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1,1, Actualitatea temei,

Cerintele legate de realizarees unor deachideri libere din ce
‘in ce mai marl la o serie de constructii moderne, eu impus reluaree
unel idei constructive vechi - aceea de structurd suspendata,

In cadrul structurilor suspendate in ultimii 20 - 30 de ani
un avint deosebit au cunoscut acoeperisurile suspendate pe cabluri.

Interesul sporit ce se acordid acestor structuri trebuie cau-
tat In economicitatea lor datoratd consumurilor reduse de materiale
g1 manepersd, complectatd de posibilitdtile ce le oferid pentru perfec-
tionarea expresiei arhitecturale a constructiei (41) (98),

Structurile de acoperiguri pe cabluri se recomandid astfel
ca solutii moderne de mare eficienti tehnico-economicd,care pot sa
ducid la o noul calitate in conceptia de realizare a acoperirii unor
suprafete libere mari farid reazemeintermediare.

Tovardgul Nicolae Ceaugescu arita cd , " trebuie sad facem
astfel imcit cimcinalul 1981 - 1985, definit de Congresul al XII-les
cincinalul noii calitdti, séd devind o realitate in toate domeniile
de activitate " (1),

In lumina acestui deziderat, im conditiile in care Programul-
directivd de cercetare gtiimtifici, dezvoltare tehnelegicéd gi de in-
troducere a pregresului tehnic in perioada 1981 - 1985 gi directiile
principale pimd in anul 2eo00, subliniazi cZ in constructii activitatea
de cercetare va fi orientata spre adoptarea unor solutii constructive
eficiente, dezvoltarea experientei de jroiectare gi executie exis-
tente in tara noastrd in domemiul acoperigurilor suspendate pe ca-
bluri, se impune ca o necesitate.

Degi an de an pe plan mendial numarul constructiilor a ciror
acoperiguri sint rezolvate ca structuri suspendate pe cabluri au cres-
cut, pind im prezent nu putem vorbi de o conceptie stiintificid unita-
rd privind alc&tuirea gi calculul 1lor,
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Aceasta implica realizarea unor studii teoretice si experi-
mentale, pe principalele tipuri de acoperiguri suspendate pe cablur£
in vederea precizarii caracteristicilor constructive gi a elemente-
lor de calcul specifice inclusiv a problemelor de executie,materia-
lizate ulterior in instructiuni tehnice care si constituie un ins-
trument de lucru concret pentru ingineril din prolectare gi execu-
tie.

Este singurul mod care,dupi pirerea mea,poate s& ducd gi in
tara noastréd la introducerea pe o scard mai largd a acestor structu-
ri cu toate avantajele economice gi tehnice legate de acest lucru,

Lucrarea de fatid,care gi-a propus studiul teoretic gi experi-
mental al structurilor de cabluri din alcituirea unor tipuri de aco-
periguri suspendate pe cabluri precum gi o sintez# privind alcdtui-
rea gicalculul acestor structuri, se constituie ca o contributie la
realizarea acestul deziderat, |

1,2, Aparitia structurilor suspendate gi a acoperigurilor
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suspendate_pe cabluri. Scurt istoric,

Structurile suspendate se pot defini ca structuri a caror ele-
mente portante de baz# lucreazd in principal la intindere (93)(22),
In activitatea omului, prototipul constructiilor rezolvate-
pe acest principiu, au fost probabil corturile din piei de animale,
Dupd cit se cunoagte, primele corturi rotunde cu un singur
8tilp sau lunguiete ocu doi stilpi, au apdrut in Mesopotamia,iar cor-
turi din ramuri subtiri au fost folosite pe scarid largia la acoperi-
rea caselor de locuit in Indonezia (63),

In antichitate Odeonul din Atena era acoperit cu un cort, la
fel gi teatrul lui Marcellus din Roma(23) (63).

Odatd cu dezvoltarea tehnicii tesadturilor gi impletiturilor,
au inceput sd fie executate corturi din tesdturi,plase pesciregti gi
pinze de corabie,

De multe sute de ani, pentru executarea plaselor gl a tesé-
turilor se folosesc fibre a caror rezistentd a fost depdgitéd numai
in ultimul timp (22),

Un impuls deosebit in dezvoltarea structurilor suspendate
l-a dat constructia de poduri suspendate.

In constructia podurilor suspendate sint cunoscute podurile
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cu unul ,doud sau mai multe cabluri portante, cu forma p#rtii caro-
sabile urmirind la inceput curba cablului,iar apoil orizontala.

In 1816 a fost construit primul pod suspendat care in locul
lanturilor a folosit cabluri din sirm# (22),

In practica constructiel de poduri suspendate s-a folosit gi
ideea de pretensionare.

Pind in prezent nu s-a putut stabili cine a folosit pentru
prima oard, la podurile suspendate cabluri suplimentare,care consoli-
deazd constructia podului in directia verticald gi 1laterali(22),

E.Mock d& desenul unui pod de riu cu astfel de elemente de con-
solidare construit in Anglia in anul 1741 (62),

In orice caz, f&r# indoiald cd pretensiomarea unui sistem spa-
tial de cabluri este cunoscutd incd de mult (22),

Dupd podurile suspendate au inceput s& se construiasci si aco-
perigsuri suspendate ca arsenalul din Loriette in anul 1837 (22),

Dar primele lucrédri ingineresti importante im domemiul struc-
turilor de acoperigsuri suspendate se datoresc lui V,G.Suhov,

Inginerul rus V,G,Suhov, construliegste intre 1880-1882 acope-
riehrile suspendate 1la rezervoarele din Maikop.

In 1893, V.G.Suhov folosind ideea acoperigurilor reticulate
suspendate, construiegte acoperisul halelor uzineli de ocazane mari din
Moscova,

La 27 martie 1895, V,G,Suhov breveteaz& " Dispozitivul de aco-
periguri reticulate suspendate pentru claddiri" obtinind brevetul nr,
1894 (23)(49) (105). |

In anul 1896, V,G.,Suhov construiegte la expczitia din Nijni-
Novgorod pavilioane, acoperite cu acoperisuri suspendate ocu contur
circular, oval gi respectiv dreptunghiular(4).Cel circular a avut 68
m.iar celelalte douid dimensiuni de 73 x 30 m gi 98 x 51 m, (40),.

Fig.I.1l, Pavilion la
expozitia din Novgorod-
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Pavilionul pe plan oval de 98 x 51 m,(fig.I.1l) a fost con-
ceput vu acoperig din retea metalicia suspendatid,fixati la partea
superioard de o grindd centrald ce descarcad pe doi stilpi metalici.

In anii 1914 - 1918 - se citeazd 1n literatura de speciali-
tate constructia hangarelor aeroporturilor din Cherbourg si Tunis,re-
zolvate ca structuri cu suprafete suspendate (63),

In prima jumdtate a secolului XX se mai pot cita citeva exem-
ple de acoperiguri suspendate rezolvate pe principii diverse.

In anul 1932 a fost construita in S,U,A, clddirea elevatoru-
luli din Albani, care consta din patru celule de 32 x 82 m,acoperite
cu un acoperis sub formi de membranf din pldci subtiri de otel (4)
(94) (40).

In anul 1933 la expozitia internationali de la Cicago (SUA)
s-a construit un pavilion al cdrui acoperis ugor a fost suspendat pe
cabluri, care treceau peste piloni metalici inalti agezati pe contu-
rul circular al pavilionului (23).

Un pas important in dezvoltarea acoperisurilor suspendate
l-a constituit construirea , in anul 1937, a pavilionului Frantel 1la
expozitia de la Zagreb (Jugoslavia) (4) (23)(94),

Acoperisul suspendat avea o form& conicéd pe plan circular de
30 m,,fiind de tip membrand metalici suspendata,

Lucrarea de baz#d, care constituie un punct de plecare in do-
meniul acoperigurilor suspendate pe cabluri a fos® arena Raleigh din
Statul Carolina de Nord (S,U,A,), inceputd de arh,M,Nowicki in anul
1950 gi terminatd in anul 1953 de ing. Fred Severud (23)(94).

¥xperienta rnrimelor constructii a dus la aparitia necesité-
tii de a ‘iabiliza sistemele de acoperiguri suspendate,

ifrintre inginerii cunoscu{i pentru activitatea lor in dome-
niul stru turilor su:;endate in general, Sarger consideri necesari
stabiliz..rca prin pretensionare (83).

.‘tabilizare« acoperigurilor pe cabluri prin pretensionare a
permis re.-. izarea u' ~ acoperigsuri cu folosirea uner invelitori mai
ugoare sl deci mai eficiente,

In ultimele decenii acoperisurile suspendate de diverse ti-
puri au cunoscut o largd dezvoltare pe plan mondial,
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S-au realizat o serie de acoperiguri pe cabluri reprezenta-
tive iIn Uniunea Sovisticd, Statele Unite ale Americii, Japonia,Polo-
nia, Cehoslovacia,Bulgaria, Italia,Uruguai, Franta,Iran, Suedia,
R.D,Germana, R,F.Germana,

Printre acoperigurile cu deachideri mari se pot cita arena
din Oekland Alameda, S,U,A,, cu deschidere liberd 128 m, Sala Madison
Square Garden din New York,cu diametrul exterior de 130 m,arena din
Oklahoma, avind in plan forma de elipsd cu dimensiunile 122/98 m,

In tara noastrid printre realizirile de constructii suspenda-
te pentru acoperiguri se pot enumera: Patinoarul artificial 23 Au-
gust, realizat din ferme pe cabluri,cinematograful in aer liber de la
statiunea Neptun (Mangalia Nord), acoperisul ugor pe retea de cablu-
ri gi invelitoare textilid la Teatrul de var#d Mamaia si bineinteles
Sala Polivalenta din Bucuregti daalul Piscului cu deschidere de
76 m, realizatid cu ferme concave pretensionate in sistem triunghiu-
lar dispuse 1la 4,50 m distanta,

In prezent este in curs de constructie o sali de sport la Ba-
cédu cu acoperis suspendat din retea de cabluri sub form& de " gea" si
sint in curs de proiectare alte citeva constructii sportive cu aco-
periguri suspendate pe cabluri,Pentru sali de sport cu 2000 locuri,
in anul 1981,ISLGC Bucuresti a elaborat proiectul tip 2130/II.b cu
varianta de acoperig cu cabluri metallice.

l.3._Caracteristicile_acoperigurilor suspendate pe_cabluri,

Acoperigurile suspendate se definesc ca sisteme in care ele-

mentele portante de bazid care acoperd deschiderea constructiei,sint
solicitate la intindere (40).

Dupa cum am aritat prototipul acestor acoperiguri sint proba-
bil corturile a céror membranid constituia in acelag timp atit ele-
mentul p.-tant al acoperigului,cit gsi invelitoarea propriuzisia cu rol
de prot. ' .e 1mpotriva intemperiilor.

i~ acoperigurile pe cabluri aceste functii se despart,elemen-
tele portante fiind cablurile,iar invelitoarea fiind format# de ele-
mentele de inchidere ( de umpluturd) (81),

Acoperigurile suspendate pe cabluri se dovedeasc mai economice

in comparatie cu celelalte constructii,atunci cind trebuiesc acoperi-
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te deschideri mijlocii .1 mari fari reazeme intermediare.

Avantajele acopericurilor suspendate pe cabluri sint.scoase
in evident® pe larg de bibliografia de speciaslitate si se rezumi in

principal la urmitosrele(93):

1, Folosirea completi a materialului cu rezistenti mare care
lucreazii la intindere, asiguria greutatea redusi a construct{iei portante
ai posibilitates ecoperirii unor deschideri mari, in conditii de efi-
cientd economici sporiti,

2, Ugurinta gi rapiditetea montajului.

3. Formele- constructive mle acoperisurilor pe cebluri dau posi-
bilititi veste pentru perfectionares expresiei arhitecturale a cons-
tructiei,

Alituri de nceste sventaje, acoperisurile suspendate pe cabluri
au gi unele dezaventaje, care pot fi sintetizate in urmitoarele(93):

1, Deformabilitate mare ¢i sensibilitate la efectele dinamice
nle vintulul datoritié careia se reduce uneori domeniul folosirii aces-
tor mcoperisuri gi apare necesitatea sf se recurgd la stabilizarea lor,
cees ce majoreazi cnsturile constructiei.

2, Necesitatea prelu”rii fortelor transmise de acoperigul sus-

pendat, care duce 1a amenajarea unor constructii de reazem sau encorsje
3peciale,

3. Dificultatea, iIn unele cazuri, de inldturare a apei de pe
acoperis.

Trebuie insii subliniat feptul ci toate calititile gi avantajele
acoperizurilor suspendate prevaleezd asupra dezavantajelor acestors,

ceea ce justificld riisprindireas tot mai largd a acestor constructii.

In element esential la scoperisurile suspendate este faptul
cfi dimensiOnarea elementului principsl portant se face la intindere.In
aceate conditii apare rational, sfi se foloseesci materiale cu cslité-

ti superioare de rezistenti,

CTelitftile urui material se pot scoate in evidentd prin m¥ri-
mer " indicelui de eficienti " a materialulul care reprezinti de fapt
lur-imea la care o fibr%i de sectiune constanti suspendatd verticsl se
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rupe sub actiunea greutdtii proprii in punctul de suspendare (78). ’

Tabelul 14.

Materiaiu! J Y R max |

(ka4 |tg/em®) | (km) | (im)
[Plumb ] 17 | ma | 615 | 02
Aluminiu 17 7 | 65 8,6
Otel OL 52 | = 78 6,7 89
Allaj de gluminiu = | 50 28 18 24
| Sirmd de otel superior 220 78 L 37
| Mutase - 1 - 5 —
| Bumbac — — 26 40 —
Cablu din tire de ;‘)»erilpr)__ 4 : 57 ‘1,_11. 50 66
Betonul (la compresiune) 50 | 22 27

max PeF. G

max G=V. ¥ =F.R.Y
din conditin max P=max G rezultd,indicele
de eficienta al materialului”

R (km) - G (kg/mm:j
¥( g/cm’)

In tabelul I,i, se vede clar ci indicele de eficientd "R "
este deosebit de mare la otelul de inaltX rezistenti din care sint
confectionate sirmele cablurilor,

De asemenea se pot vedea performantele deosebite ale cablu-
rilor din fire de perlon,

Tot in tabel sint specificate deschiderile
pentru fire liber suspendate din materialele respective(max, 1,).

Deschiderile maxime practice ale constructiilor de acoperi-
guri suspendate,luindu-se in considerare Incércérile utile,indltimile
constructiilor,traveile gi alt{i factori,sint de numai cca. lo - 20 %
din deschiderea maximi (78),

teoretice maxime

Deci, pentru o constructie cu cabluri de ofel de inaltd re-
zistentd aceastd valoare ar putea séd fie de circa 3-7 km,
cd nici acoperigsurxile uriage
ge sau zone industriale nu vor depagil limita de 1-3 km,deschidere
liberad (73),

Totugl se considera peste ora-

l.4. Stabilizarea_acoperigurilor suspendate_pe cabluri,

Elementele portante ale acoperisului suspendat au o rigidi-
tate la incovolere neglijabild agsa ci forma acoperigului depinde in
mod deosebit de caracterul incdrcidrii exterioare,bineinteles in 1lip-
~-3a m&surilor speciale de stabilizare (94),
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Posibilitatea deplasidrilor cinematice gi a deplasirilor ela&-
tice,determind un caracter accentuat de deformare,

Deplasdrile cinematice sint de obicel insemnate la o modifi-
care bruscd gi importantd a caracteruluil incarcirilor,de exemblu ale
vintului gi fatd de o valoare relativ mare a incdrcarilor temporare
(93).

Deformatiile elastice se datoresc In mare masuré tensiunilor
maril si modulelor de elasticitate mal reduse, caracteristice cablurilor
de otel cu rezistentd ridicatd, folosite la acoperigurile suspendate.

La acoperigurile suspendate prin actiunea incarcirilor dina-
mice ( de obicei din efectul vintului) pot s& se producid oscilatii care
prezinti un mare pericol pentru suprastructura acoperigului si pentru
constructia de reazem (94).

In cOmparatie cu constructiile din elemente rigide, pericolul
aparitiei rezonantei - coincidenta frecventelor propriilor vibratii
ale acoperigului cu frecventa incércdrii din vint sau a altor sarcini
variabile in timp este mai mare (98),

Evident, acoperigurile in care o asemenea rezonantd este po-
sibild sint instabile din punct de vedere aerodinamic gsi nu pot fi ex-

ploatate, _

Toate acestea obligi pe proiectantl sd dea o atentie deosebi-
tad in timpul proiectidrii asupra mésurilor de stabilizare a acoperigu-
rilor suspendate,

Prin stabilizare se intelege totalitatea misurilor construc-
tive, care se iau pentru micgorarea deformirii acoperigului gi asigu-
rarea unei comportéri corespunzidtoare in exploatare sub actiunea sar-
cinilor dinamice diverse,

O serie de surse bibliografice ( 16) (85) (94) (98) fac pre-
ciziri referitoare la stabilizarea acoperigurilor pe cabluri,

Stabilizarea se poate face de fapt in doud moduri principale:
prin lestarea acoperigului$yprin pretensienarea sistemului de cabluri,
(25)(81) functie de sistemul de acoperigs.

Stabilizarea prin lestare se poate face cu elemente rigide
nelegate intre ele,(fig.I.2.a) sub forma unor plidci prefabricate de
obicei din beton armat.In acest caz conditia pentru asigurarea stabi-
11t8t11 sistemului este oca incidrcarea permanentid s fie mai mare de-
cit inc&rcarea de suctiune a vintului, cu o asigurare caracterizata
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Stablilizarea prin lestare se poate face gi cu o constructie
continuid rigidd cum este de exemplu o placZ monolit& de beton, sau un
sistem de plici prefabricate monolitizate astfel incit si rezulte un
element continuu ( fig.I.2.b).

Fatd de cazul anterior,greutatea acoperigului poate fi mic-
gorata,
In acest caz oparte din incarcarea din suctiune poate fi pre-

luatd de pinza rigidi de beton in care se dezvoltd forte de compresiu-
ne,
La astfel de sisteme este posibil si se facidolestgre tempo-

rard C,.p (X) care dupd intidrirea monolitizirilor se inldturi,intro-
ducindu-se astfel un efort de precomprimare in elementele de inchidere
a acoperigului,Coeficientul C = 1,1 - 1,5 ia in considerare erorile

in determinarea inc&rcirilor si a pilerderilor de tensiune.In acest fel
se inlaturd posibilitatea ca 1n explnatare, sub actiunea incircirii
temporare p (X) , 88 apari intinderi in pinza continui de beton(sl).

Lestarea acoperisului se face de obicei cu plédci prefabrica-
te de beton , constituind suportul invelitorii gi sporind greutatea
acoperigului pina la 150-250 daN/m2.(25),

Pretensionarea acoperigurilor suspendate se face prin in-
tinderea cablurilor stabilizatoare.

Fortele de pretensionare initiald a structurii se determind
din conditia de efort pozitiv in elementele fard rigiditate la compre-
siune, pentru orice grupare de inc&rciri posibilid,

Pretensionarea sistemelor cu cabluri dispuse in doui supra-
fete distincte spatiamle sau plane (ferme pe cabluri) se poate face cu
ajutorul cablurilor de stabilizare.
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Incércarea negativd ( suctiunea ) poate fi preluatd prin
cabluri de stabiliznre intinse,agezate sub cele portante(fig.I.3.a)
cablurile fiind legete intre ele printr-un sistem de bare de legidturi
(81).

Un sistem analog ( figl3.b.) se obtine prin asezarea ca-
blului stabilizator densupra cablului portant.

Sh+/
N dn-1

-1 Fig.I1.4.

/ ’ \Y»%/ ,[Eﬁéfd%%%@ﬁ%V

Ses [bﬁ@ﬂ/%%é%f

Pretensionarea retelelor de cabluri (fig.I.4,) se face
prin punerea sub tensiune a familiei de cabluri de stabilizare.Incir-
carea necativd este preluati de cablurile stabilizatoare agsezate trans
versal pe cele purtitoare (8l1),Suprafata retelei are forma de "gea",
cu curburd totald negativa,

Prin fixarea ambelor familii de cabluri in locurile
de intersectie se creazd stabilizarea sistemului portant,caracteri-
gzat prin deplaséri mioci ladiferite grupiri de incdrciri(sl).
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Mirirea pretensionir:! duce la micgorarea deformatiilor sis-
temului sub sarcinile de exploatare, dar duce concomitent gi la mi-
rirea eforturilor in cabluri gi deci la un consum mai ridicat de ma-
teriale pentru cabluri,De aceea, mirimea pretensionirii este un fac-
tor care trebuie determinat cu deosebiti grij8 tinind cont de toate
aspectele legate de aceasta,

1,5, Domenii de folosire,_

Caracteristicile acoperisurilor suspendate,avantajele gi deg-
avantajele care le prezintd determinid gi folosirea lor la diverse ti-
puri de constructii.Datoriti formelor arhitecturale deosebite ce se
pot obtine cu acest fel de structuri precum gi datoritd posibilitiéti-
lor de a acoperi cu ele deschideri relativ mari, acoperigurile pe ca-
bluri se folosesc in general la constructii importante de cele mai
multe ori cu caracter unicat,

Degi nu putem vorbi de un inventar exact al acoperigurilor
suspendate construite pind in prezent, chiar daci numidrul acestor cons
tructii este de numai citeva sute (9), totugi unele surse bibliogra-
fice (28) indici procentual volumul de clidiri executate dupi destina-
tie gi deschidere,

Domeniile de utilizare cele mai frecvente sint la sdli de
sport, s&li de expozitie, séli de spectacol gi adundri, clddiri comer-
ciale, constructii industriale sl depozite,hangare,giri,

Aceeagl sursia bibliograficid (28) scoate in evidentid folosirea
frecventd(34 % ) a suprafetelor de tip hiperbolic.

Deschiderile cele mal des folosite sint Intre 30-70 m,

In ultimul timp s-aufolosit acoperisuri pe cabluri gi pentru
acoperirea unor rezervoare de api, ca de exemplu la rezervorul de
apd potabilid de 345.000 mc, construit la Durban in Africa de Sud,a-
vind un diametru de 167,6 m,, cu un turn cilindric central de reazem
(82).

Este de presupus cd in viitorul apropiat va creste numirul
structurilor realizate cu acoperiguri suspendate pe cabluri, pe misu-
ra cregterii experientei gi acumulirii unor date privind proiectarea
g1 executia.De asemenea este probabil si creasci ponderea acoperigu-
rilor suspendate cu deschideri mari si foarte mari,avind in vedere
cd tocmai la astfel de deschideri ies in evidentid avantajele lor eco-
nomice,
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1.6, Eficienta acoperigurilor_suspendate pe cabluri,

Acoperisgurile suspendate pe cabluri se dovedesc eficiente
in special la deschideri mijlocii si mari, )

Unul dintre constructorii japonezi, prof,Y,Tsuboi consideri
cd pentru constructii cu deschideri mai mari de 7o m, se obtine cel
mai mic consum de metal folosind acoperisurile suspendate,acest con-
sum neputind fi realizat de nici una din celelalte solutii construc-
tive cunoscute pini in prezent (29) (1lol),.

In sinteza documentari elaboratid de S,Hagieacu (23) se arati
cd dupd unii autori utilizarea structurilor suspendate devine mai eco-
nomic&d decit constructiile metalice sau pinzele subtiri cu simpld saun
dubld curburd,chiar de la 4o m deschidere,

In orice caz , greutati ale elementelor portante de cabluri
de exemplu din ferme de tip Jawerth de 6,2 daN/m2 (Palatul Sporturi-
lor 1a Helsinki - Finlanda) la deschideri de 93 m,sau de 3,9 daN/m?,,
(Piata 1la Athis Mons - Franta) la deschideri de 43 m, sint concluden-
te (23),

Anigcenco (4) prezintd diagrame ale consumurilor de otel gi
beton pe m2.,de suprafati pentru acoperisuri la constructii cu desohi-
deri peste 30 m,(fig.I.5.a.b).

Rezultd din aceste diagrame consumul mai redus de otel si
beton la acoperigurile suspendate pe cabluri fati de solutiile cla-
sice de acoperiguri.

9 6
raind SRR RERRERERRSY
I ey
o 06T‘7r1'7*" T
L s ,
204 amnr v /"’f"—*
0!' . % ”051’; ot o a) otel b)beton
0 72N o 0 wd T l.Acozeria suspendat pe
: . contur rotund,2,Pinze
s OIS D dctobres 1 m subtiri din beton armat

3.Acoperiguri din grinsi
de beton armat,

4,Acoperiguri din ferme
metalioce,

Literatura de specialitate prezint3 gi date privitoare la
costul acoperigurilor,

De exemplu constructia stadionului din Montevideo,realisat
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cu acoperig suspendat a costat 640 mii dolari, comparativ cu 1,9 -
milioane dolari, cit ar fi costat o cupold de aluminiu,sau 2,4 mi-
lioane inlari in c=zul unei cupole de beton armat(63),

Dintr-o analiza efectuati cu ocazia studierii proiectelor
pentru acoperirea stadionului "Dinamo" din Moscova in anul 1963, au
rezultat urmitoarele costuri pentru un m2.,de acoperis suspendat(4):
149 ruble pentru un acoperig suspendst pe contur oval,179 ruble pen-
tru un acoperis suspendat pe contur circular gi 250 - 400 ruble pen-
tru alte rezolvari constructive nle acoperigului,

O alt¥ analiz4 economic3d efectuatd tot in U,.R,S,S.(4) aratd
cd costul unui loc comercial in pietele acoperite cu acoperiguri sus-
pendate pe cabluri reprezintéd 679 ruble,in timp ce pentru piei{e de
capacitate similari, dar cu alte tipuri de acoperiguri aceastid ci-
frd se ridica la 740 - 840 ruble,

Aceste exemple dovedesc ci acoperigurile suspendate pe ca-
bluri, prin costul lor ae dovedesc deosebit de competitive in raport
cu alte solutii constructive.

Eficienta acoperigurilor suspendate se regéseqﬁ?ei in durata
de executie mal redusi (4) fati de solutiile clasice de acoperiguri
gi in montajul relativ simplu,

Insd realizarea unui acoperig suspendat este intradevir efi-
cientd,numai in midsura In care existd o dotere tehnicd corespunzi-
toare in vederea mpniujului gi existi un personal specializat atit
in faza de proiectare,cit i de executie,

CAPITOLUL II.CLASIFICAREA ACOPERISURILOR SUSPENDATE,

> e v — —— G g — - — e T S wm - —— T - S— W - == - - om — e > ——— e o= o W e e S - G W
-4 4+ 3 2 S 4+ 2 2 S 2 B + S-S 1 2+ 3 S F -+ B S +E 2S5 304 5 -2 2 R F 5§ >R 532

2,1, Clasificarea generald a_acoperigurilor suspendate,

In prezent nu existd o clasificare generald gi atotcuprinzi-
toare a acoperigurllor suspendate, chiar dacl aceastZ problemi are
o mare importanta (94)(44),

"in cele citeva sute de acoperigsuri de acest tip construite
pind in prezent, ma joritatea diferid ca formi(9),

O clasificare gtiintific&, riguroasid gi atotcuprinzitoare, ar
permite o delimitere stricti a diverselor tipuri constructive gi o
sistematizare clari a acestora,in vederea elaboridrii unor concepte
de proiectare gi executie, specifice pentru fiecare tip de structu-

rd in parte, s:nﬂnm.mnwn?n,
T h

.
[ YT
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Tocmai datorita importantei acestei probleme,se explici gi in-
tereaul manifestat de diferiti autori pentru elaborarea unor clasifi-
cidri cit mai complectie,

In cele ce urmeaza vol reda citeva din aceste clasificiri pre -
zentate in literaturs de specialitate;facind mentiunea c& degi unele
dintre acestea nu sint intru totul concludente le-am mentionat pentru
a avea o imagine de ansamblu asupra stadiuluil actual in aceastid ches-
tiune,

Dmitriev gi Kasilov (16 ) le clasificid astfel:

- acoperiguri suspendate sub formi de retele de cabluri:

- acoperiguri suspendate rezolvate ca pinze suspendate de beton
pe cabluri;

- acoperisuri suspendate de tip combinat din cabluri elastice
gl sisteme rigide lucrind la Incovoiere;

- acoperisuri suspendate cu cabluri exterioare,care sust{in o cons
tructie rigidd suspendata;

Dupid Anigcenko (4) clasificarem se poate face astfel:

_ acoperiguri suspendate cu cabluri exterioare care sustin o
conatructie rigidé suspendati;

- acoperiguri suspendate propriuzise;

- acoperisuri suspendate de tip cablu-grinda;

- acoperisuri suspendate de tip combinat;

Dupd Z,Sobotka (94) clasificares se poate face astfel:

- acoperiguri de tip membrani;
- acoperigurl suspendate pe retele de cabluri;
- acoperisuri suspendate de tip cablu - grinda;

_ acoperigsuri suspendate armate (de fapt pinze suspendate de
beton pe cabluri);

- acoperisuri suspendate ancorate;

Dupd N.s,Streletki (93) clasificarea se face astfel:

» acoperiguri suspendate simple - pldci gi membrane;
- acoperigurl suspendate cu sisteme incrucisate pretensionate
de cabluri sub form3 de gea;

- acoperisuri suspendate cu cabluri dispuse in doud " centuri”
pretensionate;

- 8isteme combinate;
Una din primele clasific#éri a fost dati de Otto Frei (23),
aceastd clasificare fiind apoi reluatd sub diferite forme,
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Redim In continuare uaceasti clasificare generali(23):

-~ acoperisuri asuspendate de tip membrana;

- ncoperisu;l sugpendate rezolvate ca retele de cabluri;
- acoperiguri suspendate din ref{ele de cabluri si grinzi;
- scoperisuri suspendate " pleogtite"

- sisteme de srce el cadre combinate cu cebluri.

De asemenea tot Ottn Frei dezvolti problema retelelor de ca-
bluri cu clesificare de amnnuni (22).

De 1a aceasticlasificare generali a mcoperisurilor suspendate,
se trece la clasificérile de amdnunt a scopericsuriler suspendate pe
cabluri, )

2,2,Clasificnren acoperiguri or suspendate pe cabluri-stadiul

- D GG T W Y = T D e v s s - o - S ame  e  w — ——— e e > - - e R ST SU (D D WP D I S D D G

actual,

Din clasificérile existente in literatura de specislitate se
remarci cele fHcute in citeva lucriri (4)(9) (16) (40) (44) (78)
(31) ( 94),care dupii pireream mea reusesc sii sintetizeze principalele
concluzii desprinse in acest domeniu pina in prezent pe plan mon-
dial,

Clasificarea datid de Anigcenko (4) are 1la bazi noui criterii,
dupd cum urmeazi:

1. Forma 1n plan a constructiei,

2. Suprafata geometricd a acoperisurilor,

3: Schema constructivi a acopericsurilor suspendate;

4, Structura acoperisului;

5. Posibilititile de asigurave a rigidizarii acoperigului,

6. Materimlul acoperisului;

7. Gradul de industrializare;

8. Conturul de reszem,

9, Modul de constructie al acoperigului suspendat;

Degi aceasti clasificare m fost fiicuti cu referire speciall
la un contur curbiliniu inchis ea este valabili in principiu gi pen-
tru celeclclte acoper! uri suspendate pe cabluri,

O clasificar: interesantd o consider si cea dati de Dmitriev
gl Kagilov (16),

Ei pornesc in clasificare de la luarea in considerare a doi
factori principali gi anume: acoperisul propriuzis portant-reteaua
de cabluri (A) gi elementul de reazem al acoperigului(B),

BUPT



16

v

Clasificarea se dezvolti in continuare prin aprofundarea
elementelor legate de configuratis in plan, geometria suprafetei,
schema constructiva, caraeterul pretensionfirii, materialul.cabluri-
lor, caracterul rezemarii,

N.M_Kirganov (40) d3 urmitoarea clasificare pentru acoperi-
gurile suspendate pe cabluri:

1., Acoperisurl suspendate ancorate;

2, Acoperiguri suspendate cu o centuri ( monoplasid);

3, Sisteme suspendate cu douid centuri ( cu doul plase);
4, Acoperisuri suspendate sub forma de sea,

5. Acoperisuri suspendate cutate,

In cadrul celor 5 tipuri considerate,Kirsanov precizeazd
subtipurl caracteristice particulare.

Kogenko (44) ia drept criteriu de bazd in clasificarea sa
curbura suprafetei in care sint dispuse cablurile,ajungind la urmé-
toarea clasificare:

1, Acoperisuri suspendate pe cabluri cu o singuri curburd;

a, sisteme cu cabluri permlele pretensionate acoperind
maji multe deschideri,

b, fTerme din cabluri;

2, Acoperisuri suspendete pe cabluri cu dubld curburd,

a,pe contur circular;
b, sub forma de ses;
c. pe contur paAtrat;

3. Acoperiguri suspendate cu piloni gi cabluri de tip in-

chis,
Porinind de 1a lucririle lui Otto Frei,Conrad Roland extinde

clasificarea acoperigurileor suspendate pe cabluri sub formi de gea
in urmitoarele grupiiri (78):

1, Acoperisuri cu suprafatd gsea simpla; 3 [}l
2. Acoperiguri cu suprafata vﬁlurati; ({Y‘/ (
3. Acoperiguri cu suprafata sea intre arcuri; qx 7(/
4, Acoperisuri cu suprasfata bombati; j

0o claéificare interesant# desi uneori neconsecventi este
datd de Sobotka Zdenec, luind drept criteriu general forma acoperi-
gului suspendat pe cabluri,Iatd tipurile principale stabilite confarm
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acestei clasificiri (94);

1, Acoperiguri pe contur circular;

2. Acoperisuri suspendate cilindrice;

3. Acoperiguri suspendnte concave;

4, Acoperiguri suspendate sub formd de gea,
5. Acoperisurl suspendate cutate;

O clasificare mai complexg este datd de H, Riihle,pornind de la
dous criterii de bazi gi anume: curbura suprafetei acoperigului(cu
o curburi si cu doui curburi) gi tipul sistemului de cabluri(cabluri
singulare,cabluri- dispuse in doud centuri gi cabluri dispuse in re-
tele).(81)

S.Hagiescu gi C,Dalban (14) clasific3 acoperigurile suspen-
dete dupd urmiitoarele criterii:

1, In functie de efortul initial din cablu;

2., Dupd modul de realizare a efortulul initial; )

3. Dupi planele care cuprind curbele inverse(structuri preten-
sionate tu cablu intinzitor);

4, Dupd modul de solicitare

a - atructuri plane;
b - structuri spatiale;

Elemente interesante privind clasificarea gi criteriile de
clasificare le gisim intr-un raport intocmit de subcomitetul pentru
structuri suspendate (9) criteril reluate gi de alte surse bibliogra-
fice(25),

Drept criterii de bazid in clasificiri se iau forma membranei
imaginare sau reale intinsi pe cabluri gi numiérul de plase in care
sint dispuse cablurile, '

Deasemenea, se face o clasificare a retelelor in functie de
forma ochiurilor retealei (retele cu ochiuri triunghiulare, ortogonale,
hexagonale),

Toate aceste clasificiéri corespund in general realitditilor
generate :e structurile de acoperisuri pe cabluri.Un principal nea-
juns pe care il au,e=te insid faptul cZ de regulid criteriile de clasi-
ficare sint tratate separat.De asemenea duca toate aceste clasifi-
cdri luate global- pot sé descrie destul de complet,dupi pérerea mea,

structurile de acoperiguri pe cabluri, luate fiecare in parte suferi
de inexactitdti g1 nu sint a totcuprinziitoare,
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De fapt aceat lucru este recunoscut practic de toate surse-
le bibliografice studiate pind in prezent,

gLQ&CIasificarea multicriteriali interconexi a acogeriguri-

lor suspendate pe cabluri,
In prezent, o clasificare generali a acoperisurilor suspen-
date pe cabluri,reprezintd dupid piArerea mea, o necesitate,

In acest sens am ciutat si sistematizez cunogtiintele pri-
vind clasificarea acoperisurilor pe cabluri,expuse in diversele lu-
cridri de specialitate gi 83 incerc pe aceasti bazd si fac o oclasifi-
care mai generald, reunind gi completind elementele existente pind in
prezent in acest domeniu,

Clasificarea propusi in cele ce urmeazi are la bazi 15 ori-
terii de clasificare, care sint luate in considerare fiecare in legi-
turd cu celelalte,

Interconectarea criteriilor de clasificare permite ca pentru
un anumit tip de acoperis si se ia In considerare in mod unitar toate
caracteristicile sale,

Avind in vedere numirul mare de criterii alese la clasifi-
care, am denumit aceastid clasificare multioriteriali,Caracterul uni-

tar al tratirii rezultd din interconexiunea criteriilor in cadrul cla-
sificdriti,

In aceast fel clasificarea multicriteriald interconexi, reu-
seg&!sé dea o0 imagine de ansamblu gi relativ completZ asupra diverse-
lor tipuri gi sisteme de acoperisuri suspendate pe cabluri,

In cele de urmeazi, voi evidentia doar citeva din elementele
de bazi ale clasificdrii propuse,avind im vedere ci intreaga clasifi-
care este redatd integral in tabelele II.,l.a.b.c.

Ca punct de plecare s-a considerat impirtirea in dou# mari
clase - mcoperiguri suspendate pe cabluri proprtuzise cu elemental
portant »1 acoperigsului exclusiv din cabluri gi acoperisuri suspen-
date combinate din cabluri gi elemente diverse,in care elementul por-
tant al acoperigului consti din cabluri gi elemente rigide diverse,

Aceste doui mari clase au fost subgrupate in funoctie de 14
criterii, care s-au considerat in general in ordinea importantei in-
fluentei lor asupra determinidrii sistemului de acoperis.
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Un oriteriu de baza este numidrul de suprafete distincte,
in care sint cuprinse cablurile dupi care distingem,acoperisuri cu
cabluri dispuse intr-o singurid suprafati ( monostrat) si acoperisuri
cu cabluri dispuse in dou&é suprafete distincte,

Acoperigsurile pot fi previzute cu cabluri singulare,cu rete-

le de cabluri cu ferme din cabluri sau cu sisteme combinate de ca-
bluri gi elemente diverse.

Luind in considerare modul de solicitare vom delimita sis-
temele plene gi spatiale de etructurl pe. cabluri,

In structurile spatiale am inclus gi fermele plane inter-
sectate 3yl sistemele de retele suprapuse legate cu diagonale sau
montanti,

Un alt criteriu de bazid 11 constituie forma membranei ima-
ginare (sau reale) intinse pe cabluri.Geometriea acestei suprafete,cu
precizarea curburii totale a acesteia delimiteazi alte subgrupe in
clasificarea propusi,

Sint necesnre precizari privind tipurile de suprafete prin-
cipale de la care se pleaed 1in stabilirea formei arhitecturale a
acoperisurilor suspendate,

Plecind de la expresia indicatoarei lui Dupin (66)

2

Z?// ?/C 7 cl’.wL'/j/";‘ 7/}/ /-“\ L ,DOO 72 = f 7

Tl

in care [y, Dw oo sint coeficientii celei de a doua forme
fundamentale si egalind membrul din stinga al expresiei de mai sus
cu zero se pun in evident directiile ?L/// ) ale asim-

=

ptotelor care depind ca existentid de valoarea realizantului
ﬁd qu '~Qﬁg
Proprietitile geometrice ale suprafetei in vecinitatea unui
punct ~~ caracteri-eazi functie de tipul indicatoarei astfel:

a).[&f =/ Lo L0 indicatoarea este elips¥,curbura
totald eate pozitivi,Suprafata se situeazid de o singuri parte al
planului tangent gi este convexd, Punctul este de tip eliptic,

2
b)._;%\ -/ n-.;)a >0 indicatoarea este o hiperbold,

curbure total¥ este negativé suprafata are curburi opuse,planul tan-

gent intersecteazi suprafata pe linii asimpotice.Punctul este de tip
hiperbolic, -

o)._bﬂw ~2Jy Ly =C  indicatoarea este o parabolX:
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curbura totald este nulZ, planul tangent r&mine de aceeiasi parte a

suprafetei gi nu se rntegste in lungul liniilor generatoare, Punctul
este de tip parabolic,

Dacd toate punctele,suprafetel sint de acelasi tip(eliptic,
hiperbolic sau parabolic) suprafetele se clasifici in ;

- suprafete eliptice ( sfera, elipsoidul,paraboloidul de
rotatie si eliptic);

- suprafete hiperbolice (paraboloidul hiperbelic,hiperboloi-
dul cu o pinz#,conoidul);

- suprafete parabolice ( cilindrul, conul);

In cadrul clasificérii, apartenenta formei unui acoperisg sus-
pendat la una din aceste tipuri de suprafete trebuie inteleasi in
ideia c& geometria acoperigului este apropiatd de suprafata indicati,
ea fiind obtinutd din aceastld suprafatd prin delimitarea cu linii de
contur diverse,

Forme interesante de acoperiguri suspendate se pot obt{ine gi
din intersectarea unor suprafete,sau cuplarea diversi a mai multor
acoperisuri de acelagi tip,

In cadrul clasificdrii vom indica suprafetele eliptice gi hi-
perbolice ca suprafete cu dubld curburd,iar cele de tip parabolic ca
suprafete cu o singurid curbur#,Semmul curburii totale .77 notate
cu G va servi pentru indicarea tipului de suprafatd eliptic sau hi-
perbolic,

Tipul acoperigului pe cabluri este strins legat de geometria
suprafeteli in care sint cuprinse cablurile gi precizeazi denumirea sub
care sint cel mal frecvent mentionate in literatura de specialitate.

Dispunerea cablurilor sau fermelor pe cabluri,raracteristici-
le specifice ale acoperigurilor gsi numirul de familii de cabluri ale
retelelor,delimiteazid gi precizeazd alte subgrupe.

Tin s¥ mentionez c¥ la criteriul legat de forma in plan a
acoperigului, se precizeazi numai formele cele mai caracteristice gi

mai des folosite, avind de a face,dupd cum am precizat,cu o clasifi-
care generali,

La criteriul legat de tipul de invelitoare prin invelitoare
de tip greu, se intelege invelitoarea avind greutatea circa 170-230
daN/m2,1ar prin invelitoarea de tip ugor se intelege invelitoarea
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avind greutatea in general sub 60-70 daN/m2,

La criteriul legat de elementul de reazem se indicX solu-

tia recomandatd pentru un tip de acoperig dat.Elementele rigide sint
realizate de reguld din beton sau metal,iar cele flexibile de reguld
din cabluri dispuse pe conturul acoperigului si ancorate corespunzi-
tor.Solutia de reazem cu stilpli sau cu grinzi,stilpi gi ancorajeeste

o solutie mixtd(indicatd la citeva tipuri de acoperisurg)care nu exclu-
de de regull folosirea elementelor de reazem rigide sau flexibile,De
altfel gi la acoperisurile la care s-a indicat la elementul de reagem
tipul rigid sau flexibil este posibild de la caz la caz aplicarea so-
lutiei mixte,

Criteriu] privind stabilizarea sistemului portant al acope-
rigsului suspendat admite stabilizarea de greutate prin lestarea defi_
nitivd a acoperigului realizati de reguld prin invelitpare de tip greu
gi stabilizarea prin pretensionarea propriuzisi a sistemului de ca-
bluri,

Stabill zarea prin lestare se poate face cu elemente prefa-
bricate rigide independente numiti lestare elastici sau cu element unic
rigid numiti lestare rigida,

Pentru anumite tipuri de acoperiguri clasificarea scoate in
evidentd posibilitatea unei lestéri temporare printr-o supra sarcin?
aplicatd pind la asigurarea monolitismului rosturilor intre elementele
prefabricate de acoperig,Dupd inliturarea suprasarcinii se asiguri p

pretensionare a sistemului de cabluri introducindu-se un efort de pre-
comprimare in elementwle de inchidere ale acoperisului,

Aici se impune precizarea cid plecind de la o lestare de tip
elastic cu elemente prefabricate de beton, invelitoarea poate fi trans-
format¥ intr-un element continuu prin asigurarea monolitismului rostu-
rilor gi precofiprimarea sistemului de elemente din beton printr-o meto-
dd adecvati care poate fi gi lestarea cu suprasarcin¥ temporari,

Mentionez cid referindu-ne la pretensionare poate s& existe
o tensionare a sistemului portant de cabluri st o precomprimare a ele-
mentului de inchidere(invelitoare) al acoperigsului,Acest lucru este
precizat de clasificarea propusi,

Pe baza elementelor legate de stabilizare de tipul de lesta-
re rigidd sau elastici gi de precomprimarea elementelor de inchidere
clasificarea stabilegte sistemele de acoperisuri suspendate pe cablurs

care pot fi transformate in acoperiguri suspendate rezolvate ca
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pinze suspendate de beton pe cabluri.

Aceasta permite o delimitare & sistemelor lucrind ca pinze
suspendate de beton pe cabluri,care dupd opinie mea nu pot fi inca-
drate in categoria acoperisurilor suspendete pe cabluri propriuzise
prezentind elemente constructive gi de calcul particulare.Se pot in-
l13ture astfel desele confuzii referitoare la aceasti problemd intil-

~

nite in literatura de specialitate.

Bineinteles céd aceasti clasificare nu poate-s3 epuizeze toste
aspectele posibile,avind in acest sens limitele ei,

Insd prin modul in care este conceputd, poate si precizeze lo-
cul oricirui acoperis suspendat pe cabluri,iar pe misura aparitiei al-
tor tipuri, poate fi complectatZ logic gi usgor,

CAPITOLUL III, SISTEME CONSTRUCTIVE SI ELEMENTE CONSTRUCTIVE DE

e > > - T G p— —— - S S S — Y - G - — o= SIS Gy > W SR S W T P> > . = S T ———— ——— e . T = W — - = — = ==
T T S T S S S S N T N T S T o L S T o S T T S N T o S S S S S S S ST S oSS T TS EEEEEE s

ALCATUIRE ALE ACOPERISURIIOR SUSPENDATE PE CABLURI,

S e e T G —— g - . T e G — T T - —— N ——— —— — T ——————— —————— o — — ———————
Pl g et —— i e

. 3el. Principalele sisteme constructive ale acoperigurilor sus-

pendate pe cabluri,

Clasificarea acoperigurilor pe ceabluri se face, nu ca un scop
in sine, ci in ideea de a putea,printre altele, si stabilim principe-
lele sisteme censtructive ale acestora.

Agsa cum insﬁ,piné in prezent,nu existZ un consens in ceea ce
privegte clasificarea generald a acoperigurilor pe-cabluri,nici siste-
mele lor constructive nu pot fi determinate strict.

Aceasta explici gi faptul cid divergii autori (16) (44)(78)
(81) (94) (98) care au tratat pinZ in prezent sistemele constructive

ale acoperigurilor pe cabluri, au Prozontat in mod diferit problemele
legate de acestea.

In cele ce urmeazi vol prezenta principalele sisteme construc-
tive de acoperiguri suspendate pe cabluri grupate pe baza clasifici-
rii multicriteriale interconexe.

Am Plooat de la ideea ci de fapt, la baza sistemelor cons-
tructive stau in principal tipurile fundamentale determinate de di-

versele posibilititi de stabilizare,in conformitate cu precizirile
de la Cap.I.punctul 1.4, gi Cap.II,
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La retelele de cabluri aldturi de cele ortogonale s-au con-
siderat gi celelalte tipuri functie de forme ochiurilor retelei si
numdrul de familii de cabluri din retea,

In fig.III,1, sint prezentate principalele tipuri de retele
de cabluri in raport de numirul familiilor de cabluri(9),.

Pe baza acestor elemente s-au precizat sistemele constructive
actuale de acoperisuri pe cabluri considerind cele doui categorii dis-
tincte:

- acoperiguri pe cabluri propriuzise, care cuprind sistemele
cu cabluri dispuse intr-o singurd suprafatd gi doud suprafete;

- acoperigsuril pe cabluri in sistemecombinate,

)
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Fig,II1,1.Tipurile principale de retele de cabluri,

a), retea cu doud familii de cabluri.b) retea cu trei fa-

milii de cabluri, c)retea cu petru familii de cabluri, 4) retea cu
nchiuri hexagonale,

A, Sisteme ~u cablurile dispuse intr-o singurid suprafati,

l, Sisteme cu cabluri singulare,

l.a,Sistemela cu cabluri singulare dispuse paralel, stau la
baza acoperigurilor cilindrice cu o singuri curburi,Pentru astfel de
sisteme este necesari o invelitoare de tip greu, pentru a se realizsa
stabilizarea acoperisulul.

Invelitoarea se realizeazd in generanl din elemente prefa-
bricate chesonate, din beton armat iar uneori din beton monolit,

Greutatea proprie a invelitorii este in general intre 170 -
230 daN/m2,

La deschideri mari este necesari precomprimarea invelitorii
de beton,pentru limitarea fisurilor gi concomitent pentru limitarea
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deformatiilor constructiei.In acest caz acoperigul devine o pinzi
concavid suspendati (81),

Sigeata optimi a cablurilor este 1/15 - 1/20 din deschidere,

In fig.111,2,este redat un acoperis cilindric pe cabluri pa-
ralele pe contur dreptunghiular,

Ponours .O’P_GQOP_WZE_\ Coblori _principole

Ancoray

1.b,Sistemele cu cabluri singulare avind dublé curburi,

Cablurile sint dispuse in general radial.Conturul cel mai
des folosit este cel rotund,

Cablurile radiale se pot prinde in partea centrald cu un

inel central (fig.III.3.a,), sau se pot fixa la partea centrali pe un
Btilp (figoIIIojoba )-

49 Fig.I1I1.3.

Valoarea optimi a sigetii cablurilor este gi in acest ca:z
1/15 - 1/20. din deschidere,.

Pentru stabilizarea acoperigului este necesari o invelitoa-
re grea,

In afard de conturul rotund se poate folosi uneori gi con-
turul eliptic sau dreptunghiular,

2, Sisteme cu retele de cabluri,

2.a.Sisteme cu retele de cabluri cu dubli curbur#,cu curbu-
ria totald pozitivad dau in principal sistemele de acoperiguri de tip
cupold invers¥ si de tip parsboloid eliptic(fig.III,3.c.d.)

2.b, Sisteme cu retele de cabluri cu dubli curburi, cu

curburd totald negativd - tij} paraboloid hiperbolic, sint sistemele
cunoscute in general sub denumirea de sisteme sub formi de "gea".
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Este unul din sistemele cel mai des folosite in practica
proiectirii acoperisurilor pe cabluri,

Acestea sint cel mai adesea alcdtuite din douZ familii de
cabluri paralele, dispuse obignuit ortogonal, una din familii fiind
alc3tuitd din cabluri purtdtoare,iar cealaltid din cabluri stabiliza-
toare.Pretensionarea sistemului se face cu ajutorul familiei de ca-
bluri stabilizatoare,

- Sédgeata optim3 pentru retelele de cabluri este:

- la cablurile stabilizatoare 142 - 1/15 din deschidere;
- la cablurile purtdtoare 1/15 - 1/25 din deschidere,

La aceste sisteme se folosesc invelitori de tip ugor.

In fig.I11,4, sint prezentate schematic citeva din sistemele

de acoperiguri sub form# de gea.

Fig.III.4,.

In fig.I1I,4,a.b,c,, este prezentat sistemul sub forma de
sea, cu arce inclinate de reazem sau contur rigid divers.

In fig.I1T,4.d, acoperigul pe cabluri are un contur de
reazem partial rigid gi partial flexibil, din cabluri pe trei parti.

In fig.I111,4,e, este prezentat sistemul avind un arc cen-
tral longitudinal, iar in fig.,III.4.f, acoperigul a rezultat din in-
tersectia unor paraboloizi hiperbolici.

Bineinteles cd4 in functie de conturul de margine putem
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cbtine o mere varietate de acoperizuri sub formZ de sea.
R, 3isteme cu cebluri dispuse in doui suprafete.
1, Sisteme form“nd scoperigsuri cu o singuri curburi,

Obignuit se reslizesza sisteme plane sub forma unor ferme pe .
cabluri,lia o dispunere paraleli & acestors se obtin acoperiguri cu o
sincuri curburd,

Invelitoares 1in aceste cazuri are greutste relativ micZ, de
circe 40 - Go dall/m2,

Deoarece instructiunile indicstiv P110-81 fac precizirile nece-
csare privind structurile ugcoare cu ferme pe cabluri nu vol isista asu-
rra acestora, \

2., Sisteme cu cablurile dispuse in dould suprafete,cu dubl® curbu
ri sau cu Torme diverse,

*c2ste sictene “olosesc in general aceleagl rezolvidri constructi
ve c2 cc¢ cu o sinem” curburi,

Conturul de reszem gi acezarea lor in plan determini diverse
sisteme.

In f1g,I11.5. sint redste citeva tipuri de acest fel pe contur
circular sau oval,

Fig.I11,5.

"’o".
)

p—

———————EEE.
@

Sistemele pot fi previzute cu un cilindru central (fig,III.
5.8.c,),cu cabluri intersectate (fig, III.5.b.),cu inveli -
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toare dispuséd alternant, dind un sistem cutat(fig.III.5.d.) , cu un

sistem de cabluri convergente spre centru (fig.III,5.e.), sau in
siatem divers,

La aceste sisteme invelitoarea este de tip ugor.
C, Sisteme combinate de acoperiguri pe cabluri,

l, Sisteme de acoperiguri cu cabluri paralele puternic ten-

sionate, dispuse orizontal.

Constau din cabluri subtiri, cu diametrul in general sub

5 mm, care sint intinse intre constructii rigide de capit,

Pentru a se asigura preluarea eforturilor din suctiunea vin-
tulul gi pentru a limita sigeata cablurilor,cablurile se sprijini pe
ferme sau grinzi rigide, dispuse la distarte de maximum 12 m,

Invelitoarea de tip ugor, se sprijind direct pe cabluri,

2, Sisteme de acoperiguri din retele ortogonale de cabluri sgi
rrinzi rigide,formate dintr-o familie de cabluri gsi o familie de grin-
z1,dispuse transversal pe cabluri.Forma acoperisului este determinati
de coriturul de reazem gi de forma grinzilor.

Prin pretensionarea familiei de cabluri, intreaga retea mixti
Jucreazd ca o retea pretensionata.

3., Sisteme de acoperisuri suspendate formate din cabluri de
suspendare gi elemente rigide suspendate spatiale(grinzi,ferme,pléci,
etc).

In aceste sisteme vablurile au rol de tirant{i de suspendare
a sistemului de rezistentda al acoperigului,

Cablurile pot sustine o varietate mare de elemente rigide
de constructie,

4, Acoperiguri pe cabluri realizate sub forma unor retele de
cabluri sau cabluri singulare dispuse sub diverse forme, peste care
se intinde o invelitoare realizatéd sub forma unei membrane ugoare
elastice,Astfel de acoperiguri se folosesc in general pentru construc-
ti1 ugoare cu caracter temporar,

Membrana invelitorii se poate realiza din materiale textile
sau gintetice diverse,

Sistemele de acoperiguri prezentate sint in generel sistemele
folosite 1la majoritatea acoperigurilor pe cabluri.Este evident ci pe
misura dezvoltdrii practicii proiectirii gi constructiei acoperisu-
rilor pe cabluri vor putea apirea gsi alte sisteme constructive de-
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3.2.Cablurile,

Elementul principal portant al acoperigurilor suspendate il
formeazi cablurile,

In afara cablurilor de otel propriuzise, la acoperisurile sus-
pendate se mai pot folosi in calitate de cabluri gi alte materiale ca:
otel rotund sau otel profilat,platbenzi cu rigiditate mici la incovoie-
re,De asemenea lanturile de otel se pot folosi in special la conturu-
rile de reazem elastice,

Se mai pot folosi gi cabluri din fire artificiale,avind rezis-
tente mari gi foarte mari la intindere si greutate proprie mici, ca de
exemplu cabluri din perlon.Cablurile din perlon au insé deformat{ii ma-
ri, care cresc in timp,

Aceste elemente portante similare cablurilor au o arie de ris-
pindire foarte redusi la acoperigurile suspendate,ele putind fi folosi-
te numai la constructii neimportante cu deschideri mici si cu misuri
speciale care si le asigure siguranta in exploatare,

De aceea, in stadiul actual al dezvoltirii constructiei de aco-
perisuri suspendate, in calitate de element portant se folosesc in ma-
joritatea cazurilor cablurile - din o{el,asupra cirora ne vom opri in
continuare,

3.2.1.Constructia gi caracteristicile cablurilor din otel.

Cablul din otel se definegste ca ansamblul de sirme sau toroane,
grupate prin infdgsurarea in jurul unei inimi,intr-unul sau mai multe
straturi concentrice, cu exceptia cablurilor plate care sint alc&tui-
te din cabluri alidturate in plan gi cusute,

Cablurile de otel pot fi clasificate dupi mai multe criterit
cum sint; forma, materialul sirmelor, constructia lor,cablarea,etc,

Astfel dupid forma sectiunii transversale,avem cabluri rotunde
sau plate.La cele din fire dispuse paralel se pot da diverse forme
in functie de necesitate,Dupid forma sectiunii transversale a toronu-
lui avem cabluri cu toron rotund sau cu toron profilat.Dupi materia-

lul inimii putem avem cabluri cu inimi metalicd,vegetald sau minera-

14,
Dupd sensul de r#sucire al cablurilor si toroanelor avem to-

ron stinga sau toron dreaapta gi cabluri stinga sau dreapta.
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Dup& felul acoperirii suprafetei sirmelor din cabluri putem
avea: sirmi matd , sirmd zincatd cu strat subtire de zinc sau gros
de zinc 31 sirmd stanatid,

-

Reddm in continuare principalele tipuri de cabluri de otel:

a, Cablurile simple sint alcituite dintr-un singur toron,gru-
pat prin infdsurarea sirmelor in straturi concentrice.Ele pot fi la
rindul lor:

- cabluri simple,deschie&@ sau cablu spiral;

- cablu semiinchis, la care stratul exterior este format din
sirme profilate, care alterneaz& cu sirme rotunde, astfel incit im-
preund formeazd o suprafati cilindrici, care asiguri o inchidere re-
lativd a straturilor interioare, alcétuite doar din sirme rotunde;

- cablul inchis,este cablul simplu la care stratul sau stra-
turile exterioare sint alcdtuite din sirme profilate astfel dispuse,
incit s¥ formeze o suprafetd cilindricd cit mai netedié,care asigurid o
bund inchidere a straturilor interiocare,alcétuite doar din sirme rotun

b, Cablul compus - este alcidtuit din infégurarea mai multor
toroane sau a mai multor cabluri duble (conatructie tripl&,cablu tri-
plex sau cablu cablat) in jurul unei inimi,Distingem urmdtoarele ti-
puri:

- cablul constructie normali;

- cablul constructie combinata;

- Cablul constructie concentrici;

C~ Cabluri plate - formate din cabluri cusute simplu In acelasi
plan cu sirma,

d,Cabluri cu fire paralele in care sirmele care compun cablul
sint dispuse paralel.

La fabricarea cablurilor se folosesc sirme din otel carbon de
calitate,In tara noastria se folosesc miarcile OLC 35,0LC 45, OIC 55 =&i
OLC 60 conform STAS - 880-80,Pentru categoriile de rezistentd 1760
N/mm2 si 1960 N/mm?.se folosesc miérci de oteluri cu con{inutul de car-
bon pinad la 0,85 %.

Cablurile sub actiunea sarcinilor se deformeazi,alungirile
fiind atit elastice,cit gi neelastice.
Modulul de elasticitate depinde de tipul cablului,

In cap.IV, se prezintd problemele legate de valoarea modu-
lulul de elasticitate la cablurile din otel.
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Functie de carscteristicile cablurilor se face gi alegerea
acestora pentru acoperigurile suspendate,

J.2.2.,Alegeres cablurilor din otel pentru acoperigurile

In bibliografia de specialitate nu este suficient ladmuritd
problema alegerii corecte a cablurilor pentru acoperisurile suspenda-
te.,Experienta de proiectare arati ci la alegerea cablurilor gi la
intocmirea specificatiilor nu se tine seami deseori de particulariti-
tile constructiei acestora, de conditiile de lucru admitindu-se in
majoritatea cazurilor supradimensioniri (26),

Alegerea justi se face prin analiza conditiilor pe care tre-
buie s3% le indeplineasci cablurile,

a. Calitatea sirmei.

Cablurile fabricate in R,S.R, se fac cu trei calititi de
sirmi A,B g1 C, conform STAS 1298-80 Abaterea admisibilX a rezisten-
tei la tractiune de la 15 - 30/ﬁm2,poate fi in sensul valorii mai ma-
ri.De exemplu pentru sirma cu rezistenti minimi le tractiune 160 daN/
mm?2, #e admite:

A- -160 - 175 daN/mm2,

B,C, 160~ 190 daN/mm2,

Pentru cabluri ca element portant aceste abateri fiind numai
in sensul valorii mai mari nu au influentid asupra rezistentei,Din
acest punct de vedere se pot admite cabluri de orice calitate a sir-
mei.

Deasemenea se impun in functie de clasi:

- abaterile diametrelor sirmelor;

« nNumdrul de indoiri alternante;

- numirul de résuciri;

- incercarea de rupere ct nod (pentru sirme cu diametrul

sudb 0,5 mm), '

Pentru folosirea cablurilor la constructii suspendate,in gene-
ral, nici una din abaterile mentionate, nu are o influenti majord a-
supra rezistentei constructiei,

Referitor la numirul de ‘ndoiri alternante si de risuciri
pentru sirmele cu diametrul peste 1,5 mm care sint cele mai des folo-
site la cablurile pentru acopericuri suspendate,acestea sint diferi-
te functie de calitate.Dar la acoperifjurile suspendate cablurile sint
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exploatate fari influxiuni multiple gi din acest punct de vedere cali-
téitile B nau C sint pe deplin acceptabile,

b, Sectlunea gi limita teoreticd ¢ rezistenteli sirmei.

Un cablu deschis din sirmd subtire prezinti o suprafati la-
teral® mare gi este expus mai mult la coroziune in comparatie cu un
cablu cu aceeagi suprafati a sectiunii tranaversale format din sirme
cu diametru mare, '

In legidturd cu acest aspect trebuie si preferim cablurile
cu sirme cu diametre mai mari,

Este indicat de asemenea si se aleagi sirme cu rezistenta
de rupere la tractiune mai mare din categoria V sau IV,

c. Tipuri de acoperiri ale sirmelor.,

In functie de conditiile concrete de lucru a cabluriler in
exploatare se va alege gi gradul de protectie al sirmelor din cablu-
ri,Sirma pentru cabluri conform STAS 1298-80 se executi cu urmitoare-
le stiri de suprafetei;

- mat& (m)
- zinceati inainte de trefilare, zincati trasi (zt)
- zincatd final electrolitic (g) ‘

- zincatd cu strat gros de zinc (G)
- stanate (S) numail pentru ctablurile din categoria 1960

N.
Sirmele zincate (zt) corespund conditiilor pentru acoperi-

gurile pe cabluri,

d,Tipul de 4Iinfagurare a sirmelor in toroane,

In acest sens trebule si alegem intre un cont :act liniar
sau punctiform ,

Se recomandd contactul liniar deoarece in acest caz rezis-
tenta la uzuréd a cablurilor este mariti,

e.Felul gi sensul rasucirii.

Se confectioneazi cabluri obtsnuite gi preformate.

Preformarea este operatia executat® anterior toronirii seu
cablirii,pentru a da sirmelor,respectiv toroanelor o form& potriviti
datoritd cireia s3d se anihileze tendinta de desfacere,Prin preforma-
re se inlidturld in parte tensiunile din sirme gyi se echilibreazid re-
partitia tensiunilor pe intreaga sectiune transversali a cablurilor.

La elementele constructiilor suspendate de acoperiguri,ca-
petele cablurilor sint previzute cu legituri corespunzZtoare de aceea
de reguld se poate renunta la folosirea cablurilor care nu se desri-
sucesc,

De asemenea nu se conditior ’azid sensul ridsucirii, BUPT
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f. Costul cablurilor,

Va conatitui evident un criteriu de loc neglijabil. in alege-
rea cablurilor,

Eate deosebit de important ca la alegerea cablului elemen-

tele legate de clasa de calitate, protectia sirmlor,tipul de cablu,

etc, 88 fie studiate in strinsd legidturd cu costurile pe care le re-
prezinté,Specificarea la comanda & unor elemente de calitate supe-
rioard care nu intotdeauna sint justificate tehnic pot s% duc¥ la o
scumpire nedoritd a constructiei,

De aceea studierea atentd a fiecdrui criteriu la alegerea
cablurilor constituie o necesitate,

In general sub raportul caracteristicilor mecanice,se reco-
mandi la acoperigurile suspendate,cablurile spirale de tip inchis,
care prezintd un contact liniar al sirmelor,densitate maximi a risu-
cirii,procent mai inalt de umplere a sectiunii,deformabilitate minima
sub sarcini,

Caracteristici bune, pentru acoperigsurile suspendate,au gi
cablurile cu fire paralele, la care se remarci 1in special modulul
de elasticitate ridicat, La noi in tar¥ instructiunile indicativ
Pllo-81 recomandi folosirea cablurilor STAS 1513-So0.

Problema alegerii cablurilor este inci o problemi deschisi
g1 ea poate fi rezolvatid in general pentru fiecare caz-concret in
parte, in functie de toti factorii mentionati anterior.

3.3.Detalii de fixare gi de intersectie a cablurilor la_

acoperigurile suspendate,

Alegerea detaliilor de fixare a capetelor cablurilor precum
g1 a nodurilor de intersectie reprezintid o probleméd deosebit de im-
portanti , de ea depinzind in mare parte comportarea corespunzitoare
in exploatare a intregului acoperig,

Alegerea depinde de un complex de factori din care amintim
materialul folosit pentru cabluri, elementul de contur al acoperigu-
lui, metoda de pretensionare a cablurilor.,

Dimensionarea ancorajelor are in vedere condit{ia ca ruperea
8% se facd in cabluri gi nu in ancoraje.
a, Fixarea capetelor cabluriler.

Ancorarea de capit a ceblurilor se poate realiza prin di-
verse procedee (fig,II1I,.6,).
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- Fixare cu ochet gi cleme (fig.III,6,a.).Asezarea clemelor
se face ;s3pectind c'stanta intre ele de 6,4.La acest sistem de prin-
dere foryn de rupere a cablului se micgoreazX ocu circa 20 % (94),

- Fixare ocu v et gi matisare (fig,III,.6,b,),La sfirgitul
matisi- ', "ocul este Landajat cu sirm¥ moale (11),

o Ya acest sisten de fixare, forta de rupere a cablului se va mic-
cora iusciie de diawmetrul cablului cu pind la 3o %,

- I''xare cu ochet gi tub de otel sau aluminiu(fig.III.6.c.)
-Fivare cu mangon de otel si pan¥(fig,III,6.d.),.
- Fixare cu muangon cu filet (fig,III,6,e.) in care mangonul cu

filet se trece peste capitul cablului gi apol $e brogseazi prin gaura
calibrain m unei prese,

- Pixare cu mangon din otel moale gi pani (fig,III.6.f.)

- "ixare cu mangon umplut cu compozitie turnata(fig, III,.6.g.
h.1.),

Se recomandi folosirea ancorajelor cu manson cu compozit{ie tur-

naté, Preciziri privind aceste ancoraje se g¥seasc in instructiunile
tehnice l'lle-S1,

In cazul cind in loc de cabluri se folosesc elemente portante

din bare de otel rotund, fixarea capetelor se face in diverse uvarian-
te folosind de reguli sudura (16).

b, Noduri de Tixare a cablurilor de elementeltde contur,
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Cablurile acoperizului suspendat se fixeazi de conturul de reazem,
sau de conturul de renzer gi un element central, _

Functie de tirul de fix e de cepit a ceblului gi de materialul,
otel sau betor, al constructic’ de reazer merginale sau centrale se sta-
hileste gi de®aliul de fixare ~ cablului.

c.Noduri de intersectie 1 cabluril~r In deschidere.Pentru asigure-
rea conlucrfrii tuturor cablurilor core ce intersecteazia in suprafate
acoperisului,nodurile de intersectie treuiesc astfel construite Tncit
3% se Inli3ture positilitetea deplasfrii cablurilor in nod gi lunecares
nodurilor din pozitia initialf.

ITodul obignuit de fixare cu ajutorul jugurilor simple sau duble
eate ardtat in fig,IIT1,.7.a.b.

Fig.III.7.8 oboco

sr v~telele o' onale de cebluri se poate folosi modul de fixe-
re indicat in fig,III,7.c, in care placa de fixare constituie si un ree-
zem pentru plicile din invelitoare.

La elemente pnrtante din otel rotund se pot folosi rezolvirile
din fig, III,7.d.e.f.
In fig.ITI,7.f. este indicat un nod dintr-o retea hexagonali,

a)

J-J

% Fig.III.7.d.9of.

La fermele din cabluri se pune problema legirii intre ele a
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elementelor fermei,

Detalii in acest sens se precizeazd in instructiunile teh-
nice indicativ Pllo-81,

3.4. Construcfiile de reazem (de contur),

O problemi importantid a acoperigurilor suspendate,care influ-
enteazi adeseori negativ eficienta lor economicd » constituie cons-~
tructiile de rezeam, care preiau eforturile din cabluri gi le trans-
mit la teren (98).

Alegerea tipului de constructie de contur, depinde in prin-
cipal de posibilitétile de preluare a eforturilor din cabluri,In a-
fard de aceasta, prin proiectarea constructiei de reazem trebuie si
se ia in considerare necesitatea asiguririi rigiditétii aceperisului,
scurgerea apei de ploaie, precum si alti factorl specificit.

De aceea la proliec tarea acoperisurilor pe cabluri este ne-
cesar s& studiem geometria sistemuluil de cabluri in strins¥ legi-
turd cu geometria conatructiei de reazem,

La elementele de reazem se folosegte de obicei betonul armat
sau metalul., 5)

¢ L=

VWUV VYN VR VIV V 7RIV .

Degi constructiile de reazem sint deosebit de diverse,totusi,
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pot fi grupate in citeva tipuri ceracteristice.

In fig,I1I.3, se dau schemele principalelor tipuri de
constructii de reazem (93),

Acestea sint:

- structuri verticale cu ancoraje (stilpi,arce,cadre) fig.
IIT.8.1.a.b, )

--piloni inelinati, arce inclinate, grinzi inclinate,ca-
dre,f1g.I111,.8.2.a.b.c,

- inele rigide circulare sau ovale rezemate pe ziduri sau
stilpi - fig,III.8.3.a.b,

- conture flexibile (sau partial flexibile) sudb formZ de
cabluri sau ferme pe cabluri care transmit eforturile la elemente
ale constructiei sau direct la teren - fig,III.8.4.a.b,

- elemente rigide si tiranti - fig,III,.8.5.
- constructii de reazem avind gi destinatie functionald in
clddiri (tribune sportive, anexe, etc), fig,III,.8.6.

3.5.Invelitorile acoperigsurilor suspendate,

. Pentru a obtine solutii eficiente de acoperisuri suspen-
date este absolut necesar ca pe 1ingi o alcdtuire rationalZ a structu-
rii s¥ se foloseascX o invelitoare corespunzitoare (55),.

Elementele principale componente ale invelitorii sint(55);

- stratul suport;

- stratul de izolare hidrofugi;

- stratul de izolare termici;

- @¢lementul de etansare a rosturilor;

- olementele de reazemare, ancorare,eto,

Principalele problems care se ridic# la alcituirea gi exe-
cutarea invelitorilor sint ( 28);

- dificultatea fixirii elementelor componente ale inveli-
torii ca urmare a variatiilor mari ale siégetii structurii,care pot
fi de pind la 1/80 din deschidere,

- realizarea etangeitstii invelitorii in timp;

- asigurarea scurgerii apelor pluviale,

In general invelitorilt se clasifici in doud mari grupe:
invelitori grele gi invelitori u;oare.
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Invelitorile grele sint invelitori a ciror greutate ajunge
la 170-230 daN/m?.fiind alcdtuite din beton armat monolit sau pre-
fabricat,

a, Invelitori monolite din beton.

Invelitorile din beton armat monolit s¢ folosesc mal rar,
datoritd faptulul c3 necesitd un timp mai lung de executie,cofraje
pentru turnare,iar calitatea este mult influentatid de conditiile de
lucru de pe santiere (55),

b, Invelitori din plici prefabricate de beton armat.,Este re-
comandabild executarea invelitorilor din plidci prefabricate,deoarece
executia acoperisului este mal simplia,iar durata de executie este
mai scurté,

Pupd forma ochiurilor cablurilor de sustinere,plicile pre_
fabricate pot avea formid pidtratd, dreptunghiulari, trapezoidali,hexa-
gonald,etc,

1I.Invelitori ugoare,
Cele mal economice gi rationale forme de acoperisuri sus-
pgndate pe cabluri sint cele stabi]izﬂlprin pretensionare,

La aceste acoperiguri este evident ci se pune problema gisi-
rii unei solutii de invelitoare cit mail ugoari,

De acesa invelitorile ugoare au avut o dezvoltare deosebi-
td, exiatind un numdr insemnat de solutii constructive pentru astfel
de invelitori: ( 55) (44).

a,Invelitori din pinzi de fire vegetale impermeabilizate,
sint folosite in general la conatructii cu caracter temporar,inve-
litoarea fiind suspendaté direct pe cabluri.

b, Invelitori din mase plastice,

Invelitorile din masi plasticid au avut in special in ultimii

ani o largid folosire la diferite constructii din complexe expo-
zitionale (22),sau complexe sportive (46),

c.Invelitori din plici rezultate din prelucrarea superioara
a lemnului sau din lemn,

Folosirer lemnului la realizarea invelitorilor acoperigu-
rilor suspendate este in u timul timp mai frecventa.

d. Invelitori din rlaci gandvig,

e, Invelitori din tabli,.

f.Invelifori din abociment,
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. Invelitori monolite din beton ugor.

Pentru conditiile din tara noastrid se recomandi pentru inveli-
torile grele pl¥ci prefabricate de beton armat izolate termic gi hi-
drofug corespunzidtor, Pentru invelitorile ugoare se recomandi folosirea
solutiei cu tabl¥ cutati prezentatd in inatructiunile tehnice Pllo-S1,.

3.6.Execujtia acoperigurilor suspendate pe cabluri,

Unul din avantajele principale a acoperisurilor suspendate pe
cabluri este rapiditatea gi relativa simplitate a constructiei gi mon-
tejulul lor,

Constructia fundatiilor clidirilor si a elementelor de contur
a acoperisurilor nu prezintd diferente fati de constructiile obignuite,
ele realizindu-se cu procedeele tehnologice curente,

La montajul si conatructia acoperisului propriuzis ins#, apar
o serie de aspecte specifice.

Ceblurile se confectioneazid in fabrici specializate,

Inainte de montaj,cablurile trebuiesc prelucrate conform indi-
catiilor din proiectul de executie,Astfel ele trebuiesc t¥iete la lun-
gimea prescrisid in proiect, trebuiesc pregitite capetele cablurilor
in vederea fixirii lor( fixarea ochetilor,fixarea capetelor cablurilor
in paharede ancoraj,etc).

In general aceste operatii se recomand¥ si se facX in atelie-
re specializate ele urmind apoi a fi transportate la locul de mon-
taj,

La fermele pe cabluri se recomandi confectionarea gi asambla-
rea lor in ateliere specializate ele urmind a fi apol transportate
rata asamblate la locul de montaj,

Montajul pe santier prezintd anumite caracteristici in functie
de tipul de acoperig care se executi,

la acoperigurile din cabluri singulare, cablurile pregitite
asa cum am aridtat anterior, se fixeazd in ancoraje.

Dupii fixarea cablurilor este necesar si se controleze cores-
pondentr pozitiei si dimensiurilor acestora,cu proiectul,

llontajul plécilor prefe ricate de acoperis sau a panourilor in-
velitorilor se poate face dire:t je cabluri firi amenajareea unei sche-
le speciale ,Atunci cind acest lucru nu este posibil se recomandi fo-
losirea unor schele mobile,

La invelitorile monolite este necesari realizarea unui egafoda
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pentru sustinerea cofrajului,

Stabilizarea acoperigului se poate realiza prin lestarea
acoperigulul temporar pind la monolitizarea rosturilor intre plicile
prefabricate,dupd care lestul se inliturd,asigurindu-se o pretensio-
nare a sistemului de cabluri gi a invelitorii propriuzise,

La acoperigurile cu ferme pe cabluri montajul fermelor se
poate realiza fari schele.In acest sens se pot folosi macarale pe ca-
blu montate chiar pe elementele de reazem gsi contur ale acoperisului
suspendat ,Dupd montarea si fixarea fermelor se trece la pretensiona-
rea acestora prin tensionarea tdlpilor acestora cu ajutorul preselor,

La sistemele spatiale cu cablurile dispuse in douid suprafete
pretensionarea se poate realiza jrin diverse proocedee, in functie de
forma concretd a acoperigului,

la retelele de cabluri,montajul se fncepe cu fixarea cablu-
rilor purtidtoare,

Pozitia gi lungimile cablurilor portante se pot corecta prin
dispozitivele reglabile de ancorare, atunci cind acestea existi,

Urmeazid agezarea gi intinderea cablurilor stabilizatoare,
fixarea lor in nodurile de intersectie cu cablurile purtdtoare.

Pretensionarea cablurilor se realizeazid la deschideri mici,
cu dispozitivele reglabile cu care sint ancorate cablurile sau cu
ajutorul preselor hidraulice la deschideri mari,

Rea}izarea pretensionirii acoperigurilor suspendate pe ca-
bluri in vederea stabilizirii lor se face in principiu in dou mo-
duri (16);

- pe rind fiecare cablu in parte;

- concomitent toate cablurile;

Pretensionarea prin punerea sub tensiune a fiecdrui cablu
in parte, pe rind, este cel mali des folosita,.

Acest sistem de pretensionare nu cere o determinare deose-
bit de precisd a lungimilor cablurilor acestea putindu-se regla in
timpul pretensionirii,

0 deficientdi ma acestui mod de pretensionare const¥ in dura-
ta mai lungi necesari pentru realizarea pretensiondrii,

Sistemul de realizare a pretensionidrii prin punerea sub
tensiune concomitenti a tuturor cablurilor structurii este un proce-
deu mai rapid care permite o industrializare ridicati a executiei.

la sistemele spat ale radiale cu cablurile dispuse in doul

BUPT



43

suprafete se poate realiza tensionarea concomitentd a cablurilor, prin
intermediul unui cilindru central cu indltimea reglabili,

La sistemele radiale cu cabluri dispuse intr-o singur¥ cen-
turd, pretensionarea se poate realiza prin deplasarea punctului cen-
tral al retelei in jossau in sus gi fixerea apol a acestul punct prin
diverse posibilitati constructive,

La sistemele de acoperisuri cu dou# arce de contur, preten-
sionarea se poate realiza prin montarea retelei de cabluri pe arcele
de reazeme montate intr-o pozitie mai ridicaté decit cea finalid gi
lasarea in jos apol a acestora,

Acest procedeu presupune realizarea articulati a celor doud
arce de contur, astfel incit si fie posibilad aceasti deplasare a lor.

Un neajuns al acestul sistem de pretensionare este faptul
cd duce la complicarea detaliilor constructiei gi presupune o exacti-
tate deosebiti a executied.

In general pretensionares acoperisurilor pe cabluri se stabi
legte. pentru fiecare caz de constructi® in parte in functie de carsc-
teristicile acesteia, precum gi de posibilitatile tehnice ale execu-
tantului,

CAPITOLUL IV,CALCULUL STRUCTURILOR DE CABLURI DIN ALCATUI-
REA ACOFERISURIIOR SUSPENDATE BB CABLURL.

e e e e m I e e TN T I T N T AT T AT ST T e mm e am
T T T T S TS s s == g - T T

4.1, Genera]ité;;z

aram e e cner oy o> an o

Dezvoltarema acestuil domeniu al constructiilor in ultimele
2=3 decenii,a dus la acumularea unul material relativ vast privind
calculul unor structuri suspendate concrete,

Odatd cu aceasta au apirut gi incerciri de elaborare a unor
metode de calcul generalizate,aplicabile 1la un grup mai mare sau matl
mic de acoperiguri suspendate pe cabluri aseminXtoare ca strucruri.

Diversitatea ipotezelor gi metodelor de calcul folosite in
prezent face destul de dificild o trecere in revisti a acestora pe
baza unor criterii unitare,Probabil ci tocmai acesastd dificultate
legatd de vastitatea bibliografiel existente in prezent precum gi de
tendinta unor autori de a se opri la una din ipoteze sau metode de

caloul gi de a le ignora pe celelalte, ne 1lipsesc in momentul de fa-
ti de o lucrare care si prezinte ansamblul acestor probleme punindu-ne
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la indemind Jintr-un med unitar experienta acumulati in acest dome-
niu pin&# 1n prezent.

De aceea, tratarea in continuare a stadiului actual al calcu-
lului acoperisurilor suspendate pe cabluri pornegte de la dorinta
autorului, de a deragi nivelul unei simple enumeriri de ipoteze sau
metode de alcul, pentru a face o prezentare sistematici pe baza unor
criterii unitare pornind de la principalele tipuri de acoperisuri pe
cabluri,

Acest mod de prezentare eferd posibilitatea localizdrii sud
aspectul calculului a unul anumit sistem de acoperis pe cabluri re-
prezentind un instrument de lucru in vederea calculului unui sistem
dat,

Referindu-ne la structurile de cabluri din alc#tuirea acope-
risurilor suspendate pe cabluri alituri de problemele legate de sta-
bilirea formei initiale gi determinarea stirii de efort gi deplasare
la inci»cidri stati.» gi dinamice se impune studierea problemelor
generr:s legate de verificarea sigurantei structurii in cadrul cireia
trebuies«c conside...'!= aspectele specifice legate de ocaracteristicile
actiu,''. r gi mater ‘mlelor,precum gi problemele de bazi pentru
dimen«;«:are.

De aceea in acest capitol dupd ce se prezinti probleme pri-
vind calculul sub incidrcédri statice gi dinamice a structurilor de
cabluri din alcituirea acoperigurilor suspendate se vor trata si
problemele specifice legate de verificarea sigurantei acestor struc-
turi.

4,2, Probleme de calcul,

Problemele care se pun la calculul structurilor de cabluri
ale acoperigurilor suspendate in general se pot rezuma la (9):

A.Stabilirea formei (geometriei) initiale a sistemului sub
incarcédrile initiale,

B, Stabilirea deplasirilor sistemului gi a eforturilor in
sistem sub actiunea diverselor incarciri statice inclusiv cu consi-
derarea variatiilor de temperaturia gi a deplasiirilor elementelor de
suspensie a cablurilor,

C. Calculul dinamic.

Calculul structurilor de cabluri pentru acoperiguri se poate
face oonsiderindu-le fie ca un sistem discret fie ca un sistem con-
tinuu,
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Sistem discret,

Tratarea ca sistem discret pleacid de la considerarea structu-
rii reale de cabluri ca un ansamblu de bare, capabile s3 preia numai

eforturi axiale de intindere, articulate in nodurile de intersectie
ale acestora,

Actiunea fortelor exterioare asupra sistemului se face sud
forma unor forte concentrate definite ca mirime directie gi sens,
aplicate in nodurile structurii.

Matematic un astfel de sistem se poate reprezenta de regulid
printr-un sistem de ecuatii cu diferente finite (9).

Prin prelucrarea sistemului de ecuatii in anumite condi¢ii con-
crete se poate ajunge la un sistem de ecuatii algebrioe.

La acelagi sistem de ecuatii algebrice se poate ajunge direoct
considerind echilibrul fiec#rui nod al structurii in corelatie cu
nodurile adiacente,

Sistem continuu,

Tratarea ca sistem continuu pleaci de la reprezentarea struc-
turii reale de cabluri printr-un sistem de ecuatii diferent{iale sau
ecuatii cu derivate partiale (9),

Actiunea fortelmr exterioare in cazul sistemuluil continuu se
face sub forma sarcinilor distribuite in lungul cablurilor,Sarcinile
conocentrate duc in acest caz la discontinuitate in forma curbelor
dupd care sint dispuse cablurile,

la calculul struocturilor suspendate pe cabluri pentru acoperi-
guri se folosesc in prezent: teoria firelor tratat® de mecanica teo-
reticd; teoria mediului centinuu precum gi ipotezele statioljconstruc-
tiilor.

Metodele de calcul imbraci diverse forme ele fiind in strinsi
leg¥iturd ou ipotezele de calcul considerate,cu modul de considerare
al structurii ca sistem discret sau continuu,

In acest capitol pe misura analizirii diverselor sisteme de
cabluri ale acoperigurilor suspendate sub aspectul calculului vom
evidentia atit ipotezele cit gi metodele de calcul specifice acesto-
ra,

De asemenea preciziri privind modaliti{ile de conducere a re-
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zolvdrii aistemului de ecumtii de conditie pentru cezul general al

unor structuri cu deplasiri mari , in care se incadreazi gi structuri-

le pe cabluri, ae vor face gi in cap.V.

Stabilirea geomeiriei initiale a sistemului sub incirciri-

D M W S G ST CW S D G B W v D RGNS N GE ED e e ID WP W WD NSNS SES Gp WV I D mp BB DO DD D GI G EED D G R G S . e e =

le initiale,

— o o on e db ew v o -~ on

Forma initiali a sistemului suspendat este pozitia de echi-

1ibru sub actiunea incidrcirilor initiale.Ea depinde deci atit de in-
cidrcirile aplicate cit gi de parametrii sistemului de cabluri.

Este evident ci se impune si definim fncarcirile initiale,

In conceptia existentd in momentul de fatd in tratarea cal-

cululuil acoperisurilor suspendate, se admit ca incirciri initiale in-

cdrcirile din greutatea proprie a cablurilor structurii gi inclrcirile

din fortele de pretensionare a sistemului (cind existi bineinteles o
pretensionare a sistemului),

Putem admite ca la sistemele pretensionate si se considere
ca incircéri initiale numai fortele de pretensionare gi s& se negli-
jeze aportul greutitii proprii a cablurilor care este de reguli foar-
te mic,

la sistemele de cabluri pretensionate vom adopta in cele
ce urmeazi pentru pozifia init{iald denumirea de stadiul de nul intfl-
nit 1in literatura de specialitate (V,K,Kaciurin, Vedenicov,Schleyer,
Hagiescu gi altii).Ca parametrii si sistemului de cabluri se iau -
lungimile cablurilor, componenta orizontald a tensiunii in cablu,ten-
siunile in cabluri,marimea,directia gi sensul fortelor aplicate,pre-
cum gi coordonatele punctelor caracteristice ale sistemului de cablu-
ri fatd de un sistem de coordonate dat.

De reguli In stadiul de nul determinarea stirii de efort
din pretensionare se efectuiazid in ipoteza de calcul liniar.

bluri sub actiunea diveprselor incédrcirii exterioare(statice),

’---------- D ARED CPED P e > Cn IS G CEED WD R IR W D ED P DR —— e - etey eoan an e Gn D GD D - apan @D e e

Odatd stabilitX geometris 4nitim1%X de echilibru a structu-
ri! de cabluri sub actiunea inc#rcirilor initiale se pune problema
de a studia in continuare deplasrile structurii gi starea de efor-
tu 1 1In structurd sub actiunea diverselor incérclri exterioare,Pentru
s temele suspendate relatia intre doplaaéri gl sarcinile aplicate
e«.e neliniarid (9).
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Rigiditatea micd a cablurilur iar uneori si configuratie
geometrici a sistemelor de cabluri duce la deplasiri relativ mari
sub sarcini a sistemelor suspendate.

De aceea echilibrul structurii sub actiunea diverselor sar-
cinl exterioare statice scris pe genmetria initiald a sistemului nu
mul este corect,Multi autori mentiorieazd necesitatea aborddrii calcu-
lului in ipoteza de calcul de ordinul dol - cind raportarea fortelor
« (terioa~e se face la pozitia deformata,

Va trebul =3 ne oprlm asupra a ceeace-trebuie s& intelegem
prin pozitia deformuati a sistemului de cabluri,

Referindu-ne la cablul singular, ca sistem de bazi a struc-
turilor de acoperisuri suspendate pe cabluri, spre deosebire de ele-
mentele rigide (de exemplu o grindid) (81) in care incircarea exteri-
oard produce deplasiri elastice mici, configuratia axei cablului se
determini cu luarea 1n considerare & deplasirilor cinematice a diferi-
telor puncte de pe cablu precum gi a deplasirilor rezultate din defor-
mrrea elnsticd a csblului,

Constructiile pe c:blurl trebuie aatfel studiate cu luarea
in considerare a nelini~ri¥stit geometrice,
‘ Putem vorbi de o neliniavitate geometrIca legati de ceracte-
rul cantitativ al sarcinii exterioare precum gi de o neliniaritate
geometrici legati de caracterul calitativ al incdrcarilor exterioare,

S8 considerdm un cablu singular incdrcat 1n trei puncte
situate 1a intervale de 1/4 din deschidere cu sarcini egale W gi
rare ia Tforma de echilibru indicatd in fig,IV,1, cu linia punctati,

X
—J—

Figc IV.]..

~N

a).Se aplici o sarcind aditionald Q 1 egali in toate cele
trei puncte.Noua formé de erhilibru reprezentatd pe figurid prin linie
panct, este in general conformd cu cea initiali, mir‘mea sdgetilor
deapinzind direct proportional cu sarcina Q 1,

Lungimea totald a cablului,este egald cu Jungimea initiali
plus lungimea din alunsirenm edlastica a cablului, sub variatia efortu-
lul din cablu.
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b. Se aplicd in continuare numai im nodul 3 o sarcini adi-
tionald Q 2 mult mai mare in rapert cu Q 1,

Cablul igi schimbd forma initiali tranaformindu-se intr-un

triunghi cu virful in nodul 3 datorit& unei deplasiri cinematice,la
aceasta se mal adaugd gi o-deplasare a nodului din deformatia elas-
ticd aferentd sarcinii Q 2,

In acest caz mirimea s¥igetii depinde atit de schimbarea for-
meli cablului cit gi de alung’rea sa.

Deci relatia intre sarcinile aplicate gi deplasiri este ne-
liniari,

Aceastd comportare neliniarad este tipicd pentru structurile
de cabluri.Cu toate acestea la structurile pretensionate aceasti com-
portare nu este atit de pronuntati neliniari ca la un cablu singu-
lar de exemplu,

Pentru alculul deplasirilor si a eforturilor corespunzitoare
in structura de cabluri,pentru incirc#&ri exterioare difertte de cele
initiale,trebuiesc sd fie cunoscute forma ini{iald a sistemului gi
eforturile initiale in cabluri.

In tratarea ca sistem discret sint utilizate de reguli for-
muldri rezultate dintr-un set de ecuat{ii algebrice neliniare.

Solutionarea acestora poate fi fAcuti prin procedee numerice,
In tratarea ca sistem continuu sint utilizate formuliri re-
zultate dintr-un set de ecuatii diferentiale neliniare,

Deplasirile sistemelor suspendate pot fi calculate de aseme-
nea prin metode bazate pe minimalizarea energiei potentiale totale a
sistemului,

In general problema comportirii neliniare a necesitat ela-
borarea unor metode speciale de calcul pentru acoperigsurile suspen-
date pe cabluri,

4,3,Calculul diverselor sisteme de cablufl din alc¥tuirea

acoperigurilor_suspendate sub actiunea incircirilor_exterioare

(statice),

Calculul diverselor sisteme de cabluri se face pentru deter-
minarea pozi§ioi initiale a sistemului sub incdrocé&rile initiale pre-
cum gi pentru stabilirea deplasirilor sistemului gi a eforturilor in
sistem sub actiunea incidrcdrilor care pot sd actioneze pe acoperig,

BUPT



49

4.3,1.Cablul sincular,

- SIS S e G P S > - — —— — —  —— ——CD Cwn W= ——

Tn bnzn calculului sistemelor suspendate sti cablul singulsr.

Cn gchemi de calcul vom folosi cele douX posibilit#ti de con-
siderare s ceblului ca sistem discret format din bare articulate si ca
sistem continuu.,0 prim# problemi care se pune este determinarea poziti-
ei initiale de echilibru,Sint numerosi autori care se ocupid de problema
calcululuil cablului singular gi care dau si solutiile ecuatiei de echi-
libru pentru diferite incdrcari gi pentru cabluri considerate neexten~
sibile sau extensibilc elastic, Astfel putem cita o serie de autori:
Utto Frei ;i Schleyer (22) Tugsley (75) Czitary (13) G,Akkermann, U,
Beckman (31), C.Drigan (17),Dmitriev si A.Kesilov (16),

In ceea ce priveste calculul deplasirilor cablului izolat sub
actiunca verietiei 1ncircidrilor exterioare precum gi determirarea efor-
turilor corespunzitoare,existi deasemenea un important numdr de lucri-
e AstTel o serie de solutii privind aceste aspecte ale calculu-
Tui Intllnim la Tugsley (75).Francis (21) (2¢) C.Drigen (17) Dmitriev
~i Kasilov (1&) V.Keciurin (39) O0'Rrien ¢i Trancis (6¢) I'ichalos si
Rirnstiel (61) Schleyer (22),.

Considerarea_cablului cs ur _sisier _continuu,

Srhleyer bazindu-se pe elementele furnizate de teoris elasti-
cit4ii consider® un element deferential dS de cablu in pozitis initia-
1% .1 “inal¥ 4T (Tir.17,2),

FMg.IV.2.

.lecind de A un sist:m certhezian de cocrdorate 0,X.Y.Z. si
tinind cont de versorii ex,ey,ez el de‘inez*e pocitie elementului prin
vectorul y ;1 respeciiv 7 de nozitie:
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*/%) = X8, fj%Ué’fsz%Z—{X)Lﬂﬁ))¢Qﬁ)} (4.1)
=rfW={x,J,z}={/(+z/, yrv o, zrw ) (4.2)

Plecind de la aceste elemente se ajunge la ecuatiilé de echi-

libru, /‘{y/ P gk =

> (4.3.)
-/ - T/ .
Gy Gy Gy =Y
/VZ—//f
Deas mené&r é%leyer da pentru<f valoarea:
£y iW v W (4.4.)
Ity 22 L/ 1+ yCr2%)E

pe baza careia, luind in considerare si variatia de temperaturi scrie
relatia pentru efortul in cablu,

o £F I 4 £F GO A 7z
C/‘b St yErz? /” aY "ijfé//f()/"—gfz/gjg/y *W/—E/CC

In aceste relatii,

(4.5.)

Sp = efortul in cablu:

componenta orizontald a efortului in cablu:
modulul de elasticitate al cablului:

F = aria sectiunii transversale a cablului:

t9 1
0
nou

Qx?9Y s+ 9z = componentele dupi axele x,y,z, a inc#rcZri ce
nctioneazid pe cablu,
Considerarea cabluluil ca un sistem discret.

a),Cablu singular actionat de o forti oarecare care se afii
‘n acelagsi plan cu cablul (16),

Plecind de 1la elementele din fig.IV,.,3.a, unde s-a reprezen-
lat nodul"n"s’ielementele discrete de ceblun - 1, nyn + 1

: X
0 X 0 ' ! Fig,IV b
.S - ig.IV.3.a,
b Lo “Jv 8
Q. ’ wn l‘ !
2&&.1._:.‘. —~ net
. Tone1 1z UMWM
U
tinind cont ci: AX A;d
[~ 4x - L, L7 n+/ (
] —_— =/ A ﬁ 406)
4 Lf J ] L Sy, n Y, pes
4z - 42,., 42, prrs
/.—— ==,/ ﬁ/) 7‘/_ g
;7[ A 7,04 o s (4.7.)

77-7/,
in care S sint lungimile elementelor discrete de cablu considerate
91 flicind aproximatiile Ax~y 5 si H & T se ajunge la ecuatiile
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1ie ec ‘rug
TH G T V[//A.Z—}Lﬂz:& (4.8 )
. ‘ ' sl AX
Plecind de 1sm pozitfiu elnnentnlui ngn + 1 prezentata in fig.
[v,3,b, vom putea scrie relatia efnrt ~1 deplasiri.
o rrl Ay, 4z dw /S AW o]
+
Adn * dha D * 2 % ) (4.9.)

'nm csre g este scris functie de deplasarile u,w,

b, La cablul singular corsiderst in spatiu sub actiunea unei

incirciri narecere pe baza unul reationament analong se ajunge la urmis
t.oarele ecuatii (16);

- pentru pozitis de echilibru;

_ . A4y . 4z
Yotz =0, /‘Z{”Ax ]"@ 7; ,;V{//Ax
51 pentru efort:;

4z ! /AW av Avﬂ
z‘/ff[dx w2 AW, LAV /+m E T ) |

]1‘/02=0 (4.10)

4X

Forme particulmre de incdrcare a cablului singular,

e = o > aw . . G S . Y WS IS G R G WP WG — — — e WS P D SN CED GIP TS GNP WD W D TP - Sy G - -— - e e a=

Pentru o Tnclrcere data mceate ecustii au solutii concrete.

Precizim ci sub actiunea greutiitii proprii de intensitste q
un cablu intins g1 suspendat intre doni reszr:me ia forma unul arc de
catenoidd ( lidntigor) (17).

In genersl pentru simplificarea calculelor in conditiile
unei precizii satisficdtoare,in practici, curba funiculari a unui ca-

blu intins ¢i suspendeat intre doui reazeme este considerati ca fiind
un arc de parabold,

Prin acess?'" greutatea cablului di=*ribuiti pe unitates de

‘inmgime a cnblului s> considerd uniform distribuiti pe coarda deschi-
leril,
ventru div.:- @ rezolviri practice trebuie si amintim ci sme

noate fo'~al 1n calru! prinde dresjtd asocietda arcului de curbia funi-
culara,

e baza ace~teia divergi mutori printre care C.Drigan(17)
sreenm ¢4 de G, Akkermann (R?1) dau formule directe de calcul pentru
2ablul singular sub diverse ipoteze de incirrare,

Pentru calculul practic al cablulu! slastic cu reazeme fixe
la ncelagi nivel se dau diverse relatii de cr lcul.Pentru calculul com-

ponentel orizontale H a efortului In cablu sub Jncarcarﬁaé%,7q)se poea-
te folosi ecuatia (°2) (39).

S D - é'z7 (4.12)
ANy ’y)#
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/49 '
in sare D = /| {0t - parame: rul incircirii ( ;?b 4-//7 ) pentru
care calculim efortul H

Ho
Do = parametrul incdrcarii co care actioneazi pe cablu,

Q = forta titetosre in grinda simplu rezemati asociatd avind
aceiagl deachidere gi aceeasi incidrcsre ca si cablul;

efortul in cablu cu sigeata fo ;

Pentru parametrul D sint dete valori corespunzitoare diferi-
telor Iincirciri (938) (39),

In ecuatia anterioari s-a considerat simplificet alungirea
coardel g1 nu a csablului,

Pentru calculul cu luarea in considersre a alungirii intre-
gului cablu Matelinschi (98) d3 urmdtoarea ecuatie;

A /) 4% 2/ (4.13)
3/( ) / (‘% 2/%;—)
Pentru calculul cablului cu reazemedenivelate cu considerarea
deplasiirii reazemelor gi variafia de temperaturi se indicd ecuatia

(93) (39). 2 2
5 5/7‘05// - W 05 P Y2 P05 )P £ LD s '
#i{f’;%;w g_/%* / % ) Yyl ?/—/%‘/ (4.14)

L

in.care V, y W, - deplasarile reaszemului cablulul pe verticala,ori-
zontalii in lungul c¢ablului gi perpendiculer pe plsnul 1lui,

o - cneficlentul de dilatatie termici,

7” - unghiul de inclinare fa%ts de orizontali al cablului.Cunna-
cind valoarea efortulul H se poate calcula siigeata,

Nu putem inchelia aceste succinte consideratii privind celcu-

Tul cablului singulnr sub diferite Inciircirt fira a eminti pretensio-
narea cablului sin~ular,

Pretensionarea are loc c¢ind lungimea cablului fixat in cele
2 puncte de reazeme este mai mici decit lungimea sa initialid 1.In a-
cest caz cablul este incdrcat cu un efort initial.N, Pentru calcul
sub actiunea unei 1ncirciri verticale omracare se poate folosi ecua-
tia ( 93) (76);

I L2 D (4.15)
M= pr

- an o onep a» o> ap db o> oo - " -~ - o -

Ne vom referi in mod specinl la retelele formate din doud

fmi1i1 de cabluri care se intersecteazX d!spuse in suprafete avind
¢'irbura totsl¥ nersmtivi,
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Le rejelelr ortogonasle cele doud familii de cabluri se gisesc
in planuri vertical: cnre se intersecteaza sub un unghi drept.Proiectia
"n plan a retelelor oriogonsle formeazZ ochiuri patrate sau dreptunghiu
lare.In cazul cind cele douda familii de cabluri se gédsesc 1n planuri ve
ticale care se intersecteazi sub un unghi oarecare vorbim de retele obl

ce.
Aceste retele pentru a fi folosite In structura acoperigurilor

ne cabluri trebuiesc stabilizate,indiferent dacd aceasti stabilizare

se face prin introducerea unor forte initiale de intindere in cabluri,
prin punerea sub tensiune a cablurilor stabilizatoare,la acoperigul de
tip ugor, seu prin crcarea efectului de pretensionere printr-o invelitos
re de tip greu,la'acoperigurile suspendate grele,

I'scem precizarea cZ nu ne vom ocupa de acoperigurile suspenda-
te cu invelitoare monolitizatd lucrind ca o pinzad de beton, pe care au-
torul prezentei lucriri consideri ci nu sint de fapt acoperiguri suspen
date pe cabluri propriuzise,

Calculul retelelor de cabluri se poate face adesea simplificat
prin considerarea unui cablu inlocuitor singulzar din fiecare familie de
cahluri care se calculeazi ca atare(sl),

De reguld insi se considerd rcteaua ca atare ca schemi de cal-
cul folosind de asemenea cele dou# pnsibilititi de abordare a sistemulu
de cabluri ca sistem discret de "n" noduri in caere converg elementele
retelel si ca sistem continuu,

Problemele de calcul care sc pun sint detertinarea poziglel
initiale de echilibru sub sarcini initiele ¢i determinarea deplasiri-
Tor sistermlui 51 a eforturilor respective sub actiunea incircirilor
exterioere,

In cele ce urmeazZ ne vom ocupa in mnd special de retelele or-
togonale avind in vedere mai larg a lor r#spindire in aplicatiile prac-
tice fdcind totodatd g4 o succintd trecere in revisti privind celculul
rctelelor oblice,

4.3.2,1, Ecuagiile gi relafiile carncteristice emle retelelor:

- an G e > - e ap e o -_—— e e e dn anap == on o - - S G e D I G D D = G ——— = gy = - = e® e =

— e o - . G e SR S G D G D I R D T — I D @D I D CIPEID D CED CED GED ED GO S D D = DD = = D > —— —— - . > b - . B> " — - — - - o o=

Consideraren ce sistem discret,

Considerdm un nnd "a" dintr-o retea ortogonali sub actiunea
urn2i forte verticmle Tz aplicste in nod (15) in conformitate cu nota-
t117e din f1,, IV.4.
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Fig,IV. .4,

Cordonatele punctului "a" corespund situatiel deplasate a
retelel de cabluri,
Se ajunge la ecuatia (16) de echilibrujnned:

2 2 ‘
+ = (4.16)
/9;(/)4(] z) # /‘/y/§z) fz =0
in care: 5
O 2y-D25*2p S _ Ly Tp (4,17)
= ~ 7 =
QZ A x g §V] 4y
Relatitle de legituri intre efort gi deplasiri sint urmitoa-
rele % Z 4z, Aw / L raw g (4.18)
_ L7 _a.__ : .
’%‘(—.[)( AU*; Ax AX’T;(AX Axi\

dy dy

In cazul existentel forteli de pretensionare aceaste relatii
iau forma:

= m 2
Hy = LI | fo+ ;Z 42 . "WAY 5 m /Z)‘JJ—W)A)/] (4,19)
L /

=ty + S| d0r 5 G2 G £ Z(AX )AX} (4,20)
- AZb /
@=@J*%L ¥ wZ JAY ZT)AY} (4,21)

in care:

Hox = componenta orizontald a efortului de pretensionare in

cablul paralel cu ax X
Hoy = efortul de pretensiinare in cablul paralel cu axa Y

b, _Considerarea ca_sistem_continuu,

-‘--.—-—-—.—-- s o an - en oo o

Schleyer pleacd de la elementul (fig,IV,.5,) cu dimensiuni
d x g1 d v de retea,considerat ca un element continuu,definit prin
vectorii de pozitie pentru starea initiali,

e =X& ./‘)/6 fZ/X:])é?Z (4,22)

"={/",J/,Z/&\)’)} (4,23)
gi respectiv pentru pozitia deformatd.

Fo=rr W (4.24)

W = {(//x)y), vix,y), W% Y) } (4.25)
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In cs: " este univoc gi cel putin de doui ori diferen-
tiabllo

Fig.Iv.,5,.

In final considerind:
Moo= & ( 4.26)
7y = pE
Se j%nge la ecuatiile cere dau conditia de echilibru,
o7 /}6,5/7' * Oy =0,
AN ) _ : )
(V) 2yt oy =0, (4.27)
/ 4 ’ —
e w) [+ \ Ay (e w) |2y =0
in care u,v,w s8int componentele deplasdrii punctului R dupi cele trei
a¥e de ocbordonate.

Pentru determinarea celor 5 necunoscute, ﬁ?/ fjﬂ)éﬁ v, W
Schleyer consideri suplimentar ecuatiile care stabilesc relatia intre

componentele orizontale ale eforturilor gi deformatii respectiv depla-
sari,

In cazurile concrete metoda prezentat¥d de Schleyer poate
fi folosit¥ in cadrul unor rezolviri aproximative cu impunerea urmi-
toarelor restrictii (22);

- considerarea numai a unor suprafete simple de retele de
cabluri;

- cablurile ambelor familii au o singur¥ sectiune gi un
singur pas;

- conturul ales este o formd regulatid de exemplu: dreptun-
ghi sau elipsi;

- incarcérile orizontale , o1 /9y 1li psesc

- se exclud deplasirile reazemelor;

- la incd8rclri verticale nu se conaider3 componentele
orizontale ale deplasiArilor;

- restrictii in ceea ce privegte ipotezele de incidrcare,
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2, _Aspecte privind determinmrea pozijiei initiale la

*
- wn e ew ew Sear ooy eves B e e ap G G en whas e wnan P > a» o ey cses andi anew ey« an o

Pe 1ing¥# aspectele prezentate anterior privind calculul o
serie de autori abordeazid pentru diverse cazuri concrete sau generale
modul de determinare a pozitiel initiale folosind atit modelul discret
cft gi continuu de tratare a retelei de cabluri.

Dean gi Ugarte (15) plecind de la reteaua ortogonali cu ca-
blurile paralele respectiv cu cele 2 axe de coordonate O x g1 O y
incdrcate cu sarcini verticale paralele, cu axa Z care actioneazi con-
comitent cu fortele de pretensionare d& ecuatia de echilibru in pozi-
tia initiala,

%(Y) bex—//xj A x W/x,y)}‘ Hy(x) VJ[ZJ/T)/) Ay .W/X,\y)} —f/x,y)(4.28)

in nodurile reteleil;
in aceastd ecuatie;

Hy g1 Hy - componentele orizontale ale efortului ini{ial
in cablu pe unitatea de lungime, T gi Ty (respectiv in directia cabdlu-
rilor paralele cu axa X gi respectiv y ),

/X, /)’ - lungimea proiectiei in planul x o ¥y & ochiuluretelei;
57/X1X)- sarcina vertiocald distribuitid;

W(X,y) - deplasérile nodurilor in directia axei Z;

A, V - operatori diferentiali,

Pentru sisteme regulate geometrice aceasti ecuatie ia forma
(15) (9):
X .
R [j%z 57)( +%&yjl W/X)y)zj//")y) (4.29)
in care operatorii au Grmatoarea semmificatie:
[T « WX, y) =W(X+LY)-2W(xy)+*WiX-14y) (4.30)
Sj W géz')ec; \f{/,{g{yﬁg) cagvg{o/z{{ %gxftivi/lcxﬁg;-e/gnmate ca forte
de pretensionare a sistemului sint cunoscute pentru un caz practic
ales se poate obtine forma initiali a retelei corespunzitoare aces-
tor valeori.
Pentru solutionarea acuatiei poate fi folositd tehnica de
calcul " Walking through- technique" descrisi de Avent (3).
In general la solutionarea ec, se impun condit{ii de mar-
gine legate de sistemul concret analizat,

Forma initial¥X a unor retele a fost analizat¥ gi de Scal-
z1,Podolny gi Teng (86),
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Abordare: :nlculului pozitiei initiale plecind de la un sis-
tem continuu pentru reprezentarea retelei de cabluri easte tratat de
o serie de autori cz: Schleyer (22),

Siev gi Eidelman (90) ,Eras G, gi Elze H.(19) Mollmann (65)

Ceea ce trebuie scos 1n evidenti este faptul ci la retelele
de cabluri cu curbura Gaus pozitiva nu e posibil de introdus o fortd
de pretensionare initiald prin punerea sub tensiune a uneia din fami-
1iile de cabluri (22),

4.3.2.3.Aspecte_privind calculul deplasirilor_sub_acfiunea

incércdrilor_exterioare_la refelele_ortogonale,

Pe 1ingd aspectele prezentate anterior, o serie de autori

abordeazd pentru diverse cazurl concrete sau generale modul de de-
terminare a deplasiarilor la retelele ortogonale,

Pozitiile deplasate gi fortele in cabluri pentru o retea orto-
gonald supusid la incirc&rt generaite, schimbiri de temperaturi gi depla

airi de reazeme poate fi determinatd utilizind reprezentarea discre-
t4 sau continud,

In cadrul reprezentdrii discrete mentiondm studiile lui Siev
51 Eidelmann (90) care trateazi reteaua ca un sistem de "n" noduri
obtinind un sistem de "3 n" ecuati® neliniare algebrice avind ca ne-
cunoscute deplasirile nodurilor.Solutinnarea sistemului de ecuatii se
face in doud faze,In prima fazi se consideri comportarea liniari a
sistemului obtinindu-se solutiile sistemului,

Acestor solutii 11 se aduc corectii celculind printr-un pro-
ces 1terativ in care se utilizeaz® ipotezele teoriei liniare (9) pen-
tru incdrcdri infinite simale,

Mollmann gi L, Mortensen (64) solutioneazid aceste ecuat{ii pen-
tru deplasari mici ale retelei,

In abordarea continui Schleyer (22) ajunge la un set de ecua-
t11 intergo-diferentiale rezolvabile in general practic numai pen-
tru forme particulare de retea.

Pentru rezolvare se folosesc in general tehnici numerice de

calcul,
Aceste ecuatii se pot transforma in ecuatii cu diferente fi-

nite.
Shore si Bathish (89) utilizeazi proprietitile seriilor duble

Fourer pentru transformarea acestor sisteme de ecuatii intr-un set
de ecuat{ii algebrice neliniare,
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4.3.2.§=_égggg§g_grivind calculul retelelor oblice,

Fir& sid ne propunem o analizd a calculului acestor retele tre-
buie subliniat faptul ¢i in general calculul este similar cu cel al
retelelor ortogonale,

Structura reali esterprezentati de asemenea fie printr-un mo-
del discret fie continuu,

Forma initiald a retelelor cblice supuse la sarcini vertiocale
gl eforturi de pretensionare a fost solutionat® de Mollmann (64) gi
Siev (92).Se obtine un sistem de "3 n" ecuatii pentru valori particu-
lare ale tensiunilor de pretensionare initiale gi pentru conditii de
margine concrete,Calculul deplasirilor gi eforturilor se solutioneazi
deasemenea printr-o abordare discretd,

In ceea ce privegte calculul prin abordarea continud mention&m
lucririle lul Schleyer (22) care face un calcul similar cu cel al re-
telelor ortogonale considerind un-sistem de axe de referint{e convena-
bile, in conformitate cu fig, IV,.6,

_Structurl pretensionate cu cabluri dispuse in doul

suprafete distincte,

Problemele de calcul care se pun sint similare cu cele pre-
zentate pentru celelalte tipuri de acoperiguri,

Aceste structari se reduc in general la calculul unei struc-
turi plane - ferme pe cablurl de diverse tipuri.

Problema de calcul privind pozi@la initiali sau determinarea
deplasirilor gi eforturilor sub diversele sarcini pentru astfel de
structurli a fost studiatX de Jawerth (37) Schleyer (22) Howard(31)
Scalzi g1 Teng (86),Krishna gi Sparkes (45) Streletki N,S,.(98),
Dmitriev si Kasilov (16),

La structurile spatiale alcidtuite din sisteme plane de ferme
dispuse paralel sau radial reduceres calculului la sistemul plan
preuspune determinarea incdrcérii aferente elementului plan,functie de
structura gi forma acoperigului,

In calculul sistemelor plane de ferme considerim deosebit de
valoroasi metoda de calcul elaborati de S.Haglescu(29).

Aceastd metodi stdi la baza cdculului precizat de mshm¢UnM?
tehnioce Pllo - 81.
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4.3.,4.51isteme_combinate de acoperiguri_suspendate_pe_cabluri,

Sistemele de rcoperisuri suspendate pe cabluri in care structu-
rile de cabluri sint asociate cu elemente rigide diverse formind o stru
tur? unitara,cunoscute sub denumirea de sisteme combinate, nu se pretea-
za la o metodi generalid de calcul.Fiecare sistem in parte formeazi de
obicei un sistem static unicat care trebule abordat ca atare pe baza
metodelor de calcul specifice steticii constructiilor.

4,4, Aspecte privind calculul dinamic al structurilor de cabluri

din__alcdtuirea scoperigurilor_ suspendate,

Principalul dezavantaj al acoperisurilor suspendate pe cabluri
este instabilitatea relativi la actiunea sarcinilor variabile in timp
°n mod special sub actiunea vintului.

Referindu-ne la sistemele suspendate pe cabluri in general compor-
taren dinemici a fost studiati in mod gspecial la sistemele de poduri
suspendate,La acoperigurile suspendate pe cabluri avem putine informa-
1i1 in ceea ce priveste comportarea lor sub sarcini dinamice,la noi
in tari normativul Pllo-S81 trateazi calculul dinemic al fermelor pe ca-
bluri,Tratiri interesante ale scestor probleme le gisim gi la Sofronie ¥
(95) la Schleyer (22) la Dmitriev (16) la A,P.Rjanitin (77) la L,F,

lileev gi E,N, Seleznova (48),.Un calocul dinamic este complex gi difi-
cil,
Calculul dinamic impune atit studierea vibratid libere a sistemu-

lui de cabluri in vederea determinirii formelor sale proprii de vibra-
tie i a frecventelor ce corespund acestor forme cit gi studierea com-
portirii sub actiunea sarcinilor dinamice care impun sistemului de ca-
Lluri oscilatii fortate in vederea determindrii eforturilor si depla-
sirilor.

4,4,1,Cablul singular,

Mollmann H, (65) gi Pugsley (75) sint dintre autori care au stu-
diat problema réspunsuluil dinamic al cablului izolat,Referindu-ne la
cablul singular putem aminti fenomenul de galopare intilnit frecvent la
liniile electrice cind acestea in anumite conditii fncep séd oscileze
cu amplitudini mari si frecvente joase,

Fenomenul de galopare se produce la viteze de vint sensibil mai
mici decit valorile maxime inregistrate 1n zonele respective;McDaniels
a determinat ecuatiile care descriu acest fenomen (25) ( 60).
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Pentru un cablu intins, fira amortizare, perfect flexibil de
lungime, ( avind mess - m - uniform distribuitdi in proiectie orizon-
tald, frecventa proprie J, de vibratie in modul "n" este dat¥ de expre-

ia (92).
e ny # (4,31)

@y = 7 .
in care g = acceleratia gravitationali; H - intinderea in eablu numai
sub actiunea incarcirii permanente f i M= i1 n =1,2,3, . o=
Ecuatia este valabild numal pentru cablul intins,
Considerind siigeata /" a cablului vom putea scrie:

Formele modului fundamental
de vibratie al cablului eu o varia- ""\_/"”
tie sinusoidald iar pentru moduri- Cablu T pozitie statiol
le de vibratie n = 1,2,3 au forma s
din fig.IV.7.Comportarea cablu- P e Fig.IV.7,
lui neamortizat gsi amortizat sub
actiunea unei forte perturbatorii
exterioare cu caracter pulsatoriu =<caet
eate -redati (9) in fig,IV,.8. Modul de vibratie n=z2

Modul de vibratie n=1

Modul de vibratie n=3

‘Mmrﬁzot

| S .
—— - ———————

/

Pig.IV,.8,

|
}
\

Nf= = =

(Amplitudine )

u—-—‘——--—

— |- - -

G /okn

Considerind f{reoventa G)p a Torteli exterioare perturbatoare
cu caracter pulsatoriu, la rezonanta cindljp/= 1, 2 3, etc, amplitudi-
1ile cresc teoretic la infinit, 7?
Cablurile in migcare posedié amortizfiti proprii(frecXri intre
'sirme. etc) astfel oa practic amplitudinile vibratiilor la rezonantd
 nu sint atit de mari nicindati, Cu toate acestea fir¥ mésuri
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speciale de amortizare caracterul acestor vibratii este adesea dis-
tructiv (9).

Deci ar fi necesar pentru evitarea rezonantei s% se asigure
prin proiectare ca frecventa oscilatiel &), s nu aib¥ valori in apro-
plerea frecventelor proprii &/, .

Acest lucru este practic greu sau imposibil chiar de rea-
lizat, intrucit ar trebui s3 avem date referitoare la actiunea dinami-
cid a vintului,care s3i ne permitéd sid cunoagstem aceast® frecventi care
trebuie evitati,

In practicﬁ,mﬁaurilc. de amortizare ce se iau, trebule s¥
ducid la incadrarea amplitudinii gi frecventelor vibratiilor la valori
acceptabile pentru o exploatare normald a constructieli,

Tipurile de acoperiguri pe cabluri avind la baza structurit
cablul singular,K se pot stabiliza prin lestare prin care se sporegte
greutatea acoperisului,Rigiditatea sistemului in acest oaz oregte prin
mérirea efortulut in cablu,datorat miririi sarcinii permanente oare
actioneazd pe el.

In felul acesta amplitudinea vibratiilor proprii ale cablu-
rilor din structura descregte.
‘ In proiectare se pune problema asiguriirii unei amdrtiziri
corespunziitoare a cablurilor structurii in aga fel inctt r¥spunsul
sdu la sarcini dinamice si ducd la revenirea sa in pozitie initiali de
echilibru fiAri oscilatii cu amplitudini exagerate sau prelungite(9)
(25).,

A.A.'Z.Rate le_de_cabluri cu_dubly _curburi..

Problemele legate de calculul frecventelor proprii ale re-
telelor cu dubla curburd au fost studiate de diferiti autori,Dintre
acegtia mentionim pe Schleyer (22),Simicyn, Jawerth gi Schultz.

Trebuie aritat faptul c& in cazul acoperisurilor suspendate
rezolvate ca retele de cabluri cu dubl¥ curburi-frecventa retelei nu
corespunde cu cea a subsistemelor componente(9),

Amortizarea oscilatiilor la retele se realizeaz¥ printr-o
alegere corespunzitoare a configuratiei sistemului si printr-o preten-
sionare rationald a acestuia care si duci la o rigiditate suficienti
in exploatare,

Dupf cum am mai aritat problema calculului frecventelor din
vint g1 a stabilirii limitelor pentru frecventele proprii nu poate
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-

] pe derlin l3muritd datoriti absentei unor misuri¥tori meteorologioce
concludente(22), ‘

In legdturi ins8 ocu diferite conditii concrete pot sid fie
determinate diferite forme de vibratie,

In lucrarea sa (22) Schleyer expune o metodi pentru calculu
frecventelor proprii ale retelelor de cabluri cu dubl¥ curburi avind
curbura totald negativi

De asemenea Schleyer indicd formule aproximative de calcul
a frecventelor proprii pentru o retea simetricid in plan dreptunghiu-
lar de dimensiuni 1, )ly.

Considerind suprafata initiald a retelei definit¥ de
= /fx,_o/fxg

ZxE== e Aty (4.33)
ajunge la formula: 2
g7 = 7~ e SRR . @f’r" ) (4.34)
IS —
pentru vibratii ;i;etriéé'si <7 4 &&

respectiv la formula;y P p” 2 2
L 42 LI (4 Ayl )b TE (A GT) (4039
prmm— - ug
w 4o HTU I

peqtru vibratil antisimetrice.

In ceea ce priveste posibilitatea ca intr-o directie s¥
evem o oscilatie simetricd iar in cealalti antisimetric# Schleyer
431 urmitoarea formula aproximatizg 2’ calcul;

4.4.3. Structuri pretensionate cu cablurile dispuse in

suprafete._distinctie .

(3. 36)

la aceste acoperisuri pretensionarea sistemului de bazi
cablu portant - cablu stabilizator constituie unul din sistemele cele
mai rationale de amortizare a vibratiilor pinzei de cabluri.

Indicatii privind proiectarea practici le gisim la Zetlin

(109) (109) (107).
Similar cu procedeul folosit la retelele de cabluri

Gchleyer (22) 43 pentru fermele pe cabluri formule aproximative de
calcul pentru frecventele proprii.

la noi in tard instructiunile Pllo-81 fac preciziri pri-
vind calculul dinamic al fermelor pe cabluri,

4.4.4. Calculul dinamio_prezentat de Dmitriev(/6)
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Dmitriev ta in considerare aspecte legate de calculul dinamic pentru
sisteme cu deformare liniard gi neliniari,
Sistemul de cabluri este considerat ca sistem disoret de
bare care converg in noduri,masele fiind concentrate in neduri.
Caracteristicile dinamice ale unui sistem de bare articulats
cu deformatie liniard cu "n" grade de libertate, este exprimati prin
urmft orul sistem de ecuatii, ’

(2) .
W/ = + 2 . =
= gy Y
in care mi - masa concentratZ in nodurile "i" ale sistemului
“279 -~ deplasarea nodului "i"
4~ - sarcind in nodul : "i"

7/, - coeficient{ii sistemului liniar de ecuatit.
- a doua derivati in raport cu "t" a deplasirii in

(4.37)

W
nodul "i",
Dmitriev d& gi rezolvarea acestul sistem pentru diferite
conditii initiale.
Considerind aceeagi configuratie a sistemului de cabluri
de bare articulate in noduri dar cu deformat{ii neliniare Dmitriev di

eouatiile care descriu oscilatiile acestor sistene.

Pentru un sistem cu un singur grad de libertate oscila-
tiile libere sint date de ecuatia: )

Fwh + (mw™-0)=0 (4,38)

K=ty r PAw » AW (4.39)
unde/fff - coeficientii eare caracterizeazd rigiditatea gi geometria

sistemului,

Pentru sistemele suspendate pe cabluri cu mai multe grade

de libertate Zibratiile libere sint date de ecuatiile:
Vf[/‘/ /z ]/. +/P-mw/?/f =0 5 (4.40)

' £F AZQ w / AW .
/‘7//=/‘é*z.—[z % ” 5 Z =7 i (4.41)
Dmitriev 5& modul de rezolvare a acestor sisteme de ecuatii

pentru cazuri concrete de sisteme,

4,5, Calculul retelelor de cabluri pretensionate,formate

din doud familii de cabluri de tip paraboloid hiperbolic din alc¥tui-

rea acoperigurilor suspendate.

4.5.1, Probleme genersls,

Acoperisgsurile pe cabluri realizate din dousd familii de ca-
bluri formind o retea pretensionatf sub form¥ de paraboloid hiperbo-

lic sint mult folosite pe plan mondial in practica constructiilor din
ultimii 25-30 ani.
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Aceaste explicd gi interesul manifestat de multi specialigti
in ceea ce privegte calculul unor astfel de sisteme,printre oare putem
mentiona: Kaciurin V., (39), Pirner M,(70), Schieyer (22),Mollmann H,
(564),Streletkt S,(93),F,Leonhardt (47), H,K,Bandel (5), M,Majowieckl

(52) (53).
Problemele care se pun in calcul sint in general aceleagi ca la

celelalte sisteme de cabluri din compenenta acoperisurilor suspendate
gl anume stabilirea formei initiaele de echilibru sub incércirile initia
le si determinarea deplasirilor si eforturilor in- elementele structu-
rii sub actiunea diverseler incirciri exterioare,

Ca schemé.de calcul se pot folosi cele doud posibilititi de
ebordate a sistemylui de cabluri ca sistem discret gi ca sistem con-

'Linuuo
Avind de a face de fapt ocu o retea de cabluri pretensionatd

rroblemele generale de calcul sint cele prezentate la calculul retele-
lor de cablurt in paragrafele anterioare gi de aceea nu vom mal insis-
ta asupra lor,

Pentru retelele de tip paraboloid hiperdbolio,pornind de la
ecuatiile generale de calcul se ajunge la solutii particulare caracte-
riaticé acestor tipuri de acoperiguri,

i Retelele sint formate din doud familii de cabluri.Familia de
cabluri portante avind rol in principal si suporte sarcinile care
renereazi presiuni pe suprafata acoperigului gi familia de cabluri sta-
tilizatoare sau intinzitoare care realizeazi pretensionarea sistemului
de cabluri din retea gi suportd in principal sarcinile care genereazi
suctiuni pe suprafata acoperigului,

DupZ modul de dispunere a cablurilor in cele dou# retele putem
avea acoperisuri suspendate de tip paraboloid hiperbolic cu retele de
cablurl ortogonale sau oblice,

In general problemele calculului la retelele de tip paraboo-
loid hiperbolio trateazi toate aceste aspecte particulare privind mo-
dul de alcétuire al retelei precum gi aspectele legate de caracterul
rigid sau flexibil al elementulul marginal de reazem,

In cele ce urmeaz¥ am selectat citeva solutii interesante de
rezolvare a calculului retelelor de tip paraboloid hiperbolic prezen-
tate de literature de specialitate.

4,5,2., Calculul prezentat de Streletki N,S,

- s @ EPan en an - e o»aw - o eoay dban Oy o e ey

Streletki (93) indicf o metodi aproximativi de ealcul con -
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siderind o retea de tip paraboloid hiperbolic care are parametrii ca-
blurilor 12 = ccnstatnt,Reteaua se inlocuiegte pentru caloul cu
un sistem fictiv cu doud centuri.,care are in calitate de cablu portant
cab/ul portant principal din retea din planul XoZ,iar in calitate de
cabiu de stabilizare un cablu fictiv paralel cu cel portant,care in-
locuiegte lucrul tuturor cablurilor de stabilizare asupra celui portant

Sectiunee cablurilor portante se poate determina din ocondi-
tia iegirii din lucru a cabluluil stabilizator.

In calcul se iau in considerare deformatiile elastice ale
elerentelor,dar nu se iau in considerare variatiile sige{ii cabluri-
lor,deci nu se ia in considerare schimbarea schemei de calcul lucrindu-~
se pe schema nedeformati,.

Calculul se conduce in continuare considerind relatia:

A fp = <X INF, (4.42)
undelésﬁévariatia componentei oriiontale a efortului in ca-
blu stabilizator.,
[\ Hy - variatia componentei orizontale a efortului in cablul

portant,
' K - coeficient de proportionalitate avind expresia:
/‘f/ g D Lo’ ( 4.43)
unde: /(/L[) ZC’ /; E’.‘//l’;’

4q - deschiderea cablului portant principal.
4? - deschiderea cablulul stabilizator principal.

Micgorarea efortului cablului de stabilizare - cu valoa-
re /A f/ - este provocati de modificarea fortelor de actiune reoci-
vroca a cablurilor A qQ la inoﬁr/prea sistemului,

A
g = /7 P Zf ( 4.44)
Efortul de calcul in cablul po tant va fi;
= ‘ﬁ’*—%@’fa*x@/" i}i_)
/575/ (4.45)
Efortul maxim in cablul atabilizator pentru suctiunea me-
dir a vintulul /J,, se galculeazé cu formula;

_ M (3.46)
= /0‘”/’ ol }

Aceasta met a da rezu11ate eptdbile pentru valoarea

~

e” ‘turilor de intindere in oabluri,iar-pentru determinarea deplasi-
ri r rezultatele sint mai putin exa:te,

4,5.,3. Calculul prezentet de Schleyer,

- GG En CRCT e P CT G DG P D D ap D D DA S T D D D D D e e e e
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Vom prezent= calculul aproximativ necesar pentru predimen-
3ionare n metoda ":nleyer.

Schleyer esrune o metodi de calcul aproximatiwipentru efor-
turile din cele dou” familii de cabluri ale retelei si pentru sigea-
ta medie w,

Ce pleacd de la functia 2z = f (x,y) si se scrie ecuatia
suprafetei geomefrioe a rizelei in stareainitialsi,

J = — _Lr&_ )( £ _C?L 2 (4,47)
(4.49 )
// . .
in care: Z -—-‘/fx > Z =/(}’ ( 4,50)
Ay _

Se céheiders reteaua incircatd numai cu incdrcarea vertica-
15 pz uniform repariizatd pe intreg acoperisul,Coeficientul de repar-
tizare a 1ncircidrii pz la cele douZ familii de catluri portante si
intinzdtoare se determind cu relatiile:

4 - X, 7 X( 4.51 )
h&”= /-fZ§0£’ P = /7‘42027 :/L,X .
'n care /” - coeficient de rigiditate avind €xpresia:
Ly 7’y
= ( 4.52)
ZA 7
£y , £y  wodulul de elasticitate a cablurilor.
f; - 4& [(%75Z5] gsgéi:gea cablurilor pe unitatea de
- sectiunea cablurilor pe unitatea de
/f')/ =_?’j/-L [cmé/m] lungime.

Cu coeficlentii ) si ‘xy se poate cdcula componenta orizontali a
etorturilor de intindere,

/2 /2 ( 4.53)
Mo =N G s Hp Ay G =P

Calculul eproximativ sl ségetii medii se face in formula;

Z) A
~ W = = fx,g( ){x/Oz (4.54)
Sageatn M&ximd este aproximativ dat3d de relatia;
F -
W, < (17 -- 125) Wy (4.55)

in aceste relatii /\ coeficient calculat cu tabeleca functie de

M, X
f forturile 9 sariatia }e temperaturi,

Fhp = -—x’r EHy (17 7—) (4.56)
# & X [/ P
gggeata “elf, di n varfatia de/ke ratura;
me 2 X=X (- //) (4.57)
De ment ionit 05 pentrt o retea pretensionats# avird efor-
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turile irnitiale de intindere iixo gi Hyo vom avea pentru eforturi expre-
siile: i = o * hp
, (4.58)
Ay =Hyo = Hyp
4.5.4.Calculul_irezenta:.de H.lpllmann gi P,L.Mortensen,
Calculul se referi la o retea de cabluri de tip paraboloid hiper-
bolic,considerati ca un siste1 discret(64),
Metoda de cdcul a fost concretizatid pe un exemplu de calcul gi
verificati experimental prin ‘ncerciri pe model.Cind reteaua de cablu-
ri in starea initiald,este incircatd aditional cu sarcini exterioare, se

ajunge la o nouia configuratie de echilibru corespunzitoare stadiului
final,

Pozi¢ia vectorului nodului J
este: '
- ventru pozigia initiel¥
- pentru pozitia finald 23
‘n care W este vectorul deplasfri-
lor,
Congiderém elementul J K@‘ig.IV.‘B
Se face ipoteza ci sarcinile
~xterioare actioneazi numai in nodurile retelel si punctele de contur,
Se seriu ecuatiile de echilibru pentru starea inifiala si finali.
Se ajunge la un set de ecuatii vectoriale care se transform¥ in
" 3 n" ecuatii algebrice scalare neliniare,necunoscutele fiind cele
" 3 n" componente ale deplasidrilor punctelor nodale.
DupX determinerea deplasfrilor nodurilor se determinad eforturile
n cabluri, ’
Autorii propun doui metode de rezolvare pentru sistemul de ecue-
‘i1 de conditie,

Pig.’
Iv,9.

De asemenea s-a elaborat un program in limbaj ALGOL pentru aceas-

+% metodi de calcul,
4,5.5.,Calculul prezente’ de V,Majowisckl,

Calculul se referi 1la o retea de cabluri la acoperigul unei cla-
diri din Reri - Italia (52),

Surrafata in cere au fost dispuse ceblurile in stadiul de nul
'3t aprnniati de paraboloidul hiperboic,

lajowliecki a determinat coordonatele nodurilor interioare gi e-
"or urile in sistem in stediul de nul “n r 3a fel incit sZ obtind o
suy ata{3 de echilibru cit mal apropia‘d ce cea aleasi initial.

Calculul sub actiunea incércérilor ¢ face prin rezolvarea
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unui sistem de "3n" ecuatii de echilibru in functie de deplasirile
nodurilor sub sarciri,Ecuatia generald pentru nodul curent "K" eate
urmijtoarea: P
z AXMJ'_ZLQ%/ Ja “
Z_A/ é,ff ZA/V {//7‘
7"/ 4 4

——-—//‘,%f *Aé’c/-) W /=Xy, 2

Werr . g [ Lty _
Ly @"’/y[g; ‘//""CA/';/)} (4.59)

in care:
AXes, / - cosinusii directorii ai elementelor "KJ",in pozi-
147 tia deplanati;
‘AQK(Q/' - cosinusii directori ai elementului "KJ" , in sta-
44,/ diul de nul;
é%y' - modulul de elasticitate al elementului KJ;
,4§/ - aria secti.unii elementului KJ;
4 Zb/ - diferenta de temperaturd aferentd elementului;
Aﬂ/%@,’ - sarcina in nodul K in directia "1i"
z/’,{?/- - efortul in elementul KJ in stadiul de nul;

Necunoscutele sistemului sint noile coordonate
(X,Y,2),K sau deplasérile (u,v,w),
Dup& rezolvarea prin iteratie a acestui sistem de "3n"
ecdatii neliniare se obtin deplasiarile (u,v,w) ale nodurilor gi pe
haza acestor deplasiri se obtin eforturile Skj in elementele kj

4,5,6, Metoda intermctivi de calcul,

M.Majowiecki (53) a efectuat o serie de studii privitoare
1n proiectarea unor structuri spatiale ugoare cu ajutorul calculato-
ruluil electronic.Aceste studii se pot aplica cu succes la calculul re-
telelor spatiale de cabluri din structura acoperisurilor suspendate
L decl gi la retelele de tip paraboloid hoperboliec.

Fl a elaborat o metodi rapidi pentru satisfacerea conditii-
lor arhitecturale gi statice a acestor structuri printr-un program de
cnlcul pe care l-a denumit " interactiv",

Acest program permite cu ajutorul unui calculator echipat
cu un sistem vizual( Display graphies syistem) si se stabileasci o

proiectare vizuald rapidi,

Odatd forma geometricd determinat3 prin aceastd metodi se
poste trece 1la proiectarea de detaliu a structurii.

- G ST —— wn D s e D e ap e > En S D - > D - — - - -

H.K.Bande! considerd o retea de cabluri dispusi sub formi
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de psrabolic -*erbolic raporteti la un sistem OXYZ de axe rectan-
~ulare (5).,C::.. fderdm proiectia retelei in planul XOY conform fig,IV,1
ci un nod i,k din retea izolat conform fig,IV,11,

>}

3 ol ol o ™~ ¢

Lpe ‘

i ;

N ful L+ Fig
iy s V10
EY = J

Plecind de la ecuatia de echilibru a nodului i,k. sub actiunea
fortelor exterioare Zi,k ( se considerd numai actiunea fortelor ver-
ticale) se ajunge la ecuatia generali avind ca necunoscute deplasé~
rile verticale W,.. '. Bandel di deasemenea expresia de calcul-pentru
componentele orizontale ale eforturilor in cablu Hx,k gi Hi,y,Pentru
determinarea valorilor deplasirilor w gi a eforturilor H se dau valori
H aproximativeseu ajutorul cérora se determinZ din sistemul initial de
plasirile w,Cu aceste valorl w se obtine o nouid serie de valori pen-
tru eforturile H, Urmeazd un proces tterativ,cu interpolare liniari,
pind la coincidente valorilor H,sau pind ce diferenta intre 2 -alori
succesive obtinute este mal micd ,decit o valoare impusd,in functie de
~radul de precizie urmirit,

4,0, Verificarea sigurantei structurilor_de cabluri din alci-

tuiree acoperigurilor suspendate.

.1, Probleme studiate,

Calculul elcmentelor atructurilor de cabluri in vederea verifi-
cirii siguran%ei g1 obtinerii une’ asiguriri rationale,implici o ana-
1iz" aprnfundata e ac{iunilor gi a grupirilor lor, a ceratteristici-
lor de rezistent? gi rigiditate a materialelor componente,in vederea
unei dimensioniri corecte,

Ceoarece in R,S,R, instructiunile tehinice privind fermele pe
caluril :11o-81 folo:@sc metrda de calcul ¢'pi stlrile 1limitd este
it *onal ca <1 analiza celor alte structuri ps cabluril specifice aco-
~¢riguri’or suspendate siZ fo osess~3 aceast’ metond&.
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Plec:~ de la preciziriie din literatura de specialitate s-au
detalia’ aspeciele specifice legate de verificarea sigurantei structu
rilor de cablurl ;. Laze reglementirilor tehnice din R.S.R,

Avind in vedere ci reglementérile din tara noastré nu reugesc
s acopere o serie de probleme specifice acoperigurilor pe cabluri
s-au facut pe parcursul prezentiirii o serie de preciziari gi propuneri
concrete,

4.6,2.Caracteristici ale actiunilor,

- o D A amn G S e STV G W GED R GED T CIR GED D GRS S SES-GEn S wm - e A aw w> = =

4,6,2,1, Specificul actiunilor,

In verificarea sigurantei structurilor STAS lo.l00/0-75
precizeazd cd in calcule este necesar si se tini seama de specificul
actiunilor din toate punvtele de vedere gi anume: din punct de vedere
#1 provenientei, al formei de manifestare,(sistem de forte date,sis-
teme de deplasiri sau deformatii impuse,fenomene de interactiune in-
tre constructie gi medivl ambiant) al caracterului lor (static sau
dinamic) gi al distributiei in spatiu,

In calcule actiunile sint reprezentate prin incarcari,

2.2,Incircérile considerate_in _calcul,

4.0.2.2,1,Aspecte specifice privind inclrcid-ile

yrezentete_de_literaiura_de_specialitale._

In evaluarea incircarilor se pleaci intotdeauna de la forma
constructiei,materialele din care este realizati invelitoarea,locul
unde este amplasatid constructia gsi legat de aceasta de prevederile
normelor specifice existente 1In fiecare tarai,

Zdenek Sobotka (94) scoate in evidentd obligativitntea con-
aiderdrii aglomeririlor de zdpadd gi a incdrcirilor nesimetrice func-
tie de forma acoperigului,

Se precizeaz3 efectul vintului pe acoperigurile cilindrice
concave indicind suctiunea maximi in valori de (1,6-1,9) din presiu-
nea dinamica de baz:i,

Pentru acoperiguri cu forme unicat el indicd experimentari
ne mode® 1n tunelul nerodinamic,
Forta initiald de pretensionare a cablurilor se indici
rrientativ n % "ati de suma incdrcirilor din greutatea proprie gi
“padid e ttel (94),
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N.S, - Streletki (98) abordeazi gi el problema incircirilor
ce actioneazi pe acoperigurile suspendate, f#cind referiri in mod
special 1a reglem@ntérile existente in acest sens in U.R.S.S,

Pentru o formi complicati a acoperisului se recomandi deter-
rinarea coeficientilor aerodinamici prin incercéri pe model in tune-
1Tul aerodinamic,

Se recomandi ca gruplirile de inclrciri si fie cit mai apro-
jiate de conditiile reale din exploatarea conatructioi,subliniindu-ue

n mod special c& deplasidrile invelitorii trebuie calculate in confor-

mitate cu repartizarea cea mai defavorabilX a incircdrii.
Deseori incarcarea partiali a sistemului suspendat pe cablu-

- GE GO I CP D GID S CEED I S G GI DN W R D S NG SED D TP D DS DD G W GED D D AP G e = D G- e &

»1,d3 deplasiri mail mari ca pentru incércarea totali,bineinieles aceas-

ta gl functie de forma acoperigului (938),

Streletki recomandi de asemenea in conformitate cu normele
1ovietice (34) pentru actiunea fortelor de pretensionare considera-
rea coeficientilor 7y = 1,1 81/Q?= 0,9 in functie de gruperea in
care intervin,

In raportul (9) prezentat de subcomitetul pentru structuri
suspendate pe cabluri,se gisesc indicatii privind evaluares inciroc¥-
rilor cit gi ipotezele de calcul considerate in proiectarea acestor
structuri,

Incdrcérile considerate trebuie si includd inc¥rciri perma-
nente,incircdri utile, inciredri din vint, zidpadd gi temperaturé pre-
cum gi Srcircdrii din montaj.Se indicad considerarea efectelor sei¢ -
mului precum gi actiunea dinamici a vintului.Sarcinile de montaj cu-
prind g1 fortele de -retensionare din cabluri,Deasemenea in calcul
trebuie nvute in vedere deplasidrile elementelor de fixare ale cablu-

rilor,
Se atrage rtentia ocd proiectarea acoperisurilor suspendate
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pe cabluri trebuie s3 tin3d cont de procedeul de montaj gi de inc#rci-
rile ce intervin in timpul montajului,intr-un grad mai mare decit la
acoperigurile clasice,

In ceea ce privegte evaluarea incarcédrilor ea trebuie fi-
cutd in conformitate cu normativele din fiecare tari(9),

Incircirile temporare se vor considera atit pe intreaga su-
prafati a acoperigului cit gi pentru ipoteza de incircare partiali ca-
re in general da sigeata maximi,

Incédrcarea din vint se recomandd a se stabili conform lucri-
ri Wind Forces on structures (lo3) sau pentru acoperisuri unicat
pe baza de inceérciri pe model in tunel aserodinamic,

Pretensionarea sistemului de cabluri,va fi luatf in consi-
derare la proiectare gi sub aspectul deplasirilor sistemului de cablu-
ri sub actiunea fortelor de preténsionaro.

De asemenea se indicd si se ia in considerare gi deplasiri-
le suportului,tinind cont de eventualele deplasfri in timp ale acestu-

ia,
Se citeazid prevederile existente in S,U,A. (102) in care se

specificéd forta de rupere minimid in cablu functie de ipotezele de in-
cArcare,

Normele americane New York City Building Code ( sectiunea
C 26 = 10l0.5 o) pentru structuri suspendate pe cabluri (cu referiri
1a poduri) indicd grupdrile de incérciri,

De as emenea, se consideri cd forte in cabluri peste 55 %
din rezistenia sa de rupere duc la deformatii permanente ale acestora,
(9) gi de aceea se indicd s¥& nu fie depégit acest procent,

4.6,2,2,2,Aspecte_specifice privind incércsrile cu referire

la reglomentérilo tehnice din R,S.R,

In R,S,R, nu existd un normativ general privind calculul tu-
turor tipurilor de acoperiguri suspendate pe cabluri,

In anul 1991 au fost aprobate "Instructiunile tehnice pentru
realizarea structurilor ugoare ocu ferme din cabluri" - Indicativ Pllo
ql,Instructiunile,elaborate de un celectiv format #in Dr,Ing,Silvia
l'ngiescu, Dr.Ing.Horea Sandi, Ing.F, Popescu, cu colaborarea Prof.Dr,
ing,Constantin Dalben - constituie un prim pas important in introduce-
roea pe scard mal largi a acestor structuri in tara noastri.

La stabilirea inc¥rcirilor pentru structurile cu ferme din
¢ablurl se aplici prevederile acestor inmstructiuni, Pentru celelalte
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tipuri de acoperisuri suspendate pe cabluri consider c¥ trebuie ple-
cat de la STAS-urile in vigoare privind incircirile tinind eont de
particularitétile specifice acestor tipuri de structuri, '

In conformitate cu prevederile STAS lolol/o-75 gi STAS
lolol/0A-77 in calcule se vor considera incircirile permanente,tempo-
rare ovasipermanente, temporare variabile gi exceptionale,cu preeci-
zirile ce se vor face in cele ce urmeazi,

a,Incdrcéri permanente,

Se vor lua in considerare urmitoarele fncarcari ;

- greutatea elementelor de constructie cu caracter permanent
(greutatea cablurilor gi altor elemente struoturale,invelitoarea,ele-
mentele de constructie pentru iluminare naturald, instalatii suspen-
date de structurid,inchideri , ete.);

- efectul pretensiondrii initiale a sistemului de eabluri
(atunci cind acesta existid),

S-a inclus efectul pretensionérii la-imcirc¥irile permanente,
prin asimilarea cu rrevederea de la punctul 3,4,STAS lolol/oA-77 sgi
respectiv punctul .2,2, - ¢ STAS lolol/o-75 care include efectul
precomprimirii la ..:iirc3irile permanente.

Valorile normate ale intensititii incérciérilor permanente,
datorate greutétii elementelor de constructie se determini in confor-
mitate cu STAS lolol/1l-78, iar valorile coeficientilor incirc&rilor
pentru verificdri la diferite stiri limite sint conform STAS lolol/oA-
77 punoctul 3.4,

Valorile fortelor de pretensionare ini{iali, se determinZ pe
baza prevederilor instructiunilor tehnice specifice,de exemplu pentru
ferme pe cabluri instructiunile Pllo-81, sau in lipsa lor pe baza pre-
vederilor din literatura de specialitate gi a conditiei de " nedecu-
plare " a sistemului de ocabluri, in agsa fel incit s& se asigure o
rigiditate corespunzdtoare ansamblului struocturii de cabluri,

Irin " nedecuplare” a sistemului de cabluri intelegind,od
fortele de pretensionare trebuie astfel alese, incit sub actiunea celor
mai defavorabile grupiri de incdrcidri eforturile in toate cablurile
si fie mai mari decit zero,cu un anumit grad de asigurare.

Neputind admite veloarea zero a efortului in cabluri,vea tre-
bul s8 ne stabilim la o valoare minim& impusi a acesfla,

La stabilirea fortei de pretensionare trebuie s avem in
vedere acoperir ea unei pierderi de efort prin relaxarea materialului
cablurilor de circa 5 % din efortul de calcul (16)(6),
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Coeficientul actiunii pentru inc&rcirile din pretensionare -
propun si se ia prin asimilare conform STAS lelol/o0A-77, punctul 3,4,
tabelul 3 pezifia 6, respectiv cu valoarea 1,1 si o0,9.Aceste valori
sint egale cu cele precizate in instructiunile Pllo-S1 gi in biblio-
grafia de specialitate (98),

b, Incircdri temporare,

In cadrul acestor incdrcdri la acoperigsurile suspendate pe
cabluri consider ci pot interveni urmitoarele;
Incdrciri cvasipermanente,

- 1nodrcidri pe plangee in zona unde pe acoperig se amplasezd
eventual un etaj tehnic;

» greutatea depunerilor de praf industrial,stabilite conform
STAS 1l0l0l1/2A1-78~ tabelul 1 nr,.,crt.18 sau a unor prescriptii specia-
le,

Incarcéri variabile,

- incdrcdri apdrute In timpul montajului;

- Inc8rciri datoritd unor mijloace ugoare de ridicare gi trans-
port cu cale fixd ( monosine);

- inc3rociri datorite vintululi - conform STAS lolol/20-73;

- inclrcéri datoriti zidpezii - conform STAS 1016921-78;

~ Inc¥rcédri datoritid chiciurii;

-~ variatii detemperaturi exterioarZ conform STAS lolol/23A-78

Coeficientii incércirilor se determind conform STAS lolol/oA-
77 punctul 3.5, tabelul 4 gi respectiv punctul 3,6,tabelul 5.

Sint necesare preciz#ri privind actiunea vintului gi z#dpezii.

La evaluarea actiunii vintului pentru acoperisurile suspendate
pe cabluri cu forme arhitecturale care nu se includ in prevederile
STAS lolol/20-78, va trebui 18 se tinZ cont de prevederile de la punc-
tul 1,1, care arati céd se po. adopta gi alte valori decit cele pre-
vizute in standard referitoare la coeficientii dinamici, la coeficien-
tii aerodinamici, in vederea proiectdrii unor constructii de impor-
tant¥ deosebitX, |

In aceste cazuri cons'.der ci sint necesare incerciri pe model
la scard redusd,in mod specinl pentru determinarea coeficientilor
aerodinanmici, precum gi studi: speciale privind cveficientii dinamioi,

In general acoperigur le pe cabluri se incadreazi in catego-
ria constructiilor sensibile la actiunea vintului,

Evaluarea efectelor d namice ale vintului se va efectua pe baza
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literaturii de specialitate gi pe baza de incerciri gi studii specia-

le.
Privitor la incircdrile din z&pad3, se impune precizarea 95

atunci cind coeficientul de aglomerare Czpentru suprafata construc-
tiei expusd zipezii nu este cuprins in STAS lolonl/21-78,sau in nor-
mative specifice, acesta trebuie determinat pe bazi de studii aspecia-
le sau incerciri pe modele la scarid redusi,la structurile ugoare de
acoperisuri suspendate pe cabluri se éonsideré 8l coeficientul de
sensibilitate qp.

In instructiunile Pllo-81 se face precizarea pentru acoperi-
surile executate. din ferme pe cabluri,cd la at8rile limit# ultime
se va considera incéircarea cu zipadd majorati cu un coeficient dedus
pe baza unor justificiri fundamentate,

c,_ Incércidri excepiionale,

- A ey G @D SEaD e - s aran e o

Pentru acoperigurile suspendate pe cabluri consideridm ca
pot interveni urmitoarele incidrciri;

- inc&rcdri seismice;

- inc3rc3ri datoritid cedirii unor elemente de constructii;

- alte actiuni exceptionale inconformitate cu STAS lolol/
n-75 ce ar putea apirea in med real in functie de destinatia construc-
tiel gi a zonel de amplasare,

La efectele seismice se {tine cont de prevederile Normativu-
lui pentru proiectarea antiseismicid a construc;iilor de locuinte
social-culturale, agrozootehnice gi industrisle”" indicativ Ploo-31,

De asemenea, se vor avea in vedere preclzirile dela punc-
tul 4J6, a inatructiunilor Pllo-81,

4,6.3. Caracteristici de rezistenti gl rigiditate ale ma-

terialelor.,

4,6,3.,1.Probleme studiate,

- DD GREE - DG S e DG TS —— DI G D DD - — = -

Principalele materiale folosite in structura acoperiguri-
lor suspendate sint cablurile,elemente fird rigiditate la compresiu-
ne capabile s¥ preid numal eforturi de intindere,

Al8turi de acester mai pot interveni elemente metalice rigi-
de a cdror caracteristici s¢ stabilesc in functie de natura lor, in
confornitate cu instructiunile tehnice in vigoare privind elementele
de constructii metalice,

La verificarea si;urantei constructiilor se consideri ca-
racteristicile de rezistent: ,rigiditate iar in cazul solicitirilor
dinamice cele de inertie si de absorbtie a energiei,Deoarece in lu-
crare abordim problema solicitdrilor dinamice numai cu caracter
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general,vom insista in cele ce urmeazi asupra caracteristicilor de
rezistentd gi rigiditate a cablurilor.

Pentru rigiditatea cablurilor K, se poate adopta formularea
din instructiunile tehnice Pllo-81 gi anume:

E A (4.60)

K = ===-
1
in care E = modulul de elasticitate la tractiune;

A - suprafata sectiunii cablului;
1 - lungimea cablului

4.6,3,2,.Caracteristici ale cablurilor prezentate de literatura

-— A S D G D D S SIS WD O D G D ND P G G GED D I SED D CIP CID VI EDGND CED ) D GED S Sup =D - e D e e an = - e

de_specialitate:

Vom reda 1In principal prevederile existente in U,R,S,S, si in
s,Uu,A,, complectate cu semnaldri bibliografice gi din alte tiri.

In U.R.S,S,, cablurile folosite curent pentru tirant{i si pen-
tru acoperiguri pe cabluri (6) sint cablurile spirale simple si ca-
blurile spirale inchise,

Pentru tirant{i mai pot fi folosite cablurile din 7 toroane
cu inima metalic#.Sirmele in cabluri au diametre de la o, 4-3 mm,

Se recomandi cabluri din sirme cu diametre mai mari de 1,5 -2
mm, in special din motive de rezistenti la coroziune.,Se recomandi de-
asemenea, folosirea cablurilor cu sirmi zincati sau cabluri inchise

(6).
Rezistenta de calcul la cablurile nezincate se poate obtine

(6) prin Inmult{irea rezistentei de rupere a cablului cu coeficientul
mediu o0,65,Acest coeficient este obtinut ca produs aproximativ al
coeficientilor de siguranti al materialului gi al conditiilor de lu-
cru care se iau fiecare egal cu o.8.

Pentru cablurile zincate (34) rezistenta de rupere se inml-
tegte cu coeficientul 0,6 obtinind rezistenta de calcul,

la determinarea rezistentei de calcul a cablurilor conside-
rate ca elemente in construotia acoperiguiani, in afari de acesgti
coeficienti,mai intervine coeficientul condi{iilor de lucru al elemen-
tului de constructie "m",care tine cont de lucrul in ansamblu al
constructiei (98),

Dupd cum se gtip modulul de elasticitate al cablurilor este
in general mic acesta avind intre (0,09 - 0,12) x 107 daN/cm2 (6),

In scopul miririi modului de elasticitate a cablurilor de
otel,Bolonia recomandi intinderea cablurilor inainte de montajul in
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conatructie cu o fortd cu circa 15 - 20 % mai mare decit efprtul de
calcul in emblu (6),

Instructiunile pentru proiectarea comstructiilor de otel pre-
tensionate (34) recomandd ca modulul de elasticitate dupZ preintinde-
rea cablurilor s& se ia E = 0,16 x 107 daN/cm2,

Rezultate experimentale privind valoarea modulului de elas-

ticitate la cabluri dupid preintinderea lor fZicute de B,A,Speranschi
(») sint date in tabelul IV,1,
Tabelul IV,1,

e G G D S G D ST N D CR D GG SENGID S ey D NS G S CEDSED SEDEED WD Gn DG G I Gl CED G SIS GNP D D G GED SN NSNS CERANR G S AP SID N S0 GNP AND G G D SN D D . >

Tipul cablului, Modulul de elasticit
te dup2 preintinde-

e o Xe(daN/cm2) ,
- Cablu spiral TK 1x 37-@ 18 mm (0,16-0,17) 10"

2 8 e S
- Cablu spiral TK 1 x37 # 22,5 mm. 0,16.10'

_zineat, e e e
- Cablu TK 7 x 19-0 33 mm (0,14-0,15) 1o
-_Eiesaﬁ;......----......--..--..----_----_..--------------_---- —_—
- Cablu TK 7 x 37 @ 46,5 mm (0,13-0,15) lo7

zincat,

— e e a e G e G D DR DD SRy e GD S G DG I D D D S S G G S D D DD D SN GRS D I SED G WP D NP I SN W D SN GED NS G ST S SED N D G ST G =

Trebuie precizat c& modulul de elasticitate se stabilizeazi
deja dupa prima intindere cu mentinerea incarcédrii de circa 1 ori
31 la urmidtoarele intinderi acesta praatic nu se mail schimbé(6),In

graficul din fig,IV,12 se poate vedea variatia modululutﬁfunctie de
numirul de intinderi al acestuia,

FigoIvo]-z'

~ |
S g .

0 X
E 100 — J—"
Py 1'7X /0;
o] 6
S 1,6x 10
< 1,5x 106
Q
g ux 1
2 4,3x10°
he)
o 6
= 1,2x10 -

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
Numdrul de ncdredri

Speranski recomandid de asemenea si se considere in calcul

o pierdere de efort prin relaxarea materialului Sn cablu in timp de
cca, 5 %5 din efortul de calcul (96),

De asemrenea unii autori (16)precizeazd céd pentru cregterea
modululvide elasticitate initial al cablului si micgorarea deformatii-
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“or neelastice,cablurile trebuiesc preintinse cu forta de 65-75 % din
"nrta de rupere a cablurilor pe o periocadi de 0,5 - 2 ore, inainte de
montarea lor in constructie, )

Valorile precizate de Dmitriev gi Kasilov (16) pentru modulul
de elasticitate dupZ preintindere, sint ceva mai mari ca cele indicate
de Speranski mergind pind la 0,175 X lo7 daN/cm2, Redim in cele ce ur-
meazil citeva aspecte privind problemele rezistentelor de calcul gi a
modulujuide elasticitate la cablurli esa cum sint prezentate in raportul
nrivind structurile suspendate(9),Se mentioneazi necesitatea intinderii
cablurilor de otel pini la maximum 55 % dih sarcine de rupere a cablu-
rilor, in vederea elimindrii alungirilor remanente si cregterii modulu-
lui de elasticitate. Sarcina de rupere a cablurilor este mal mici de-
cit suma individuali a sarcinilor de rupere a sirmelor componente,in-
tervenind un coeficient subunitar numit coeficient de cablare (cu excep-
tia cabluriler cu fire paralele),

Rezistenta la_oboseald a_cablurilor gi _toroanelor,

- s e e G S s ol G e Gy e RGP S D D DM L GNP D D G G SRS GRS S - ey =

Sint putine date in literaturae de specialitate care trateaza
ncest subiect,

In referatul () se citeazid incerciirile experimentale in acest
domeniu f8cute de Graf gi Brenner precum si de Havemann,

Dupi prescriptiile americane (102) efortul admisibil In cebdblu
din sarcinile permanente gsi temporare trebuiesc si fie maxim 40 % din
sarcina de rupere a cablului,

Nu este in general acceptit un criteriu uniec pentru defini -

rea avariei cablului la oboseali (9).Pentru aceasta se poate lua nu-
nmirul de cicluri peuntru a rupe unul sau gase fire exterioare a cablu-
111, pentru anumite Torte aplicate.leferatul mentionat (?) redd rezulta-
t: experimentale efectuate in acest sens in 5,U,A,

4.,6,3.3.Caracteristici ale cablurilor_in legdturd cu_regle-

iront?rile tehnice din R,S.R

S ee WP CD ESen DG SIDAD D e G GD G e e G o —.--2.—-‘;-.‘-—

La cablurile constructie simplid ( STAS 1513-80) care sint re-
comandubile pentru acoperisurile suspendate,sarcina reali minimid de ru-
pere calculatd a cablului este datéi in STA® g° ea este egali cu sarci-
ra minima teoretic& <= rupere a cablului,inmu]tité cu coeficientul de
asc?dere a rezistente! sirmei la tractiune,

Coeficientu' de sc®dere al rezistentei est= cuprins intre
435 ;1 0,93 functié Ae tipul de ceblu constructie simrld gi functie
'e rezis*onta minim de rupere la tractiune a sirmei,

La alte cabluri 1le exemplu cablurile compuse duble constructie
normal%(STAS 1353-80)sarcine efectivi minim* de rupere la tractiune
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a cablulul se deter-iinad pe probe de cablu intreg conform STAS 2172-
74, si trebuie 8i corespundd cu valorile specificate in STAS 1353-So.

In lipsa determindrilor experimentale, se poate determina sar-
cina reald minim& de rupere a cablului care se obtine din sarcine teo-
reticd minimid de rupere a ceblului, corectatd prin coeficientul de sc#-
dere K a rezistentei sirmei datoritid toronirii gi ocablirii sirmei cu
valorli intre 0,80 - 0,90 functie de constructia cablului si de rezis-
tonta minimi a sirmei, - v -

Deci STAS-urile pentru cablurile fabricate in R,S,R.,dau ocarac-
teristicile de rezistenta ale acestora,

In ceea ce privegte modulul de elasticitate nu este indicat
in STAS-uri,

Consider ca smse poate -accepta pentru calcul un modul de elas-
ticitate E = 1,6 x 1lo 6daN/ctn2.Mt>'dulul specificat anterior este deter-
minat dupid intinderea repetatd cu 55 % din sarcina de rupere calcula-
b
o Trebule s3 arit cd instructiunile tehnice pentru realizarea
structurilor ugsoare cu ferme-din cabluri (33) dau pentru E valori cu-
rrinse. intre 1,6 x lo1 N/cm2, gi 1,8 x 107 N/cm? modul determinat
dupii preintindere repetatf a cablurilor (minim 5 ori) pini la jumita-
te din sarcina de rupere calculsid ,Tot aici se precizeazi c% la cons-
tructiile cu clasi de importanti deosebiti valoarea modululu,de elasti-
citate se va stabili pe baza verificidrilor experimentale,

In ateleasi instructiuni (33) referindu-ne la metoda de cal-
cul la stdri 1imit3d se precizeazdé: " criteriul de rezistentX care
caracterizeazi stadiul ultim al capacititii portante ale elementelor
flexibile este forta normatid de rupere F I yndicatX in prescriptiile
do specialitate.

Datele previzute in standarde reprezinti valori minime ale
Tortei de rupere.

In STAS lo0l03/76 punctul 3,1,.6., se precizeaz¥ ci rezistenta
normatd 1a Intinderea cablurilor se consideri rezistenta de rupere
a cablului,determinati conform standardelor de produs.Coeficientul
xmal cablurilor seva prevedea in standardele de proiectare pe cate-
goril de ronstructii la care se foloseac cabluri,

In acelagi STAS se precizeazi cd Blm este coeficient care
tine seamn de variatia posibilid a rezistentel caracteristice a mater-
ialului pus in operi fatd de cea stabiliti pe epruvetele de incercare
s1 de aba‘rrile dimensionale ale elementelo™ construoctiei,conform
tolerante 'or admise 1a livrarea jroduselor, "recizilri privind quei

BUPT



80

¢
deasemenea forta de calcul " F " se vor de la punctul 4,6.4.1.4,

4,6,4. Dimensionarca,

i;éziglz_s5192121.92-21@2951295:9-eg-ezlisezse-msﬁeéei
la_stidri_limitd,
4.6.4.1,1, Scopul calculului,

Calculul de dimensionare al elementelor structurilor de
cabluri din alcdtuirea acoperigurilor suspendate, cu metoda stirilor
1imita are drept scop final obtinerea unei asiguriri suficiente,pen-
tru evitarea ajungerii la una din cele doud stiri limite,Aceastd asi-
gurare este in mod important conditionatd gi de alcituirea construc-
tiva de calitétile materialelor gi respectarea unor conditii de ex-
ploatare admise la proiectare (54),

Deci trebuiesc satisficute urmitoarele conditii de dimen-
sionare: st¥rile limitZ ultime,stirile limite ale exploatirii nor-
male sgi conditiile constructive,

4.6,4,1,2, Stdri 1limit¥ la structurile pecabluri,

- s o - e avan awan en e - S e G > e EB > > e = - nw an en s v

_ Instructiunile tehnice indtcativ Pllo-81 fac precizéri
privind stirile limite ultime si ale exploatirii normele pentru stru
turile cu ferme pe cabluri,

In lipsa unor normative specifice pentru celelalte struc-
turi pe cabluri ale acoperisurilor suspendate consider ci in afari
de prevederile STAS lo0.,1l00/0-75 punctul 1.4 trebuie si se tini cont
cel putin de urmatoarele:

a),Stirile 1imit& ultime se caracterizeazid prin ruperea
cel putin a unui cablu portant al structurii, iar la structurile pu-
ternic pretensionate cel putin a unui cablu portant sau stabiliza-
tor al structurii,

b) ,Stdirile 1limite ale exploatirii normale caracterizate
prin deplasidri statice sau dinamice excesive trebuiesc considerate
in legituri cu influenta deosebiti a acestor deplasiri asupra inve-
litorii,instalatiilor suspendate gi alte elemente aferente structu-
rii pe cabluri.

la structurile preiensionate trebuiesc obligatoriu studia-
te efectele lerate de pierderea partiali sau totali a pretensioni-
rii sistemului,.

4.6.4.1,3. Gruparea acjiunilor

(L]

Cnlculul structuri lor trebuie sd fie efectuat cu conside-
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rarea combinatiilor defavorabile practic posibile, ale diferitelor
nctiuni ,Aceste combinatii sint reprezentate prin grupéri de.inoar-

cari,
In tara noastrd grupirile de incirc3ri sint precizate

pentru structurile cu ferme pe cabluri in instructiunile tehnice
Pllo-81,Pentru celelalte structuri pe cabluri neexistind standarde
specifice,consider ci grupirile de incirciri trebuiesc ficute pe baza
STAS lolol/0-75,STAS lole3/76,STAS 1l0l68/0-78 si STAS{0101/0A-77 in
cele doud categorii - grupidri fundamentale si grupiri speciale,complec
tate cu alcdtuirea din tabelul IV,2,

Tabelul IV,2,

Nr, Stéri 1limit¥ la care se face Grup&ri de inc#rcdri ___ ___
fff:.fffffffffff:..-_.......----....--.-zgeéegsazels;._.9.2;;2%3:.-..-
1. Stiri 1imit% ultime, | Pas. . N2mr2a
e S 2/ A0 8 2L S Ay 7
2, Stéri 1imit% ale Verificiri sud 2 Conform
exploatirii now»- efectul inc3rcé- Z/7+Zé}'+ Z;; studii spe-
male, rilor totale /21 ciale,
de_exploatare, | _______ - _____I_
Verifioclri sud
efectul frac-
tiunilor de _
lung durats al | 2/7* 285 *2 Y
incércérilor,
in care P{ - incirociri permanente cu intensititi normaile

Ci - Incdrodri cvasipermanente cu intensititi normate

Vi - incdrcdri variabile cu intensitate normati,

ni, nid - conform STAS lolol/oA-77 si preciziriler din
prezentul capitol.Propun in cazul acoperigurilor suspendate adopta-
rea urmidtoarelor:

a).la gruparsa fundamentali le stiri 1imit% nltime oconsi-
derarea obligatorie la incéircadrile variabile a incirc#rilor din zi-
padd,vint gi temperaturi fiecare separat,dous oite doud, gi toate
trei simultan in aceste cazuri luindu-se coeficientul de grupare ocu
valoarea ;_ =/0

b) .La gruparea fundamentald la stiri 1imit% ultime pentru
cazurile cind se consideri maximum trei inc3rc¥ri Vi din care cel
putin una din z#padd,vint sau temperaturi se va considera, )? W/

c¢).In cazul a patru sau mai multe inc¥rciri,

=099
d) .Considerareh obligatorie ca o grupare fundamentall par-

ticularX a actiunii exclusive a pretensionirii(atunci ocind ea existX)
e) ,Coeficientul actiurii pentru incéircdrile din preten-
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fionare va lua valorile,

n = 1,1 pentru cazul cind inc3rcarea din pretensionare
are efect defavorabil gi pentru verificarea in stadiul de pretensio-
nare cind nu existi alte incdrciri exterioare,

/7 = 0,9 cind incdrcarea din pretensionare are efect favo-

rabil .,
Propunerile de la punctele a,b,c, derivid din faptul cé&

actiunea vintului a zipezii gi temperaturil este practic posibili

cu valorile lor maxime, iar influenta acestor incidrciri este deosebit de

importantid gi cu efecte majore pentru structurile pe cabluri,

Propunerea de 1la pundhl d, decurge din importanta consi-
derédrii stirii pretensionate a structurii atit sub aspectul stirii
de tensiune gi deplasare,cit gl a configuratiel geometrice a structu-
rii, stare pretensionati denumiti in aceasti lucrare "Stadiul de nul"
al structurii,

4,6,4,1,4,Verificarea stirilor 1imitd si coeficienti de

sigurantd considerati,

Prezentind verificarile la stérile limit% ultime gi ale
exploatdrii normale,vom face gi referiri la coeficintul global de si-

guranti,
la dimensionarea cablurilor considerate ca elemente linia-

re flexibile, componente ale structurii pe cabluri instructiunile
Fllo-81 precizeazi ci se pune conditia ca solicitarea de calcul "Sc'
sii file mali micid sau cel mult egald cu fortea de calcul npCn,
JE < 7O

Aceastd formulare poate fi extinsi la toate acoperisurile
suanpendate pe cabluri,

Evaluarea fortei de calcul " F®" pentru cabluri (33) este
prevédzuti a se face cu relatia: P

f".—.}é}, )f; (4.61)

)te - coaficientul condizfilor de lucru al elementului:

(4; =g& .. 369 )
. )}c= coelicientul conditiilor de lucru al materialului:

(1 =Q0%. 980 )
]}m = coelicient al materialului (J*m=1.15 .. 1,30 )

Connider cé sint necesare unele precizdri suplimentare,
Cablurile fiind alc#tuife din sirme de otel cu caracte-

riantigi mecanice superiocare este de luat in considerare un coeficient
j%m sporit.
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Le asemenea, Streletki (28) precizeazi in conformitate cu normele
soviective (34) un coeficient al materialului pentru cabluri/f= ! . 0,93
de unde ar rezulta o ve~loare minim3 pentru Y,;, =420 7’;—

In ceea ce privegte efectul global al celor doi ooeficienti  ai ma-
terialului i al condifiilor de lucru al materialului,consider oportumi
lirnitarea 1n conformitate cu recomandirile ficute de Belenia(6) pe baza
normelor sovietice (34) la 0,6 pentru cablurile zincate gi 0,65 pentru
cablurile nezincate, In acest sens propun ca valoarea pentru coeficien-
tul materialului sZ se considere m= (1,25 - 1,30),1ar pentru efectul
rlobal-ié%séﬁfe introduc# recomandarea ca: -

~Z5o5 SO00 pentru cabluri zincate,
=1 e A 09 pentru cabluri nezincate.

Consider ci valoarea coeficientului global de siguranti in meto-
2 la stdri 1imiti se poate lua conform instructiunilor Pllo-8l gi anu-
Py c =4 f in care /7 = coeficientul de supraincircare:
e 0

Instructiunile Fllo-81 indici pentru "C" valori de la 2 la 3.

Din studierea literaturii de specialitate coeficientul global de
slgurengd la acoperisuri pe cabluri reslizate pind in prezent ar va-
lori de 2,5 - 3,5 iar uneori mai rari.la acoperirea bazinului Olimpic
iin Tokio (l00)(1o0l) de exemplu crneficientul de siguranti aedoptat e

ioat 5,
In ceea ce privegte verificerea la stirile limite ale exploa*idrii

no-male,in lipsa unor prescriptii speciale aceasta se va face prin com-
pararca deplas¥rilor stetice sau emplitudinilor derlasfrilor dinamice
i~ punctele caracteristice ale structurii pe cabluri cu valori limitd
‘mpuse,stabllite de 1la caz la caz functie de o serie de factori dintre
r1re enumerim importanta constructiei,natura invelitorii,gabaritele ce
.rebuiesc asigurste, inchiderile folosite,

4.5.4.1.5, Conditii constructive.

Principalele elemente care vor trebui precizate de la caz 1= caz
rentru diversele structuri pe cabluri ale acorerigurilor suspendste, in
cadrul conditiilor constructive,trebuie si se refere la:

J, Mametrele minime gi maxime ale sirmelor d4in cabluri,.
2, I'istante in Tmbinir? care s3 ssigure intretinerea corespunza-

toere,
3. Sortimentul de cabluri folosit si fiec minim in vederea simpli-

“ie¥rii aprovisionirii gi in mod deosebit al executiei.In acest sens
consider ¢i numfrul *ipurilor de cabluri din mcoperig trebuie si fie
maxinm 2,

4,Mimensiunile principale ale cablurilor ( tipul de cablu )
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34 tind cont de:

- dimensionarea optimd a elementului care s% reducf la minim
consumul de otel;

- conditii de livrare si transport;

- conditii impuse de tehnologia de executie gi montaj;

- posibilitatea de realizare a prinderilor marginale gi a
imbin“rilor intre cabluri;.

5. Condi§ii impuse de slcituirea inchiderilor.

6, Conditii legate de conceptia elementelor sau instalatii-
lor suspendate de structura acoperigurilor,

7. Condi{ii care s& permiti realizarea pretensionirii sis-
temului de eabluri gi controlul valorii acestei pretensioniri,

4,6,4,2, Elemente privind calculul de dimensionare cu apli-

carea metodei rezistentelor admisibile,

Metoda rezistentelor admisibile in calulul acoperigurilor
suspendate pe cabluri consider cZ la noi in tari s-ar putea folosi nu-
mai pentru cazurile cind nu se dispun de date concludente pentru calcu-
lul dupd metoda stirilor limite.

Gruparea incircirilor se poate face cu adaptirile necesare
la acoperigurile pe cabluri, in grupidri fundamentale,suplimentare sgi
extraordinare,

La dimensionare seva avea 1in vedere satisfacerea condit{iilor
capacitdtil portante de exploatare, a conditiilor de rigiditate precum
sl a condit{iilor constructive,

La stabilirea incirciérilor se vor considera drept valori
conventionale valorile normate din standarde,

In caleulul cablurilor se lucreazi cu rezistentele indicate
de standardele specifice,iar pentru coeficientul de siguranta"C" se
ndoptd valori de la caz la caz in limita unui coeficient mediu 2,5-
3,5, neexistind reglementiri in acest sens,

In ceea ce privegte conditiile constructive ele sint comune
cu cele de 1la metods la stadri limiti,

4,6,5.,C onclusii,

Pentru calrulul in vederea verificédrii sigurantei $1i obti-
nerii unei asigurdri rationale a structurilor de cabluri din alci-
tuirea acoperigurilor suspendite pe cabluri trebuie folositi metoda
aemi - probabilisticd a stiri or 1imiti,

Pentru structurile 1goare din ferme pe cabluri se vor folosi
instructiunile tehnice Pl'0o-8',
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"entru celelalte structuri pe cabluri,specifice acoperisu-
rile auapendate)elementele pe care le-am prezentat inclusiv propune-

rile gi precizirile fédcute,comstituie un instrument efectiv de lueru
in vederea abordérii calculului ori c#rei structuri concrete,in lumina
prescriptiilor tehnice din tara noastri,

Precizirile gi propunerile legate de specificul acoperisu-
rilor pe cabluri( exceptind fermele pe cabluri la care se aplicX ins-

tructiunile tehnice Pll1o-81) care se referé la incirc#ri gi gruparea
loryla valorile coeficientilor de grupare » la coeficientii "n” ai
actiunilor pentru fortele de pretensionare, éi coefigientii conditiilor
de lucru ai materialului i/ g1 coeficientul z;h el materialului
pentru cabluri, au fost fi3cute in vederea complectérii unor date ne-
precizate sau precizate insuficient iIn feglementirile tehnice existen-
te In tara noastri,

O parte din acestea au fost folosite la elaborarea propune-
rilor de instructiuni tehnice prezentate la CAP,IX,

CAPITOLUL V, CALCULUL DE ORDINUL DOI AL UNEI RETELE ORTOGO-

.—_—_—-.—.—.—_.—_——-—.—---—————_———-— - N T R T T T

R R = 2 = 2 2 B L A - B4 F 3 S 1 X F F I F X X T B I XTI X 3-8

NALE DE CABLURI DE TIP PARABOLOID HIPERBOLIC DIN ALCATUIREA ACOPERI-

SURILOR SUSPENDATE,

e —— - o = — e - —— - v— =
= P2 T

5.1, Probleme generale,

Din capitolul ocare trateazs stadiul actual al calculului
acoperisurilor suspendate pe cabluri, s-a putut vedea multitudinea de
aspecte care este specifici calculului unor astfel de sisteme,

Datoritd dezvoltirii gi la noi in tar® a sistemelor cons-
tructive avind la baz3 retele de cabluri(sala de sport in constructie
la Baciu,proiectul unei s&li de sport la Ploiegti,acoperisul ugor al
teatrului de vari Mamaia,etc), elaborarea unor metode de calcul ei
respectiv a unor programe de calcul specifice,constituite un suport
teoretic capeabil sd stimuleze activitatea proiectantilor in aborda-
rea cu mai mult suraj a unor astfel de structuri.

In acest capitol se trateazi o metodi de calocul aplicabili
strict unor sisteme de cabluri pretensionate de tip paraboloid hi-
perbolic, pentru care se elabnreazi un program-de calcul aplicabil la
tehnica de calocul existentid - n prezent in R.S,R,

5.2.Structura pe cebluri de tip paraboloid _hiperbolic lusta

- o e Do = . an o=
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Din multiplele forme posibile, ne-am propus studieres oai-
bilitédtilor de acoperire a unei constructil pe contur patrat cu o
structurd din cabluri de tip paraboloid hiperbolic suspendatd pe umn
contur liniar rigid si stabilizat& prin pretensionare,.

Paraboloidul hiperbolic (fig.V.l.) ca suprafati,geometrici

de bazid a retelei de cabluri, satisface i1 general "irne conditiile e

cifice impuse acoperigurilor suspendate.

Fig.V,1,

Paraboidul  hiperbolic.

1. Parabola principald portantd, 2. parabola principald de stabilzare, .
3. punct de tangentd a planului secant cu parabola principald portantg,
4. hiperbole, 5. urma planului secant.

Cablurile portante au forma unor parabole patratice concave
gl sint dispuse paralel cu parabola principald portantid(respectiv cn-
blul principal portant) dispusi in planul 724X .

Cablurile de stabilizare s-au plasat perpendicular pe cablu-
rile portante, pe care le tensioneazd, gi sint dispuse paralel cu
parabola principali de stabilizare(reapectiv cablul principal de sta-
bilizare) dispusi in planul 72

Acoperisgsul suspendat va fi format dintr-o retea de cabluri
a cirei suprafatéd este izolati dintr-un paraboldd hiperbolic prin
limitarea cu doud plane secante,paralele cu axa ay'gftangente ja para-
bola principald portantd ,paraboloidul hiperbolic avind parametrii
a=b iar parabolele principale gi secundsrccorespunzdtoare cablurilor
p?Etanto gl stabilizatoare fiind parabole patratice cu raportul
—7r--oonntant.

In aceste oconditii con urul suprafetei este format din patru
segmente liniare formind un con ur patrat in proiectie orizontali,

2¢3. Prezentarea ipote ielor si a metodei de calcul,
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Plecind de la teoria generald a unui sistem suspendat spatial
tridimensional considerat ca alcidtuit din elemente discrete articula-
te in punctele de intersectie a cabluriler (99) (9), se trateazd o
metodd de calcul pentruostructur® ortogonald de cabluri pretensionate
de tip perabonloid hiperbolic pe contur liniar in teoria de calcul de
ordinul II, cu scrierea echilibrului pe structuri deplasati,

Problemele care se pun in calcul sint:

- stabilirea geometriei initiale a sistemului sub inc#rcé-
rile initiale:

- stabilirea deplasirilor sistemulul gi a eforturilor in sis-
temul de cabluri sub actiunea diverselor incircdri statice,inclusiv cu
considerarea variatiilor de temperaturi gi a deplasirilor elementelor
de suspensie marginale a cablurilor,

Considerarea structurii de cabluri ca o structuri alcituiti
din elemente discrete capabile si preia numai eforturi axiale de in-
tindere,articulate perfect in nodurile de intersectie a cablurilor im-
pune gi considerarea in calcul a ipotezelor privind faptul cid fiecare
e]emeﬂt discret delimitat de 2 noduri adiacente,este un element per-
fect elastic pentru care aplicarea legii lul Hookes este valabil¥, pre-
cum si ipoteza c3 fortele sint conservative gi c3 ele se aplicid numai
in nodurile structurii,

Trebuie precizat de asemenea, ci ne vom referi la o stracturad

de tipul celei prezentate in fig.V.2.in care s-a ales un numér de S5
de noduri interioare de intersectie a cablurilor.

Acest numir de 85 de noduri a fost stabilit din doud consi-
derente:

n) - posibilitatea eoliclrii algoritmului gi programului de
calcul pentru structuri reale similare pinia la circa 150 m deschide-
re pe diaconalele principale, aceasta avind in vedere c¢3 pasul cablu-
rilor intr-o structurd resld :ste de circa 1,5 - 2,5 myiar reteaua
propusd in calcul nermite intocuirea unui grup de circa 3 sau 5 ca-
bluri cu unul echivalent,ceea ce este mai mult decit suficient pentru
precizia cnlculului i a datelor furnizate.

b) - 1limi:area numdr 1lui maxim de ecuatii ce urmeazi a fi
rezolvate pentru cnlculul sis‘emului la 85 ecuatii ¢ind se consideri
numei actiunea for‘eln~ verti ale gi respectiv la 3 x 85 = 255 ecua-
t1i pentru forte oarecare ,cee:ice pentru tehnica de calcul existenta
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M 86 — M 113 —puncte de fixare a retelel pe contur.
1 — 85 noduri intericare reteq.

.2, Py — P43 cablun portante .

51 —_ 513 cabluri stabilizatoare .

in momentul de fati in tars ncastrd nu prezinti probleme deosebite,
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inacriindu-se gi in costurl rezohabile aferente timpului necesar pentru
rulaere pe calculator a programelor.

O alti precizare ce se impune eate aceea,ci s-a renuntat la
Tolosirea facilitatilor legate de simetria sistemului gi a Iincdroc¥ri-
lor ce actioneazi pe sistem pentru o eventuali reducere a numfrului de
ecuatii ce intervin in calcul,Acest lucru a fost fZcut pentru a putea
folosi programele cu adaptiri minime gi 'la structuri aseminidtoare, dar
nesimetrice,care pot apdrea in practica curent#,precum gi pentru orice
sistem de incédrciri care ar putea actiona pe structuri,

Dupd cum s-a mai aritat se admite o comportare perfect elasti-
¢i a materialului structurii neliniaritatea avind un caracter geometric
determinat de considerarea 1n calcul a deplas&rilor de noduri de mArimi
finite, care influenteazad rigiditatea de ansamblu a structurii,

Considerarea neliniarititii geometrice creazi posibilitatea
unui calcul mai apropiat de realitate gi deci cunoagsterea mai exacti a
stirii de efort gi deformatie in structuri,Cu aceste preciziri vom
trece la prezentarea propriuzisi a metodei de calcul,

5.3.2,Expunerea metodei de calcul de ordinul doi.

e an e an CPan S @ e o EAGD D GBI S I . P - I D SV D = I I D S D D e

. Vom i1zola din structura de cabluri un nod "j" de intersectle
a cablurilor pe care il vom raporta la un sistem de coordonate ortogo-
nale X,0.Y,Z in care axa 0X este paraleld cu direcrt{ia de dispunere a ca-
blurilor portante,iar axa OY cu directia de dispunere a cablurilor stabi
l1zatoare,in conformitate cB fig.V.B.InFigUPi pentru claritatea expu-
neril s-a notat:d%y} Q&Q’/@%&', 622.} eforturile in elementele dis-
crete compnnente ale cablurilor ﬁértante gt respectiv cu d&@/) 425/
/@5;-~ ; C&;'/) eforturile in elementele discrete componente ale ca-
*lurilor stabilizatoare,

figovo 3‘
P =~ \\\\
\
» N
Z
z 1Sk, J A
Y i S’E.J L e W
o P—S'@J . ;) .
P ~F Sy -5
I 4 ‘ J = - mj
Sig g7 ° »
v . -
j P , i
Nodul jin pozitie J S, . I Nodul j In pozitie
initiak 'w F deplosd
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Trebuie fécutd precizarea,cé prin pozitia initiald a nodului "j" se
poate intelege,atit pozit{ia initiald in " stadiul de nul" cind strue-
tura este numai sub actiunea greutdt{ii proprii(cere obignuit se negli-
jeazi) gi a fortelor de pretensionare initiale in cabluri,cit gi o po-
zitie consideratd sub o incdrcare oarecare P in nodul "j",pozitie luati
ca punct de referint& initiald pentru o alti pozitie de echilibru ce-
respunziitoareunei sarcini in nedul "j" P= P 4+ A P,determinati prin
supTimentarea cu AP a sarcinii 1n1tiai§ P.Se fac urmdtoarele nota-

tii:
J - indice care precizeazd nodul interier ocurent;

i - indice care precizeazi nodurile adiacente aliturate ale

lui j
471 ﬁ%y componentele dupi axele de coordenate ale incircirilor
/3 exterioare,. P ce actioneazi in modul ‘j*in pozitia ini-
‘/ tiala;

®*
{7', §?J- componentele dupd axele de coordonate aleinciroirii ex-
terioare PJ ce actioneazid in nodul "J" in pozitia depla-
sati;
497149;- ~ efortul in elementul discret’ij" in pozitia initiali si
. respectiv deplasati;
éjq;' - variatia efortului in elementul "ij"

*
- unghiurile formate de

A Y s

leméntu discret iy cu oele trei axe de coordonate in

rozitia initiald gi respectiv deplasati;

éf) A %7-coumonentele deplasirii nodului “j* dupd directia celor
trei axe de coordonate;

4/'- - lungimea initial¥ a elementului 'ij}
47 —variatia Llungimii elementului "ij;
{//--* - lungimea elementului“ij’ dupX deplasare;

7
YN - coordonatele nodului®j*in pozitia iniiali:
Va

A&)‘ﬁy - componenta orizontal¥® a efortului Sij din cablurile pa-
ralele ou axa OX gi respectiv OY;
%%} - aria sectiunii transversale a elementului “ij%
é;' - modulul de elasticitate al elementului “1j%
Zy - coeficientul de dilatare ( contractie) termio¥;
zﬂé; - variatia de temperatur® in elementul’i j’

Cu aceste contideratii general e,vom putea trece la expu-
nerea modului de determinare cencretd a formei geometrice initiale a si:
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temului de cabluri sub Incércidrile initiale,precum gi la atabilirea
deplasdrilor gi eferturilor in sistemul de cabluri sub act{iunea incir-
cdrilor exterioare.

523.2.1. Stabilirea geometriei sistemuliisub_incXro#rile

initiale in stadiul de mul, _

Vom reveni la reteaua de eabluri pretensionati de tip para-
boloid hperbolic consideratd in fig.V,.2,

Structura de cabluri are N = 35 noduri interioare de inter-
sectie acablurilor,considerate articulatii perfectegi M = 239 purde
exterioare de reazem,in care sint fixate cele 13 sabluri portante sgi
cele 13 cabluri stabilizatoare.

Ecuatia paraboloidului hiperbolic in sistemul de axe XoYZ
cu origifea in centrul 5uprafotei ri}elei este:

X v ( 5.1,)
z ==V Gz + b —g2
in care 77 = slgeata cablurilor portante principale
ZZ = ségeata ocablurilor stabilizatoare principale-

a,b semideschiderile in direct{ia axelor OX gi OY,

Reteaua formeazi ochiuri care in proiectie orizontald au

dimensiunile: /(X g/ /{y
) Pentru un caz dat coordonatele punctelor de contur M 86 -
M 113 sint determinate, fiind puncte de margine.

Prin proiect dorim s¥ obtinem o suprafati a retelei de tip
paraboloid hiperbolic,cu parametrii oconsiderati a,b,fl, f2g1 respec-
tiv /(X ()7 /()/

In aceste conditii vom putea determina coordonatele tuturor
punctelor de intersectie a cablurilor pe care ne propunem s3 le aibi
structura in stadiul de nul sub actiunea fortelor de pretensionere,

Vom ebtine astfel pentru fiecare punet Nj ( J = 1 = 85)
coordonatele xJ,Yj;j.Faoem precizarea cX se determin¥ coordonatele ~2;
funotie de coordonatele xj, yj care rezultid din consideratii geome-
trice in conformitate cu fig.V.2,

Avind in vedere c# ecuatia paraboloidului hiperbolic din
care s-au determinat coordonatele specificate anterior,este scrisi

fatd de sistemul X,0,Y,Z, avind punctul O in centrul retelei de ca-
bluri(vezi fig.V.2,),se impune pentru ugurarea ocalculelor ulterioare
generarea unor noi coordonate ale fiecirui nod intr-un nou sistem
X,O', Y,Z,pe ocare le putem serie:

X=X *4x 7D oe AKX =G
)/ = )/-fAJ 7 oe A)/ =é (5.2.)
2 =2 +4z i 095 A7 =77
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in aceste relatil ir partea dreapti coordonatele x,y,z asint de fapt
coordonatele Xj,Yj, Z2j, determinate in sistemul X,0,Y,Z,

In calculele urmitoare pentru a nu complica notatiile vom luer
numai in sistemul X , 0', Y,Z, considerind coordonatele fiecdrui punct
N3 ( xj,¥J3s2J ) cu aceleagi notatii ca in sistemul initial,dar binein-
teles cu noile lor semnificatii gi valori.

Deci in aceasti etapd a calculului am stebilit eoordonatele
tuturor nodurilor Nj in sistemul X,0', Y,Z, pe care ne propunem si
le aibid structura reald in stadiul de nul cind actioneazi numail fortel
de pretensionare,

In continuare se impune si determinim fortele de pretensionare
4§X ﬁéysi si verificim daci sistemul de cabluri cu conditiile de mar-
gine impuse de noi, reqpecté geometria propusi respectiv coordonatele

/V/&,th/ btinute anterior,

Determinarea pozitiei initiale este o problemi relativ oompli-
catd,Pentru sistemul concret ales se face observatia cX componentele
orizontale/é&oV/Vy, ale fortelor de pretensionare in stadiul de nul
sint constante in lungul fiecdrui cablu,in conditiile in care noduri-
le retelei nu sint strinse,

X 4
In aceste conditii pentru valori determinate ale lui ﬁé )4@5
,§/Q7qy' se poate determina in fiecare punct valorile Zj din ecuatii-

le de echilibru scrise in fiecare nod din care rimin semnificative
numai ecuatiile de proiectie dupd O' Z, care se pot scrie pentru fie-
co re nod J sub forma:

,‘ - - 5.3,
{/A ‘?zée fV gzgdié;bae Wéﬁl <7/27 i ( )

Deo " in general nu lufm in conside-
rare decit fortele de pretensionare, greutatea proprie a retelei ne-
711 jindu~-se ca foarte mic3 este evident ci

P%Z-0
J
In aceste conditii ecuatia de echilibru (5.3.) ia forma:
wdcz) w4 “2), =0 (y=1...85) (5.4.)

'n carexoperatorii au mﬁtoarea semnificatie~

2(Xx*hy)-L22(x,y) *2(x-4y)

¥ ? . — edoe
:59 ZZ/ = A ( 5.5.)
2. Xy ) oz, y) #2(X Y1) ( 5.6.)
v "/ ventru ":" noduri {;¥erioare vom avea un sistem de : "j"

‘uatii cu Zj necunoscute.Ir cazul nostru un sistem de 85 de ecua-
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*17 cu 85 de necunoscute,
Fate evident cd prin modul de scriere a ecuatiei de échilibru
irtervin implicit conditiile de margine concrete pentru sisteml ales,
Fortele de pretensionare t%fsi z@?yae stabilesc uzind de o me-,
“pid aproximativi ( de exemplu cea expusi de Schleyer) metodd ce permi-
te :1 o predimensionare a sistemului,in sensul determin#rii unor va-
]:ud.%?' pentru aria sectiunii transversale a cablurilor.

Rezolvarea sistemului de ecuatii 5.4, di coerdonatele nodu-
rilor de intersectie a cablurilor in stadiul de nul,DacZ geometria gi-
ajtid corespunde cu cea aleasi de noi,vom considera prima etap# a calcu-
Jului acela de determinare a pozitiei initiale gi a fortelor de pre-
tensionare terminati,putind trece la calculul propriuzis al structurii,

5.3.2,2.,Stabilirea deplasirilor_in sistemul de cabluri sub

rrtiunea diverselor incircdri staticeinclusiv_cu considerarea varia-

tiilor_de temperaturé gi a deplasidrilor_elementelor de suspensie mar-

L e o o Boas e cum coas w dl e aran o e G - ———— = — — —— > = — ——— = > e o> s o - = . > - - =
rrinele,

Considerim echilibrul unui nod*j"in pozitia initial3 gi in po-
»itin deplasatd in confermitate cu fig.V,3,g1 tinem cont de notatiile

“icute '].H punctul 5,.3.2,

Fchilibrul nodului "J" in pozifia deplasati se poate scrie:
»*

};dfﬂwxf * /7: =7 (5.7.)
S ety + G =0
Zcf/fzw 1}* v =0

vi
n rceste expresii:

| L X .o
o = /X’"X/);}/”/ ) _ 9{{ (5.8.)
Y/
v —y 47
m;ﬁ,; _ (Y -X) ” (v=-%) _ [q?_
e (mz) s (W-w) K
iy - g g (5.9.)

»* X2 N4 22—

b = A+ * Ay

7 Vomvgégaide;glde aseﬁ%nna variatia lungimii elementului 1ij
aubt actiunea sarcinfilor exterioar~ a variatiei de temperaturi gi a
nr'aglirii reazemelonr,

Ady ( 5.10)

v = .. L /7-0‘
Ay =y [4 7 Gy =7

BUPT



94

in care: _ . 5 7 5 )
4 = \//x, =)+ = ) ~Z) (5.11 )

Deci lungimea finali a elementului este: .
/-- ( 5.12)

Egalind é;presiile (5/9) gl (5.12) operind o serie de trans-
formiri tinind cont de expresia ( 5.10) si neglijind termenul

o asid .
2A13E13 (1413471 3)

Se ajunge la expresia variatiei efortului in elementul 1ij

agy =15 Gy % ~15%) (5.13)
A (5.14)
5 G Ay g '
Y A vy U)o Sy - )] (5.15)
s G M :
/; =y ~G) =) /)"/Z/ 2 )iy~ )(518
e, 47 )
/'Z/ / / //7" {/ )// (5.17)
~ Vom 1ntroduce notatia )
s157 = 513 + AS1} (5.18)

In continuare vom substitui valorile (5.38) in ecuatiile

(“.7) s1 tinind cont de (5.18) gi ( 5.13) vom ajunge la sistemul de
ccuatii de echilibru a*ptructurii sub forma:

o Kt.!* pX

2. mJ. * %3 =03 (J=1..85) (5.19)
. Y *

5= o Kig +B}=0;(J=1..95)

1 7
5 MJI%, KiJ + Pg* =0 3;(J =1,.85 )

In aistefj} de ocuatii 5 19 am notat: .
— /A
w1 _[ /3 1‘/7///7 f/'y/ /7)] (5.20)

Sistemul de ecuatii de echilibru (5.19) scris pe pozitia de-
plasatd a structurii pentru un numir N de noduri interiocare ,are 3 N
necunoscute deplasiri uj,vj, wj respectiv componentele deplasirilor
nodurilor dupd directia celor 3 axe de coordonate.

In general la sistemele suspendate ne raportam intotdeauna
la pozitia initiald a structurii care este de obicei stadiul de nul,
dar ne putem raporta gi la o pozitie cuoincircare oarecare care pre-
credec treapta de incédrcare pe care o luidm in calcul,

In orice caz convenim si consider&m pozitia initial% eca o
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prz'tie nedeplasati,Fie nodul "J" din fig.V,3. in pozitia initiald,,
Ve scrie ecuatiile de echilibru:
> |Gy, g
. /i
/L . : (5.21)
5 J/}/J?é_ Y/ ,ﬁ‘ﬁg (7=1-85)
/o :
Z Z
Z ///2 /) _,‘/‘L/D =0
Scidem ecuatiile (S.Zi) din ecuatiile (5,19), grupim se-
rarat termenii liniari de cei neliniari, trecem termenii de inclrcare

| termenii neliniari in partea drgapti a ecuatiilor,rescriem ecuatii-

le cu explicitarea tuturor termenilor indicind vecinititile nodului J
cu indiecii 1 I, 1°II, 1 III, 1 [V sgi avem:

/ ol 4?¢/ *-ng% "é;é? f{;%?_#
Gy +(;y * pwy rhw W, * 4w, * 4w = (5224)
- X" 5y X 4
AR AT A
P78
G4, Gy *GY, * Gy CGy Gy r DY TG
"Gy TG g W Wy Ay T4 = (5.22D)
ot B s oY g
(7)) 22K |
/o//—/—&f
9;4% f-@ée?,1f4§44_ ,‘424%7 1ﬂ4§§% -f/z.% * %} ﬁé;%6,+
Yy Y r Gt Wy Ty T4 T % = (522¢)
2" 2
1797557 24
INn  care

.7 , 7 523)
,, :/?/,,,.-W, Z) =) g)

4 \ 4 7

854 ) GGy
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b =Ky s DMy 5 b My s Yty s bo=lr (5

2
Ty s 5y 5 Gy /Z=AZ,'7/")' =197+ 57%) 1525

J
/f=/ﬁ_'q)' é)p:/%'/) {7“:/2‘4.7')' é‘”g_; ) /;='///p*/§*/§ "/f) (5.26)

7 7

Gy B oy s =GB A (529)
g 4
GeHy) s Bl 5 Gy Gy s o=l B 2pe ) 1530)

0 | ©
bk s oyl ks et

v/ 4 /%7"‘//5/*4_9 *ﬁJ +/) (5.31)

” 4 /

V4 K4 74
Gy Bty B BNy s (G % A (532)

@f" - /?'/[/x/'-{/')/?'g*/ﬂ/"%)//‘%/?*/'%/'q) J
' 2
‘?’J ) /Z/"/ [0/7 Myt /W"y')//?? * /?J) ] (533)
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Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (5,22) se obtin valeri-

le compmnenfvler jupd axele de coordonate ale deplasiriler nodurilor
retelei gsi enume uj,vj,wj.

503:2.3. _Stabilirea eforturilor in sistemul de cabluri sub

actiunea diversilor inc&rcéri statice,inclusiv_ou considerarea varia-

t1ilor de temperaturd gi a deplasirilor elementelor de suspensie mar-

S - b o G - o>

Determinarea variatiei eforturilor in elementele sistemului
se face conform expresiei stabiliti anterior (5.13).

Pentru calcul se folosesc valorile deplasirilor stabilite in
etapa anterioari de calcul in conformitate cu cele precizate la punc-
tnl 5.3.,2.2,

Se observd cd la calculul eforturilor se tine cont atit de
variatia de temperaturi,cit gi de deplasérile elementelor de margine, a
Liiror influent® este cuprinsi in valorile termenilor din expresia de
~alcul a eforturilor. "

In determinarea expresiilor finale Sij ale eforturilor se
va tine cOnt atit de variatia A Sij a acestora cit gi de valoerea Sij
n efoffurilor in ofapa anterioari de cnlaul,conaiderat& ca pozitie de
plecare pentru calculul lui ASij,

Se impun totugi citeva precizéri privind considerarea in--
teractiunii intre elementul marginal de suspensie gi reteaua propriu-

zisa,
Calculul se conduce intr-o prim% etapi fi&ri luarea in consi-

ferare a deplasirilor punctelor de fixare pe contur a cablurilor,Se
nbtine un set de reactiuni ocu care se pot calcula elementele marginale
1 respectiv deplas¥érile punctelor de fixare pe contur u,v,wy (punctele
86 - 113 ),

Se scrie sistemul ecuatiilor de condif{ie ou considerarea va-
lorilor deplasérilor punctelor de fixare marginale,ob{inindu-se astfel
Tn partea stingd a sistemului de ecuatii o serie de termeni cu valori
numerice distincte,Acegti termeni se pot grupa in partea dreaptZ a sis-
temului gi considera ca termeni de corectie al incircirii,

Se rezolv: in aceste conditii sistemul ecuatiilor de condi-
tie obtinind un set nou de deplasiri pentru nodurile interioare ale
retelei care {in cont de deplasarea elementulul marginal gi de aseme-
nen un nou set de eforturi.Cu noile reactiuni obtinute se repeti ecal-
culul intrind inty»-un proces interativ,Interatia se comtinui func-
tie de precizia pe csre dorim sd o aibi calculul,pini cind diferentele

BUPT



98

intre deplasirile obtinuta in. doud etape de calcul succesive sint
mai mici decit o valoare impusid considerat3 ca satisficitoare.

5.3.2.4, Preciziri privind modul de rezolvare a sistemului

ecuatiilor de condifie,

Dup& cum s-a ardtat la punctul 5.,3.2,2, sistemul ecuatiilor
de conditie este un sistem neliniar,

Inainte de a trece la concretizarea metodei de rezolvare
propuse in cazul nostru,considerim util s& prezentim citeva date gene-
rale referitoare la modalitatea de conducere a rezolvirii sistemului
de ecuatil de condit{ie pentru cazul general al unor structuri cu depla-
siri mari (24).

223:2.4.1,Modalitdgi de conducerea rezolvirii sistemului de
e_conditie pentru cazul general al unor structuri ocu depla-

Vom considera sistemul ecuatiilor de conditie intr-un caz
general oarecare scris sub forma matriciali,

*
ReA = P,

La structurile cu deplasiri mari, in care comportarea struc-
turii este geometric neliniar# degi se consideri comportarea perfect
elasticd a materialului,stabilirea corecti a unor situatii finale poa-
te f1i f83cutd indiferent de procesul real pornind de la o situatie ini-
tiald data (24),

Rezolvarea care poate fi aplicatia este fie rezolvarea itera-
tivd fie rezolvarea prin pagi succesivi,

a).Rezolvarea prin iteratie, Se face pentru mirimile fina-
le totale ale sarcinilor date cuprinse in matricea coloanZ P,Calculul
se conduce pornind intr-o primi etapi de la matricea R din calculul
liniar determinindu-se un prim set de deplasidri A (1),

In etapa II-a de calcul cu deplasirile A (1) se calculeazi
matricea de rigiditate geometricX secant Gas(lbu ajutorul cXZreia se

obtine matricea de rigiditate corectati,

R (1) =R - Gs (1)

Cu aceasta se calculeazd un nou set de deplasiri A (2),31-
milar in a treia etapi de calcul cu matricea

R* (2) = R - Gs (2) se determin¥ deplasirile A\ (3).Calculul
se repeti pind la asigurarea unei convergente corespunzitoare,
Acest procedeu poate fi imbunitdtit prin aplicarea conditiei
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de echilibru static in fiecare ciclu.In acest caz incepind cu o a doua
etapi de calcul se folosegte o matrice de rigiditate de forma R - Gt (1)
unde intervine matricea de rigiditate geometrici tangentd - corespunz X-
toare deplasiriler A (i).

Ciclurile se repeti pini cind corectia AP(L) devine negli-
jabila,

b.) Rezolvarea prin metoda cu pagi succesivi,

In acest caz structura se incarci cu o succesiune de inoXr-
ciri 1incrementale /A P pind la atingerea incirc#&rii finale,
Pentru fiecare treapté se folosegte matriceade rigiditate
tangent&, Pentru o ¢api oarecare de calcul sistemul de ecuatii devine:
,Q*//)A/' AP o oo R = -Gy (7-1)
care di un un set de deplasiri A1,

Deplasidrile totale in aceasti etapéd se calculeazX prin in-
sumare, '

2A3 (31, .. .1)

Sensul fizic al acestul mod de rezolvare consti in aproximarea compor-
taril neliniare,printr-o succesiune de intervale cu comportare liniari-
zati corespunzitoare treptelor incrementale AP (i),

Abaterile sint cu atit mai mici cu cit incrementul AP 1)
este mai mic.Este fnsd de observat ca din punct de vedere al rezolvi-
rii practice nu este convenabild o valoare prea mici pentru A Pdatortti
mirimii timpului necesar rezolvarii,

S1i in aceasti metodd se poate folosi corectarea pe baza res-
tabilirii conditiei de echilibru static la interval de citeva trepte
de Inciarcare,

5.3.2.4.2.Modul de rezolvare propus pentru sistemul ecua-

yiilor de conditie _in cazul_concret studiat,

Sistemul de ecunatii ( 5,22) a fost scris separind termenii
liniari de cei neliniari,.

Termenii neliniari de forma Rij au foast trecuti in partea
dreapti a sistemului impreuni cu termeni din incidrcarea exterioard
I g1 cei din temperaturi,

In acest fel putem considera termeni Rij ca pe nigte termeni
de corectie ai incarcdrii aplicatt pe sistem,

Plecind de 1la aceasti observatie se propune un mod de rezol-
vare iterativd care si decurgi astfel:
In prima etapd de calcul se calculeazd un prim set de depla-

siri A (1) considerind termeni Rij = O,Aceasta de fapt corespunde cu
un calcul liniar,
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Cu deplasirile A (1) vom calcula termenii de ordinul doi
Rij (1) care se consideri termeni de corectie ai incircirii,

In acest:  mod se calculeazi un nou set de valori pentru de-
plasiri A (2),

Etapele de calcul se repetd pini cind se ajunge ea diferen-
ta 1ntre deplasirile obtinute In doui etape succesive sZ fie sufiecient
de micdi pentru precizia de calcul impusi A(1) - AL -1) < &

Valoarea pentru £ se alege de la caz la caz,in functie de
precizia pe care vremsi o obtinem incalcul,

In general acest procedeu permite o 6onvergent§ relativ
bund gi in limite de precizie acceptabile,

5:3:2.5. _Cazul particular de incircare numai cu forie

verticalg.

Deoarece majoritatea incircidrilor exterioare ce actionea-
za pe reteaua de cabluri a unui acoperis suspendat sint verticale(sau
au componente orizontale ee se pot neglija) este de luat in conside~
rare ipoteza de incirocare,

Pi=P=0; P fo

In aceste conditii se poate considera cu o Suficientd
precizie a calcululivicid deplasirile orizontale ale nodurilor sint nule

uj =vj =0

Aceastd ipotezi ne permite si considerim numai componenta -
verticalda a deplasirilor nodurilor wj,.

Pentru o structuri reali,pentru principalele incHrciri
P?;#O,aflarea valorilor wj sint suficiente pentru determinarea com-
portirii structurii sub sarocini.

Considerarea in calcul numai a componentei wj a deplasirii.
nodului, duce la simplificarea gi ugurarea deosebiti e oﬁhulului,rodu—
cind de 3 ori numidrul ecuatiilor de conditie.

Este evident ci avem 3 n ecuatii pentru "n" necunoscute

" De aceea se observd ci este suficient s¥ pistrim cele"n"

ecuatii de proiectie dupd axa dZ,rezolvarea rezumindu-se la un sistem
de forma.

Z* Z Z Q
D5 B s Gy s 0T ) 2R 2 s
/0/.‘ a4

5.4.Conoluzit.

Metoda de calcul este aplicabild unor structuri spatiale
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ortogonale de cabluri pretensionate de tip paraboloid hiperbolic pe

contur liniar,dar poate fi ugor adaptatid gi aplicatd la diverse tipuri

de retele de cabluri.
letoda permite calculul sub incirciri exterioare staticede

orice naturd indiferent de mirime, directie gsi sens,cit gi pentru va--
rintie de temperaturi gi deplasiri ale rezemelor cablurilor din retea.

In cap.VII se prezinti un program de calcul elaborat pe baza
ncestel metode de calcul,

Avind in vedere elementul practic al calculului, programele
trateazi numai cazul incdrcirilor verticale care pentru proiectarea
curentid sint esentiale,

Dar pe p@za programulul elaborat,orice inginer cu experienti

in programare poate ugor asambla gl scrie ecuatiile de conditie pentru

orice ipotezd de incircare,iar tehnica actuald de calcul nu ridici
probleme deosebite in rezolvarea sistemelor de ecuatii de conditie,

Mentiondm cid rezultatele experimentale au confirmat valabi-
litatea metodei de calcul cit si a programului elaborat in tez¥ aga
rum se va putea vedea in capitolul VIII,

CAPITOLUL VI,INCERCARI PE MODEL,

=3~ Pt~ R P S ==

6,1,Structurile studiate,

Incerciérile experimentale au drept scop studiul comportirii
aub incdrcdri a unor retele de cabluri din alciZtuirea acoperisurilor
auspendate de tip paraboloid hiperbolic,

In acest sens modelele pe care s-au condus experimentirile
:1 care vor fi prezentate pe larg in acest capitol,respectié ca struc-
turd gi formid geometrici - ocaracteristicile generale ale unor acope-
rijuri pe cabluri de tip paraboloid hiperbolic,cu caracteristicile
rrezentate la cap,V, pct.5.2,.

6,2, Alegerea modelului pentru incercarea structurilor_ de

cabluri din alc#tuirea acoperigurilor suspendate,

Cercetarea pe modele la scari redusi, ne oferi posibilitatea
obtinerii unor rezultate relativ precise, cu posibilitit¢i in general
simple gi costuri rezonabile,Bineinteles ci aceste rezultate sint
concludente ,numai in misura in care complexul de parametrii realiza-
ti in timpul experientei permit extinderea rezultatelor cercetirii
pe model ,1a structurile reale cu dimensiuni mult mai mari,

Cercetirile experimentale trebuie si determine atit distri-
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butia incircidrilor exterioare pe suprafata acoperisului cit si sta-
ren de efort gi deformatie In reteaua de cabluri,Din inc3rcirile ex-
Lerinoare pentru acoperigurile pe cabluri o importanti deosebiti o are
'neircarea din vint,

Cercetarea ar putea fi condusid pe un model care si poati ser-
v i concomitent atit la masurarea actiunii vintului,cit gi a eforturi-
1or si deplasirilor din retea.Aceasti modalitate de lucru este deose-
bit de intuitivd gsi concreti,insid este greu de realizat in primul rind
dnatoritd problemelor deosebite pe care le pune executarea unui astfel
de model,

De aceea se recomandi cercetarea pe doui tipuri de modele
distincte (23) g1 anume:

- pe primul model se determini in tunelul aerodinamic inc3r-
cirile pe suprafata acoperigului din actiunea vintului;

- pe al doilea model, destinat incércdrilor statice si dina-
rnice se determind miérimea eforturilor gi deplasédrilor in reteaua qe

~nabluri,
Acest ultim mod de lucru a fost ales gi pentru conducerea

rxrerimentérilor care fac oblectul celor ce urmeazi.

6,3, Etepele de experimentiare.

Cercetirile experimentale au fost efectuate pe douid modele
¢iotincte in trei etape:

- determinarea pe modellI in tunelul aerodinamic a Incirciri-
1or din actiunea vintului, respectiv al coeficientilor aerodinamici;

- determinarea deplasérilor gi eforturilor in retesua de ca-
bluri sub actiunea diverselor incirciri statice pe modelul II; -

- incercari sub actiunea unor incd3rcirii dinamice pe modelul
I,

6.4.Determ1narea_gg_model in tunel aerodinamic a coeficlien-

e D AP G > - GO T G > > D > o R D G P D W . G D W D IR GED IS I IS G G T G S D D G D D D A T S D w— e

t.i7or aerodinamici din actiunea vintului,

- e s CEmen EPD P ED GDER CDED GDER b G - P e ap D o e db AV VT D CD D GD G G > o D D S

6.4.,1, Modelul I supus experimentdrii,

Pornindu-se de la forma retelei de cabluri de paraboloid
hiperbolic descrisi anterior(cap.V) s-a realizat un model avind urm#-
torii parﬂmetrii (figoVIol)o

a =>»> :,;L= Soo mm,

fl =.f2 = 80 mm,
- in¥ltirmee colturilor jJoese = 120 mm
- inal4imes colturilor ridicate = 280 mm,
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Modelul are in plan forma unuli patrat cu diagonala de looo mm.

In tabelul VI,1l,sint indicate valorile Z ale parabolei aferen-
te cablului principal portant functie de variabila x in sistemul de
coordonate reprezentat in figura VI,1,

Modelul a fost realizat din lemn si anume: peretii laterali
nl modelului din placaj de 5 mm, iar suprafata acoperigului din baghe-
te de lemn flexibile incleiate intre ele,Modelul s-a rigidizat in in-
terior cu nervuri din placa] de 5 mm,

Pe suprafata acoperisului s-au realizat 362 de puncte in care
si fie efectuate misuriitorile.In fiecare din aceste punote s-a fixat
o prizd de aer metalic# avind diametrul interior la suprafata modelu-
lul de 1,5 mm,Aceste prize s-au agezat normal pe suprafata acoperi-
sului in fiecare punct,

De prizele de aer s-au fixat tuburi flexibile cu diametrul
interior # 3 mm care conduc laaparatele de misurat,

Cele 362 de puncte sint numerptate din 1 in 1 ,de la 1 la

362,
Modelul a fost realizat deosebit de precis cu tolerante de

o zecime de mm, pentru a se putea asigura precizia misurétorilor in
timpul experientei.

Parametrii la care se efectueazi experienta sau trebuit si
fie cit mai apropiati de cei naturali K pentru ci extinderea rezultate-
lor cercetirilor pe model la constructia realX poate s3i se faci,in
general, numal daci modelul se cerceteazd in conditii aseminitoare
cu cele in care se afld constructia reali.

Unii autori ce Dan Ghiocel (295.) precizeazi dificulti-
tile legate de simularea actiunii vintului natural pe constructiile
reale,prin actiunea curentului de aer asupra modelelor in tunelul aero-
dinamic ,printrecare cele mai importante sint:

- realizarea in timpul experimentarilor in tunel a numirului
Reynolds corespunzitor situjiei reale din naturi,

- similarea in tunel a rugozititii terenului.

- simularea in tunel a turbulentei aerului natural.

Se gtie cid actiunea vintului asupra a doui corpuri geometri-
ce aseminidtoare d& rezultate matematice aseminfitoare cind la ambele
corpuri este egal num#rul lui Reynolds:

(6.1)
Re _ V. x 1_
unde V = viteza curefului de aer
1 = dimensiunea caracteristicia maximi a constructiei sau mode-
lului,
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V = viscozitatea cinematicd a aerului; -

In STAS lo0l0l/20-78 se indici pentrug la 15°C g1 presiunea
atmosfericld de 760 mm coloani de mercur valoarea ‘Qe 0,145 x 10-4

n2/a, : )
Deci, dacd modelul este realizat fati de constructia reali la

scara 1/n, ar trebui ca viteza curentului de mer in tunel s% fie de
"n" ori mai mare ca viteza reali a vintului.

Iehﬁio acest Rucru este practic merealizabil in majoritatea
cazurilor,

Studiile efectuate pind in prezent (23) (94) au dovedit ci
atunci cind constructia reald (gi deci si modelul) au in plan o confi=
guratie poligonalsd, incédrcarea din vint nu este legati de numirul lui
Feynolds,daci atlt pentru medel cit gi pentru constructia reald aces-
1s este mai mare decit looo.

In acest caz pentru model va trebul s& avem un curent de aer
constant in tunelul aerodinamic,

Constructie reali va respeeta intotdeauna in mod evident con-

v1lia:  pe constructie > leoo

Aceasti conditie este respeetatd gi pentru modelul I chiar
in o vitezd micd a curentului de aer,

De exsmpplu pentru V = lo m/s vom avea

Re Model _ 12X L2 5 yoo0
0,145x10 _
unde in calcul s-a introdus o valoare V = 0,145 x 1o m2/ 8 cores-
punzitoare unei temperaturi de 15°C, iar pa&gu dimensiunea maximi a
rindelului s-a luat 1 =.1 m,

Concluzia este 03 una din dificultédtile principale de expe-
rimentare inftunohﬂaerodinamic gl anume aceeasreproducerii in condi-
*i1 de tunel a numirului Reynolds corespunzitor situatiei din naturi,
nu se mai pune in cazul nostru coencret,

Experimentarea are drept scop determinarea coeficientilor
acrodinamici "C",

Actiunea unitari exercitatZ de vint pe fetele unei oconstruc-
§11 "p" , se exprim¥ prin produsul dintre presiunea dinamic¥ q gl
coeficientul aerodinamic C (25) ( 74).

p = cC . q (62)

Deci coeficientul aerodinamic notat C, se definegte ca:
reportul intre presiunea exercitatf de vint intr-un punct al suprafe-
tel constructiei gi presiumea dinamici a vintului(presiunea se consi-
deri actionind normal pe suprafatd) (25),

Prin conventie C se consideri pozitiv pentru prociuni g1

-—;mn.

N TR SN N

l BinLIT TR cenTralk
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negativ pentru suctiuni,

Cunoagtem cd presiunea dinamici q este legati de viteza
curentului de aer prin formula:

6.3.
q = -%" y.vﬂ ( 3 )
unde f = densitatea aerului,
V = viteza curentului de aer,
Deci coeficiemntul aerodinamic este complet determinat prin

raportul , C = 7% (6.4.)

Cpeficientul aerodinamic C nu depinde de» viteza curentului

de aer din tunel (23) ( 94),

Se pune deci problema a misura in fiecare punct presiunea
"pi" normald la suprafata acoperisulul gi de a determina presiunea di-
namicid q a curentului de aer ce a provocat aceasti presiune,

Cu aceste date se va putea determina coeficientul aerodi-
namic in fiecare punct al suprafetei modelului ca raport, 47=

Trecerea la experimentare impune stabilirea vitezel curen-
tului de ser din tunel,

Aceastd vitezd s-a stabilit atit in functie de posibilita-
tile tbhnioe de care dispune instalatia cu care este dotat tunelul
unde s-a ficut experimentarea,cit gi-de unele preciziri gi reconand&-
ri ale bibliografiel de specialitate,

La experiente efectuate de Otto Frei s-au folosit viteze
intre 16,7 m/s - 17,6 m/s, iar la incercarea in tunel a machetei Pavi-
lionului francez de la expozitia internationalid de la Bruxelles, s-au
folosit viteze de pinZ la 30 mw/s (94),

Alegerea vitezei pentru incercare este rational si se faci
in domeniul vitezelor de la cca., 15 m/s la 25 m/s care in conformitate
cu scara Beaufort (25) (97) corespunde unui vint tare si respectiv unei
vijelii puternice,

Experientele s-au efectuat in tunelul aerodinamic al cste-
drei de aeronautici al Institutului Politehnic din Bucuresti,Tunelul
degl relativ vechi are caracteristici deosebite permit{ind realizarea
experientelor in conditii optime,

Tunelul aerodinamic cu diametrul camerei de experienti de
1,5 m,este cu circuit inchis gi cu "Vind limitati”® (camera de experien-
t7 inchisd),Aceste caracteristici au influentat asupra corectiilor ce
au trebuit aduse rezultatelor sxperimentale,corectii ce se datoresc
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faptului cd vina fluidid are o mirime finit% in raport cu modelul ex-
perimentat.Modelul a fost introdus in camera de experienti gi fixat
pe un disc de lemm mobil cu grosimea de 5 mm.gi diametrul de 1300 mm,
asa cum se poate vedea in fig,VI,2.,Discul fimpreun® cu modelul se poa-
te roti liber 1in

‘. plan orizontal.

Fig.VI.2,

Avind in vedere cd manometrul multiplu pe care l-am avut
la dispozitie nu a permis efectuarea decit a 6o de citiri simultane,
experienta a decurs in etape pinid la complectarea misuritorilor pen-
tru punctele de pe o jumitate a modelului si anume de la 1 la 195,

S-a fixat modelul in tunel la pozitia O° fatd de directia
curentului de aer din tunel,Prin tuburi flexibile cu diametrul inte-
rior de §§ 3 mm,s-a ficut legdtura intre prizele de aer fixate pe model
51 bateria de manometre cu alcool.Cele 60 de elemente ale bateriei au
fost racordate dupid cum urmeazi:

- 2 elemente racordate la camera de experimentare pentru a
indica diferenta intre presiunea din camera de experimentare (care in
timpul experientei este inchisid) gi presiunea atmosferici;

- 3 elemente libere 1lucrind la presiunea atmosferici;

- 55 elemente racordate la prizele de aer fixate pe model,.

Pentru determinarea vitezel curentului de aer din camera
de experientd se utilizeazi un micromanometru (Ml)conectat la dou#
prize de presiune statici in vina fluidd,situat® in zona de vitez# max.
(lesirea din colector) si respectiv la intrarea in colector.Indicatii-
le acestui micromanometru nu dau direct viteza cu-~entului, de aer oi
indicd doar diferenta de presiune dintre cele dou& puncte, care insi
poate fi folosité la determinarea vitezei curentului de aer pe baza

curbei de etalonare a tunelului care este cunoscuti,
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Fig.VI,3.

In.ﬁg.Se poate vedea o imagine de ansamblu a camerei de experimen-
tare a tunelulul aerodinamic cU modelul amplasat in ea.Se observd tu-
burile de racord si bateria de manometre,Citirile la micromanometru
s-au facut vizual notindu-se pe parcursul experienteil pentru fiecare
pozitie a modelului,

Indicgtiile bateriei de manometre au fost fotegrafiate,ci-
tirile facindu-se ulterior de pe imaginile fotografice.Acest lucru a
eliminat eventualele erori care s-ar fi ficut prin citiri directe in
timpul experientei gi a redus mult timpul desfadsuririi experientelor
care 31 1n aceste condi{ii au necesitat circa lo zile.

Fig.VI.4,
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In .Fig.w.bse poate vedea imaginea de ansamblu a bateriei de manometre
cu bo elemente din care elementul 1 gi 59 sint legate 1la camera de
experimentare,elementele 37,38 ,60 sint libere la presiunea atmosfe-
rici iar restul de 55 elemente sint racordate 1la puncte de pe supra-
fanta modelului pentru orientarea modelului 270°§i pentru viteza V =
16,30 m/a,Dupd cum am ardtat datoriti numirului 1limitatde tuburi al
bateriei de manometre, experimentarea a decurs pe etape misuritorile
facindu-se pe grupuri de punmcte de pe model in limita celor 55 de mi-
surdtori simultane posibile,Flecare etapi de experimentare a decurs
in doud faze dupd cum urmeazi:
aparatelor de misuri se inchide camera de experienti a tunelului . Mode-
11 este agezat In pozif{ie corespunzitoare curentului de aer luatZ con
ventional ca directia O° (f1g.VI.5).

Se conecteazi 1n.st§1atia de alimentare cu aer la o primd vi-
tezi de experimentare decca, 17 m/s,Pentru pozitia modelului 0° se ci-
tegte gl se noteazd lungimea coloanei de alcool "h" a micromanometru-
luli (M1l) precum gi temperatura alcoolului din rezervorul bateriei de
manometre,Concomitent se fotografiazi indicatiile bateriei de manometr
gl se noteazid temperatura alcoolului din rezervorul bateriei de mano-
metre.Se trece la rotirea modelului cu 15° fatéd de pozitia initield
ajungind cu modelul in pozitia cu directia curentului de aer la 15°,Se
fac aceleagl citiri gi operatii ca la pozitia 0°,Se repet3 aceastd
schemid de lucru pentru pozif{ia modelului rotitd din 15° in 15° de 1la
pozitia 0° 1a 36o° conform schitelor din fig,VI.5,Precizez ci pe model
sectoarele notate I,II corespund zonei punctelor 1 la 195 la care
s-au efectuat mdsurdtori.

Faza II-a,.Decurge identic cu faze I-a,cu deosebirea ci stabi-
lizarea curentului la aer s-a ficut pentru o vitezid mai mare in jurul
valorii de 21 m/s,

In concluzie s-au efectuat mesurdtori in fiecare punct de la
1 la 195 pentru douid viteze caracteristice gsi pentru fiecare din cele
25 pozitii de orientare ale modelului fat¥# de curentul de aer de la
0° 1a 360° din 15° 4in 15°.Aoeasta insemnd ci s-au ficut circa 9750
de mésurétori.

6.4.4,Prelucrarea datelor_experimentale gi determinarea co-

Dupid cum am aradtat se pune problema calculului coeficientului

rerodinamic "Ci" pentru care avem nevoie de valoarea presiunii dina-
mice q a curentului de aer si presiuneanormalf efectiv¥ "pi" 1in punc-
tul studiat,
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FigVB0rientarea modelului fata de directia curentului
de aer in tunelul aerodinamic.
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Facem precizarea cd in cele ce urmeazX vom reda mersul de
Principiu al calculului pentru "Ci", "Pi" gi "q" f&r& a mal reda cal-
culele numerice propriuzise, de oarece acestea prezintd #n volum deo-

sebit de mare,In final se vor yeda integral valorile obtinuté pentru
coeficientil aerodinamici "Ci",

Plecém de la formula cunescutid pentru q (6.3.,).Se pune in
primul rind problema obtinerii vitezei V in camera de experimentare
pe baza citirilor " hc" la micromanometrul (Ml),Pentru o anumiti po-
zitie a modelului gi pentru o fazid anumiti a experimentérii se pro-
cedeazi astfel: Se corecteazid citirea "hc" cu factorul de coretie al
denivelirii citite ( datorat volumnlui limitat de alcool).

Affgo"/'—‘éé’[/ "ﬂ#)??/g—oc}] (6.5.)

- unde 5 T raportul dintre diamétrele tubulului si a cuvei micro-
manometrulul .
o<y = inclinatia micromanometrului (in cazul nestru o<, = 30‘)

Se aduce-®n continuare eorectia de temperaturi greutiti spe-

cifice a alcoolululi, .
| -4 /% (6.6.)

undeF:o,ool; / *ﬁfm
X==greutatea specificd a alcoolului misurati la temperatura
To;
To = temperatura la inceputul experientei; tm = tempe-

ratura medie in timpul experientei.Pe baza acestor date, avind in vede
rfetalonartle existente la tunel au rezultat vitezele in camera de ex-

perimentare,
In decursul experientei pentru prima vitezi aceste valori au

oscilat intre V1 = 16,0 m/8 - 17;265 m/s,iar pentru a loua vitezd in-
tre V2 ¢ 20,365 m/s - 22,482 m/s, ’

Cunoscind viteza V gi densitatea P e aerului s-a putut calcu-
la pentru fiecare caz in parte presiunea dinamici q.

Determinarea presiunilor "pi”

Pentru o anumiti pozi{ie a modelului gi pentru o fazi anumiti
a experimant&rii)preaiunea intr-un punct "i" dat ame obtine dupid cum
urmeazi. Se citegte din fotegrafia corespunzitoare iniltimea "hi" a
coloanei de alcool de la tubul bateriei de manometr.e conectat la

punctul "i",Se citegte apoi valoarea "ho" la tubul bateriei care in-
dicd presiunea la care func{ioneaz¥ camera inchisi de experimentare.
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Se dotsruiné valorea corectati,

é’ = v - i& (6070)
Se defermini apol presiunea ciutati,

a
/' = ﬁ/ (6080)
Determinarea valorilor coeficient{ilor aerodinamici pe supra-

inta_modelului T,

Cu aceste date s-a calculat in punctele de la 1 la 195 valoa-
V_ o

re=n (3 - '
pentru féecare orienitare a modelulul de 1la 0°la 360° din 15° in 15° 1a
cele doud viteze de experimentare,Avind in vedere ci au rezultat unele
diferente in limita + 8 % la coeficientii aerodinamici stabiliti pen-
tru cele doud viteze de experimentare,s-a calculat un coeficient mediu
in fiecare punct pent%p 0 %gumité orientare a modelului,

727 € *

S-au ;Ltut staﬁili deci pentru cele 25 de orientédri ale mode-
lului (fig.VI,.5) coeficientii aerodinamici pentru jum#tate din supra-
fate acoperisuluil respectiv punctele 1 la 195( aectoarele I,II).Avind
‘n vedere simetria modelului, s-a treout la complectarea coeficienti-
lor aerodinamici-pe intregul model pentru orientXrile de la 0° 1a 180°
(din 15° in 15°). prin transpunerea rezultatelor din sectoarele I,II
(punctele 1 - 195) la sectearele III,IV (punctele 195-362),In schite-
1o de principiu din fig,VI,6.s-au redat spre exemplificare orienti-
rile de la 0° 1a 75%

Datorit3d simetriei modelului se retin in final numai orien-
tirile modelului de 0,0,150,300,450,600, 750,900.Rezu1tate1e obtinute
rentru orientérile 105°,1200,1350.1500,165°,a-au folosit pentru veri-
*icarea orient#rilor de la 0° 1a 90° gi elfminarea unor eventuale erori

624.3.Concluziile experimentirii in tunelul aerodinamic,

Coeficien@ii aerodinamici rezultati sint redati sintetic in
anexa VI,1l,corespunzitor orientdrilor modelului fati de curentul de
aer de O°,15°.30°.45°.60o°,75°. 90° care datoritZ simetriei modelu-
lui epuizeazi toate pozitiile de la 0° 1la 360°.Pentru a putea folosi
valorile din anexa VI.1 pentru exemplificare in figura VI,7. sint
notate gi numerotate prizele de aer de la 1 la 362 gi valorile aferen-
te ale coeficientilor aerodinamici pentru orientarea medelului fati
72 curentul de aer 0°,Trebuie s¥ precizez ci in fig.VI,7 pentru sim-
plif icarea desenului la notarea coeficientilor aerodinamici s-a fi-
~rut urmitoarea conventie de semne: coeficientii aerodinamici din =zo-
nele unde curentul de aer exercit presiune se afecteazX cu semnul
"+" jar coeficient{ii aerodinamici din zonele unde avem suctiuni nu
ce afecteazth cu nici un semn,

Ca o caracteristici® generali a experimentirii trebuie si
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Zona pentru care s-au determinat experimental
coeficientii aerodinamici .

Fig. VI 6 Schitele de principiu privind transpunerea
coeficientilor aerodinamici pe intrequl model pentru
orientarile fatd de curent)' de aer de 0915;30745760775°
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remarcim faptul,cd pe suprafata acoperigului se exerciti in majori-
tntea cazurilor suctiuni.Deasemenea, considerim c& valorile mari ale
coeficientilor aerodinamici in zonele marginale gi in special in zo-
na colturilor modelului nu trebuiesc luate in considerare decit ce
valori strictlocale datoriti unor perturbatii locale ale curentului
de aer.De aceea considerim ca valorile extereme pe care trebuie s3
le retinem pentru calculul general al structurii acoperisului,nu tre-
buie sd 1a in considerare aceste valorl locale margihele.Aceste valo-
ri locale vor trebui luate in considerare numai pentru verificarea
locald a invelitorii in punctele respective,

Degl in anexa VI,1, sint redate integral cele 362 valori
pentru coeficientili aerodinamici pentru fiecare orientare {in totusi

si acot in evidenti pentru fiecare pozitie citeva aspecte caracte-

ristice, o
- orientarea modelului O

Caracteristica generalsd a actiunii curentului de aer pe
suprafata acoperigului este suctiunea cu valori de la O la 6,90.Daci
exceptim valorile marginale extreme putem considera o variatie de 1la
0 la 2,93 a coeficientulul aerodinamic caracteristicd zonelor acoperd-
gurilor cu suctiuni,.

Se inregistreazi gi presiuni c¢e variazid de la + 0,102 la
+ 0,375 in punctele 108,176,177,179,181,183,184.0rientarea modelului
15%:Caracteristica generall a actiunii ecurentului de aer pe suprafa-
ta éooperigului este suctiunea cu valori de la O 1la 3,857.

Daci exoceptim valorile marginale extreme putem considera o
variatie de 1la O 1la 3,06 a soeficientului aerodinamic caracteristic

zonelor acoperisurilor cu suctiuni.Se inregistreazi presiunea + 0,25 1

punctul lo8, + 0,06 in punctul 153, Orientarea modelului 30°:Caracte-
ristica generald a actiunii curentului de aer pe suprafata acoperi-
sului este suctiunea cu valori de la O la 2,08.Nu se inregistreaza
presiuni ,Orientarea modelului 45°: Caracteristica generall a actiunii
curentului de aer este suc{iunea cu valori de la O la 1,836,Nu se in-
registreaz™ presiuni.Orientarea modelului 60°:Caraoteriatioa generaki
a actiunii curentului de aer pe suprafata acoperigului este suctiunea
cu valori de la O 1la 3,803.Nu se inregistreazi presiuni.Orientarea
modelului 75%°: Caracteristica generald a actiunii curentului de aer
este suctiunea cu valori de la O la 3,186,FNu se inregistreazf pres-
siuni,Orientarea modelului 9o°: Caracteristica generali a actiunii
curentului de aer este suctiunea cu valori de la O la 2,794,FNu se in-
registreazd presiuni,Pentru celelalte orientdri datoriti simetriei

structurii modelului rezultatele se pot asimila ocu una din orienti-
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rile trecute in revistid pind in prezent.

Coeficienti serodinamieci obtinuti,datorité parametrilor realiza-
tl In timpul experimentirii gi totodatZ datoritX preciziei de executie
a modelului,permit transpunerea lor pe construofii reale ou dimensiuni d
piri la 150- 200 m, deschidere pe diagonali, Acest lucru Justifici in-
troducerea acestor coeficienti in propunerea de instructiuni tehnice
prezentati la cap,IX al tezei,

6.0, Determiniri experimeniale pe modelul IT,

— S S > = G S G G D > Y S e - s MPEe e S>em

Pornindu-se de la forme retelei de cabluri de paraboloid hiper-
bolic stabilitd anterior (cap,V), s-a realizat un medel in ceare parame-
trii reteleli sint urmitorii(fig.V.2.).

g=6 =—£—= 1400 mm

fl = f2 = 224 mm;1 x = 1y = 200 mm,

Modelul are in plan forma unui pétrat ocu diagonala de 2800 fum

Trebuie precizat c& perametrii retelei de cabluri gi anume dia-
sonela gi sigetile celor doud familii de cabluri sint la scara 2,8 :1
248 de modelul supus experimentiirii in tunelul aerodinamic,Reteamua subd
“orma de paraboloid hiperbolic are dispusi parabole prineipalZ concavi -
rorcspunzétoare cablului prineipal portant dup¥# diagonala aferentd col-
turilor inalte,iar parabola principalZ convexi corespunzitoare eceblului
rrincipal stabilizator dup¥ diakonala aferentf eolturilor joase ale mo-
delului,Ambele sisteme de eabluri formeazd doui familii de parabole
retratice paralele cu aceleagi raport, 12 : £ = const,

In anexa VII.o3, sint imdicate valorile Z ale nodurilor retelei,
in sistemul de coordonate XO&Z. ‘

Pentru realizarea reteleli de cabluri s-a adoptat solutle folbdsi-
rii la model & sirmei de otel # 1 mm,avind /» = 203 daN/mm2,Acest luoru
A permis sd cunoagtem exact parametrii firelor 4in retea atit subd ra-
portul rezistentei,cit g1 In épeoial al modulului de elasticitate oare
cate determinat E = 2,1 x 106 daN/om2, In aceste eonditii se elimini
problema pe care o ridicd folosiree in reteaua modelului a unor zabluri
cu modulul de elasticitate mai greu de stabilit.,In' eele oe urmeazd
precizim c¥ pentru elementele refelei vom folosi uneori in text gi de-
numirea de cabluri,cu observatia cé& de fapt la model cadlurile sint re-
pregentate prin sirmele ¥ 1 mm,0Oimagine de ansamblu a medelului fnedr-
cat in vederea experimentirii este prezentat¥ in fig.VI,s,

Reteaua este format# din 13 cabluri purtdtoare gi 13 cabluri
stebilizatoare notate de la P1. la P13 gi respecttv de la S1. la S13,
Cele 35 de noduri de intersectie ale retelei sfnt fixate prin dispozitiv
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Fig.VI.s.

speciale(fig.VI.ngoate ochiurile retelel au in proiectie orizontalid
dimensiuni identice de 20 X 200 mm,Aceste dispozitive au un rol mul-
tiplu,Ele permit Tixsrea celor 2 cabluri in nod,permit agidtarea sar-
cinilor atit cele cnrespunzatoare presiunii pe acoperisg cit si sucti-
unil ci tntodatZ permit si se urmiremsci deplasfirile nodurilor rete-

l i o A A
e+ Cablurile sint fixete pe un contur format din cite 2 profile

[14.asamblate prin sudurd,Conturul a feost reslizat cu rigiditate
gporita, pentru a nu influenta prin deformatiile smale comportarea re-
telei,Cele 4 elemente de margine au fost executate,ssamblate,prin imb
niri cu curuburi . Fixares sirmei ¢ 1 mm, pe contur a ridicat probleme
deosebite,Pentru dispozitivul de blocare a sirmei, s-a ajuns la con-
cluzin si se foloseascid un pahar metalic in care sd fie turnati pen-
tru blocnre compozitie pe bazd de zinc.

Tehnoloria folositd 1la blocarea sirmei in pehar gi turnarea
compnzitiel o2 fost urmatoarea:

Se talie sirma la dimensiunea stsbilitd.Se curiti sirma(in
znnAa care se va ancora) se spali cu benzini si se decapeazd intr-o
golutie de 75 % clorurd de zinc, 25 % acid clorhidric,Apol se intro-
Juce in api fiartd mlcalinizati cu bicarbonat de sodiu,Interiorul pie
nri de blocare urmeazi aceleagi procese de curitire,spilare gi tra-
tare ardtate pentru sirma,

Compozitia se topeste intr-un oreuzet metalic.,Se trece apoil
sirma prin piesa de blocare gi se Indoaie capitul sirmei sub forma
unul ochet in interiorul paharului de blocare.Se fixeazXi paharul per-
fect vertical gi se toarnd compozitia pe baza de zinc,Paharul de
blocare este realizat filetat pe exterior gi se cupleazi cu o pilesi
speciald care permite corectidri ale lungimilor de ordinul a + lo mm 3

prentru compensarea erorilor de fixare gi de tiiere a sirmelor(fig.
VIO9.)O
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Intre elementul de fixare pe contur gi ansamblul pieselor de
blccare gi reglare a lungimii sirmelor s-a interpus o pileséd speciald
(fig.VI.9,),folositi pentru fixarea timbrelor tensometrice, care si per-
mitd masurarea indirecta a eforturilor in reteaua de cabluri prin ten-
aoretrie electricd rezistivi,

Fixarea propriuzisd pe elementul de margine s-a ficut diferit
re. "ru ceblurile stabilizatoare gi portante,la cablurile portante piese-
le speciale pentru misurdtorile tensometrice se articuleazd iIn pozitie
"ixi la elementul de margine printr-un bulon # S mm,La caeblurile stebi-
lizatoare piesele speciale pentru mésuritorile tensometrice se articu-
"iza.d de un bulon # 14 (£fig,VI,9) care se fixeazd la rindul lui pe ele-
~entul de margine in acéa fel incit sd permiti tensionaree familiei de
cabluri staebilizatoare.Buloanele pentru tensionarea cablurilor stabili-
:..oare,8e dispun dupi tangentele la curbele de atirnare in punctele de
a..-tare 1n aga fel incit variatia lungimii si se Taci dupd directia a-
cestel tangente pentru a nu se afecta geometria retelei.

Deasemenea avind in vedere ci la ceblurile portante,din consi-
derente constructive fixarea la elementul de contur se face decalat fati
de punctele de prindere teoretice pentru a permite trecerea hulonului de
stringere a cablurilor stabilizatoare,pozitia de fixare s-a calculat
in aga fel incit aceasta si fie pe axul curbei de atirnare a cablului
portant.Considerind planurile verticale in care se g¥#sesc cablurile por-
tante decalarea va fi de 3o mm.m3surate pe o orizontalZ care pleac& din
punctul teoretic de agitare pe marginea conturului retelei,iar pe verti#
cal® m¥surat® In acest punct fat# de aceieagi orizontald vom avea valo-
rile "4z " din tabelul alXturat:
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CebInl™" " oy pa Y T T

Borta.nt Plo P20 PB. P4o PS. - PG. P?-‘

Valorile AZ
in mm, 1‘g69 2,640 4,01l ._5&2§2...§L754 ___gtlgé____ 9,497

Modelul a fost realizat pe subamsamble,care au fost apoi asam-
blate iIn laboratorul de censtructii metalice a Facultitii de Construc-
t11 Timigoara, .

6,5.,2,5tabilirea parametriler de experimentars,

6.5.2.1, Probleme generale,

Scopul experimentiriler este determinareas eforturilor si depla-
=2irilor in reteaua modelului sub incirocidri statice gi evidentierea unor
aspecte calitativeiei cantitative sub actiunea unor incircéri dinamice,
Tn acest scop se pleacd& im principiu de la inc#érecirile reale care pot
actiora pe un acoperig de acest tip gl se stabilegte un raport corespun-
z3tor de reducere a acestora im vederea stabilirii incidreirilor efec-
tive pe reteaua modelului,Pentru a stabili un raport optim de reducere
s~ pune problena predimensioniirii modelului II,

Predimensionarea este necesarli gi in vederea determinfirii ca-
racleristicilor geometrice ale retelei, pentru a ajunge ca in stadiul
de nul sub efectul fortelor de pretensionmare sd avem retesua dispusi in
+1prafata stabiliti,

6:5:2,2, Predimensionarea modelului II,

Caracteristicile geometrice ale modelului au fost prezentate
la pct.6.,5.1.5e pune problema unui calcul pentru determinarea aproxima-
tivi ast¥rii de efort gi deplasare teeretic#.In acest sco%";olosit .
motoda aproximativE elaboratd de Schleyer (22) prezentate la cap.IV,
“nctiunea cablurilor exprimat¥ pe unitatea de lungime este Fx=Fy =
0,03925 cm2/m,Pernind de la oaraesteristicile sirmei § 1 mm folosite
in reteaua medelului,avind 5:'- 203 daN/mm2 gi A = 0,785 mm2,rezultl
un efort ocapabil pooairna a retelei de cca,l6o0 daN ,

InoXroXrile pe o cemstructie reala,

Ne propunem s% studiem cenditii oit mai gemerale in stabilirea
inciircédrilor reale gi de aceea ne vom permite aproximarea unor incir-
cirl normate si respectiv de calocul 1in jurul valorilor precizate de
normative,referindu-ne numai la inocirc¥rile permanente,din zXpadi gi
vint .Red¥m aceste incirc¥ri: Incirecirile permanemte ( exceptind preten-
nionarea) incluzind greutatea elementelor structurale,invelitoarea,ins-
talatiile suspendate de struotur¥f, se aproximeazX la o valoare minimX

%;;’ = 40,00 daN/m2 gi o vulyaro maximi (é%f = 80,00 daN/nZ./f&a =
o,no X 1,1 = 44,00 dal/m2,/§b = 80,00 X 1,1 = 88,00 daN/m2,
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Aceste limite de incidrcédri acoperd in general domeniul unor aco-
periguri de tip ugor c% eventualele-instalatii aferente suspendate., In-
ciircarea din z#padd /4, = To daN/m2, //k = 1,4 x 70 = 98 daN/m2, Incir-
cnrea din vint la mivelul acoperigului V = 78,00 daN/nZ,/th=78.oo x
1,3 = 1l0d,4 daN/m2,

Afectarea incércirii din vint cu coeficientii-aerodinamici cores
pinzitori se va face la nivelul incircériler pe model,

IncXrcdirile pe model., '

Plecind de la inocdreirile stabilite pe o comstructie realX vom
determina incércérile pe model prin reducerea acestora in raportul de
circa l : 3,5 ,La acest raport impus, valorile incX¥recirilor pe model dau
eforturi gi deplasiri in repeaua de cabluri in limite convenabile pen-
tru precizia determiniriler ce ne propunem si lefacem,Prin reducerea
valorilor inedrc#rilor eu acest raport p#strim de fapt, aspectul cali-
tativ al incérciriler in sensul o¥ pAstr¥m proportiile intre incirecéri-~
le din greutate proprie,z¥pedd, vint in comparatie eu cele reale.Incir-
cirile reduse se transpun apoli in ime¥rcéri oconcentrate in modurile
retelei cunoscind ed avem o medie de 25 noduri pe m2,de retea.,Se ajun-
Fe astfel pentru principealele tipuri de ineirciri la urmitoarele in-
circéri concentrate in neduri:

~ Incdrcéri:- permanemte = 1,04 daN/nod; Incircerea - din zi-
padi = 1,12 daN/nod}Incérearea din vint = 1,16 daN/nod.

Preeizim cX aceste inocdredri immoduri corespund unei incireiri
distribuite uniform pe intreg aceperigul de 26 daN/m2,28 daN/m2 si
reaspectiv 29 daN/m 2.Pentru inecirearea permanentf s-a considerat gi posi
bili tatea unei incdrciri mimime de 0,52 daN/nod corespunziétoare incir-
cérii de 13 daN/m2.,Incéreérile dim vint se vor lua in considerare prin

a{ecbaroa lor ou coeficientii aerodinamiei stabili¢$t experimental, pen-
tru orientarea doriti a medelului fati de eurentul de aer.In acest

sens a trebuit si fie transpugi eoeficientii aertdinamioci determinati
‘n cele 362 pumcte de pe modelul I,in cele 85 de punote ocorespunzi-
toare noduriloer de intersectie a ocabluriler de pe modelul II,

Ii aceste punote s-au caloulat coeficientii aerodinamici medit
pentru zona de influentd de coca, 26 x 20 c.g!n jurul fiecirui nod din
cele 85 de pe modelul II, folosind valorile obf{inute in cele 362 de
puncte de pe modelul I,

Calculul s-a f3out pentru orientirile medelului de 0°,15°,
30.°, 45°,60°,75 , 90°,105%,120°,135%,150°, 165°.Calculul s-a condus
pe caloulatorul electroniec pe baza unui program (vezi anexa VI,2,) .

.Vebrile rezultate (vezi anexa VI,3) am folosit la calculul
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incirclirilor difi vint in nodurile retele:, .:cEroldrile determinindu-se

prin afectarea inci&rcirilor din vint pe model gorespunzitosre pres  iunnii

dinamice de bazi considerst¥, cu acegti coeficienti (vezi anexe VI.4,)
Forgele de pretensionare, |

anaw co db wn a s a» o -—— e > e e a»em oo

Sub actiunea fortei de pretensionare se obtine "'atadiul de nul”
cind caracteristicile geometrice ale reteleli de cabluri trebuie s& cores
pundd cu cele prezentate la punctul 6.5,1,Pentru cezul modelului nos-
tru s-au stabilit fortele de pretensionare 1la valorile: /%y = 125 daf¥/m;
Aﬁ@'= 125 daN/m.Fortele de pretensionare sint reportate la ml,de retea,
Aceasta inseamn& ci forta de pretensionare aferent¥ fiec3rui ceblu per-
tant gi stabilizator este de cifoa.t%>= 25 daN/cablu,Cunoscind lungimi-
le care trebuie s¥ le aib¥ cablurile refelei in stadiul de nul, am de-
terminat lungimile.de montaj a cablurilor portante gi stebilizetoare,
functie de fortele de pretensionare,

Calculul aproximativ _al refeleil modelului IT,

Se considerX gruparea de inedre¥ri cu ineireiri permanente si
zipadé de 54 daNsz,beapectiv 2,16 daN/nod.Plecind de la elementele de
calcul precizate,obtinem pentru componentele orizontale ale eforturi-
lor maxime gi respectiv minime reportate la metru linier de refee velo-
rile ﬁ,/(m T 243 daN/m. giﬁfy £ 7 daN/m,la care corespund valori /4 = 49
dali/teblu portent si 4y = 1,4 daN/ceblu stabilizator.

Pentru variatia de sZgeat® in mijlocul retelei plecind de 1la
formula aproximativi stabilit¥ de Schleyer (22) (vezi cap.IV) rezultX:

Waax = 17/ om

Deoi $n retee vor epirea eforturi de la 1 daN pinZ la circea 5o
dali sau ho daN gi variatil de ordinul a 2 cm, pentru sXgeti.

6,5.2,3, Parametrii de experimentare,

Din elementele prezentate la pct.6.5.2.1., g1 6,5.2,2, rezultX
cX experiment¥rile pe modelul II se pat conduce tn 1imita unor inecXre¥ri
in nod pin¥ la cireca 2,16 daN/nod pentru Tnc¥rciri distribuite gi pinX
le circa lo daN pentru inc#rocdri concentrate singulare,in aceste condi-
tii eforturile obf{inute fiind acceptabile fatX de eforturile capabile
"n reteaua modelului, iar mErimea variatieil sigetilor obtinute permit o

bun¥ evidentfere e caracterulul deplasirilor nodurilor retelei sudb inocir
cXri.

Incéroirile se aplic¥ in nodurile retelei sub forma unor incXr-
c¥rl concentrate.Pentru incXrcérile distribuite pe intreg acoperi -
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gul se considerd incarciri concentrate corespunzitoare fn toate nodu-
rile rete’ei,Pentru conciziune ipotezele de incircare ni se mai expli-
citeazd in sensul precizirii inclrcirii din greutate-proprie,zipadi,
etc,elementele de plecare fiind precizate la pct.6,.,5.2.De fapt scopul
principal a fost gédsirea unor grupiri de incircéri cit mai caracterisa-
tice pentru forma retelei studiate,chiar daci aceste grupiri nu au in-
totdeauna un corespondent fizic cert.

Pentru a pastra o unitate a prezentirii pe parcursul intre-
gii lucrari se va face o numerotare unici a ipotezelor,cu precizarea
cd pentru simplificarea expunerii prin ipotezid de incircare s-a denu-
mit atit actiunea unei singure incércidri,cit gi cea corespunzitoare
unor grupiri de incdrciri,Deasemenea in functie de ipotezi,inclrciri-
le experimentale s~au referit fie la determinarea eforturilor gi depla-
sirilor fie numal a unora din acestea, precizdri in acest sens fiind
ficute pe parcursul prezentirii experimentiarilor.

_Inclrciri statice - ipoteze de incircare,

La ipotezele 1 1la 8 se aplicid 1Incadrcéri concentrate singulas-
re cu valori 7,525 daN in diverse noduri cearacteristice ale retelei
dupid cum urmeaza: ipoteza 1/nod 41; ipoteza 2/nod 39; ipoteza 3/nod 21;
iroteza 4/nod 7; ipoteza 5/nod 19;ipoteza 6/nod 28; ipoteza 7/nod 3o;
ipoteza 8 /nod 4318ipoteza 9 se aplici incircarea concentrati singu-
lard de 3,02 daN/in nodul 3,

Ipotezele 1lo la 16 se referi la incdrciri concentrate apli-
cate in toate nodurile retelei simulind incdrcari distribuite pe intreg
ncoperigul dupi cum urmeaz3: ipoteza 1o - se aplici Incdrcarea 1,04
dal in toate nodurilo'retelei; ipoteza 11 - se aplicid incidrcarea 1,04
daN in nodurile (1-36) gi respectiv incdrcédri 2,16 in nodurile (37 -
85);ipoteza 12 - se aplici Inc¥rciri 2,16 daN in toate nodurile;ipote-
83 13 - se aplic& incércédri 2,16 daN in nodurile aferente cabluri-
i»r S85,56,S7,58,5S9 in rest fiind incarcari de 1,04 dalN, ipoteza 14 -
se aplici inodrciri 2,16 daN in nodurile aferente cablurilor S1,S2,
53,54,85,56,5S%, in rest fiind incdrcidri 1,04 daN,;ipoteza 15;se aplicd
inc¥rcéri 0,52 daN in toate nedurile structurii;ipoteza 16 - se aplici
inclrcirile corespunzitoare la vint 9o°;1poteza 168, 16 b,- se aplied
inoXrc¥rile corespunzitoare la vint 90° concomitent cu incireXrile
1,04 daN In fiecare nod gi respectiv inc#&rcéri 0,52 daN in fiecare

nod,
Ipetezele 17 si 18 se referi la inflyenta temperaturii ou
variatit 4/ = + 30°C gi respectiv A/ = - 3o0°C,

La toate ipotezele,inciércédrile se aplicéd pe reteaua preten-
sionat¥ avind geometria corespunzitoare stadiului de nul,
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Incérediri dimemice - Ipoteze de fmcirocare,

D DS S EID ChD SID CED SN IS GID GID GNP GE)SND D G GEnGID @D e D A S D G G A T EE P Gn TGy e N0 esn

Se aplic¥ forte comcentrate F = 4,5 daN lisate s¥ cad¥ liber pe

o ‘ndltime h = 5 om, realizind astfel solicit¥ri prin soc.Aceste forte
se aplicd in diferite noduri pentru ipotezele D1 - D4 pe reteaua in
stediul de nul sub actiunea fertelor de pretensiornare iar pentru ipote-
zele D5 - D8 pe reteaua pretemsiomati inc#rcat® in fiecare ned ocu 1,04
daN dupd cum urmeazi: ipotesa D1 modul 43; ipoteza D2 nodul 19;ipoteza
D3 nodul 41; ipoteza D4 medul 21; ipoteza D5 modul 43; ipoteza D6 nodul
19; ipoteza D7 nodul 41; ipeteza DS nodul 21;

D DD GG DA GREED GEDED DA SIS NG EERIED GG DD SESED MU AD S SN R D SN P S IR SRS TN T G G D CIDEED CEDAED D GNP TESAED GARGRD e

_6.5.4,1, Metodologia de _experimentare,

Modelul II a fost montat in vederea experimentirii in labora-
torul de constructii metalice a facultitii de constructii 4in Timigoera.
Deasupra sa, s-a montat un cadra. metaliec independent pe care s-au
fixat 35 de role metalice dispuse deasupra fiecidrul nod al retelei mo-
deinlui,Colturile modelului au fost aduse strict la cotele dim prolect
prin introducerea umer plicute metalice sub picioarele sale,

Nisurarea eforturiler gi deplasirilor,

- e e ap ap = ey e e e - s enap esen - e G abay Sw e aw

Pentru misurmres eferturilor in elementele retelei s-a adoptat
m2todologia de misurare indirectd prin temsometrie electricX rezistivi,
rin intercalarea intre pumotul de fixare gi firul propriu zis a uneil
plese speciale pe care s-au lipit traductoarele tensometrice,Prin mon-
tejul realizat s-au putut determime eforturile in toate cele 13 cabluri
portante ei stabilisateare, im zoma de prindere de elementul marginal MX%
surarea deplasiriler verticale ale moduriler retelei s-a ficut atit
prin procedeul optic cu o mivel¥ ZEISS de mare precizie gi o rigli spe-
ci 1% ,cit g1 ou ajuterul fleximetreler. |

Prin pretemsionares, modelul se aduce la stadiul de nul, a- -
vind geometria ret{elei su caracteristicile stabilite la pumectul 6.5.1.
Fortele de pretensionare gi geemetria retelei im stadiul de nul au
fo=t calculate gi cu ajuterul programului RETCAB ( vezi anexa VII),S-au
fixat toate elementele modelului corespunziitor fazei premergitoare pre-
iensiondirii.Se face o primdere provizorie care sX permiti migocarea 11i-
berX a sirmelor im modurile retelei cu piesele speciale de blocmre care
nu s« string,Pretemsionarea se face prin stringerea buloemeler-cabluri-
lor stabilizatoare. Pretensionarea se inceps cu eablurile S1, S 13
prin stringerea concomitentd din ambele capete, Pretemsionarea
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continuf pe grupe de cabluri stabilizatoare spre centrul retelei de
cabluri,Ultimul temsionindu-se cablul stabilizatoer S7.Se verifioc¥ per-
manent prin tensemetrie eforturile in fiesare cablu,De asemenea se fac
verificiri ale coordenatelor Z ale refelei.DupZ realizarea unei prime
faze de pretensionare se adue eeorecturile necesare pin¥ ce reteauva de
cabluri are starea de efert gi geometria preopriead. .

Acest proces este deesebit de difiecil gi laborios.El a nece-
sitat in medie 7 -8 ore de lueru efeetiv,

Se desprinde eoncluzia ci este de preferat si se asigure re-
glarea gsi respectiv posibilitatea de tensionare pe model gi a cabluri-
lor portante.Prin aceasta se poate micgera mult timpul necesar preten-
sionirii medelului- g1 aducerii sale imn stadiul de nul,De aceea la pre-
punerile de nermativ dim eapitelul IX s-a inclus aceast® recomandare,.

incércare. In modurile rejelei fmoXroirile trebuiesc aplicate pe ver-
ticald in ambele sensuri.S-au folesit 170 s¥culett de pinzX incércati
cu nisip,Acegtia s-au fixat sub medurile re{elei pentru presiuni, Pen-
tru suctiuni s-au fixat fire @# 0,3 mm la partea superioari a nedulut,
trcoute peste relele existente deasupra fieeZrui nod al retelei,la
celilalt oapdt prinzindu-se sieuletul eu nisip.SZculetii ou nisip au
fnst.numorotati de la 1l -~ 85 la fel ea gi modurile interioare ale re-
telei.la ipotezele ou eomsiderarea cencomitent¥ a inoXre3rrd permanen-
te g1 & actiunii vintului (16a, 16b) s-au mentat s¥culeti atit pemtru
presiuni cit gi pentru suetiumi.O imagine de ansamblu a ineXrcirii me-
delului pentru ipetesa 16.a,este redati im fig.VI,8.Cintérirea s¥sule-
t} lor s-a fiecut eu o balanti de preecisie pentru a se asigura concer-
dante ou inedrodrile stabilite.Pentru fortele coneentrate mai mari de
3 daN ( ipetesele 1-9) s-au folesit greutliti metalice etalonate,fixate
prin intermediul -amei tije metaliee,

6.5.4.2,.Determinarea experimentall a deplasirilor_retelei,

Desfigurares experimentirii, . _

Determinarea experimentali a deplasiirilor verticale ale no-
durilor retelei de eabluri s-a f¥out pentru ipotesgele nr.1,2,3,4,5,6,
7+8,9,10,11,12,13,14,16,b, Pentru fiecare ipetezX im parte s-au misu-
rat cotele Z° 1 ale nodurilor retelei in stadiul de nul gi cotele Z?
ale nodurilor retelei dupi ine&rcarea retelei oconform ipetezei "a" consi
derate fati de aceleasi nivel de referint¥,considerat echiar pozitia .
de calare a aparatglui.Se ob%}n pog}ru 371potoz§ "a" deplasirile file-
cirui nod din expresia; u’; =Z/- - [(wy]

Se consider¥ W pozitiv pentru deplasiri ale meduriler in
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sensul poezitiv al axei 0z deci in jos gi respectiv negativ pentru de-~
plasiri in sens contrar,Pentru fiecare ipotezd in parte s-au f¥cut cite
3 miasurdtori,valorile W obtinute in final fiind valori medii ale celor
3 citiri f¥cute,Precizia misuritorilor avind in vedere aparatura folo-
sitd se incadreazd in limita a circa 0,0l cm,In aceste conditii valori-
le W rezultate sub aceastd 1limitd nu s-au luat in considerare gsi nn se
evidentiazi la rezultatele experimentale,
Rezultatele experimentarii:

Din prelucrarea valerilor experimentale in conformitate cu
precizirile de la pumctul anterier,au rezultat deplasirile W pentru no-
durile retelei la fiecare ipotez3d de inmcircare consideratd.La ipotezele
de ine#rcare pentry care deplasirile W sint simetrice s-au retnut numai

rezultatele aferente nodurilor de pe un sfert sau respectiv o jumitate

de retea,
Rezultatele experimentale determinate in acest med au fost

evidentiate in tabelele VI, 2-VI,5(vezi anexa).
645.4.3.Determinarea experimentald a eforturilor.

6.5.4.3.1.DesfEgurarea experimentirii.

Determinarea experimentaii a eforturilor in zenele de fixare
ale cablurilor retelei,s-a ficut pentru ipotezele de incircare nr,
1,2,3,4,5,6,7,10,11,12,13,14,16,a, 16.b, Eforturile s-au determinat

prin tensometrie electrici reszistivi,

Instalatia se compune din urmitearele pirti principale: tra-
ductoarele (timbrele) temsometrice; piesele speciale pe care se aplici
traductoarele tensometrice (dezele tensometrice); cabluri de mi#surare;
aparatura de mi#surare.

a,Traductoarele tensometrice (TER) sint fabricatie HOTTINGER
tip 6/120 LE 11 avind R = 120,0 +_-0302 7, g1 K = 2,09 + 1 % compensate
termic gi respectiv fabricatie R,S.C.Microtechna - tip Ml2e R = 120 +

0,25 %.
b,Plesele speciale pentru misuriteri,pe care in cele ce ur-

meazi le vom numi doze tensometrice (fig.VI,9),s-au intercalat intre
punctul de fixare pe contur gi firele din retea.Partea principali a ple
sei este o band¥ subtire din otel special ,dimensionatX pentru ca la
fortele ce apar im timpul experimentirii tensiunile s¥ fie cit mai mari
firX a se depigi zona de valabilitate a legii Hookes,Aceasta pentru a
miri precizia mEsurdtorilor tensometrice.Pe aceasti bandi se aplici

cite 2 traducteare perfect simetric,pe o parte gi pe alta,orientate in
directia sCurgerii efortului,
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Aplicarea traductoarelor s-a ficut dupd pregiétirsa zenei prin
curitare mecanic¥ primn pelizare gi frecare cu hirtie abrazivi gi cu-
ritirea chimici cu alcool gi acetens,lipirea s-a ficut cu adeziv X-6e
in conformitate cu imstructiunile de intrebuintare precizate de firma
furnizeare,Pentru a se inlitura efectul umidititii asupra precizieti
misurdtorilor, traductoarele s-au protejat prin acoperirea cu o solutie
fabricefie S,U,A, - BLH,Barrier H - Waterproofing - PN-218561,Compen_
satoarele de temperatur¥ (c¢) s-au aplicat pe acel-agi tip de piese spe-
clale,avind caracteristicile tehmice identice cu grupurile de tredus-
tori compensati,piesele riminind in timpul experimentirilor nesolici-

tate gi agezat® in imediata apropiere a modelului.
c.Cablurile de misurare care realizeazi legitura intre tra-

ductoare gi aparatura de misurare sint de tip telefonic ou izolatie
P.V,C,, ecranate . Identificerea circuiteloer de misurare a fost milt u-
suratsd de ecodul de culori pe straturi specifice cabluriler telefonice,

d.,Aparatura de misurare tensometricX s-a amplasat in imedia-
ta apropiere a modelului (fig.VI,lo)

Fig.VI,1lo

Pontru a avea un traseu eit mai scurt pentru ocablurile de misu-
rare.Circuitele de misurare s-an concectat la unitétile de comutare
echilibrare dup¥ verificarea centinuitétii gi izelatiei gi dupi eta-
lonarea dezeler tensometrice.S-eu folosit: 4 unititi de comutare tip
HUGGENBERGER; 1 punte tenmsometric® tip T T 1 - Fabr, HUGGENBERGER, Rezol
varea cempensirii termice a tuturor perechilor de TER activi de pe
dozele tensometrice s-a f¥cut numei cu einci perechi de TER compensa-
tort (C1.,C2,C3,C4,C5).Pentru a permite conectarea oricirei perechi
de TER active cu crice nrerecie
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de TER compensatoare,s-au utilizat 3 unitd¢i de comutare U1,U2,U3 se-
parate pentru traductoarele active gsi o unitate de comutare (UC) se-
paraté pentru traductoarele compensabare.

Etalonarea dozelor tensometrice, _

Inainte de montare pe model dozele tensometrice s-au etalo-
nat.Etalonarea are drept scop gisirea unei relatii directe intre indi-
catiile aparaturi de misuri respectiv 4 puntii temsometrice gsi valoare
fortel de inﬁ}neere aplicatéd dozelor tensometrice.In acest fel se e-
limind erpriléfae variabilitatea parametrilor ce intervin in calculul
de transpunere a luifin valoarea fortei F corespunzitoare,Pentru preci
zia mdsurdtorilor cel putin la unul din capetele fiecdrui cablu s-a m
tat o dozi tensometric¥ realizati cu traductoare tip HOTTINGER,Etalo-
nareea s-a ficut pentru toate cele 52 de doze tensometrice care au
fost montate pe model la capetele cablurilor P1-P13 gi respectiv S1l-

S13. Dozele tensometrice cu traductoarele montate gi racordate

la instalatia de misurare,au fost asamblate in giruri de maxim 8 .buc.
§1ruk,8-a fixat la capdtul superior de un cadru metalic,iar la partea
inferioari s-a montat o tije metalicd speciald pe care s-au pus greu-
t841.5-a incdrcat gi descircat girul cu greutiiti de 90 daN de circa
5-6 ori pind dupi incetarea fenomenului de alunecare a timbrelor iar
revenirea la zero s-a incadrat in limitele + 5 x 10-6.La dozele la
care timbrele nu s-au incadrat in aceste limite,ele au fost inlocuite
reficindu-se apoi montajul,Dupi ce aceastd& fazi s-a incheiat s-a tre-
cut la etalonarea propriuzisi,Etalonarea s-a ficut in trepte de o,5
daN pin¥ la valoarea de lo daN, in trepte de 1 daN pini la valoarea
de 25 daN gi in treapta de 5 daN pini la valoarea de 7o daN notindu-se
valorile oitite la Puntea tensometrici corespunzitoare fieocirei trep-
te d@ inocdroare.Descércarea s-a fécut 1n sens invers cu aceleagi
trepte notind valorile citite la puntea tensometricié.Pentru fiecare
doz& s-a luat in considerare corectia datoritd pozitiei sale in girul
in care s-a ficut etalonarea,.,S-au ficut cite 5 serii de inc#rcdri pen-
tru fiecare etalonare inregistrindu-se de fiecare dati valorile ci-
tite la puntea tensometrici.S-a calculat o valoare medie corectat
a celor 5 misurdtori pentru fiecare dozX.In acest fel pentru fieca-
re doz¥ s-a putut stabili o diagrami gi un tabel de valori,din care
sd rezulte valoarea fortei F aplicate functie de citirile la puntea
tensometried pentru valori F = O - 7o danN,

Pentru valorile intre citirile corespurziédtoare treptelor
de inc#rcare se procedeazi prin interpolare.
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Misurdtorile tensometrice gi_interpretarea lor.

Reteaua mopdelului dupi pretensionare se incarcd cu incHrcirile
coreqphzétoaré fiecari ipoteze 1in parte,Se fac de fiecare dat# insinte
de a incepe incircarea cu o noui ipotezi misuritori tensometrice la
toate cele 52 de doze,pentru stabilirea pregisi a eforturilor cores-
punzitoare stirii de pretensionare.Misuritorile se repeti de trei ori
obtinindu-se ¢ valoare medie corectatd a-acestor mdsurdtori,pe baza c#-
rora se determini eforturile conform tabelelor de etalonare stabilite
experimental ,Dupd incidrcarea modelului la fiecare ipotez# de incircare
se fac cite trei mi3surdtori tensometrice pentru fiecare dozd in parte,
valoarea medie corecttd a acestora determinind pe baza tabelelor de eta-
lonare eforturile le nivelul fiecdrei doze,

Mention3m c2 pentru a m*ri precizia misuritorilor,la intervale
de circa 48 de ore s-a descircat intreaga retea.S-a verificat gi corec-
tat echilibrarea si calibrarea instalatiel de misurare, s-a reficut pre-
tensionarea sistemulul si s-au continuat experimentirile cusalte ipoteze
de inc#rcere.In acest fel erorile datoriti duratei experimentirilor au
fost in mare parte diminuate,

"Deoarece tensometria & fost numai un instrument de lucru in ve-
derea determinérii eforturilor nu vom insista asupra detaliilor de cal-
cul,‘care a fnst deosebit de laborios,redind direct rezultatele obtinu-
te privind eforturile,Precizia masuritorilor tensometrice este dificil
de stabilit datorit¥ multitudinii de factori ce o influenteazi,O parte
din erori s-au eliminat datoriti etaloniirii dozelor tensometrice,

Eroarea 1limit¥ in cazul nostru se situeazi in regim static re-

portat la domeniul loo ., lo -6 la circa 3 % ceea ce d& o precizie bur®
a miisuritoriley,

6.5.4,3.3. Rezultatele exPerimentdrii.
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Prin procedeele-tensometrice arétate,s-a determinat pentru fie-
carc ipotezi luatl in considerare efortul total SX (IJ) la ambele ca-
pete ale cablurilor purtéroare gsi stabilizatoare,

De asemenea, s-su determinat eforturile din pretensionare la
ambele capete ale cablurilor purtitoare gi stabilizatoare 1naintea in-
circdrii modelului,la fiecare ipotezZ in parte,In acest mod s-a putut
determina: gi variatia de efort SD (I.,J) la capetele cablurilor pentru
fliecare ipotez¥ de incircare consideratd,Rezultatele experimentale per-
tru valorile eforturilor sint sintetizate in tabelele VI,GC -~ VI, 15,
(vezi anexa),
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23.Determindri experimentale sub actiunea fncdrcdrilor.gine-

aice. 6s545,1,5copul _experimentlirilor,

4 - e ew as - D D D S A Gh D S B G A e S 1B 0

S-au studiat oscilatiile retelei pretensionate de cadluri la
modelul II pentru ipotezele de imcircare D1-D3 precizate la punctul
6.5.9.determinind perioada /, desrementul logaritmie gi respectiv
coeficientul de amoOrtizare b.Doalomonea.a-a evidentiat o metodi expe-
rimental¥ de determinare a eforturilor im sabluri sub aectiunea incirci-
rilor dinamice, -

625.3.2.Metodologia de_experimentare.

Instrumentul de luerul-a comstituit temsometria electric¥ re-
zistty¥ folosind sparatura precirzatX la pet.6.5.5.3.Studiul escilatii-
lor retelei prin misurarea directi a amplitudiniler gi a numirului de
escilatii pentru um timp,determinat in diversele pumete ale retelei es-
te foarte greu de realizat,

Decarece variatia deformatiilor determinate la capetele cablu-
rilor urmiirgac ca feonomen periedic carasterul oscilatiiler retelei,d-au
determinat gi inregistrat experimental aceste defermaiii.Pe baza dia-
grameler de variatie ale defermatiilor imregistrate experimental, se
poate caleula efertut. in eadluri presum gi valerile f,T, 7, b,care
caracterizearza oscilatiile refelei,dupi metodologia expusi in cele ce
urmeagi:

Se determini in primul rind scara grafici eu saltul etalon
efectuat pentru fiesare imregistrare in parte sau pentru um grup de
inregistriri, Scara graficX este funct{ie de mai multi factori,

J'g;r//f) ,ff C%, Z, Am , Ao, /e) (6.9.)

in care: 1

S - scara graficl; K - facterul temsemetric efectiv;
K = facter tensemetric pemtru care este calibrat aperatul; Ee = valoa-
rea saltulul etalem; Lmn = Lungimea saltului etalom; Am = domeniul de
inregistrare; Ae = domeniul de etalonare; Ke = factorul de extensie al
amplificidrii Pentru fiecare ipotesi de imeXrcare gi pentru fiecare dozi
tensometricéi(respectiv grup de 2 TER) se identificX valorile minime
LI, maxime L II gi de nul Le,mEsurindu-se distanta fatf de o linie de
reper consideratf de exemplu partea inferiocari a hirtiei de inregis-
trare.Deformatiile efestive resulti:

EI(mn) =/L1-Lo) .3
EII (max( =/LI1I -Lo) .S

S-au netat cenventional (mimn) gi (max) valorile limiti in par-

(6.10)
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tea in ferioaréd gi respectiv superiocard a diagramelor.
Cunoscind caracteristicile dozelor se pot determina eforturile
corespunzétoare incarcérilor dinamice considerate.

gl_ggtggginarea valorilor f,T,)Y;b, ale oscilajiilor regelei,

Se propune o metodd indireotf experimentald bazatd pe inregistrii-
rile de deformatii.Inregistririle efectuate au evidentiat pentru varia -
tia deformatiilor oscilatii de tip amortizat care se pot exprima apro-
ximativ prinfﬁr-o relatie de tipul: y=4) . e~p0s w1

—
I : /

in care: 4= f 7-‘-‘?/ & =20

Pe baza marcejului de timp de pe oscilograma inregistreti se pra-

te determina frecvente f dupé formula:

(6.11)

f-—,-— (6.12)

in carc:f = frecventalty ]
/2 = numirul oscilatiilor complecte (perioad@) iIn intervalul
corsiderat t, .

Cuioscind pe f se determind perioada T,Perioada T poate fi deter-
minatd direct din inregistrarea oscilatiei determinind durata (in se-
cunde) .a unui ciclu cuprins intre doui maxime succesive de mceleg sens,
Pentru determinarea coeficientului de amortizare b singura cale este
cea .experimentald,Obignuit se misoari douf amplitudini succesive ¥Yn gi
Yn + . de acélasi sens,care corespund la t = tn gl t=tmsl determinin”
decrementul losaritmic al amortizirii cu relatia, J=b T = 1n n__

Yn+1l
(£.13)
Pentru a mari preoizia la determinarea valorilor lui y‘se fole-
segte formulg, f = (6,14)

in care No este numirul oaoilatiilor complecte dupid care amplitudinea
scade la juméitate.Deci se pune problema de e mésura grafic o smplitu-
dine Y1 gi respectiv Yj-=% gi a numira oscilatiile complete No intre
aceste doui emplitudini,Cunoscind pe I s1 evind m¥surati perioeda T
se calouleazf m¥irimea ocoeficientului de amortizare b, Pe oscilogrami
se observd existenta a 1.2 amplitudini deosebit de mari a valorilor
deformatiilof la aplicarea incé#rcéirii dinamice,Acestea trebuiesc consi-
derate numai la calculul efortului dinamic mexim In cablu, Pentru cal-
culul valorilor f g1 b aceste valorli se vor neglija considerind rentru
Yi valori din zona in care amplitudinea oscilatiei se stabilizecenZ,in-
trind intr-un proces de amortizare normal,deci aproximativ dup un
timp t & (2-3) T.De asepenea nu ne intereseszi pentru calculs]lui T, i
b, valoarea efectivZ a lul £ lucrind cu valori relativemisurete
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direct pe oscilograma ob{inutd experimental.

In functie de tipul oscilatiel care se imprimi retelei, se va
stabili locul gi numirul de puncte de la capetele cablurilor unde se
vor inregistra deformatiile prin intermediul dozelor tensometrice.Ideal
ar f1 efectuareagmésurétori la capetele tuturor cebluriler modelului.
Deoarece e greu de a extinde rezultatele ex .perimentale din punct de
vedere cantitativ pe constructia realé,aceste experimentfri dau o ima-
gilne asupra comportdrii calitative a strasturii reale.

6:2.5.3.Instalagia folosith,

Instalatia pentru inregistrarea deformatiilor in regim di-
namic se cdOmpune din urmitoarele: traductoarele (timbrele) tensometrice

dozele tensometrice; cabluri de mésurare; aparatura de mésurare.la in-
oircirile dinamice s-au efectuat misur¥tori in patru puncte caracte-
ristice,Dozele tensometrice folosite au avut aplicate traductoare ten-
sometrice (TER) de fabricatie HOTTINGER cu aceleasi caracteristici ca
la incircirile statice,Traductoarele active ale dozelor au fost conec-
tate direct la o punte tensometricé fabricatie IEMI,iar in loc de compe:
cntoarele C1-C5 s-au conectat rezistente de precizie PHILIPS PR 9249
A/12 - 2 x 12002

IJegirea canalelor s-a conectat prin intermediul unor re-
zlétan;e de adaptere la patru canale ale unul inregistrator VISCORDER
CSCILLOGRAPH model 1508 fabricatie S,U,A.Cele patru canale ale puntit
tensonstrice folositi pentru masuridtori au fost conectate astfel;
C.nalidlIl - punctul M 15 - cablul S7; canalUIII - punctul M22 - cablul
I/; canalul IV-punctul ¥6 - cablul P5; canalul V-punctul M3 - cablul

SH.In fig VI, se pot vedea puntea tensometricid gsi inregistratorul
tip VISICORDER folosit,

' ' . .
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l;lloilllltl.st.
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6.5.5.4.Rezultatele experimentale gi prelucrarea lor.

- e G G GG GG S = e - G em en e e e en an G ST e eu e aban GNan SO e e e e

Pentru ipotezele D1-Dg s-au facut inregistriri ale deformatii-
lor la capetele cablurilor S7, P7, S5,P5,Inregistririle s-au fécut
pentru o vitezd de 25 mm/s gi respectiv o vitezZ de 2,5 mm/s.Etalonaren
s-a fHcut pentru un salt de + 50 x 1o = mm pe scara Sloo,f#cindu-se
inregistririle corespunzitoare atit la inceputul experimentirii cit gi
la sfirgitul acestore,Pe cele patru candle s-au folosit la inregistri-
rl scidri diferite pentru a se evidentia mai bine caracterul deformatii-
lor.S-au ob{inut 8 x 4 inregistriéri pentru cele opt ipoteze D1-D3,Date-
le experimentale permit determinarea tensiunilor in cabluri corespun-
zédtoare la incércérile dinamice,in conformitate ou metodologie preci-
zatd la punctul 6,5.5.,2.Neavind efectuat un calcul dinamic care si-1
verificém experimental nu am ficut prelucrarea datelor experimentale in
vederea determindrii eforturilor in cabluri din incdrc&ri dinamice,

In schimb conform metodolegiei de la pumctul 6.5.5.2. am deter-
minat yericada escilatiilor,decrementul logaritmic gi factorul de amor-
ti-zare pentru fiecare ipotez& de inc#rcare, Rezultatele prelucrﬁrii da-
teior experimentale se gisesc in tabelul de mai jos:

0o e W AP S G D G G D D D NS GV IS D D SN S T S G S SN DS GESSID v R NP NP SN GI) SED NP G IR G D GID D (S0 I D AN G D D G G ST G SIS DN G T G S S wms S G SV -

iontewn de D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 Dsg

RS 2 2ot

oy __ 03205 _ 0,192 0,205 0,201 0,235 0,222 0,235 _ 0,227 ___
220082 ___ 9,021 0,007 o,0131 0,00 0,038 0,033  0,0328

b 9,08 __0.109 04052 0,065 0,170 8,171 __e,140 _ 0,144 ___

Diagramele de deformatii imregistrate in regim dinamic pentru
ipotezele D2,D3,D6 sint redate in fig.VI,12,VI,13.VI,.14(vezi anexa).
82322s2.Concluzii privind experimentirile dinamice,

Folosirea tensometriei electrice rezistive permite pe baza me-
todologieli de experimentare imdirecte precizate la pct.6.,5.5.2, deters
minarea efortului in cabluri sub incdrciri dinamice, precum gi studiul
oscilatiiler retelei prin determinarea perioadei T gi coeficientului
de amortigare b,La aplicarea inc#ércirii dinamice prin goc se produc
1-2 oscilaiii ou amplitudini pin& la de doui ori mai mari decit ampli-
tudinile oscilatiiler imediat urmiitoare.Decrementul logariimic care
caracterizeazli amortizarea oscilatiei se determini fir# considerarea
acestor amplitudini plecind de ldadoua sau a treia oscilatie.Oscila-
tiile retelei eind forta concentrati rimine suspendaté de structuri
dup¥ ce a fost l¥sat¥ sX cad¥ liberX de la o anumiti indlt{ime pentru
a produce solieitarea dimamici prin goo, sint de tip amortizat,amorti-
garea fiind mai pronuntati pentru reteaua incircati,
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CAPITOLUL VII, PROGRAM PENTRU CALCULUL DE ORDINUL UNU SI DOI

AL _RETELELOR ORTOGONALE PRETENSIONATE DE CABLURI DE TIP PARA-

BOLOID HIPERBOLIC,

7.1, Pregramul RETCAB

T.1.1.Date generale privind programil,_

Pe baza metodei de caleoul expusi la eap,V,,pentru o retea de
cabluri de tip parabeleid hiperbolic (fig,V ,2).9-a elaborat un program
de ealoul in limbajul FORTAN - V aplicabil pe ealculatoarele FELIX C,
512.Cnlculul se efectueazi sub aetiumea inciro¥riler verticale statice,
cu considerarea deplasirilor verticale ale nodurilor retelei-gi ale

punctelor de centyr,in confermitate ou precizirile de le cap.V.pct. 5.

3.2,5, .
Ia rezolvarea sistemului de ecuatii de conditie s-a folosit

biblieteca de programe al caleculaterului FELIX respectiv programul
REBAN, Programul permite calculul retelei de cabluri sudb actiunea for-
telor verticale censiderate concentrate in nedurile retelei de cabluri,
inclusiv cu luarea in considerare a variatiei de temperatur#,tinind cont
de starea de efort existentd in retea dateritdé fortelor initiale de pre-
tensibonare,

la aceste ipoteze de incércare vom considera punctele de fixa-
re pe eontur I = 86 - 113 ca nedeplasabile,avind u = v=w=o0,Programul
rezolvé ealoulul de ordinul unu intr-e¢ primi etapi de calcul,Pentru
calculul de ordinul doi im eonformitate cu precizérile de la cap,V,pct,
5.3.2.4,2,programul caleculeazf in cadrul unui proces iterativ pentru
fiecare iterafie termenii neliniari R. (I,J), care se considerid ca ter-
meni de corectie al incérclrilor exteriocare.,In fiecare etapi a itera-
tlei se calculeasX un nou set de valori pemtru deplasiiri gi eforturi.
lrocesul iterativ se repet¥ de un numir "1i" ori, pin¥ cind se ajunge ca
i ferenta intre deplasirile ebtinute in doud etape succesive si fie
@i micii decit o valoare,pe care programatorul o consideri suficient#
vantru precizia de calcul ecare se doregte a fi obtinuti,Este de ficut
o precizare importanti gi anume, c¥ atunci cind se impune si se tin#
oont gi de influent{a deplasiriler punctelor de fixare pe contur a re-
telei,ge pot detrmina aceste deplasiri sub actiunea reactiunilor cal-
culate in caleculul de ordinul unu gi doi.Considerarea valorilor terme-
nilor Q ( I,J) x W (I,J) pentru punctele de fixare pe contur(respectiv
86 - 113),0a valori de eoretie ai termeniloer liberi ai sistemului ecua-
tiiler de condifie, permite caloulul deplasirilor nodurilor interioare
ol respeetiv a eforturilor in aceste econditii.Procesul iterativ-de
calecul se peate senduce in conditiile precizate la cap.,V.pct.5.3.2.3.
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. Degi programul RETCAB nu are previzut in mod distinct ecest cal-

culyel poate fi usor completat uzind de programul iterativ de ordinul

doi in care poate fi considerat termenul de corectie dat de deplasarea
reazemelor,

1.1.2, Perametrii folosifi de program._

Pentru o structuri pe cabluri oarecare de tip paraboloid hiper-
bolic pe contur liniar, calculul se reduce la calculul unei retele de
cabluri avind 85 noduri interioare de intersectie gi 28 puncte de sus-
pensie a cablurilor stabilizatoare gi portante pe contur in conformita-
te cu f1g.V,2.In acest sens toate datele _refFitoare la structura reel%
vor f1 transpuse pe schema de calcul mentionatd,prin inlecuirea unui
grup de cabluri prin cabluri echivalente corespunzitoare.

Notatiile unor parametrii folosite in cep,V, au fost medificete
la scrierea efectivd a programului de calcul,din ratiuni legate de lim-
bajul de programare ales gi de prezentarea generalZ a programului,Redim

in cele ce urmeezd lista principalilor parametrii folositi in cadrul
programului,

- F1,F2. - vgloarea s&getii cablului portant principal gi respectiv ve-
loarea ségetii cablului stabilizator principal,

- W1,V1l,- valorile semideschiderilor reftelei de cabluri pe diegonalele
principale respectiv in directia axelor O'X gi 0O'Y,

~ LAMBDAXY,LAMBDAY - valoarea dimensiunilor (in profiectie orizontali) e
ochiurilor retelei de cabluri dupi direct{ia axelor dX g1 respectiv av,
- X(1), Y(I),Z2(I) - matricea coordonatelor noduriler interioare mle re-
telei sf a punctelor de fixare pe contur,

- DX,DY,DZ - valorile foloasite pentru trecerea de la coordonatele in
sistemul X,0,Y,Z, in sistemul X,0',Y,Z,

- IUNG (I,J) - matricea valorilor lungimilor elementelor de cablu?i,;”,
~ COSALPA(I,J), COSBETA(I,J,),COSGAMA(I,J.)-matricea valorilor codnusi-
lor directori ai elementelor "i.,j".

- ARIA(I,J.) - matricea ariilor sec{iunilor transverssle ale elementelor
"1.J.",

- E.(I,J,) - matricea modu]@lor de rigiditate ai elementelor "i.j".

- Ho - valoarea componentei orizontale a fortei de pretensionare ini-

tian X,
- K,12(1,J.) - parametrid care contine influen{a varistiei de tempera-

tur® fn oonformitate cu precizirile de la cap.V.

- B1(38) - tablou vare contine termenii 1liberi pentru o irotez¥ de in-
circare in vederea refacerii lor im urma executiei programului REBAN,
"in casul calculului de ordinul doi.

- ANC ( 2126) - tablou care cuprinde valorile Q (I,J.) din matricea
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-

coeficientilor ecuatiiler de conditie pentru resteurarea lor dupd exe-
cutia programului REBAN,
- U(1),v(1),%W(I)~11sta componentelor deplasirilor nodurilor interioare

ale retelet gi a punctelor de fixare marginale dupi cele treti éxe de
coordonate,

- 5(I,J),matricea valorilor forjelor de pretensionare initiale in ele-
mentele "ij", .

- 5D(I,J),matricea cu valorile variatiei- efortului :in elementele "ij".

- R1(I,J),matricea termenilor de core¢{ie neliniari de forma"R’ij",

- 11(1,J),M241,J),M3(I,J),M4(1,J), matricele parametrilor M1,k2,M3,lH4,
folosite la generarea sistemulul ecuatiilor de conditie, in conformitate
cu precizérile de la cap.V.

- Q (I,J),matricea valorilor coeficientilor necunoscutelor din siste-

mul ecuatiilor de conditie,
- LIMITA (I,J),tablou folosit la retinerea numerelor punctelor limitro-
fe al nodurilor interioare ale retelei,

- TAU-coefioientul de dilatare(contractie)termici,
- DELTAT-valoarea variattei de tempersturi,

- SX(I,J)~valorile eforturilor totale in elementele "1J"corespunz5toa~
re la o.ipotezﬁ datd,

- IPS-variabil¥ care identific& ipotezele de 1hciércare.

- IPC-variabild care stabilegte numirul de iteratii in caelculul de or-
dinul doi pentru o ipotezid dati,

- A.(parametru al programului REBAN)-tablou in care este aranjati ma-
tricea bandi a coeficientilor,Matricea este constituiti din termenii
nenuli care se gisesc intr-o bandi paraslelX cu diagonala gi din Zzeron-
uri in rest.Se genereazi prin completarea paralelelor la diagonglé in-
cepind cu partea cea mal din stinga,.

- Bl(paramatru al programalui REBAN)-tablou cu dimensiunea N,in care se
gisesc initial termenii liberi ai sistemului de ecuatii. Dupa executarea
programilul tabloul B contine solutiile sistemului,

- iP3(perametru al programului REBAN),limita inferioari sub care pivotul

este considerat nul,
- KOD (parametru al programului REBAN),codul de erori gi anume:KOD=o -

solutie normald; KOD=1- pivot nul;KOD =2- eroare in argumente(lirgimea
benzii trebuie s¥ fie imparsikN (parametru al programului REBAN)-dimen-
siunea matricei; M (parametru al programului REBAN),l¥rgimea benzii
(numgrul de paralele la diaganala matricei.)

Datele init{iale cu care se incepe calculul automatizat se po*!
obtine prin netodq_aproximativﬁ elaboratd de F,K, Schleyer prezentat®
in capitolul IV,

Tele3e Algoritml gi schema logic# de principiu,
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Pe baza metodei prezentate la capitolul V,algoritmul rezolvi
determinarea automaetizatd a deplasirilor gi eforturilor in structura de
cabluri, sub actiunea fortelor initiale de pretensionare si a fortelor
exterioare verticale care actioneazi pe structurd,Calculul se conduce
in dous etape gi anume: calculul de ordinul mnu gi calculul iterativ de
ordinul doi,cu luarea in considerare a ipotezelor simplificatoare si in
conditiile prezentate in cap.V,punctul 5,3.2.5, folosind sistemul de
ecuatii de conditie(934)Red¥m in fig.VII,1l,a.b,schema logic# de princi-
piu pentru calculul static al retelelor de cablurl de tip paraboloid
hiperbolic,In schemi se dau gi elemente gmnerale privind cartelele de
intrare in program,

7.1.4. Date_de_intrare_in_program,

Prezentam principalele date de intrare in pregram precizind
totodatd gi tipul de carteld,

- Cartele tip 1 - contin in format 7(3 X , -214)eX(1),¥(I),

- Carteld tip 2 - comtine in format 6 Flo.lfeFl,Fz,WI,V_l,

LAMBDAX, LAMDAY,
- Carteli tip

- Carteld tip

- Cartele tip

~ Carteld tip
ranpectlv DELTAT,

- Cartele tip 7 - contin in format 4 (Flo.S,Flo.o).Fe ARIA
(1,9) =t E (I,J).

- Cartele tip 8 - contin in fermat 11 (.8 F 1lo.3) pe A(I),

I1- J,K - patricea coeficientilor necunescutélor din ecuatiile de con-
disie pentru calculul coordonatelor nodurilor in stadiul de nul,prelu-
cratd cu s¥ corespund¥ conditiilor de intrare in program REBAN,

- Cartele tip 9 ~ centin im format 11(/8 Flo.3) pe B(M) ,M=1,85
mnitricea termenilor liberi din ecuatiile de conditie pentru calculul
coordonatelor nodurilor in stadiul de nul,

- Certele tip lo - oontin in format 5 (/2o0(2X ,I 2))r-e A(I),

1 = ),K - matricea care definegte pezitia gi tipul elementelor Q (I,J),
in matricea linie pentru intrarea in programul REBAN,

- Cartele tip 11 - comtin in format (I 2,I3)-pe IPS,IPC

- Cartele tip 12 - eontin in fermat 6 (I6 P5,3,1) pe B(K),

K =1,85 - matrice cont{inind valorile incércirilor exterioare in fiecare
nod al retelei pemtru fiecare ipotezi de incXZrcare,

Se precizeazi cX in fumctie de cazul cencret la care este
aplicat pregramul, aceste date pot suferi adaptirile comnsiderate nece-
sare de cel care felesegte efectiv preogramul.

- centine in format 3 (E lo.1l)Pe DX,DY,DZ,
- contine in format F 8.4, Ho

- contin in format 6 (413)f>e LIMETA(I,J)

- contine in format P 6,6, F 4.1.Fe TAU gi

o\ &~ W
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CARTELE TIP ¢ X(I) Y(Z)
CARIELE TIPS %, Fo, W),

Vy, LAYBDA X, LA/7BDA Y

CULOYLEAZA  COORDOMTELE FROPYSE AE
NODIXLOR RETELEL IN SUTEMK DE LOJRIINATE

/

CURTELA TIPS -DX, DY, D2

CALOYLEAZA COORDONATELE  PROPUSE X °, Y
27 ALE WODURILOR RETELEI I SISTEMI.  AE

Yoovesomure okyz

 CARTELA TIPé P2

CARTELE TIPS L/wZA (L))

CALOULEAZA LG (7)) ,

COSBETA (L)), CRSGAIA ‘1z, J)

COSALFA (2,]),

S tuercea P 6 ThY, DELTAT

CARIELE NP7 JP/J . {)

CALOOLEAZA  EPORTURLE O(1.0) N, POETEN-
SIONARE /X SKTENK DE CABLYRI & VEXFICA
EOWLIBRUL /W NODVILE P£/£l£/

CALOULEAZA My(Ly), Me(1)), &(1)), Ar(1))

S enerse mra  Af), 1774

CARTELE TIPS a/ﬂ) M= 1285

cALoU V7)7] NJPIMIIZ‘I&' EFEOTIVE ALE G-

y VT &'f&ﬁ N STANUN DE WL SUB AOTIUNEA
FORTELOR BE PRETENMIONARE

SOM/ABAREA
DATELOR

FrLVH 1a
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| CARTELE TIP W0 A1), =] K
CARTELE TIP I /PJ‘ Va4
CARTELE T/P 12 5///) A= 185

CALOULEAZA  VALORILE W ALE DEPLASARILOR 1
NODUNILE RETELE/ N CALOULUL BE ORINOUL UWY

CALOVLEAZA FFORTYRIE TOTALE OX(L,3) S VABUTILE
EFORTURLOR D (L)) /N ELENENTELE S/STENUL Ul o
CACLURY, IN CALONUL DE ORINUL WY

CALOUL EAZA mop/zf W ALE DEPLASARLOR /N
NODURUE eeras/ N CALOULUL 1TERATIVY DE ORINUL DN

CALONLEAZA EFORTURE 7074LE SX (1]) & VMRIUTILE
EFOCTYRNLOR 8D (LJ) N ELENENIELE SWTENUN OE
CABLUYRY, X CALOULYL ITERATIV DE ORNMIL O

Fig VI 1.b.
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7.1,5,Prezentarea programului RETCAB,

- oo - s epa an wm an o - AR EE ey CPED GnaD SPan anap Soen

Programul RETCAB este prezentat integral in cadrul anexe-~
lor VII,Programul RETCAB a fost folosit pentru calculul retelei de
cabluri la modelul II.De fapt anexele VII ocuprind rulérile f¥ocute pen-
tru calculul medelului II,

7.2, _Aplicarea programului la calculul unei reiele de

- anen eo e ey anep omaw e as - o o o Dy PRI Sy e S0 ey encs d) en anew > oo e

cabluri de tip paraboleid hiperbelic,

Descrierea retelei considerate, Fentru a putea folosi direct
rezultatele experimentale ebtinute (vezi cap.VI) pentru verificarea pro
gramululi de calcul propus,s-a calculat direct reteaua modelului supus
experimentdarii , Deci, caracteristicile retelei calculate,sint cele pre-
cizate in capitelul VI pentru modelul II,

Ipotezele de incHrcare considerate in caleul;Scopul prin-
cipal al aplic#rii programului la calculul reteleif modelului II,eate
verificarea rezultatelor teoretice obtinute prin calcul cu cele experi-
mentale gi de atesta , astfel performantele gsi eventualele minusuri ale
programilui,De aceea ipotezele de incércare reiau unele din ipotezele
considerate la incercirile experimentale ale modelului II,ocreind ast-
fel posibilitatea unei comparatii directe a rezultatelor teoretice cu-
cele experimentalo.Ipogezolg.32&& cele prezentate in cap.VI,pct.6,.5,3.

. U pre
pentru incarcérile statigg care se fac in cele ce urmeazi.

In toate ipotezele se consider¥ structura pretensionsti ca
punct de plecare in calcul,S-a efectuat un calcul de erdinul unu pen-
tru ipotezele 1,2,3,4i5,6,7,3,9,10,11,12;13,14.15,16,17,18.Dep1as§rile
W gi eforturile SX (I,J) gi SD (I,J) pentru ipoteza 16 .a, s-au obti-
nut separat prin considerarea rezultatelor din ipoteza lo si ipoteza
16,1iar pentru ipoteza 16 b, prin considerarea rezultatelor din ipnteza
15 gi ipoteza 16.5S-a efectuat un calcul de ordinul dei pentru ipoteza
lo,care s-a notat pentru identificare in cadrul rulédrilor pe calculatnyd
ca ipoteza 19,

Calculul prim aplicarea programului RETCAB,

In cap.VI s-a fiocut o predimensienare a retelei modelului
IT,prin meteda apreximativi Schleyer.Parametrii stabilit{i atunci se
folosessc gi la salculul eu programul RETCAB al retelei modelului II,Se
impun ins¥ preciziri referitoare la calculul eoordonatelor nodurilor
retelei sub efeoctul fortelor de pretensionare.Datoriti simetriei sis-
temului gi a faptului c& pentru cazul considerat Ho® = Hg = Ho calou-
lul ooofioiontilor sistemului ecuatiilor de conditie pentru deter-
minarea eocordonatelor sub efectul forf{elor de pretensionare,s-a fi-
out manual datoriti simplitét{ii sale.
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Coeficientli au fost apoi transferati in matricea din prosramul
REBLN folosit iIn cadrul programului RETCAB pentru rezolvarea siqtnmului
ecuatiilor de conditie.

In continuare coeficientiil ecuatiilor de conditie pentru diver-
sele ipoteze de iIncidrcare sint calculat{i in cadrul programului automati-
zat.In anexe pot fi urmirite programele precum gi rezultatele pentru
ipotezele de incircare precizate,Anexa VII,0,A,cuprinde progrsmul RETCAB-
1, iar anexele se referid la ipotezele de incdrcare de la 1 la 17, mumidrul
anexel corespunzind cu numidrul ipotezeil de incircare(VIiI,1-VII,19),

Pentru conciziune s-au pdstrat in aceste anexe numei listingu-
rile cu programele 51 rezultatele calculului pe fiecare ipotezi Tn per-
te,Pentru fiecare ipotez# s-a indicat in anexi valorile cu semn schimbat
alec incarc3rilor exterioare éﬂg/ in fiecare nod al structurii,valerile
VW ale variatiel sidgetilor nodurilor retelei, precum gi eforturile tontale
SX yi variatiile eforturilor SD ( I,J) in elementele retelel,

In cazul cind rezulti gi eforturi finele SX(I,J) negative n-
cestea trebuiesc considerate ca avind de fapt valoarea zero, cablul ne-
putind prelua compresiuni,S-a pdstrat in program posibilitetea de calcul
gi tip#rirea valorilor SX(I,J) negative, pentru a putea functie de m¥ri-
mee acestul efort negativ virtual s% intervenim mirind forte de preten-
sionare initiald considerati.Valoarea fortel de ﬁretensionare trebuie 5™

asigure eforturl de intindere in toate cablurile gi pentru toate ipote-
zele de incércare,

CAPITOLUL VIIXI,ASPECTE PRIVIND METODA DFE CALCUL SI FROGRAKUJ,

ELABORAT _IN LEGATURA CU REZULTATELE EXFERIMENTALE,

3,1, Probleme_genersle,

Dupd cum s-a aritat, pentru a putea folosi direct rezultetele
exporimentarilor efectuate pe modelul II (cap.VI) pentru verificeres
rre -rarului RETCAB - 1,s-a calculat cu acest program reteaus mndelulut
Il.Asttel oX dispunem de date teoretice gi experimentale suficierie pentd
a test: performantele programului RETCAB-1 sub aspectul incadririi re-
zultatelor teoretice fatd de rezultatele experimentale.In acest sens
a-#4'1 verificat etit valorile deplasdrilor verticale W,cit gi variatiile
SD(I,J) ale eforturilor in elementele de cablu portent gi stebilizatnr,
Deasemenea s-au verificat diferentele intre rezultatele calculului de
ordinul I gi ordinul II, calcul efectuat cu programul RETCAP-1.Comparnr-
rea rezultatelor teoretice cu cele experimentale ce se prezinti la
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punctul 8.2,¢91 8.,3. se fac pentru rezultatele calculului de ordinul

unu,
8.2.Compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale

Compararea rezultatelor teoretice ob{inuteprin folosiree pro
gragpului RETCAB-1 cu cele experimentale pentru deplasirile verticale
W ale nodurilor retelei s-a ficut pentru ipotezele de incircare: 1,2,
3,4,5,6,7,8y10,11,12,13,14,16 b, gi s-au reprezentat grafic in figuri-
le VIII,1 - VIII,9.Graficele prezinti variatia valerilor experimentale
fatd de valorile teoretice pentru deplasirile verticale,W,limitele de
variatie fiind exprimate in procente,

Datele. care s-au folosit la elaborarea graficelor sint pre-
cizate la capitelul VI tabelele VI,2,la VI,5, pentru valorile experi-
montale gi in capitolul VII ( anexele VII) pentru valorile teoretice
pentru fiecare ipotezéd de incidrcare in parte.Pentru a nu se incirca
inutil lucrarea s-a renuntat a se prezenta in detaliu calculul compa-
rativ,rezultatele f1ind precizate direct in grafice,Pentru ipotezele
de inc#rcare pentru care deplasirile W sint simetrice s-au evidentiat
numfi nodurile retelel de pe un sfert sau respectiv jumdtate de retea,
Deasemenea, s-au luat in considerare numai nedurile retelei in care
valorile deplasirilor W sint semnificative(vezi gi precizirile de la

cap,VI),
Prezentim in cele ce urmeaz& principalele aspecte care se

desprind din graficele comparative pentru fiecare ipotezéd conaiderat#,

La ipoteza 1 valorile experimentale sint in majoritete saub
cele teoretice limitele de variatie fiind intre - 9 %'+ 6,3 %,

La ipoteza 2 valorile experimentale sint in majoritate aub
cele teoretice limitele de variatie fiind intre - 11,1 % gi + 2,5%,

La ipoteza 3 valorile experimentale sint sub cele tenretice
cu variatii pinX la - 9 %,

La ipoteza 4 valorile experimentale sint in majoritate- sudb
cele teorretice limitelo de variatie fiind Iintre - 11,1 % gi +2,5%,

La ipoteza 5 valorile experimentale variazi fatéd de cele
teoretice in limite de la - 12,2 # la + 8,1 %,

La ipoteza 6 valorile experimentale variazi fata de cele
teoretice in limite de la - 6,2 % 1a + 11,1 %,

La ipoteza 7 valorile experimentale sint 1In majoritete sub
cele teeretice in limite de la - 12,7 % 1la + 5,2 %.

La 1pb€eza 8 valorile experimentale variazdé fatid de cele
teoretice in limite de la - 3,7 % 1la 11,1 %,

La ipeteza lo -~ valorile experimentale variazi fatX de cele
teoretice in limite de la - 11,7 % la + 5,7 %,
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La ipoteza 11 valorile experimentale sint in majoritate sub
cele teoretice limitele de variatie fiind intre - 7,8 % g1 + 2,9 %,

La ipoteza 12 valorile experimentale sint in majoritate sub
cele teoretice limitele de variatie fiind intre - 6,1 % gi + 5,2 %,

La ipoteza 13 valorile experimentale aint in majoritate sub
cele teoretice limitele de variatie fiind intre - 11,2 % gi + 1 %

La ipoteza 14 valorile experimentale variazi fati de cele teo-~
retice in limite de la - 7,8 % la + 3,5 %.

La ipoteza 16 b,valorile experimentale sint in majoritate sub
cele teoretice limitele de variatie fiind intre - 13,6%gi + 4,6 %.

8.3.Compararea rezwltatelor teoretice cu cele experimentale

Eentru eforturile din cabluri,

Compararea rezultatelor teoretice obtinute prin folosirea pro-
gramului RETCAB-1 cu cele experimentale pentru variatiile de efort SD
(I,J) in cablurile portante gi stebilizatoare s-a fécut pentru ipoteze-
le de inc#rcare 1,2,3,4,5,6,7,19,11,12,13,14,16,5. 16 b,§i s-au repre-
zentat grafiec in figurile VIII,le - VIII,18,

_ Graficele prezintd variqfia valorilor experimentale fati de
valorile teoretice pentru eforturile SD(I,J) in cablurile portante sgi
stabllizatoare, limitele de variatie fiind exprimate in procente,

SD(I,J) este de fapt valoarea variatiei efortului in elementul
"{,j" de cablu aga cum a fost definit la cap.VII,Datele care s-au fo-
losit-la elaborarea graficeler sint precizate in cap,.VI tebelele VI,6
la VI,15 pentru valorile experimentale gi in cap,VII (anexele VII) pen-~
tru valoerile teoretice pentru fiecare ipotez# de incircare in parte,

S-a renuntat a se prezenta in detaliu calculul eomparativ,re-
gultatele fiind precizate direct in grafice.ValorileSb@.J) pentru care
s-au intoomit graficele sint cele din elementele  1i,j", aferente punc-
telor de fixare pe contur unde s-au fadcut mAsurfitori experimentele 1n
conformitate cu precizérile de la cap.VI,

In grafice in functie de ipoteza de incircare gi de eventuala
simetrie a eforturilor s-au considerat numail valorile semnificative cu
precizarea valorilor experimentale maxime,Comparatia s-a ficut consi-
derind valorile teoretice ocu dou¥ cifre semmificative dupi virgulX res-
tul neglijindu—se,Prezentém in cele ce urmeazi principalele aspecte

care se desprind din graficele comparative pentru fiecare ipotezi con-

siderati,
La ipoteza 1l,valorile experimentale sint sub cele teoretice cu

variatii pin¥ ka - 13 % pentru cablurile portante gsi cu varistii pini
la - 9% la cablurile stabilizatoare.
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La ipoteza 2 valorile experimentale sint sub cele teoretice
cu variatii pind la - 5,5 % pentru cablurile portante gi cu variatii
pini la - 7,6 % la cablurile stebilizatoare.

La ipoteza 3 - valorile experimentale sint sub cele teoretice
cu variatii pini la - 9,5 % pentru cablurile portante gi cu varistii
pind la - lo % pentru cablurile stbilizatoare,

La ipoteza 4 - valorile experimentale sint sub cele teoretice
cu variatii pini la - 7,6 % pentru cablurile portante gi cu variatii

pind la - 5,7 % pentru cablurile stabilizatoare.

La ipoteza 5 - valorile experimentale variazi fat# de cele
teoretice in limite de la - 5,2 % la + 4 % pentru cablurile portante
$1 in limite de la-- 5 % la + 1,3 % la cablurile stabilizatoare,

La ipoteza 6 - valorile experimentale variaz¥ fat¥ de cele
teoretice in limite de la -~ 3,3 % 1la + 4,3 % pentru cablurile portan-
te gi in limite de la - 8,3 % la + 0,4 % la ceabiurile stabilizatoare.

La ipoteza 7 ~ valorile experimentale variazi fat¥ de cele
teoretice in limite de la - 6,7 %la+3,7 % pentru cablurile portante
g1 in limite de la - 6,6 % 1la + 4,6 % pentru cablurile stabilizatoare,

" La ipoteza lo-valorile experimentele variazi fati de cele teo-
retice in limite de la - 4,2 % + 2,2% pentru cablurile portante gi in
limite de 1la=2,6 % la + 2,7 % pentru cablurile stabilizateare.

La ipoteza 1ll,valorile experimentale sint in majoritate sudb
cele teoretice cu variatii intre - 3,7 % gi + 1,5 % pentru cablurile
portante gi cu variatii intre - 8,2% g1 + 1,7 % pentru cablurile sta-
bilizatoare,

La ipoteza 12 - valorile experimentale variazi fati de nele
teoretice in limite de la - 3,1 %la+2,2 % pentru cablurile portante
gi in limite de la - 2,7 % la + 3,5 % pentru cablurile stabilizatoare,

La ipoteza 13,valorile experimentale sint sub cele teoretice
cu variatii pind la - 4,5 % pentru cablurile portante gi - 5,2 % pentry
cablurile stabilizatoare,

La ipeteza 14, valorile experimentale sint in majoritate sub
cele teoretice cu variatii pinX la - 4,6 % pentru cablurile portante
gl cu variatii intre - 5,2 % ¢1 + 0,4 % pentru cablurile stabilizaton-

re,
La ipoteza 16.8 valeorile experimentale sint sub cele teoreti-

ce cu variatii pin¥% la - 13,4 ¥ pentru cablurile portante i - 3 % pen-
tru rablurile stabilizateare,
La ipoteza 16,b, valorile experimentale sint sudb cele teore-

tice ou variatii pinid la - 6,3 % pentru cablurile portante gi - 7,37
pentru cablurile stabilizatoare,
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8.4. Nezultate in calculul de_ordinul unu gi doi,

In cepltolul V gi VII s-au prezentat principalele aspecte legato
de metoda de cgqcul gi program In ceea ce priveste calculul ‘de ordinul
unu g1 ordinul doil.

In cap, VII, s-au precizat ipotezele de incBrcare pentru care s-s
efectuat un calcul de ordinul unu si cele pentru cere s-a efectuat un
celcul de ordinul doi. .

Rezultatele calculului sint redate in csp.VII(anexele VII).

Din motive legate de costul rulfirilor celculul de ordinul doi
a-a efectuat numal pentru ipoteza de incircere cu sarcini uniform dis-
tribuite pe intreg acoperigul respectiv sarcini 1,04 daN in fiecsre
nod a retelel,

Procedeul de calcul iterativ de ordinul dol s-a dovedit conver-
gent pentru ipoteza in care s-a ficut calculul (anexa VII.19),

Variatia rezultatelor calculului de ordinul doi fat¥® de calculul
de ordinul unu pentru ipoteza de incidrcare lo in conformitate cu re-
zultatele obtiﬁute la cap.VII,s-au reprezentat grafic in fig,VIII,1",

Pentru incéaroiri In conformitate cu ipoteza lo pentru deplasirile
veri;icgle "w" variatiile valorilor calculului de ordinul doi(cep.VII
anexa VII,19 - iteratia 7)fatd de valorile calculului de ordinul I
(cap.VII anexa VII.lo0) se inscriu in limite intre - 2,3 % si + 2,7 7.

Pentru incarcéri 1n conformitate cu ipoteze lo pentru eforturile
SD(I,J) variatiile valorilor calculului de ordinul II(cap.,VII,anexa
VII,19 - iteratie 7 ) fati de valorile calculului de ordinul I(cap.VIT,
anexa VII.le) se inscriu in limite intre - 2% g1 + 1,7 % la ceblurile
portente gi - 1,9 % la + 1,6 % la cablurile stabilizatoare.

Deci in general pentru sarcini uniform distribuite pe Tntreesga
reteaycnlculul de ordinul doi fat¥ de calculul de ordinul unu,prezin-
t% diferente de ordinul a 3 % pentru deplasdrile W .gi 2 % pentru efrr-
turile SD(I,J),Fste de agteptat ca pentru Incdrciri concentrate 3in-
rulare si incdrciri nesimetrice aceste diferente si fie mai rari.

3e2. Concluczii.:

Programul RETCAB - 1 permite celculul wunei retele de catluri
de tip paraboloid hiperbolic sub actiumea incircirilor sttice 'n con-~
formitate cu precizirile de la cep,.VII,

Aplicarea programului la calculul uneil retele de acest ti- n
permis testarea efectivi a programului pe ceslculetor,

Pentru mejoritatea ipotezelor de incircare au fost ePcturte ami-
nuntite incerc¥ri experimentele dup® cum s-a putut vedea in crp., VI,

WSTITUTUL PBUITE
TIMINCARA
Py i ,
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Dup& cum reiese din datele comparative prezentate la pct.8.2 si
8.3 rezultatele experimentale variazi fatd de cele teoretice obtinute
prin aplicarea programului RETCAB-I, in limite de la - 13,6 % la +11,1%
pentru deplasérile verticale W gi respectiv in limite de la - 13,4 % la
+ 4,6 % pentru efortul SD(I,I.) in cabluri,Neglijind valorile singulare
extreme apirute la citeva din ipotezele considerate,aceste variatii atit
pentru deplasiri cit gi pentru eforturi,se incadreazd in limite de maxim
+ 9 %.,Aceste limite de variatie,arati ck programul RETCAB-1 are o pre-
cizie sufidentd pentru calculele practice in cazul unor structuri reale,

Calculul iterativ de ordinul doi miregte precizia calculului.

Concluzia ce se desprinde din datele prezentate,este ci progra-
mul RBTCAB-1 este un program ce poate fi folosit direct in praectice
proiectérii ,Deasemenea programul se inscrie in costuri de rulare rezonab

le.

Avind in vedere aceste aspecte am inclus acest program in pro-
punerea de instructiuni tehnice prezentate la cap.IX,

CAP,IX, PROPUNERI PRIVIND INSTRUCTIUNI TEHNICE PENTRU REALIZAREA

---c—- ‘----------.----—----------—..--—- D - G D I G TGS CIDCW WP D T D R . D .

STRUCTURILOR USOARE DE ACOPERIS CU RETELE ORTOGONALE DE CABLURI DE TIP

D e D D @D N ED @D D P G S T G G DD S DD D D TS I D D D S DI D EP P P D D TP D P D DD D D D GEE G W S P EP S P e - - e

PARABOLOID HI PERBOLIC,

9.1,0biective propuse gi preciziri,

Elaborarea " Instructiunilor tehnice pentru realizarea struc-
turilor ugoare cu ferme din cabluri" - indicativ Pllo-81,constituie un
prim pas important iIn introducerea pe-scard mai largi a acoperisurilor
suspendate pe cabluri in tara noastri,

Plecind de la multiplele tipuri de structuri pe cabluri apeci-
fice acoperigurilor suspendate, apare logic g1 necesar continuarea ela-
borérii gi la noi in tarX a unor instructiuni tehnice specifice, pe ti- |
puri de structuri,care si acopere golul existent in momentul de fat# in
acest domeniu.In aceasti ideie s-au elaborat gi propunerile de instrun-
tiuni tehnice care fac obiectul prezentului capitol.Pentru a realizsa
o unitate de prezentare gi o continuare a instructiunilor Fllo-S1,ti-
nind cont de faptul ci acestea clsrific3 gi precizeez® o mserie de na-
pecte tehnice aplicabile gi altor tipuri de acoperiguri suspendate, pro-
punerile de instructiuni vor urma indeaproape structura privind capi-
tolele, relatiile,definitiile din instructiunile Pllo-81,fiécind totedn-
t& pentru conciziune,acolo unde este posibil trimiteri directe la acest
normativ indicind capitolul gi paragraful respectiv,

Propunerile de instructiuni, pleaci de le realizirile pe plan
mondial gi de la noi din tari, precum gi de la studiile teoretice 2i
experimentale pe care le-am intreprins privitoare la retelele orto-
gonale de cabluri de tip paraboloid hiperbolic pe contur liniar rigid
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la acoperiguri suspendate avind proilectia in plan un patrat, Propunerile
de instructiuni au scopul de a preciza problemele specifice acestor
structuri privind elementele constructive de alci#tuire,calciilul sub
actiunea incéircirilor statice printr-o metodi simplificati si o metodi
cu precizie ridicati,inclusiv un program pentru calculul automatizat pe
calculator,elemente legate de dimensivnare,probleme generale de mon-
taj, execut{ie,control, Propunerile de instructiuni nu treteazi calculul

dinamio,
Referitor la calculul dinamic, este de remarcat cid gi un cal-

cul riguros al frecventelor proprii ale retelelor in lipsa unor deter-
mindri meteorlogice precise gi a unor cercetiri concludente privitnare
la efectul dinamic al vintului pe acoperig, nu rezolvi problema verifi-
cirii structurit Acoperisului la actiunea dinamici a vintului.De aceee
degi pare paradoxal, este de preferat unui calcul dinamic laborios, o
alegere cerespunziteare a configuratieli sistemulul gi o dimensionare
rationaléd a acestuia la inclrodri statice,cu stabilireea unor forte de
pretensienare adecvate,

In acest fel se poate asigura o amortizare corespunzitoare
a vibratiilor, in limita unor amplitudini nepericuloase obfinindu-se
o rigiditate de ansamblu suficientf in exploatare,Problemele deosebite
care se pun la cenceperea gi executarea modelelor gi la realizarea ex-
periment¥rilor, datoritd specificului acestor structuri,necesiti dupi
pirerea mea reglementidri tehnice unitare.De aceea pornind de la elemen-
tele prectice reegite din incercérile experimentale pe model descrise
pe larg in cap.VI,in propunerile de instructiuni s-au ficiit propuneri
privind " Recomandiri referitoare la executia modelelor la acari re-
dusi gi tehnicile de experimentare pentru structurile ugoare de acope-
rig din retele de cabluri ortogonale pretensionate de tip parasboloid
hiperbolic." Pentru'o serie de probleme la care se referi propunerile
de instructiuni au fost tratate pe parcursul tezei’' se face atunci cind
e necesar trimiteri directe la paragrafe,tabele,figuri sau anexe, sim-
bolizind aceste trimiteri cu T,Notarea capitolelor din cadrul prepune-
rilor de instructiuni se va face de la 1 la lo fird a mai simbolize
apar%n’enyla cap.IX al lucrdrii de fati.

9,2,Instrucfiuni tehnice pentru realizarea structurilor_ugna-

re_de_aceperig cu rejele ortogonale de cabluri de tip parsboleid hi-

perbelic, .

1.1.Precentele instructiuni tehnice se aplioX la calculul
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sub actiunea incarcirilor statice gi alcituirea retelelor ortognnele
pretensionate de cabluri de tip paraboloid hiperbolic pe contur linis-
rigid din alcituirea structurilor de amcoperisuri suspendate hsoare,
avind proiectia 1n plan un patrat.Ele se pot folosi cu caracter de re-
comandare gi la alte structuri de acoperis realizate cu retele de cn-
bluri de tip paraboloid hiperbolic.

1.2, Domeniul de utilizare recomandat al retelelcr de cabluri
de acest tip este pentru deschideri mai mari de-3o0 m la constructiile
cu destinatia precizati la punctul 1.2(Pllo-81),

Alcatuiri de ansamblu,

1.3.Suprafatain care sint dispuse retelele de cabluri este
cea corespunzitoare unui paraboloid hiperbolic(fig,V.1 - T ),

Geometria acoperisului suspendat pe contur liniar avind pro-
iectia in plan un patrat, se obf{ine dintr-un paraboleid hiperbelic prin
limitarea cu doud plane secante tangente la parabola principalZz pertan-
td, paraboleidul hiperbolic avind parametrii a = b.Forma generalid a nce
perisului este prezentata in fig, IX.l.a.

Prin asamblarea mai multor structuri de acest tip se poate
ajunge la diverse alcdtuiri conf. fig. IX.1l.b.c. obtinind ecoperirea

unor suprafete patrate sau dreptunghiulare,

AT
7/ 7
’

-

7

Fig.IX,l.r.b,c,
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Reteaua este alcidtuitd din doud familii de cabluri(fig.I.4.T)
paralele dispuse ortogonal,una din familii fiind alcituiti din cablu-
rile purtdtoare iar cealalti din cablurile stabilizatoare.,Pretensionsa-
rea sistemulul se realizeazi cu ajutorul familiei de cabluri stabili-
zatoare care se dispun deasupra celor portante,schema stéirii de efort
din pretensionare fiind redatd in fig,I.4.T.

Pentru forma patratid in planacostructiei,dispunerea femiliei
de cabluri portante se face paralel cu diagonala aferentd colturiler
ridicate a constructiei,cablul care unegte aceate colturi avind denumi
rea de cablu principal portant,Dispunerea familiei de cabluri stabili-
zatoare,se face paralel cu diagonala aferentid coltdrilor Joase nale
constructiei,cablul care unegte aceste colturi avind denumirea de cabl
principal stabilizator.In principal familia de cavluri portante are
rol sid suporte incédrcirile care genereazi presiuni pe suprafata acope-
rigului,iar familia de cabluri stabilizatoare realizeaza pretensinna-
rea sistemului si suportd incidrciarile care genereazi suctiuni pe su-
prafata aceperisului,. '

1.4, Cu retele de cabluri de tip paraboloid hiperbolic se rot
realiza structuri usoare de acoperis cu conture de reazem rigide snvu
flexibile,avind urmitoarele alcituiri: -

; - sisteme cu arce inclinate de reazem(T,fig.IIX.4.,a.c,)
- sisteme cu arc central longitudinal(T.fig.III.4,e)
-- sisteme ¢u contur partial rigid gi partial flexibil ( T-fir

I1I.4.4).
- sisteme pe contur liniar fracmentat suprafata retelei re-

zultind din intersectia unor paraboloizi hiperbolici (T-fig, 1TI,4.7)
- sisteme diverse pe contur flexibil din cabluri,
- Alc8tuirlle de la punctul 1.4, gu caracter de recomrniare
gi nu sint limitative.
Principil generale de concepiie,

l1.5.Elementele specifice principale care se vor lua in con-
sideratie la preiectare sint:

- eforturile dezvoltate la nivelul acoperisurilor care se
transmit la structura marginali de rezemare;

- deplasirile mari ale structurii acoperisului care impun
misuri speciale la alcituirea invelitorii;

- racorddrile la nivelul conturului intre amacoperisul flexi-
bil si elementelea nedeplasabile de contur,

Retelele de cabluri ortogonale se stabilizeazid prin preten-
sionare.
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2, Elemente constructive de alcdtuire,

2.1, Elementele portante gi stabilizatoare se pot executa din
cabluri, fascicole paralele de cablurli sau cabluri cu sirme paralele,

Familia de cabluri portante se compune din mai multe cabluri
sau grupuri de cabluri,Yunc{ie de cablurile utilizate,dimensiunile re-
telei si eforturile dezvoltate in cabluri,In familia de cabluri por-
tante, cablurile se dispun paralele,

Familia de cablurl stabilizatoare se compune din mai multe ca-
bluri sau grupuri de cabluri, functie de cablurile utilizate, §i mensiu

le retelei gi fortele initiale de pretensionare.,Familiae de cabluri sta
bilizatoare se dispune deasupra cablurilor portante perpendicular pe
acestea,Cablurile portante gi stabilizatoare sint elemente continui
intre cele doua puncte de fixare pe contur,Pasul cablurilor(sau grupu
rilor de cebluri) portante gi stebilizatoare se recomandéd a se lua
intre 1 gi 1,5 m,fiind indicat & nu se depigi valori de 3m.
Se recomandi pasuri egale pentru ceblurile stabilizatoare si

portante, pentru a obtine in cazul retelelor ortogonale ochiuri patra-

te.
In absenta cablurilor cu sirme paralele se recomandi utiliza-

rea cablurilor constructie simpléd - STAS 1513 - 8o,

Starea de efort din cabluri gi deplasiérile retelei se deter-
mind conform indicatillor din cap.4.si 5, Lista standardelor referi-
toare la materialele necesare reelizirii retelei se va lua conform
anexei 6 (Pllo-81).

Noduri .

2.2.In fig, II1,7, a.b.c, - T sint date elemente constructive de
principiu pentru citeva tipuri de noduri de intersecf{ie cablu portsnt-
cablu stabilizator.

Toate solutiile de noduri de intersectie se pot prolecta gi
aplica cu conditia incercérii lor de cétre un insitut de specialita-
te.Prin proiectare nodurile trebuie sZ asigure fixarea farA posibi-
litate de lunecare a cablurilor portante gi stabilizatoare,

Ancoraje,
2.3.La prinderea cablurilor de structura de margine ae recn-
mandd ancerajele cu compozitie turnati in conformitate cu prevederile
de la pot, 2.3 (Fllo-81),
In f1g.I11,6-T - sedau informativ gi alte detalii posibilie
de fixare: ocu ochet si cleme(a) ; cu ochet gi matisare(b);cu ochet gi
tub de etel, sau aluminiu (c);cu magon de otel gi pand (d); cu mangon
cu filet ( e); cu mangon din etel moale gi panid (f),
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Ancorajele se vor incerca pe prototip de citre un institut de
specialitate,

Structura de rezemare gi funda

Structura de rezemare §i fundayii.

2,4.1La nivelul acoperiguluil fortele dezvoltate in retea tre-
buiesc preluate de structura de reazem, Structurfle de reazem tre-

buie sd permit& prinderea corespunzitoare a cabluriler,predarea forte-
lor dezvoltate la constructia de bazi gi asigurarea unei rigidititi
corespunzdtoare acoperigului,

La prolectarea structurii de margine trebuie sid se aibi in ve-
dere posibilitatea realizidrii detaliilor de arhitecturi in mod special
cele legate de scurgerea apei de ploaie.

Structurile de rezemare se pot executa din beton armat sau
metal, Fundatiile,trebuiesc dimensionate functie de nature terenului gi
sarcinile ce le suporti,

Invelitoarea,

2.5.56 recomandi utilizarea inveliterilor de tip usgsor in confor
mi tdatecu precizirile de la punctul 2,.5,(Pllo-81) |

In afara acestora in funct{ie de caracterul constructiel se mai

pot folosi: - invelitori din pinzi de fire vegetale impregnate,
- invelitori din mase plastice,

= fnvelitori din pl#ci rezultate din prelucrarea superioari

a lemnului,
- invelitori usgoare din plici sandvig cu diverse alcituiri,

3i_Proteciia anticoposivd,

3.1, Protectia anticorosivi se va asigura in conformitate cu
precizérile de la punotul 3.1,(Plle-8l1),Pentru zonele in care cablurile
nu sint accesibile pe parcursul exploatirii constructiei,se vor stabili
misuri de protectie suplimentari pe baza de studii gi Incerciri efec-
tuate de citre un institut de specialitate.

4, _Caloulul refelslor ortogonale pretensicnate de tip para-

boloid_hiperbolio_pe_gentur._liniar_rigid.
4,1, Elementele de calcul precizate in prezentele instructiuni

se referé la calculul retelelor ortogonale pretensionate de cabluri de
tip parabeleid hiperbolic pe contur liniar rigid din alcituirea acope-
rigsurilor suspendate ugoare;avind proiectia in plan un patrat sud ac-
tiunea incircdrilor statice,Caloculul dinamic nu face obiectul prezen-
telor instructiuni,

4,2, Cabluri oconform punctului 4.1.(Pllo-S81) se consideri ele-
mentele de constructie fird rigiditate la compresiune gi incovoiere,
avind rigiditate numai la forte axiale de intindere,
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Calculul static se va efectua in urmitoarele ipoteze:

a) - tratarea structurii de cabluri ca un sistem continuu;

b) - tratarea structurii de cabluri ca un sistem discret de
bare articulate in nodurile de intersectie ale acestora,capabile si
preia numai eforturi de intindere.

Avind in vedere restrictiile referitoare la inc¥reiri;relatii-
le determinate pe baza i1potezelor considerate la punctul 4.2,3, se re-
comandd la predimensionare, pentru aprecierea caracteristicilor de rezis-
tentd gl de rigiditat® gsi a stdrii de efort initiale in vederea furnizi-
rii elementelor de plecare pentru calculul exaet -in conformitate cu
pct42.b, Calculul in conformitate cu punctul 4,2,b,,determini atarea
de deplasare gi efort in teoria de calcul de ordinul doi.Acest calcul
se recomandi la structurile de acoperis ale constructiilor de importan-
td medie gi deosebitd in conformitate cu destinatia specificati la
pct.4.3.(Plle-81).

4,3, Se recomand¥ la proiectare verificarea rezultatelor calcu-
lului prin incédrcéri pe model la scard redusi,

Evaluarea caracteristiciler de calcul,

4.4, Retelele specifice structurilor suspendate de acoperis
sint formate dfn elemente avind rigiditate numai la intindere(cabluri)
Aceste elemente se realizeazi dinm:

- cabluri din etel (. ansamble de sirmi sau toroane inficurate
in jurul unei inimi centrale);

- cabluri cu sirme paralele:

Elementele metalice rigide care pot apirea in structuri se
consider¥ in confermitate cu prescriptiile tehnice specifice in vi-

goare,
Calculul elementelor metalice se va efectua pe baza STAS

lo.108/ 78.

Calculul rigidititii barelor, K, se efectueazi in ipoteza mo-
licitédrii bareler componente ale structurii acoperigului la eforturi
axiale in conformitate cu prevederile de la pct, 4.6,(P1ll0o-31) cu res-
pectarea precizirilor privind modulul de elasticitate la tractiune F.

4.5. Nodurile de fixare a cablurilor portante si intinzitoere
in zonele de intersectare a acestora se realizeazi prin piese retalice
in conformitate cu detaliile specifice tipului de nod folosit,

Nu se admit intreruperi ale cablurilor portantesi stabilizn-
toare in neduri,

Prevederlle referitoare 1la nodurile fixate prin strirgere ru
guruburi, 1a reducerea dimensiuniler cablurilor ca urmare aalungirii

lor, precum gi la solutiile nei de noduri,se vor lue conf,pct,4.7.
(P1lo-81),
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4,6, La calculul structurii de rezemare se vor respecta preve-
derile de la Pct.4.9.(Pllo-81),

4.7. La cdculul retelelor de «abluri se vor respecta prevede-
rile comine cu fermele pe cabluri precizeate la pct.4.lo (Pllo-S1),

4,3. Pentru retelele de cablurl se considerd urmitoarele stiri

limit¥,
) - Stiri 1limitd ultime caracterizate prin ruperea cel putin

e unul cablu portant al retelel sau cel-pufin a2l unul ceblu stabilizae-
tor al retelei;

b) - Stéri limite ale exploatérii normale caracterizate prin
deplasirl statice sau dinamice excesive,

Precizirile de la punctul 4.11.b,(Pllo-81) pentru fermele pe
cabluri r#min valabile gi pentru retelele de cabluri,

4.9, Obgervatia de la pct.4.12,(Pllo-81) referitoare la riscul

unor rezultate incorecte la metodele de calcul cu precizie ridicatf rami

ne valabiliéd gi la retelele de cabluri,

In acest sens se recomandd verificiri rapide.0 metodd ce poete
f1 folositX fiind cea prezentatf de N,S, Streletki ( T.4.5.2.) care se
bazeazéd pe considerarea unui cablu singuler Inlecuitor pentru flecare
femilie de cabluri portante gi stebilizaetoare gi trataree calculului
ca ataere pe baza teoriel firelor.

Incércidri considerate_in calcule,

4,10, In conformitate cu prevederile STAS lo0lol/0-75 gi S5TAS
lolol/0A-T77 in calcule se vor considera incircirile permanente,tempo-
rare cvasipermanente, temporare variabile gi excepiionale care pot in
mod real si actioneze pe structura de acoperig,

Din cadrul acestor incérciri vom face preciziri suplimentare
numail privind-inc&Arcidrile permanente gi cele din zZpadi,vint gi seism,

4.1 l.Inc&rcirile permanente se _consideri:_

- Greutatea elementelor de constructie cu carscter permenent
(care se stabilesc in conformitate ocu punotul 4.,13-Pllo-81).

" = Pretensionarea,

- Valorile forfelor normate de pretensionare se determinf pe
baza conditiei de " nedecuplare " a sistemului de caebluri,in eca fel
f{neit s¥% se asigure o rigiditate corespunzitoare ansamblului structu-
rii de cabluri,

Prin " nedecuplare " a sistemulul de cabluri se Intelege ci
valoarea fortelor de pretensionare trebuie astfel aleas? inci:t sub ec-
g§iunea celor mal defavorabile grupXri de incZrciri , eforturile in tna-
te cablurile portante gi stabilizatoare si fie mei mari decit zero cu
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un grad de asigurare acceptabil,

Neputind admite valoarea zero a efortului in cabluri,va trebui
prin proiectare si se stabileascd o valoare minimi impuséahcestuia.Vn-
loarea minim& impusi a efortulul de intindere remanent in ofi cere din
cabluri,sub ectiunea celor mal defavorabile grupiri de incirciri,se re-
comandi a se lua 1ntre 15 ¢ gi 20 % din veloarea efortului de intindere
maxim ce poate apira in cablul respectiv in explostare.la stebilirea
valorilor procentuale de 15 - 20 % s-a inclus =1 acoperirea unei pier-
deri de efort prin relaxares materialuluil cablurilor de circa 5 75, Coefi-
cientul actiunii pentru iInca#rcéri din pretensionare se va lua conform pr
vederilor de la litera e - pct. 4.6.4.1.3,(T),

4,12 ,Incércarea din zZpada.

Se consider# in conformitate cu STAS lo.1l0l/21-78.

Se recomandi incerciri pe modele la scari redusi pentru determi-
narea schemelor de incarcare si a coeficientului de aglomerare cz.

In lipsa asestora pentru acoperigurile pe cabluri de tip rarasbo-
loid hiperbolic se indic} folosirea schemelor de incircare din fir,
IX,.2,

(=1 / 1]&=42

4.13.Ackiunea vintului,

Se va considera in conformitate cu prevederile 5TAS 10101/20-7",

Pentru determinarea coeficientilor aerodinamici se recomandi in-
c@rcidri pe modele la scari redusi,

Pentru acoperisurile pe cabluri de tip paraboloid hiperbolic pe
ocontur liniar avind proiect{ia in plan un patrat (evind raportul 1 : ¢ -
12,5 pentru cablurile principale portante gi stebilizatoarq,distritutia
incfiircirilor din vint se va determina pe baza coeficientilor stabhiliii
experimental redati in cap.VI.,enexa VI,1.(T),

Evaluarea efectelor dinamice ale vintulul se va efectums pe bera
literaturii de specialitate,

4,14, Efectele seismice se . determini Iin conformitate cu preve-

derile normativului Ploo-31 gi precizirile de le punciul 4.17(T11c-"1)
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5. _Metoda simplificatd de calcul,

5.1, Pentru predimensionare se recomandi un calcul repid sim-
plificat pe baza metodel gi formulelor aproximative determinate de
F,K.,Schleyer,

Calculul se face pentru Incirciri uniform distribuite pe in-
treg acoperigul consideraté cu valoarea lor maximi,determinindu-se va-
lorile componentelor orizontale ale eforturilor in cebluri Hx si Hy
precum gi sdgeata maximi aproximativd Wo in mijlocul retelei.

De asemenea se calculeazd valorile din efectul temperaturii
pentru Hx Hy gi Wo,

5.2.Calculul -gsi formulele sint in conformitate cu preciziri-
le de la punctul 4.5.3.(T).

5¢3. Calculul dinamic,

Calculul dinamic nu face obiectul prezenteler instructiuni,
Totusi, cu caracter informativ se indici folosirea calculului dinamic
prezentat de F,K,Schleyer in conformitate cu precizirile de la punctul
4.4.2, (T),
6.Metoda de calcul cu precizie ridicati,

Calculul static.
<3 —-—

g.l, Se recomandi calculul automatizat de ordinul unu gi doi
care trateazi reteaua de cabluri ca un sistem discret.Programul RETCAB
de calcul este prezentat in anexa VII,oA(T),

Programul permite calculul retelei de cabluri sub actiunea
inc8rcirilor verticale considerate concentrate in nedurile retelei,in-
clusiv cu luarea in considerare a variatiei de temperaturi,tinind cont
de starea de efort existenta in retea datoritX fortelor initiale de
pretensionare in conformitate cu precizirile de la punctul 7.1,1.(T).

Datele de intrare in program si parametrii folositi sint
precizati la punctul 7.1.2,.(T) si 7.1.4.(T),

6,2, Schema legic# de prinoipiu a programului RETCAB este
prezentat® in fig,VIiI,l.a.bh,.(T).

6.3.Calculul dinamic,

Calculul dinamic nu face obiectul prezentelor instructiunt.
Se recomandi determinarea modurilor proprii de vibratie prin utilize-
rea ipotezel conser vativitit{ii sistemului mecanic pe baza literstu-
rii{ de specialitate,

1,Dimenpionarea,

T.1.Calculul se efectueazd cu considerarea combinatjiilor
defaverabile practic posibile ale diferitelor actiuni.
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Grupdrile de inc#rodri se stabilesc pe baza prevederilor din
STAS 1o0lel/0-75, STAS 10le3/76, STAS lolo8/0-78, si STAS lolol/oA-77
in cele doud categorii - grupiri fundamentale gi grupiri speciele com-
plectat cu tabelul IV,2(T) si cu precizirile de la literele a.b.c.:.d.e,
de la punctul 4,6.4,1,3,.(T),

Coeficefii_de sigurant¥,

7.2, In conformitate cu punctul 7.2 (Pllo-81) la dimensionarea
cablurilor considerate ca elemente liniare flexibile componente ale
retelei, se pune conditia ce solicitarea de calecul "S®" s# fie mai
micd sau cel mult egalid cu forta de calcul npCn,

s¢ < ¥°

Evaluarea fortei de caloul " F°n ge recomandi sX se faci conf.

instructiunilor P 1llo-81 cu relagia:

Ve - Ve B

dar ocu semnificatia si valorile coeficientilor in oconformitate cu pre-
oizérile de mai jos;

. e - coeficient al oondi?iilor de Lucru al elementulul
( ‘{’e ={p,8 . .+ 0,85),
. o = coeficlentul comndifiiler de lueru al materialului
( \r; = 0,75 . . 0,80)

m = oeeficient al mawrialului ( /m = 1,25 ... 1,30) cu limi-

tarea napeartelor i7 la valorile:
—j;ér-SSb’eo pentru cabluri zincate,

gl -
——f;—so,Gs pentru cabluri nezimcate,
m

In cazuri speciale, se pot imtroduce coeficienti suplimentari
ai conditiilor de lucru pe baza unor instruct{iuni speciale gi verifi-
ciri experimentale concludente (punctul 7.2, Pllo-8l),

7.3. Valoarea coeficientului global de sigurant® se determind
conf,punctului T.3. (Pllo. 81)0

82 _Recomanddri de monta] gi de execujle._

8.1, La execuf{ia ancorajelpr turnate se vor respecta con-
ditiile tehnologice referitoare la tiierea cablurilor gi executia an-
oorajului in oconformitate ou punctul 8.1.(Pllo-81),

8.2, La montajul nodurilor se respecti prevederile punctului
8.2,(Pllo-81),

8.3. la montajul invelitori se respect#é prevederile punctuluil
8.3.(Plle~-81),
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Structura acoperisului,

8.4.Yontajul- este precedat de prelucrarea cablurilor conform
indicatiilor din proiectul de executie.Cablurile se taie 1la lungimesa
prescrisi in proiect gi se pregitesc capetele cablurilor in vedera fixi-
rii lor.Se executé ancorajele turnate(atunci cind se prevede acest

tip).
Se recomandi ca aceasti operatie s&i se faci in ateliere spe-

clalizate urmind a fi apoi transportate la locul de montej.Inainte

de inceperea montajului propriuzis se va executa tensionarea ls sol a
tuturor cablurilor cg¥e compun reteaua pind la 50 % Fr ( Fr-forta de
rupere a cablurilor),operatie care se repetf de 5 ori.

MontajuI incepe cu fixarea cablurilor purtitoare,Pozifia si
lungimea cablurilor portante se poate corecta prin dispozitive regla-
bile de ancorare.Urmeazi agezarea cablurilor stabilizatoare gi fixarea
provizorie in nodurile de intersectie cu cablurile purtédtoare,

Se regleazi geometria retelei pentru a corespunde cu proiec-
tul pentru feza premergiétoare pretensiondrii.Urmeaz#& operatia de pre-
tensionare a sistemului de cabluri,care se realizeazi la deschideri
mici cu dispozitivele reglabile cu care sint ancorate cablurile sau
cu ajutorul preselor- hidraulice pentru deschideri mari,.

) Realizarea pretensioniirii retelei de cabluri in vederea sata-
bilizérii gi aducerea la geometria stadiului de nul(retea actionati
de greutatea proprie si fortele de pretensionare) se poate face in
doud moduri:

- pe rind fiecare cablu in partesiconcomitent toate cablu-

rile; v
! Pretensionarea prin punerea sub tensiune concomitenti a tutu-

ror cablurilor retelei, se realizeazi prin montarea retelei de cabLu-
ri pe structurile de reazem montate intr-o pozi;ie mai ridicati decit
cea final¥ gi- lé&sarea apoli in jos a acestora.Acest procedeu presupu-
ne realizarea articulati a structurii de reazem astfel incit s3i fie
posibilid aceastd deplasare gi presupune o excatitate deosebitZ a pro-
iectirii si executiei,

Se verificié apol corespondenta geometriel retelei cu germe-
tria proiectati corespumzitoare stadiunlui de nnl gi se aduc dscid e
nevoie corectirile corespunzitoare.Ultima operatie este fixarea defi-
nitivd a nodurilor de intersectie a retelei.

Abateri 1imit¥4,

85. Abaterile 1imit3 admise la executie se stabilesc conform pre-
_ois¥rilor de la punctul 8.5.(Pllo-S1).
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J.Control,receptie,securitatea muncii,intreginerezverificare
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Se vor face verificédri de citre executant,beneficiar gi proiec-
tant pe faze de executie pe toatd durata de realizare a structurii aco-
perigului,.Se wa da o atentie deosebiti la:

- calitatea executiei ancorajelor prin tensionarea la sol =&
fiecdrui cablu cu 1/2 Fr; alunecarea totalZ a cablului din ancorsj nu
va depdgi 2 mm (Pllo-81);

- realizarea nodurilor de intersectie conform proiectului;

- controlul stdrii de efort in cablurile portante si stabili-
zatoare la pretensionare cu aparatul. de determinare a eforturilor in
cabluri; _

- realizarea stérii de efort in cablurileportante gi stebili-
zatoare dupd montajul $nvelitorii;

- montarea invelitorii;

9,2, -la receptie se vor respecta precizirile de la punctul
9020 (PIIO"BI)O
‘ .M#suri privind tehnica_securit¥{ii muncii,

—— e e e o e o - e ey G D S G S > - - G e - o= — e e anon e -

93 Misurile privind tehnica securitiitii muncii se vor lua confornm
precizirilor de la punctele 9.3,9.4,9.5, 9.6,(Pllo-81),
9,4.In plus se impune elaborarea la proiectare de instruc-
tiuni specifice privind tehnica securitétii muncii In functie de astruc-
tura concretd proiectnté,locul de montaj etc,

- en s ey T ws ED - o o e e en an db ap - en an o - ep . D = en - e e onam = - e D e e - e - . s o = - ——

9.5.M8surile de intrefinere si exploatare se atabilesc 1In
conformitate cu precizirile de la punctele 9,7 si 9,8(Pllo-31),

9,0,La proiectare se vor elabora obligatoriu instructiuni spc-
ciiice de intretinere,exploatare gi verificgre periodic& func%ie de
situatia concretd - existentd de la caz la caz.,Verificarea periodinr’
cade in sarcina beneficiarului,care este obligat ca cel putin » dat:
re an si controleze starea invelitorii ¢i a structurii acoperisulul
gi 8% consemneze 1n acte ce se anexeeza la cartea constructieri cenate-
térile gi misurile luate,

lo,Incercarea pe model la scari redusi,

lo.1.In cazul cind apar necesare incercarile pe model in con-
formitate cu precizfirile din prezentele instructiuni, acesten se vor
desflisura pe baza unui program de experimentare elaborat de rroiectinnt
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in colaborare cu un institut de specialitate.

Programul de experimentare va trebui s#& stabileasc# parame-
trii de experimentare in aga fel,incit sd fie posibili transpunerea ceo-~
rectd a rezultatelor incercirilor pe model la constructia reali,

lo.2, Recomanddri referitoare la executia mo delelor la scari

redusd__gi tehnicile de_experimentare,pentru structurile ggoare de_

acoperig din retele de cabluri ortogonale_ _pretensionate de_ tip para-_
boloid hiperbolic,

1.Se recomandé experimentarea pe doud tipuri de modele:

a) - model tip I pe care se determini distributia incircirilor
din vint.respectii coeficientiil aerodinamici,precum gi aglomeeirile de
zipadd datoritd actiunii v¥fntului pe suprafate mcoperigului,Experimen-~
tadrile se efectueaz% in tunelul aerodinamic,

b) - model tip II - destinat determinirii st¥rii de efort ci
deplasare in reteaua de cabluri la incérciri statice gi dinamice, pre-
cum gi determinarea unor caracteristici dinamice ale retelel de ca-~
bluri, ' '

2, Model tip I,

21. Modelul se executi® la o scari convenabil® pentru experimenta-
ri pornind de la dimensiunile constructiei reale {inind cont de dimen-
siunile camerei de experimentare a tunelului;

Seimpune realizarea pentru model a unei valori pentru numirul
REYNOLDS mai mare decit looo ( modelul are in plan o configuratie po-
1igonalX iar constructia reald are RE >looo ).,Modelul se executX din
baghete flexibile de lemn(de tipul celor folosite 1la eeromodele) care
pot s8 urmireascd forma suprafetei de parsboloid hiperbnlic,ssamblares
acestora ficindu-se prin incleiere gi rigidizare cu nervuri interioare
din placaj de 5 mm,

Prizele de aer mse recomandi a se executa din teavi subtire
de cupru avind diametrul interior # 1,5 mm,montate normal pe supra-
fata acoperigului.le prizele de aer sme fixeaz# tuburi flexibile de
cauciuc seu mas¥ plasticd cu diemstrul interior # 3 mm.care cenduc
la aparatele de misuri,Detalii referitoare la un astfel de mondel se
deau in fig,VI,1(T).

2.2, Valoarea vitezelor de experimentare in tunelul =crondi-
namic se recomandi intre 15 m/s gi 25 m/s,

Determinarea coeficientilor aerodinamici "C;* impune misurnres
in fiecare punct d presiunii "pi" normalid la auprafata acoperi-ului
el determinarea presiuni dinamice ;? a curentului de aer ce a pro-

vocat aceastid presiune,Tehnicile de misurare gi determinare a acesinr
parametrii experimentali depind de dotarea gi caracteristicile
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tunelului aerodinamic in care se conduc experimentirile,

In lipsa dispozitivelor de inregistrare automat® a datelor
experimentale la tunel,se recomandd fotografierea indicatiilor apars-
telor de mdsurd gi prelucrarea ulteripoari a datelor de pe fotografii.

2,3.Experimentérile se fac functie de forma modelului pentru
diverse pozi{ii caracteristicie ale acestula fati de direct{ia curen-
tului de aer.In lipsa altor criterii se. recomandéd minim 5 pozitii
prin retiri succesive cu 30° a modelului,

Pentru fiecare pozifie caracteristici trebulesc efectuate
cel putin 3 determindri experimentale a principalelor valori stu-

diate,
2,4,Vizihalizarea scurgerilor curentului de aer la nivelul

suprafetei modelului se poate face cu gaze colorate intreduse in cu-
rentul de aer,

2,5,Determinarea aglomeririlor-de zipadi pe model Ge face
cu un material pulverulent corespunzétor.,Viteza curentului de mer
in acest caz se stabilegte g1 functie de caracteristicile acestui ma-

terial,
3.Model tip II,

3.1, Modelul se executi la o scarid convenabild,functie de
dimensiunile constructiei reale dedtterminarile experimentale ce se in-
tentioneazi a se realiza gi de precizia ceruti a acestora,urmirind
in limita posibilitd¢ilor séd se pistreze la model detaliile construc-
tive reduse la scar® ale constructiei reale privind nodurile gi anco-
rajele Cablurile se recomandd si se realizeze la model din sirme de
otel cu caracteristici determinate,

Nodurile retelei trebuie si asigure fixarea corespunzitom-
re a cablurilor in nod,posibilitatea misur¥rii deplasirilor gi aplica-
rea prin intermediul lor a incércdrilor pe model,O rezolvere posibil?
este datX in fig.VI,9.(T).

Fixarea cablurilor pe contur se recomandi sid se fac# prin
piese reglabile,atit pentru cablurile stabilizatoare cit gsi portante,

Plocarea cablurilor se recomandd a se face in pamhare-cu
compozitie turnat¥.0 rezolvare posibilX este redati in fip,VI.2.(T),

Conturul de rezemare avind in vedere ci ne propuner studinl
retelei de cabluri, se va realiza cu ririditate sporiti astfel inc*!
practic deformatiile sale s& nu afecteze reteaua,

3.2, Inc8rolrile statice se aplicid ca sarcini concentrate
in nodurile retelei,trebuind s3 existe pnsibilitatea ca aces*e« 83
actioneze ca presiuni seu suctiuni in fiecare nod.
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3.3. Deplasirile noduriler retelei se determini prin misurato-
ri optice cu nivele de mare precizie sau cu ajutorul fleximetrelor.

3.4, Eforturile in retea se m¥soard in punctele de fixare a
cablurilor pe contur,tehnica de misurare recomandati fiind tens .ome-
tria electrioc# rezistivi prin folosirea unor doze tens .ometrice eta-
lonate in prealabil,0 rezolvare posibili a unei dovze tensdmetrice esate
redatd in fig,VI,o(T). )

3.5, Incércérile dinamice se aplicéd ca sarcini concentrate in
nodurile structurii,efectul dinamic fiind realizat prin ciéderea libe-
rd a unel greutdti de la o indl{ime impusid h,

Dacd se doregste imprimarea unei vibratii anume retelei e-
césta se poate realiza pe bazi de dispozitiv cu excentric ectionat
de un motor elecfrio.

3.6, Eforturile in retea se pot misura la incire¥ri dinamice

prin tens ometrie electrici rezistivd cu aparatura indicati la cap.
VI,(T),.,pot.6.5.5.

3.7. Freoventele vibratiilor si coeficientul de amortizaré se
pot determina indirect prin tensemetrie prin metoda 1ndicat3 in
cap,VI.pet, 6.5.5.(T),

4, Elementele prezentate in prezenta anexi referitoare la
execufia modelelor ¢§i1 tehnicile de experimentare au caracter de re-
comandare gi mu sint limitative,

CAPITOLUL X, SINTEZA_-_ CONCIUZII,

========= -:...‘: ::::"—: ====== -_=-_===_-..

Prezenta lucrare constituie materializarea studiilor teoretice
g1 experimentale intreprinse de sutor,in vederea clarificériiﬁpreci~
z8rii unor aspecte legate de alcdtuirea,calculul gi executia struc-
turilor de cabluri din alc3tuirea acoperigurilor suspendate pe cehlu-
ri.,Aceste probleme se trateazi 1In strinsid legiturd cu prevederile
reglementéirilor tehnice gi a dotiri tehnice existente in taras noas-
trd,constituind un instrument efectiv de lucru pentru inginerilproiec-
tan{i gi din executie.,Pentru a avea o imagine de ansambiu asupra mul-
tiplelor aspecte tratate,in cele ce urmeazi se face o succinti trece-
re 1n revisti a preblematicii fiecdrui capitol.

Capitolul I,Dupd ce s-a subliniat actualitatea temei nborde'e,
s-a féout un scurt istoric al structurilor suspendste,insistindu-se
in med special asupra acoperigurilor suspendate pe cabluri.Cnracte-

risticile acoperigurilor suspendate pe cabluri, s-au prezentat cu
scoaterea in evidentdi a avantajelor gi dezaventajeler lor.lroblemn
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stabilizéril acestor structuri s-a concretizat pentru principalele sis-
teme constructive plecind de la cele douf moduri principale de stebili-
zare: prin lestare gsi prin pretensionarea sistemului de cabluri.S-su
precizat démenille de folosire precum gi aspectele legate de eficien-
ta economicd a acoperigurilor pe cabluri,sub raportul executiei a con-
sumurilor de materiale gi a costurilor,
acoperigurilor suspendate gi a acoperigurilor suspendate pe cabluri,
constatind cd in prezent nu existi o clasificare generald si atotcu-
prinzitoaresacestora,0 clasificare generald,gtiintifici, este impe-
rios necesari deostcce ar permite o delimitare stricti a diverselor ti-
puri constructive gi o sistematizare clard a acestora in vederea ela-
borarii unor concepte de prolectare si executi® specifice pentru fie-
care tip de structurd in parte. |

In aceste sens se propune o clasificare originald - clasifi-
carea multilaterali interconexai,

Capitolul III, Pe baza clasificirii multicriteriele interco-

nexe,s-=au evidentiat principalele sisteme constructive cu precizares
elementelor constructive de alcidtuire ale acestora.S-a tratat construc-
tia si caracteristicile cablurilor din otel ca element principal por-
tant al acoperisurilor suspendate,detaliindu-se asspectele legate de
alegerea acestora pe baz& decriterii gtiintifice cu referire experesa
la normativele tehnice din R,S,R,S.au f&cut precizari privind alegerea

detaliilor de fixare a capetelor cablurilor gi a nodurilor de intersec-

tie. .
S-au prezentat elemente privind constructiile de reszemsubli-

niindu-.se faptul o8 o rezolvare necorespunzitoare a acestora,influen-

teazd adeseori negativ eficienta economicid a acoperisurilor suspen-

date,
Invelitorile scoperigsurilor suspendate au fost prezentate

pornind de la cele doud mari grupe: invelitori grele si fnvelitori

ugoare,
Executia acoperigurilor suspendate pe cabluri s-a trrtat re-

levind aspectele specifice acestor structuri.gi precizind problemele
ce se ridica la executie legat de procedeul de stabilizare folonsait,

si prezinte ansamblul problemelor de cdaul gi 83 sintetizeze in mod uni-
tar experienta acumulatid in acest domeniu,

De aceea prezentarea calculului structurilor de cabluri din
alcituirea acoperigurilor suspendate s-a ficut selectiv gi critic,pe
baza unor criterii unitare, pentru principalele tipuri de acoreriguri
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pe cabluri. '

Pornind de la comsiderarea structurilor de cabluri ca sisteme
discrete sau comtinue,s-au detaliat aspecte legate de stabilirea geo-
metriei sistemulul sub imcircdrile imitiale,precum gi de stabilirea de-
plasériler gi eferturiler in sistemul de cabluri sub actinmea diverse-
lor imclrcéri statice,imclusiv cu oonsiderarea variatiiler de temperatu-
réd gi a deplasiéiriler elementeloer de reazem, eviden{iindu-se deaseme-
Rea prebleme legate de calculul dimamioc,Un aceent deeosebit s-a pus pe
tratarea calculului reteleler de cabluri pretensiemate de tip parabe-
leid hiperbvelic,

Referiter la verificarea sigurantei structuriler de cabluri din
alcituirea aceperiguriler suspemdate,s-au prezemtat aspecte legate de
caracteristicile actiumiler gi materialelor precum si problemele de ba-
z& pemtru dimemsiemare, o atentie deesebiti dindu-se tratéri acestor
prebleme im lumima reglementiriler tehnice dim tara neastri,

S-a tratat stabilirea imedrciéiriler gi a grupliriler de imcérciri
legate de specificul structuriler pe cabluri pemtru aceperisuri, cu re-
ferire la reglementéirile tehmice din tara meastri,

'S-au ficut precizéri gi prepumeri legate de specificul structu-
riler de eabluri(exceptind fermele pe ocabluri) care se referd la incir-
odri @i gruparea ler, la valerile ceeficiemtului de grupare,la valea-
rea ceeficiemtului actiunii pemtru imc#rcéri din pretensionare, la va-
learea ceeficientului Y%val materialului pemtru cabluri, etc, in vede-
rea cemplectirii umer date meprecizate, msau precizate imsuficiemt in
reglementirile tehmice din tara meastri,

Intregul capitel se cemstituie imtr-um imstrument efectiv de
lucru im vederea lecalizirii sub aspectul calculului a umei structuri
coencrete de cablurl specifice aceperiguriler suspendate,

Capitolul V, S-a prezemtat e metodi de calcul de ordinul doi
specificéd pemtru n retea spatiald de cabluri ertogenali pretensiomati
de tip parabeleid hiperbolic pe comtur limiar.In calcul se consideri
structura de cabluri ca alcituiti din elememte discrete,capabile sa
preia numai eferturi axiale de intindere,articulate perfect in noduri-

le de intersectie.Incircérile se considerid aplicate in noedurile rete-

ledi,.
Calculul permite stabilirea geometriei sistemului sub incércé-

rile initiale,cit gi stabilirea deplasiriler sistemului si a eforturi-
lor in cabluri sub ast{iunea diverseler incircidri statice, inclusiv cu
considerarea variatiilor de temperatur® gi a deplasirilor elementelor
de suspenaie marginale,

Meteda se particularizeazi pentru cazul de incircare cu forte
yerticale,frecvent intilnit in practici,.

BUPT



162

-

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatii de condi{ie se propune
o metodd iteretiv¥, in care termenii neliniari sint separeti si consi-
derati ca termeni de corectie ai incircirii exterioare.
te legate de complexul program de experimentare pe model,Trebuie relie-
fat volumul deosebit gi diversitatea incercdrilor experimentale,precum
gl complexitatea modelelor gl tehnicilor de experimentare folosite,

Dup#8 o succintd tratare teoretici a problemei incercirii pe model
e acoperigurilor suspendate pe cabluri, se prezinti experimentirile
efectuate pe douid modele distincte in trei etape si anume: determinares
pe modelul I a coeficientilor aerodinamici din actiunea vintului,deter-
minarea pe modelul II a deplasirilor gi eforturileor in reteaua de ca-
bluri sub actiunea unor inc#rcéri statice gi Incerciri sub actiunes
unor inc#rci&ri dinamice pe modelul II,

Experimentiirile pe modelul I s-au desfigurat in tunelul serodinm-
mic el catedrei de seronautic® al Institutului Politehnic din Bucuresti
pe o periocadd de lo zile rezultind circe 9750 m&sur¥tori elementare in-
registrate pe pelicul® foto gi prelucrate ulterior.

S-au determinat coeficientii aerodinamici in 362 puncte de pe
suprafata modelului.Coeficientii aerodinamici obtinuti pentru orienti-
rile modelului de 0°,15%,30%°45%,60°,75°%,90° datoriti perametrilor res-
lizati 1n timpul experimentiérilor gi preciziei de executie ai mndelulu
permit transpunerea lor pe constructii remle cu deschideri de pin& 1a
150 - 200 m,

Pentru inclrc¥rile din actiunea vintului pe modelul II s-au
transpus coeficientii éerodinamici determinati in cele 362 puncte de
pe modelul I, in cele 35 de puncte corespunzdtoare nodurilor de inter-
sectie a cablurilor de pe modelul II, folosind in acest scop calculn-
torul.

Incerc3rile pe modelul II au stabilit deplasidrile nodurilor re-
telei pentru 15 ipoteze de incircere, iar starea de eforturi in cablu-
rile retelei pentru 14 ipoteze de incdrcere,Pentru eforturi s-a foln-
sit tehnica de misurare pe baza tensometriei electrice rezistive.Rezuls,
tatele experimentale obf{inute pe modelul II, au permis testarea prncra-
mului de calcul prezentat in cadrul lucrdrii la cap.VII.Determinfirile
experimentale sub actiunea incircdrilor dinamice s-au fi3cut pentru
3 ipoteze de incircare,

S-au studiat oscilatiile retelei modelului II determinind pe-
rioada T, decrementul logaritmic " gi cneficientul de amortizare b,

S-a evidentiat de asemenea o metodi experimentald de determinsre =

BUPT



163

-

eforturilor in cabluri sub actiunea incircirilor dinamice.

Instrumentul de lueru l-a constituit tensometria electrici
reztstiva dispunind de o aparaturd speciald printre care gi un inre -
gistrator VISICORDER OSCILOGRATH model 1508 fabricatie S,U.A,firi
care nu s-ar fi putut materializa metodd de experiméntare propusi,

Experimentédrile pe modelul II s-au desfigurat in cadrul la-
boratorului de constructii metalice -~ al catedrei de constructit
metalice din Timigoara si au necesitat 2o zile,

Capitolul VII,Pe baza metodel de calcul de ordinul doil pre-
zentata la cap,V, s-a elaborat programul de calcul RETCAB in limbajul
FORTRAN-V aplicabil pe calculatoarele FELIX - C, 512 pentru o retea
decabluri de tip paraboloid hiperbolic,Programul rezolvid calcululsub
actiunea incércidrilor verticale statice gi a variatiei detemperaturi
ocu considerarea deplasidrilor verticale a nodurilor refelei.Calculul
decurge in doud etape permitind atit calculul de ordinul unu cit gi
de ordinul doi.Se precizeazi principalii.parametri folosi{i in ca-
drul programului precum gi datele de intrare in program,Cu programul
RETCAB, s-a calculat reteaua de cabluri a modelului II pentru 19
ipoteze de incidrcare,rezultatele calculului fiind prezentate in anexe
le la lucrare,.Tot in anexi este prezentat integral progreamul RETCAB,
nute pentru deplasiri gi eforturi pe modelul II si rezultatele celcu-
lului cu programul RETCAB,s-au determinat graficele de variatie a
valorilor experimentale fati de cele teoretice atit pentru deplasiri
¢cit si pentru eforturi,

Din analiza acestor grafice reiese ci rezultatele experi-
mentale Yariazd fatd de : cele determinate prin aplicarea programu-
lui RETCABinlimite de la - 13,6 % la + 11,1 % pentru deplasirile ver-
ticale W gi respectiv in limite de la - 13,4% la + 4,6 % pentru efor-
turile din cabluri,

Aceste limite de variatie atesti cZ programul RETCAB are o

precizie suficienti pentru calculele practice in cazul unor struc-
turi reale gi deci poate fi folosit direct in practica proiectarii.
rimentale efectuate de autor s-au materializat in propunerile privind
"Instructiuni tehnice pentru realizarea structurilor ugoare de rco-
perig cu retele ortogonale de cabluri de tip parabonloid hirerbolic”,

Propunerile de instructiuni doresc si acopere domeniul rete-
lelor de cabhluri pretensionate de tip paraboloid hiperbolic,cu refe-
rire expresi la conditiile din tara noastri,
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In propunerile de instructiunise trateazi alcituirile de
ansamblu, elementele constructive de alcdtuire,protectia anticorosi-
vd, calculul retelelor pretensionate de tip paraboloid hiperbolic
atit cu metode simplificate cit g1 de mare precizie in calcul de
ordinul doi,ficindu-se precizdri privind incircirile considerste si.
grupirile de incarcari.,Se fac recomandiri privind montajul gi execu-
tia si se prevdd obligatii " : privind receptia,intretinerea in timp si
misurile de tehnica securititii muncii,Rigurozitatea gtiintifici cu
care au fost elaborate propunerile de instructiuni,bazate pe owmsti
bibliografie de specialitate precum gi pe studii teoretice confirmate
prin experimentérile facute de autor , asigurid caracterul direct apli-
cativ al acestora.Experienta cistigatid pe parcursul proiectirii mode-
lelor si a elaborarii programelor experimentale, sub aspectul stabili-
rii detaliilor de executie a acestora precum gi a tehnicilor de expe-
rimentare,s-a sintetizat in " Recomandirile referitoare la executia
modelelor la scari redusi gi tehnicile de experimentare pentru struc-
turile usoare de acoperiguri din retele de cabluri ortogonale pretehs-
sionate de tip paraboloid hiperbolic" cuprinse in propunerile de ins-
tructiuni,

Pe parcursul celer 9 capitole din lucrare s-au prezentat si
o serie de probleme care constituie contributii personale ale autoru-

lui 1la studiul structurilor de cabluri din alcdtuirea acoperisurilor
suspendate.In concluzie ag dori si precizez sintetic cfteva din aceste
contributit personale:

1, Realizarea unei sinteze a principalelor probleme legate de
caracteristicile constructive gi sistemele constructive specifice aco-
perigurilor suspendate pe cabluri,cu precizarea metodelor de stabili-
zare a acestor structuri gi a unor elemente legate de executie.

2. Slaborarea unei clasificiri originale a aooperiguriler
suspendate pe cabluri, clasificarea multicriterial® interconexi.Clasi-
ficarea are la bazd 15 criterii.Interconectarea criteriilor de clasifi-
care permite ca pentru un anumit tip de acoperig si se ia in conside-
rare 1n mod unitar toate caracteristicile sale,Prin modul in care este
conceputd aceastZ clasificare poate si precizeze locul oricidrui acope-
ris suspendat pe cabluri,iar pe misura aparitiei altor tipuri poate fi
complectatd logic si usor,

3. S-au precizat criteriile pe baza cirora se poate face o
alegere justi a cablurilor din otel pentru acoperigurile suspendate
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ocu referire expres# la ceblurile fabricate im R,S.R, gi la reglemen--
térile tehmice existente Im tara meastri.,Pe baza acestera, se peate
asigura la prelectare elegerea tipului eptim de cablu,evitindu-se spe-
cificarea unoer elemente de calitate exagerate care mu sint intetdeauna
Justificate tehmic gi care pet s¥ duc¥d la o cregtere a cesturiler.

4, Realizarea umeil sintere a preblemeler de calcul specifice
structuriler de cabluri pemtru aceperiguri suspemdate, pe baza uner
criterii umitare pernimd de la primcipalele tipuri de aceperiguri pe
cabluri, care reprezinti um imstrument de lucru in vederea localizirii
sub aspectul cdculului a unui sistem de cabluri dat.

5. S-a tratat verificarea siguramtei structuriler de cabluri cu
referire la caracteristicile act{iuniler gi materialeler gi la prebleme-
le de dimensienare,

In acest sems s-au ficut preciziri gi prepuneri legate de speci-
ficul structuriler de cabluri dim alc&tuirea aceperisuriler suspendate,
referiter la: stabilirea imcircidriler si gruparea lor, valearea coefi-
cientului actiumii pentru imciéircirile din pretemsiomare, valoareas coefi-
cient{iler de grupare ?g,valoarea ceeficientulul conditiilor de lucru

ai materialului ﬁ]. valoarea coeficiemtului m al materialului pentru

cabluri,
Acestea se referi la strueturile de cabluri altele decit ferme-

le pe cabluri,la care se aplicd imstructiumile tehmice Plle-81,si vin
sd completeze unele date meprecisatesau precizate imsuficiemt in regle-
mentirile tehmice din tars meastrid,Pe baza acestera la preiectare se
pet stabili imo¥redrile gi gruparea ler, timind cent de asmpectele par-
ticulare-ce le ridic& acest tip de structuri,

6. Pentru e retea spatiald de cabluri ertegenale pretemsinnati
de tip parabeleid hiperbelic pe centur limiar, se prezint® o metodd de
calcul de erdinul umu gi doi,pernind de la teoria generald a cslculu-
lui unui sistem suspendat spatial tridimemsienal,

Meteda permite stabilirea geemetriei initiale in stadiul de nul,
precum si calculul deplasirilor si eforturiler in sistemul de cabluri,
atit sub actiunea diverseler imcirciri statice imclusiv cu considera-
rea variatiiler de temperaturd gi a deplasiriler elementelor de su=-
pensie marginale, oit si pemtru cazul particuler cind actioneazi nu-
mai fncdrcéri verticale.Rezelvarea sistemului de ecuatii nelinisre de
cenditie se face prim ealculul iterativ,

7. S-a elaberat um program de calcul - pregramul RETCAB-care
permite ocalculul de ordimul umu gi doi & reteleler ortegonale preten-
sienate de cadbluri de tip parabeleid hiperbolic im cemditiile preci-
zate la cap.VII,Pemtru testarea pregramului s-a calculat o retea de
acest tip ou pregramul RETCAB pemtru 19 ipoteze de incircare gi s-au

fdout determiniiri experimentale pe model la scarX redusi.Compararen |
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rezultatelor experimentale cu cele teoretice, atesti ci programul

RETCAB are o precizie suficientd pentru ecalculele practice gi poate fi
folosit direct in proiectare,

8. S-au determinat experimental in tunelul aerodinamic pe
model la scard redusi coeficienti aserodinamici pe suprafata unui acope-
rig suspendat de tip paraboleid hiperbolic avind earacteristicile pre-
cizate la cap.VI,Este deosebit de important ci datorit# parametrilor

realizati la experimentare,coeficienti aerodinamici determinati in cele
362 puncte de pe suprafate medelului pot fi transpu$i pe constructii
reale cu deaschideri pind la 150 -200 m, i deci se pot folosi efectiv
la proiectare .,

9. La realizarea modelului la scar# redusf de acoperis sus-
pendat pe cabluri pe care s-au determinat deplasirile gi eforturile
in retea,s-au folosit unele detalii cu caracter original ca de exemplu
ansamblul articulat de fixare a cablurilor pe contur gi de misurare
format din doza tenaometrio!,paharul de blocare gi piesa speciall de
cuplare $i reglare,

Trebuie subliniat ca modelul a fostconceput pentru a se
putea face determiniri gi la imo#rc¥ri de suctiune csracteristice pen-
tru actiunea vintului pe astfel de structuri.In ceea ce privegte tehni
ca de misurareprin tensometrie electrici rezistivid la incarcidri statice
relevi rezolvarea compensirii termice a perechilor de TER activi de
pe cele 52 doze tensometrice cu numai 5 perechi de TER compensatori,
prin folosirea unei scheme adecvate cu 4 uniti{i de comutare tip
HUGGENBERGER, - _

lo,S-au realizat determiniri experimentale pe model sub
actiunea unor incidrcéri dinamice,

Studiul oscilatiilor retelei de cabluri a modelulul s-e
f8ocut indirect pe baza diaegramelor de variatie & deformatiilor in-
registrate in regim dinamic la cepetele cablurilor, ca instrument
de lucru folosind tensometria electrici rezistivii,bazat® pe o apars-
turd de mare precizie in conformitate cu cele precizate in cep.VI,Ara-
ratura gi montajul realizat au permis determinarea perf%dei T,a decre-
mentului logaritmic Y si coeficientului de amortizere b ,care cerac-
terizeazi oscilatiile retelei.

Deasemenes folosind acelag model gi aceesgi aparsiur?® de
misurare gi inregistrare,pe baza aceloragt diagrame inrecistrate ex-
perimental ;s-a precizat o metodd de determinare a eforturilor in co-
bluri sub actiunea Snc¥rcirilor dinamice,

11, S-au elaborat propuneri privind " Instruct{iuni tehnice
pentru realisarea structurilor ugoare de acoperig cu retele nrtogons-
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le de cabluri de tip paraboloid hiperbelic ",Nivelul la care acest;
propuneri de instructiuni trateazi problemcle de aslcituire construc-
tivd, de cdcul, precum si celelelte aspocte necesare la proiectare

gi executie asigur¥ dupi opinia autorului,caracterul lor dfrect apli-~
cativ,intr-un domeniu neacoperit pinid in prezent de reglementirile
tehnice din tara noastri,

12, S-~au elaborat, in cadrul propunerilor de instructiunt,

'Recomandiri referitoare la executla modelelor la scari redusi gi tehni
cile de experimentare pentru structurile ugoare de acoperig din retele
de cablurl ortogonale pretensionate de tip paraboloid hiperbolie",
care pune la dispozifia celor interesat{i experienta dobinditd de au-
tor in acest domeniu,

In incheiere imi exprim convingerea ci# prezenta lucrare,va
constitul prin clepificirile gi precizirile ce le aduce in domeniul
atit de vast al structurilor de cabluri din alcdtuirea acoperigurilor
suspendate, 0 contributie la introducerea pe o scari mal largh a aces-
tor structuri moderne in tara noastri, cu toate avantajele tehnico -
economice legate de acest lucru,
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lo1g. Zotlin L,, - Elirination .of Flutter in Suspension Roofs.Excer-
ptes from Hanging Roofs, Booklet 2319, Bethlehem Steel
Corp.

109, Zetlin L,, - Basit Design Principles of Cable Roofs,Including,
Statics,Dynamics and Systems,Ceble Roofs Structures,
Booklet 2318,Bethlehem Steel Corp.
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Tabelul VI.1

X Z X 4 X Z
o | [mm) [mm] | [mm] [mm] | [mm]
5 |-0008 175 | - 9,800 3,5 |-38,088
10 [-0,032 180 | -10368 | | 350 [-39.200 |
15 | - 0072 185 | -10,952 | 355 |-40328 |
20 |-0128 | 190 | - 11,552 | 360 |- 41472
25 |- 0,200 195 | 12168 365}-22 632 |
30 |- 0,288 200 | 12,800 | 370 |- 43,808
35 |- 0392 205 | - 13,448 375 |- 45000 |
40 | - 0,512 210 | - 14,112 380 |- 46:208 |
45 |- 0,648 | 215 | - 14792 385 |- 47,432 |
50 | - 0,800 220 | - 15488 | 390 |- 48,672
55 | - 0,968 225 | - 16200 | 395 |-49,928
60 |-1152 ) | 230 | - 16928 | | 400 |-51,200
65 =135 | 235 | -17672 | | 405 |- 52488 |
70 |-1568 | | 240 | -18,432 410 [-53,792 |
75 |- 1800 245 | -19.208 415 |- 55112
80 |-2,0i8 250 | -20000 | | 420 |- 56448
85 [-2,312 255 | —20808 | | 425 |- 57,800 |
90 |- 2,592 260 | -21632 | | 430 |-59168
|95 |-2,888 265 | —22472 ['35 - 60,552
100 |- 3,200 270 | —23,328 440 [- 61,952
105 |-3528 | | 275 | -24,200 | | 445 |-63 398
110 |- 3872 280 | -25088 | 450 | - 64, 800
s |-z | | 2es | -zsem | | 55 |-e6us
120 | - 4,608 290 | -26,912 460 | -67,712
125 |- 5000 | 205 ~27,048 465 |- 69,192
130 |- 5408 300 | 28,800 | | 470 [-70.648
135 |-5832 | | 305 | -29,768 475 |- 72,200
140 |- 6272 310 | -30,752 | | 480 |-73.728
145 |-6728 | | 315 | 31,752 485 | —75.272
150 |- 7,200 320 | 32,768 490 |- 76:£32
155 [-7688 | | 325 -33800 | | 495 -7ece
160  — 81192 330 -34.848 500 '-80.00C
165 -e72 | | 335 35912
170 - 6. 2.8 340 -35,992
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