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Rezumat:

Lucrarea prezinta tipurile de traversari de conducte suspendate
pe care le analizeaza apoi din prisma comportarii lor. Este prezentata
formularea matematica a calculului neliniar pentru structurile alcatuite
din bare si cabluri. Sunt realizate analize numerice la traversari hobanate
cu doua cabluri drepte, traversarile hobanate cu patru cabluri drepte si la
traversarile suspendate cu cabluri parabolice. Pentru fiecare din aceste
traversari sunt prezentate modurile de introducere a datelor in doua
programe de calcul cu element finit, care permit analiza structurilor cu
elemente de tip cablu. Sunt realizate analize neliniare ale traversarilor
conform normelor pentru evidentierea comportamentului traversarilor
suspendate. Sunt efectuate analize dinamice ale traversarilor pentru
evidentierea perioadelor de vibratie. Analiza pe faze de constructie scoate
in evidenta dezvoltarea eforturilor in structura. Este prezentat un
program care determina forma geometrica a unui cablu oarecare si
fortele care apar in cablu in functie de un parametru initial ales de
utilizator. Toate acestea duc la intelegerea comportarii neliniare a
structurilor cu elemente intinse.
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1. INTRODUCERE

1.1 Generalitati

Transportul materialelor fluide poate fi facut folosind o varietate mare de
sprijiniri pentru conducte metalice. In cursul traseului, conductele intersecteaza
diferite obstacole care pot fi ocolite aerian sau ingropate. Fiecare tip de traversare
prezinta particularitati si dificultati pentru o proiectare de calitate.

Conductele metalice circulare au utilizari multiple in tehnica. Ele servesc la
transportul gazelor in industria chimica, siderurgica, la transportul apei in instalatiile
hidroenergetice si termoenergetice, la transportul petrolului, motorinei si altor gaze
care se obtin in industria de prelucrare a petrolului, la transportul gazelor naturale si
apelor geotermale.

Siguranta in functionarea acestor instalatii precum si lungimea mare a
traseelor de conducte influenteaza in mod deosebit costul investitiilor. Proiectarea si
executia conductelor trebuie sa contribuie la asigurarea rezistentei si sigurantei
depline in exploatare.

In trecut deschiderea traversdrii conductelor era redus dar si limitat in
special de proprietatile materialelor de constructie utilizate. Lemnul sau zidaria
folosite la inceputuri, nu ofereau posibilitatea construirii unor deschideri mari. Otelul
este un material cu rezistente mari, ceea ce permite realizarea unor traversari cu
consum redus de material la deschideri mari.

Structurile pe cabluri si cablurile au fost folosite de multi ani ca structuri
respectiv elemente portante de clasa superioara in sistemele structurale. In general,
cablul este considerat ca fiind capabil de a prelua doar intindere. In moduri avansate
de deformatie rigiditatea cablului nu este nula pentru incovoiere si compresiune,
raportul dintre deschiderea si diametrul cablului este suficient de mare pentru a
considera aceste rigiditati ca fiind neglijabile.

La alegerea tipului de traversare trebuie sa se tind seama de urmatoarele
avantaje:

- aspect arhitectonic reusit;

- acopera deschideri mari;

- rezistenta si durabilitate mare;

- au un consum redus de otel;

- grad de siguranta ridicat prin executie in uzina si control de
calitate;

- permit tipizarea prinderii tirantilor;

- montaj rapid pe santier;

- comportare buna la tasari diferentiate datorita adaptarii rapide a
structurii la noile conditii de lucru;

- comportare mai buna la actiuni seismice, avand masa redus3,
fortele induse sunt mai mici.

La toate tipurile de traversari se prevad robinete de inchidere la ambele
capete, compensatori de dilatatie si legarea la pamant a intregii structuri metalice.
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1.2 - Tipuri de traversari de conducte 15

1.2 Tipuri de traversari de conducte

Cand conducta traverseaza anumite obstacole (cdi de comunicatie, cursuri
de apa, etc.) din punct de vedere tehnic se pot adopta urmatoarele solutii:
- conducte autoportante;
- conducta sustinuta de o constructie speciala;
- conducta armata cu tirant sau cu arc;
- conducta suspendata.
La alegerea tipului de traversare trebuie sa se tina seama de urmatoarele
considerente generale:
- solutia adoptata sa asigure preluarea cat mai buna a actiunilor
verticale si orizontale;
- consum de otel si manopera cat mai mici, incadrandu-se in indicii
economici;
- deplasarile sa fie cat mai reduse.

1.2.1 Conducta autoportanta

Este o solutie economica deoarece utilizeaza capacitatea portanta a
conductei (fig. 1.1). Distanta intre reazemele conductei se determina din starea
limita de rezistenta si stabilitate a conductei care intervin in exploatare. Reazemele
conductei sunt blocuri de beton, stalpi de beton, respectiv stalpi metalici portali sau
cu zabrele. Solutia aceasta se foloseste in practica pentru deschideri mici (<20 m) si
pentru conducte cu diametrul intre 600 - 2000 mm si grosimi de perete de 10 - 14

[ =)
I,al, L I,a\,

7 7

Fig. 1.1. Schema statica conducta autoportanta

a)

Fig. 1.2. Conducte autoportante

b)

1.2.2 Conducta sustinuta de o structura separata

Conducta reazema pe o constructie de sustinere in asa fel incat sa fie
eliminata conlucrarea intre ele. Structura de sustinere este formata dintr-o structura
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16 INTRODUCERE - 1

cu zabrele pe care reazema conducta (fig. 1.3 a,c,), respectiv de care se suspenda
conducta (fig. 1.3 b,d). Alte tipuri de structuri de sustinere sunt cadrele plane (fig.

1.3 ¢,f) , cadrele cu stalpi inclinati (fig 1.3 g).

AN A A AN A /AN /AN AN /N A
A\/\/\/\/\/Afl\/\/\/\/\/tw
) L | L

b

a)

)
A\w Ra ﬂ/\W/T . ! ! ! ! ! N

| L L
) d)

e) f)

L L L

9)
Fig. 1.3. Scheme statice a conductelor sustinute

Fig. 1.4. Conducte sustinute

Traversdrile de acest tip se proiecteaza pentru conducte care transportd
produse deosebit de importante si sunt indicate pentru deschideri de 20 - 40 m.
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1.2 - Tipuri de traversari de conducte 17

1.2.3 Conducta armata cu tirant

O solutie mai economica se obtine atunci cdnd conducta constituie element
al structurii de rezistentd. Conducta se poate arma cu un tirant la partea inferioara.
Sistemul poate sa fie triunghiular, trapezoidal (fig. 1.5.), respectiv nodurile tirantului
pot fi dispuse pe o parabolda. Si acest tip de traversare se utilizeaza pentru
deschideri mici: 8 - 15 m.

Conducta Conducta

Tirant / Tirant

Conducta

RN

Tirant

Fig. 1.5. Scheme statice a conductelor armate

1.2.4 Conducta sustinuta cu o structura in arc

Daca deschiderea de traversat creste se poate adopta solutia sustinerii
conductei cu o constructie de sustinere realizata din arc (fig. 1.6 a). Conducta
reazema pe talpa superioara (fig. 1.6 a), respectiv este suspendatd de arc fara rol
de rezistentd (fig. 1.6 b) sau cu rol de rezistenta (fig. 1.6 c). Alta posibilitate este ca
insasi conducta sa constituie talpile unui arc cu zabrele (fig. 1.6 d). In figura 1.6 e
se prezintd doua conducte intarite cu un arc incastrat, iar conducta reazema pe arc.
Sistemul este cunoscut ca grinda Langer. Solutia prezinta traversarea fluviului Fuji
in Japonia, conducte cu diametrul de 2400 mm si arce de forma circulara cu
diametrul de 1400 mm, traversarea avand 10 deschideri de 105 m fiecare.

de 105
A BTN
e > )
onduct
v L " |, L L
a) b)

Strultu ra

sustirere

Structura
sustinere

Structura
sustinere

WE Conducta” L T ] I
A 5 7 "
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ﬁ L ININLINAINLAINLAIN AT

e)
Fig. 1.6. Scheme statice cu structura
a) schema statica conducte pe structura in arc, b) schema staticd conducte cu structura in arc
fara rol de rezistentd, c) schema statica conducte cu structura in arc cu rol de rezistenta, d)
conducta pe arc cu zabrele, e) traversare cu forma de arc

1.2.5 Conducta suspendata

Traversarile de conducte se pot realiza folosind conducta ca un cablu
suspendat pe piloni. In asemenea situatie conducta se executa din otel de calitate
superioara si preia toate incarcarile. Sistemele utilizate pentru traversarea cu o
deschidere se prezinta in figurile 1.7, respectiv cu mai multe deschideri in figura
1.8.

Conducta

\D/

Structurade

sustinere

Fig. 1.7. Conductd suspendata cu o deschidere
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1.2 - Tipuri de traversari de conducte 19

sustinere

‘ L1 L L L1 ‘

Fig. 1.8. Conducta suspendata cu mai multe deschideri

1.2.6 Traversari suspendate pe cabluri

Atunci cand conducta trebuie sa traverseze deschideri mari (50+300 m)
solutia economica se obtine prin suspendarea conductei pe cabluri.

Traversarile suspendate pe cabluri sunt structuri spatiale. Conlucrarea
spatiala se asigura prin interactiunea cablurilor cu conducte care asigura transportul
fluidului,

In cazul traversarilor suspendate pe cabluri se folosesc: traversari
suspendate pe cabluri, traversari cu ferme de cabluri, traversari cu cabluri si ferme
triunghiulare.

1.2.6.1 Traversari cu cabluri sub forma de
lantisor

Aceste traversari sunt alcatuite din conducta metalica, cablul portant pentru
incarcarile verticale, tiranti care leaga conducta de cablul portant si pilonii care
sustin cablul portant (fig. 1.9.). Acest tip de traversare este indicat pentru
deschideri cuprinse intre 80 - 300 m

La traversarea din figura 1.9. conducta este sustinutd in plan vertical prin
tiranti (2) fixati de unul sau doua cabluri portante (1), rezemate la capete pe piloni
(3) si ancorate in blocuri de beton (4) amplasate in afara deschiderii. Preluarea
fortelor orizontale si ascendente din vant se face prin intermediul cablurilor laterale,
care se fixeaza de consolele (7) de pe piloni si se ancoreaza in aceleasi blocuri de
beton sau in blocuri diferite. Cablurile laterale de forma parabolicd (5) se pot inlocui
si cu mai multe cabluri drepte (6).

a)
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20 INTRODUCERE -1

b)

<)

Fig. 1.9. Traversari suspendate pe cabluri sub forma de lantisor
a) vedere laterald, b) cabluri orizontale parabolice (vedere de sus), c) cabluri orizontale drepte
(vedere de sus)

in figura 1.10 sunt prezentate doud traversdri suspendate, prima cu doud
cabluri portante, iar cea de-a doua cu un cablu portant.

/W\
NM/

Fig. 1.10. Traversari suspendate cu 1, respectiv 2 cabluri portante

Deosebit de interesanta este solutia adoptata din SUA la Wax Lake Outlet
(Fig. 1.11) la care pilonul are forma de stea cu trei colturi in care se prinde cablul
portant si cablurile pentru preluarea actiunii vantului.
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Fig. 1.11. Traversare suspendatd cu piloni in forma de stea

| L

L1

Fig. 1.12. Traversare suspendata cu piloni in forma de Y

La traversarile cu piloni in ,y” (fig. 1.12) , cablurile pot prelua actiunile
verticale si actiunea vantului cu conditia ca rezultanta acestora sa fie cuprinsa intre

cele doua cabluri.

in practicd pot interveni deschideri de 550 — 800 m. Solutia optim& in
asemenea situatii este traversarea cu mai multe deschideri, daca conditiile geologice
si hidrogeologice permit. Prin dispunerea unor piloni intermediari rezulta traversarea
cu mai multe deschideri (fig. 1.13). Capetele stalpilor sunt legate cu un cablu la

partea superioara, care se ancoreaza in blocuri de beton.

h

T

-

1 L

7

L

77

7

L/2

Fig. 1.13. Traversare suspendata cu mai multe deschideri

Sdgeata cablului reprezinta 1/8 - 1/10 din deschiderea traversarii, iar
distanta intre tirantii de sustinere se determina din conditile de rezistentda si
deformabilitate ale conductei care se considera grinda continua pe reazeme elastice.
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1.2.6.2 Traversari cu cabluri inclinate
(hobanate)

La deschideri mici (60 — 80 m) conducta se sustine cu mai multe cabluri
inclinate. Cablurile sunt fixate pe conducta la un capat si pe pilon la celalalt capat
(Fig 1.14). Pilonul este incastrat in fundatie si este ancorat prin cabluri in blocuri de
beton situate in afara deschiderii.

NN

c)
Fig. 1.14. Traversare suspendatd cu cabluri inclinate
a) in consold, b) cu cabluri radiale, c) cu cabluri paralele

Pe conducta se poate executa si pasarela pietonald, respectiv pasarela
pentru vehicule usoare.
Traversarile cu cabluri inclinate se impart in urmatoarele categorii :
- traversari in consola sustinute de cabluri (Fig. 1.14 a);
- traversari cu cabluri radiale (Fig. 1.14 b);
- traversari cu cabluri paralele (Fig 1.14 c);

Traversarea in consola este formata din conducta din otel (sau intarita in
partea inferioara), cablurile de sustinere si pilonul. Conducta pe reazem este
articulata ca sa nu apara momente incovoietoare in aceasta sectiune.

La deschideri mai mari se utilizeaza traversari cu cabluri inclinate sub forma
de evantai, respectiv cu cablurile de sustinere paralele.

In cazul deschderilor mari se mai poate alege solutia prezentata in figura
1.15, cand conducta este sustinuta de cabluri incrucisate.

7777 =\
Fig. 1.15. Traversare suspendata cu cabluri inclinate incrucisate
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1.2.6.3 Traversari cu ferme din cabluri

Daca deschiderea traversarii este de 160 - 300 m se poate utiliza structura
formata din conducta si o ferma din cabluri dispuse in sistem triunghiular pentru
preluarea fincarcarilor (Fig. 1.16). Rigiditatea structurii creste prin dispunerea
inclinata a cablurilor.

Cablurile diagonale se prind la partea superioara de cablurile portante, iar la
partea inferioara direct de conductd. La structura din figura 1.16 ¢, conducta este
suspendata de o grinda rigida prin intermediul unor tiranti.

a)
L L L1
b)
i l
9]

- -
Fig. 1.16. Traversare suspendata cu ferme din cabluri
a) sistem triunghiular pentru preluarea incarcarilor, b) sistem fara cabluri in plan
vertical, ¢) conducta suspendata de ferma din cabluri

1.3 Preluarea incarcarii din vant

Vantul reprezinta incarcarea la care traversarile suspendate sunt cele mai
vulnerabile. Una din cauze este reprezentata de imposibilitatea definirii unei directii
a vantului dar si a unei viteze maxime a rafalelor.
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Efectele datorate vantului transversal sunt preluate de cabluri laterale
conform figurilor prezentate in paragrafele anterioare. In cazul in care terenul
permite, exista si solutia utilizarii unor salpi fixati in partile laterale traversarii de
care sunt prinse cabluri care pleaca radial catre intreaga deschidere a traversarii
(Fig. 1.17 a).

Incarcarile din vant perpendicular pe conducta si fortele ascensionale (vant
de jos in sus) sunt preluate de cablurile laterale dispuse in plane inclinate. Cablurile
pot fi dispuse dupa parabole (Fig. 1.9 b), respectiv cu mai multe cabluri drepte (Fig.

b)
Fig. 1.17. Preluarea incarcarii din vant

La deschideri mari vantul ascedent este preluat printr-un cablu preintins
care se monteaza deasupra conductei (Fig. 1.17 b si Fig. 1.17 c).

Conducta oscileaza n plan perpendicular pe directia vantului datorita
formarii unor vartejuri in sus si jos alternativ (fenomenul Benard - Karman).

1.4 Pilonii

in trecut, pilonii grei monumentali, ziditi cu reazeme de cablu cu role au fost
considerati ca estetici, astdzi se prefera pilonii usori, supli din otel sau beton
precomprimat, care urmaresc migcdrile cablului.

In analiza, pilonii alaturi de conducta sunt singurele elemente care pot
prelua compresiune. Proiectarea pilonilor este o problema simpla la o analiza statica
insa ea devine interesanta la calculul dinamic. In prezent exista piloni echipati cu
timbre tensiometrice si instrumente de inregistrarea a vantului pentru a corela
raspunsul structural cu incarcarile din vant.

Pilonii pot fi realizati din profile metalice laminate, sudate sau cu zabrele
(Fig. 1.18) in plan perpendicular pe traversare, respectiv ca structura spatiald cu
zabrele. Alta solutie de realizare a pilonului consta in realizarea unor cadre cu noduri
rigide (Fig. 1.19).
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Fig. 1.19. Pilon cu structura in cadre

La constructia traversarilor suspedate se folosesc trei forme de piloni
principali:
a) piloni articulati la partea inferioara iar cablul este legat la partea superioara.
b) piloni incastrati la partea inferioara si cablu trece peste role la partea
superioara.
iloni Tncastrati la partea inferioara iar cablul este prins la partea superioara.
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Fig. 1.20. Prinderea pilonilor la partea superioara

Prinderea in fundatii a pilonilor este realizata prin intermediul suruburilor de
ancoraj. La partea superioara a pilonilor, in cazul prinderii fixe a cablului, se dispun
aparate de prindere cu buloane sau placi curbate peste care trec cablurile portante
in ale traversarii sau se folosesc role pentru o prindere articulata mobila (Fig. 1.20).

1.5 Fundatiile

Fundatiile pilonilor sunt amplasate in afara albiei majore a raului de
traversat. La deschideri foarte mari se dispun si piloni intermediari, iar fundatia
intermediara se amplaseaza in albia raului. Solutia optima rezultd din analiza
comparativa a pretului de cost si a timpului de executie a traversarii.

Fundatiile pilonilor se executa sub forma de blocuri de beton incastrate in
terenul bun de fundare. Daca terenul bun de fundare se afla la adancimi mari se
folosesc piloti batuti (vibrati), respectiv piloti din tevi metalice care trebuie umpluti
cu beton. Fundatiile pilotilor dispusi in albie se calculeaza si la actiunea socului
produs de gheatd si la socul produs de arborii luati de apa.

a)
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b)

Cablurile portante se ancoreaza in fundatii din beton armat dispuse in afara
traversarii. Aceste fundatii sunt supuse la solicitari importante de smulgere si
rasturnare. Se pot utiliza fundatii cu pana la ancorare (Fig. 1.21a), respectiv
fundatie din beton armat excentrica (Fig. 1.21b), care antreneaza impingerea pasiva
a pamantului.

Cablurile se ancoreaza in fundatii prin intermediul unor profile metalice de
care se prinde intinzatorul pentru cablu (Fig. 1.21b).

1.6 Cabluri din otel
1.6.1 Date generale

Cablurile sunt elemente flexibile alcatuite din mai multe sarme sau din mai
multe toroane, infasurate elicoidal in jurul unei inimi centrale, intr-unul sau mai
multe straturi suprapuse. Toroanele sunt manunchiuri de sarme infasurate elicoidal
in jurul unei inimi proprii, intr-unul sau mai multe straturi suprapuse, iar inima este
patea centrald nemetalica sau metalica a cablului in jurul cdruia se infasoara
sarmele sau toroanele lui (Fig. 1.22).

- Sarma

. V]

I"'t:"lw de = Inima
cablu ‘:.'*‘ toronului

Cablu

Fig. 1.22. Componentele cablului

Cablurile necesita proprietati mecanice bune, rezistentda mare la tensiune,
modul de elsticitate mare, compactitate si manevrabilitate buna in timpul instalarii.
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Este important, de asemenea, cablurile sa fie rezistente la coroziune si
oboseata.[55]

Durabilitatea cablurilor, fiind durata de serviciu al cablului, este determinata
intr-o mare masura de alegerea lor rationald. Utilizarea celor mai potrivite tipuri de
cabluri si a conditiilor de exploatare conduce la cresterea durabilitatii acestora, a
sigurantei in exploatare si la realizarea de importante economii [49].

Clasificarea cablurilor se poate face in functie de mai multe criterii:

1) Forma sectiunii transversale:
a. cabluri rotunde;
b. cabluri plate;
2) Forma sectiunii transversale a toroanelor (Fig. 1.23 a, b, ¢):
a. toroane rotunde;
b. toroane profilate (triunghiulara, ovald);
3) Forma sectiunii sdrmelor:
a. cabluri deschise (Fig. 1.24 a);
b. cabluri semiinchise (Fig. 1.24 b);
c. cabluri inchise (Fig. 1.24 c);
4) Sensul de cablare:
a. Cabluri dreapta (2);
b. Cabluri stanga (S);
5) Caracteristici constructive de baza:
a. cabluri simple: cabluri monotoron alcatuite dintr-unul sau mai
multe straturi rasucite n jurul unei inimi centrale;
b. cabluri duble: cabluri compuse realizate prin infasurarea mai
multor toroane in jurul unei inimi centrale:

(1). constructie normala: sarme cu acelasi diametru si
inclinarea axei firelor din diferite straturi ale toroanelor, fata
de axa acestora, este egala (Fig. 1.25 a);

(2). flexibila: Sarme cu acelasi diametru cu maximum doua
straturi de sarme infasurate in jurul inimii nemetalice a
toronului (Fig. 1.25 b);

(3). constructie concentrica: sarme cu acelasi diametru in
doud sau mui multe straturi concentrice, iar sensul cablarii
toroanelor din straturi succesive este alternant (Fig. 1.25 c);

(4). constructie combinata: sarme cu diametre diferite:

- Seale: sarmele cu diametru mai mic sunt plasate in
straturile din interiorul toroanelor, stratul exterior este
alcatuit din sarme de diametru mare (Fig. 1.26 a);

- Warrington: intre sarmele ultimului strat al fiecarui
toron sunt intercalate sarme de diametru mai mic (Fig.
1.26 b);

- Filler: sarmele de diametru mai mic sunt intercalate
intre sarmele cu diametrul mai mare ale straturilor
interioare ale toroanelor (Fig. 1.26 c);

c. cabluri triple: cabluri alcatuite prin infasurarea mai multor
cabluri duble (Fig. 1.27).

BUPT



1.6 - Cabluri din otel 29

Fig. 1.23. Clasificarea cablurilor dupa forma sectiunii transversale a toroanelor
a) toron rotund, b) toron triunghiular, c) toron oval

ik

Fig. 1.24. Clasificarea cablurilor dupa forma sectiunii sarmelor
a) cablu deschis, b) cablu semiinchis, c) cablu inchis

Fig. 1.25. Cabluri duble
constructie a) normald, b) flexibild, c) concentrica

e,
Fig. 1.26. Cabluri duble constructie combinata
a)6x19 Seale, b)6x19W 7x7+6x19 Warrington,
C) 6x25F 7x7+6x25 Filler

Fig. 1.27. Cabluri compuse constructie tripla

_Cablurile au ca material de baza otelul carbon de calitate. Tipul otelului este
variat. In tara noastra se folosesc marcile OLC35, OLC 45, OLC 55 si OLC 60. Pentru
categoriile de rezistentd 1760N/mm? si 1960N/mm? , se folosesc marci de oteluri cu
continut de carbon de pana la 0.85%.
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Cele mai des folosite tipuri de otel in statele unite sunt denumite: IPS
(Improved Plow Steel), EIPS (Extra Improved Plow Steel) and EEIPS (Extra Extra
Improved Plow Steel). IPS este un otel cu rezistenta mare, imbunatatit, avand un
continut de carbon de 0.5% - 0.95% si este folosit cel mai des la fabricarea
cablurilor.

Cele trei componente de baza ale unui cablu sunt:

1. Sarma;
2. Toronul: compus din sarme si infasurat elicoidal in jurul inimii de
cablu;

3. Inima de cablu;

Inima cablului are functia de a asigura o sustinere adecvatad toroanelor in
conditii normale. Exista trei tipuri des folosite:

1. Inima de fibrd, de obicei polipropilena, rareori canepa sau sisal
2. Inima de sarma independenta
3. Inima de toron

Constructia unui cablu se exprima in numarul de toroane inmultit cu
numarul de sarme al fiecarui toron.

Tiparul toroanelor se refera la diferite tipuri de aranjamente, configuratie al
sarmelor in toron. In normele americane dar recent si in cele europene, exista
tipurile: Filler Wire, Seale, Warrington si combinatii ale acestora.

Pozitionarea toroanelor indica modul de agezare al sarmelor pentru formarea
toroanelor si cum sunt asezate toroanele in jurul inimii de cablu. Infasurarea
(impletirea) uniformd pe dreapta (right regular lay) are toroanele infasurate catre
dreapta asemanator filetului de surub. Uniform se refera la faptul ca directia de
infasurare a sarmelor in toron este opusa directiei de infasurare a toronului in cablu.
(sarmele din infasurarea uniforma par a avea aceeasi directie cu axul cablului.

Infasurare uniforma pe dreapta Infasurare in lung pe dreapta

Infasurare uniforma pe stanga Infasurare in lung pe stanga

Fig. 1.28. Tipuri de pozitionare a toroanelor in cablu

Cablurie Tmpletite conventional au tendinta de rasucire la aplicarea unei
forte de tractiune exterioarda. Exista insa cabluri care au rotirea impiedicata.
Particularitatea acestora consta in faptul ca sensul cablarii unui strat este opus
sensului cablarii toroanelor de pe straturile succesive (Fig. 1.29 a). In acest fel, forta
exterioara tinde sa rasuceasca straturile de toroane in sensuri diferite iar momentul
de rotire se anuleaza reciproc [51].
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b)

Fig. 1.29. Cablul cu rasucire impiedicata (a), cablu cu toroane protejate cu manta (b)

O categorie aparte de cabluri este reprezentata de cablurile din sarme
rotunde, de constructie paraleld sau pachete de sdrme protejate prin manta din
tabla de otel sau de mase plastice (Fig. 1.29 b).

1.6.2 Caracteristicile cablurilor din otel

Caracteristicile cablurilor sunt date in STAS-uri si cataloagele producatorilor.

Avantajele si dezavantajele unor tipuri de cabluri sunt prezentate in tabelul
de mai jos:

Tabel 1.1 Caracteristici ale cablurilor din otel

Tipul Avantaje Dezavantaje

cablului

Cu toroane | Usor de examinat vizual Tendinta de rasucire pe masura
rotunde ce se schimba sarcina

Flexibilitatea relativ mare

Vulnerabil la uzura exterioara

Cu toroane
triunghiulare

Usor de examinat vizual

Tendinta de rasucire pe madsura
ce se schimba sarcina

Mai rezistent decat cablul cu toroane
rotunde de aceeasi dimensiune si de
aceeasi rezistentad la rupere

Mai putin flexibil decat cablul
toronat rotund

Rezistd mai bine la deteriorari si
uzuri exterioare decat cablul cu
toroane rotunde

Cu mai multe
straturi de
toroane

Antigiratoriu

Interiorul nu poate fi usor
examinat vizual

Flexibilitatea relativ buna

Plat

Usor de examinat vizual

Este mai putin rezistent la
coroziune

Foarte flexibil numai intr-o singura
directie

Ete foarte scump de realizat

Antigiratoriu

In constructie
inchisa

Antigiratoriu

Sunt relativ rigide

Rezistent la uzura exterioara

Este mai rezistent decat celelalte
cabluri de aceeasi dimensiune si
rezistenta la rupere

Interiorul nu poate fi examinat
vizual

Alungire elastica si permanentd mai
micd decat la cablurile din toroane

Cablurile cu diametre mari au
uneori tendinte de rdsucire

Pot fi folosite la presiuni de contact
radiale mai mari decéat in cazul altor
tipuri de cabluri
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1.6.3 Degradarea cablurilor

Datoritd multiplelor cauze ce pot degrada caracteristicile cablurilor, sunt

necesare verificari periodice mai dese decat in cazul cladirilor obisnuite.
Degradari ale cablurilor sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabel 1.2 Degradari ale cablurilor

Nr.

crt.

Cauza

Prezentare

Deteriorare mecanica datorata
trecerii peste muchie ascutita in
timpul actiunii sub sarcina

Uzura locala datorata erodarii pe
structura de sustinere. Vibratii
ale cablului cu tamburul.

Traiectorie ingusta a uzurii
rezultand in ruperi datorate
oboselii aparute la treceri
succesive peste scripeti.

Doua traiectorii paralele a
sarmelor rupte datorita
incovoierii peste un scripete prea
mic

Uzura severa asociata
compresiunii toroanelor. Inima
centrald poate fi dezvelita.

Uzura severa datorata erodarii in
punctul de trecere al mai multor
cabluri.

Coroziune in stare avansata
datorata mediului agresiv

Rupturi datorate oboselii
determinate de incovoiere
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Rupturi ale sarmelor datorate
9 | insuficientei de suport ale inimii
centrale

Ruperea inimii centrale datorata

10 . .
aplicarii fortelor excesive
Iegirea in afara a inimii

11 toroanelor datorata torsiunii

neechilibrate creatd prin
aplicarea unui soc

Uzura si deformatie locala creata
12 | la rasucirea portiunii precedente
de cablu

Desprinderea mai multor toroane

13 datorata torsiunii neechilibrate

Iesirea in afara a inimii centrale
14 | a cablului datorata incarcarii
dinamice (socuri).

Institutul national american de standarde ANSI a reglementat si conditionat
schimbarea cablurilor degradate. Inlocuirea se face in functie de numarul de séarme
rupte intr-un cablu.

In Romania, valori de referintd pentru inlocuirea cablurilor pot fi considerate
cele date de reglementarea tehnica nationala prin prescriptia tehnica PT R7-2003,
,,Cerinte tehnice privind utilizarea instalatiilor de transport pe cablu pentru
persoane-telecabine”

La determinarea procentului de reducere a sectiunii utile se va tine seama
de urmatoarele:

- numarul total de sarme rupte pe lungimea de referinta;

- sarmele slabite, corodate sau degradate se vor considera sarme rupte;

- sdrma care are mai multe rupturi pe lungimea de referinta se va lua in
calcul o singura data.

Daca un toron are o slabire evidentda se va considera in calculul sectiunii
utile a cablului ca fiind rupt.

BUPT



34 INTRODUCERE -1

In cazul cadnd nu se dispune de date exacte (lipsa controlului magnetografic
sau cu radiatii penetrante), numarul sarmelor rupte (Nsr) pe lungimea de referinta
se va calcula astfel :

- pentru cabluri cu cablare paralela:
- N = numar de rupturi vizibile x 1,5;

sr
- pentru celelalte cabluri:
- N = numar de rupturi vizibile x 1,25.

sr

Cablurile se vor inlocui atunci cand sectiunea utila s—a micsorat fata de
sectiunea utila a cablului nou cu urmatoarele procente, pe lungimea de referinta :

a) cabluri purtatoare-tip inchis:

- 10 % pe lungimea de referinta de cel putin 180 ori diametrul cablului;

- 5 % pe lungimea de referinta de cel putin 30 ori diametrul cablului;

- 3 sarme exterioare rupte pe lungimea de un metru;

- 2 sarme exterioare aldturate rupte pe lungimea de minim 18 ori
diametrul cablului;

b) cabluri purtdtoare elicoidale, cu toroane:

- 15 % pe lungimea de referinta de cel putin 200 ori diametrul cablului;
- 10 % pe lungimea de referinta de cel putin 90 ori diametrul cablului;
- 8 sarme exterioare rupte pe lungimea de un metru;
c) cabluri tractoare:
- 25 % pe lungimea de referinta de minim 500 ori diametrul cablului;
- 10 % pe lungimea de referinta de minim 120 ori diametrul cablului;
- 6 % pe lungimea de referinta de minim 30 ori diametrul cablului;
d) cabluri de intindere:
- 8 % pe lungimea de referintd de minim 120 ori diametrul cablului;
- 4 % pe lungimea de referinta de minim 18 ori diametrul cablului;

Daca nu este posibilda examinarea magnetografica sau examinarea cu radiatii
penetrante, cablurile de intindere se vor inlocui obligatoriu dupa cel mult 10 ani de
exploatare.

e) toroane considerate in mod izolat :

- 35 % pe lungimea de referinta de minim 18 ori diametrul toronului.

1.7 Particularitati ale calculului traversarilor
suspendate

Traversarile suspendate pentru conducte prezintd o serie de avantaje si
anume :
- aspect arhitectonic reusit care nu ,polueaza” mediul inconjurator din
punct de vedere estetic;
- consum redus de materiale si costuri reduse pe metru liniar de
traversare;
- montaj usor pe santier;
- grad ridicat de siguranta datorita folosirii unor programe de calcul
performante la proiectarea lor.
Pe ldanga avantajele prezentate exista si o serie de dificultati specifice
traversarilor suspendate, care se prezintd in continuare:
- Datorita deschiderilor mari de traversat se folosesc materiale cu calitati
fizico-mecanice superioare, care conduc la sectiuni transversale reduse.
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Structura se comporta geometric neliniar si creste pericolul pierderii
stabilitatii statice si dinamice a echilibrului.
- Deformabilitatea cablurilor, a conductei si a pilonului influenteaza
substantial comportarea structurii. Imperfectiunile geometrice provin din
curburi initiale ale conductei, inexactitdti de executie a lungimii
tronsoanelor, deformabilitatea prinderii tirantilor de sustinere si
deformabilitatea cablurilor. Marimea imperfectiunilor geometrice depinde
de tipul Tmbinarilor si de tehnologia de executie si montaj. Comportarea
plastica a otelului si tensiunile reziduale din sudura influenteaza
capacitatea traversarilor suspendate. Siguranta acestor structuri se
analizeaza luand in considerare echilibrul structurii in pozitia deformata,
luand Tn considerare efectul imperfectiunilor geometrice si fizice din
incarcarile statice si dinamice.
- Cablurile realizate din fire paralele pentru cablurile drepte ale
traversarilor in evantai se executd din sarma infasuratd intr-un toron,
care este imbracat in polietilena ductila. Dupa executie spatiul se umple
prin injectare cu o rasind epoxidicd imbogatitd cu mortar de ciment. La
acest tip de cabluri intervin urmatoarele probleme:

- tensiuni produse de finconvoierea cablurilor din fire

paralele;
- influenta modulului de elasticitate efectiv al cablurilor in
analiza comportarii traversarii suspendate.

Raspunsul structurii depinde de tensiunile suplimentare din cabluri si de
corectitudinea ipotezelor considerate pentru interactiunea intre toroanele cablului si
mortarul de injectie, respectiv de gradul de fixare al cablurilor pe piloni. Modulul de
elasticitate efectiv al cablului se modifica in functie de faza de executie si
influenteaza comportarea traversarii cu acest tip de cablu.

- Pierderea stabilitatii traversarilor suspendate este un fenomen complex
care depinde de mai multi parametrii. Problema la ora actuala este partial
rezolvata si necesitda Tnca studii teoretice si experimentale in vederea
elucidarii complete a fenomenului. Din acest motiv este necesar sa se
efectueze obligatoriu calculul neliniar al traversarii.

- Instabilitatea staticd si instabilitatea dinamica din actiunea dinamica a
vantului este un fenomen complex care daca nu este bine cunoscut poate
produce colapsul traversarii. Traversarea, sub actiunea vantului, vibreaza
in jurul pozitiei de echilibru. Sub actiunea fortelor dinamice din vant si a
fortelor de inertie traversarea poate sa cedeze.

- Prinderea tirantilor de conducta si a modurilor de imbinare a tirantilor
este importanta deoarece prin cedarea acestor noduri se mareste efectul
neliniaritatii structurii.

- Evaluarea corectd a capacitatii portante a traversarilor suspendate pe
cabluri se determina prin analiza teoretica, incercari experimentale pe
modele in tunel aerodinamic si prin masuratori pe structuri reale. Din
compararea rezultatelor teoretice cu cele experimentale se desprind
concluzii referitoare la justetea ipotezelor aduse in calcul, se
perfectioneaza structurile si tehnologile de montaj. Incercarile
experimentale obtinute pe modele de traversari la scara mica difera de
cele ce se obtin prin incercari pe traversari reale. Se recomanda ca ori de
cate ori este posibil, sa se efectueze si incercari pe traversari reale pentru
a verifica concordanta rezultatelor.
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- La calculul traversarilor suspendate de conducte cea mai importanta
problema o constituie evaluarea corecta a incarcarii din vant. Precizarea
intensitatii si distributiei incarcarii din vant pe cabluri si pe conducta este
foarte importanta si de aceasta depinde in final siguranta structurii in
exploatare. Din acest motiv este indicat s se faca analiza in tunel
aerodinamic a interactiunii vant - structura, atunci cand este posibil,
inainte de a finaliza proiectul cu detaliile de executie.

1.8 Stadiul actual al calculului traversarilor
suspendate

Analiza comportarii traversarilor suspendate din incdrcarile care intervin in
perioada de montaj si exploatare trebuie sa ia in considerare factori de care depinde
acest fenomen. Traversarile suspendate pe cabluri sunt structuri cu o comportare
predominant neliniard. Un mod de instabilitate locala se poate transforma usor sub
incarcarea din vant in instabilitatea generala. Prin existenta unor programe de calcul
specializate si a calculatoarelor puternice se apreciaza ca modelul de calcul discret
este cel mai indicat in calculul traversarilor suspendate.

1.8.1 Factorii care influenteaza instabilitatea
traversarilor suspendate

1.8.1.1 Comportarea neliniara

Ivan [1] analizeaza structurile la care este necesar sa fie efectuat calculul
neliniar. Ivan si Gioncu [2] prezinta tipurile de structuri la care este obligatoriu sa se
efectueze calculul neliniar. Mateescu si Ivan [3] analizeaza si studiaza solutiile
posibile ale traversarii, subliniind importanta calculului neliniar pentru traversarile
suspendate.

Ivan M., Cuteanu E., Ivan A. si Pintea D. [4], [5], [6] au cercetat
comportarea neliniara a barei comprimate axial, a barei cotite, a cablului cu doua
bare si a arcelor dublu articulate si dublu incastrate folosind programele ANSYS 5.1
si ROBOT. Alte aspecte care se referd la comportarea neliniard a structurilor se
prezinta in articolele [7], [8], [9].

Traversdrile suspendate de conducte, pasarelele suspendate si podurile
suspendate pe cabluri sunt exemple de structuri care nu pot fi calculate folosind
teoria liniara. Aceste structuri se calculeaza folosind teoria neliniara, deoarece
structurile sunt zvelte si au deplasari mari din incarcarile care intervin in exploatare.
Cablurile se deformeaza sub actiunea incarcarilor si rigiditatea initiala a cablului se
modifica in functie de stadiul de incarcare. Conducta se deformeaza intre cablurile
de sustinere si trebuie luata n considerare matricea neliniara a rigiditatii pe
parcursul calculului. Pilonii se deformeaza si introduc neliniaritate geometrica.

Rezulta ca pentru evaluarea corecta a sigurantei traversarilor suspendate
este obligatoriu ca raspunsul structurii sa fie evaluat folosind programe de calcul
performate, care permit calculul neliniar.
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1.8 - Stadiul actual al calculului traversarilor suspendate 37

1.8.1.2 Comportarea dinamica

Traversarile suspendate sunt structuri flexibile, care sub incarcarea din vant
au vibratii semnificative. Datorita deschiderilor mari ale acestora, comportarea
aerodinamica a acestora este deosebit de importanta. Instabilitatea dinamica prin
incovoiere, respectiv cuplarea instabilitatii prin torsiune si incovoiere pot interveni in
exploatare.

Studiile pe model in tunel aerodinamic sunt necesare pentru a stabili
frecventele naturale si modurile de oscilatii asociate.

Stabilitatea dinamica a traversarilor suspendate trebuie studiatd si in
perioada de executie si montaj, deoarece aceasta perioadd este lunga si structura
are comportari diferite In functie de faza de montaj. In aceste conditii de montaj
flexibilitatea creste si neliniaritatea geometrica are un rol important.

Podul suspendat Takoma cu deschiderea de 2800 picioare (854 m)
constituie cel mai bun exemplu pentru producerea fenomenului de rezonanta. Vantul
a produs o forta aerodinamica periodica si vibratii ale podului, datorita desprinderii
vartejurilor la atingerea structurii podului aflat in curentul de aer. Sectiunea sub
forma literei H, a generat producerea unor vibratii de torsiune, care in final au
produs prabusirea acestuia in anul 1940. Dupa aceasta catastrofa au fost efectuate
numeroase cercetari, cercetari referitoare la sectiunea transversala a caii.

Traversarile suspendate pentru conducte au o comportare dinamica diferita
de a podurilor suspendate deoarece acestea sunt mai stabile datorita existentei in
planul perpendicular pe traversare a cablurilor pentru preluarea actiunii vantului. La
deschiderile mari se mai introduce si un cablu longitudinal peste conductd, care
preia incarcarea din vantul ascensional. Totusi, studii pe model in tunelul
aerodinamic si simuldri numerice sunt necesare pentru determinarea sigurantei
traversarii.

Conform lui Davenport, raspunsul dinamic al structurilor la rafale depinde
de:

1) Marimea componentei rafalelor rezonante;

2) Amplitudinea componentei rafalelor rezonante masurata intr-un punct;

3) Amortizarea structurala.

Amortizarea nu este critica, conform [52] o eroare de estimare a amortizarii
cu 50% , duce la o eroare a incarcarii cu 5 pana la 10%. Raspunsul dinamic este
dependent de frecventa. Tendinta moderna in proiectare este sa se majoreze
incarcarile dar modulul de elasticitate ramane la fel rezultand astfel in perioade mai
mari.

1.8.1.3 Pretensionarea cablurilor

In cablurile traversdrilor suspendate se introduc eforturi initiale de
preintindere. Fortele de pretensionare se aleg in asa fel ca ele sa depaseasca in
toate combinatiile de incarcari, fortele de compresiune ce apar in cabluri. Rezulta ca
studiul comportarii neliniare necesita si analiza efectului fortelor de pretensionare.

Pretensionarea este folositoare pentru structurile flexibile care sub orice
incarcari aplicate trebuie sa ramana rigide in sensul limitarii deplasarilor maxim
admise. Conditia pentru limitarea deplasarilor (1.1) poate fi indeplinita prin variatia
fortei de pretensionare:

Amax = Adadm (1.1)
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unde:
- Amax : deplasdrile maxime corespunzatoare combinatiilor de incarcari

- Azdm : deplasdrile maxim admise ale elementelor sustinute de structura.

Forma dorita a unei constructii cu cabluri se poate ajusta prin folosirea
pretensionarii. In literatura de specialitate si calculul numeric forta de pretensionare
s-a introdus prin aplicarea unei:

- diferente de temperatura (negativa),
- deformatii unitare,
- forta tinta (,normal force”, target force”).

Cea mai des utilizata este diferenta de temperatura. Oricare dintre metode
este aplicatd, structura este deformata in concordanta iar eforturile din elemente ar
trebui sa se regdseasca, in practica in elementele structurale.

1.8.1.4 Instabilitatea locala

in perioada de montaj, respectiv de exploatare, conducta isi poate pierde
stabilitatea locala din presiunea interioard de suctiunie, din incdrcarea verticald si
din vant. Pentru asigurarea sigurantei in exploatare este necesar sa se verifice
fenomenul de instabilitate locald a conductei din presiune, forta axiala de
compresiune , incovoiere si din combinatiile acestor eforturi.

1.8.1.5 Instabilitatea generala

Conducta din incarcarile care intervin la montaj sau in exploatare poate sa -
si piarda stabilitatea generald prin incovoiere, respectiv incovoiere - rasucire.
Siguranta structurii necesita studii teoretice prin modelare numerica pentru a stabili
influenta tuturor parametrilor de care depinde fenomenul de instabilitate generala.

Stabilirea fincarcarilor din vant necesitda studii de laborator in tunel
aerodinamic pe modele la scara relativ mare.

1.8.2 Pasii necesari in analiza sigurantei traversarilor
suspendate

Analiza sigurantei traversarilor suspendate necesitd parcurgerea mai multor
pasi importanti:
- Alegerea tipului de traversare suspendata.
- Alegerea materialelor de constructie.
- Predimensionarea elementelor structurale.
- Stabilirea distributiei incarcarilor.
- Discretizarea structurii si alegrea tipurilor de elemente finite.
- Stabilirea ecuatiilor neliniare de echilibru si de miscare.
- Selectarea procedurilor numerice de rezolvare a ecuatiilor de
echilibru si de miscare.
- Studiul influentei diferitilor parametrii care intervin in perioada de
montaj si de exploatare.
- Analiza comportarii structurii din combinatiile de incarcari care
intervin la montaj si exploatare.
- Optimizarea raspunsului structurii.
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1.9

- Incercéri experimentale pe modele si pe traversari reale pentru
verificarea rezultatelor teoretice.

- Stabilirea concluziilor practice de care trebuie sa se tina seama la
proiectarea traversarilor suspendate.

- Dupa parcurgerea pasilor de mai sus este posibil sa fie analizata
siguranta in timpul montajului si in exploatare a traversarilor
suspendate pentru conducte.

Probleme nerezolvate

Din analiza literaturii de specialitate referitoare la traversarile suspendate
pentru conducte s-au desprins problemele rezolvate in prezent si directiile care mai
necesita cercetari teoretice si experimentale in viitor.

Obiectivele rezolvate partial sau nerezolvate in prezent se refera la studiul
unor aspecte teoretice, formulari si proceduri numerice de rezolvare si cercetari
experimentale pe noduri de cabluri si pentru determinarea incarcarii din vant prin
interactiunea cu traversarea. Detaliind aceste obiective rezultd ca mai sunt necesare
cercetari in urmatoarele directii:

- studii experimentale pe diferite tipuri de noduri si imbinari de
cabluri;

- studii experimentale in tunel aerodinamic pentru stabilirea
corecta a incarcarilor din vant si zapada;

- analiza detaliata a parametrilor care influenteazd comportarea
spatiala a traversarii ( tipuri de cabluri, distributia acestora, fortele
de pretensionare, vant, zapada, temperatura, neliniaritate
geometrica, etc.)

- vibratiile fortate ale structurii;

- evitarea instabilitatii locale si generale a conductei;

- evitarea cuplarii diferitelor moduri de instabilitate;

- propagarea instabilitatii dinamice;

- testarea programelor performante pentru calculul neliniar;

- compararea rezultatelor numerice cu incercarile experimentale
existente in literatura de specialitate.
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2. CALCULUL CABLULUI INDEPENDENT

2.1 Etapele de calcul

Cablul se verifica In situatia de montaj si de exploatare considerand
incarcarile corespunzatoare.

2.1.1 Faza de montaj

In faza de montaj au loc urmétoarele:
- montarea cablului si a tirantilor de sustinere a conductei;
- montarea unor trasverse de conducte pe o portiune din
deschiderea traversarii;
- montarea integrald a conductei si a platformei de circulatie;
- pretensionarea cablului.

2.1.2 Faza de exploatare

Incércarile care intervin in plus la analiza comportarii structurii traversarii

sunt:

- depunerea de praf in interiorul conductei;

- oameni pe platforma de circulatie;

- Incarcarea din zapada;

- variatia de temperatura;

- actiunea vantului;

- actiunea seismica.

2.2 Cablul suspendat liber cu o deschidere

Cablul suspendat liber lucreaza la intindere, incovoiere si torsiune. Atunci
cand cablul este incarcat in planul de suspendare nu intervine solicitarea de
torsiune. Incovoierea si rasucirea au pondere atunci cand rigiditatea la incovoiere a
cablului este mare. Rigiditatea la incovoiere a cablului este mica atunci cand
tensiunea produsa de incovoiere reprezinta 5% din tensiunea produsa de intinderea
cablului. Atunci cand aceasta conditie nu este satisfacuta se ia in considerare si
tensiunile din incovoierea cablului.

In cercetarile ulterioare se considera ca rigiditatea cablului este mica si se
neglijeaza tensiunile din incovoierea cablului.

Intrucat cablul are o sectiune transversala redusa si o lungime mare, el este
foarte flexibil. Din acest motiv se considera ca in cablu atunci cand se aplica forte
exterioare iau nastere numai forte axiale de intindere.
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2.2 - Cablul suspendat liber cu o deschidere 41

Forma curbei dupa care se monteazd cablul se considerda o parabola de
gradul doi (un lantisor) si forma ei se obtine din conditia ca momentul incovoietor in
cablu este nul.

2.2.1 Incédrcarea verticald uniform distribuitad pe toata
deschiderea

Pentru un cablu cu deschiderea | si sageata f supus la forta uniform
distribuitd g dupa coarda (Fig. 2.1) se obtine componenta orizontala a efortului din
cablu.

2
gl
H==_ 2.1
8f (2.1)
Ty
WV
ok TH
112 ‘
yL
Fig. 2.1. fncdrcarea firului dupd ecuatia p&tratica a parabolei
Coordonatele y ale parabolei se calculeaza din relatia:
0
g-X 4f MX
9 X ox) =2 ox) - 2x 2.2
V=G (X =z -x) = (2.2)
Derivand pe y in raport cu x se obtine:
dy gl
H=L == _ =
dx > gx = Qx 2.3
dy2 '
H=>=-g
dx ?

Lungimea arcului de curba este:

I I > I 2 /
_ _ dy) _ (ij _ 1 2
L=|ds= 11 ——| dx = 11 - =1 Qxd. 2.4
£ £ +(dx x £ 175 +2H2J‘ 5 dx (2.4)

0
in care s-a dezvoltat radicalul in serie de puteri si au fost retinuti primii doi
termeni. Pentru incarcarea g uniform distribuita rezula:

[ =]+— 2.5
*3 (2.5)

Prin modificarea incarcarii de la incarcarea permanenta g la incarcarea
g = g + p se modifica alungirea cablului cu 4L, iar componenta orizontala a efortului
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din cablul portant se modificd de la Hpla Hj. In continuare se tine seama si de

influenta variatiei de temperatura.
Lungimea cablului sub incarcarea g se obt;ine din relatia (2.4),

Lo =I+ jdex (2.6)
2. H2
iar din incarcarea g
- 2
Ly =1+ Q dx (2.7)
2. H2
Diferenta de lungime a cablului in cele doua situatii de incarcare se scrie
/ / 2 / 2
A =Ly Ly = de:in 14V Jax = HL=Ho 117 (V) gy (2.8)
E-A EA dx E-A dx
0 0 0
d 2
in care se poate neglija [d_yj in comparatie cu 1 devine
X
(H; —Hog)-!
AL=Ly -Lg- ——FF— 2.9
1-bo-—F (2.9)

2.2.2 Influenta variatiei de temperatura

Daca se tine seama si de influenta variatiei de tempertura + At° C fata de
temperatura de montaj, atunci lungimea finald a cablului este

Ly =Lop+AL+ap - At° -/ (2.10)
Introducand in relatie expresiile pentru Ly, Lgsi AL din relatiile (2.6), (2.7)
si (2.8) se obtine ecuatia
/
3 2 Lo A-E-Al o E-Afp2.,

H? + —ZIQde Ho + “ 28 e —ﬁledx—O (2.11)

2.1 H )

respectiv pentru cazuI reazemelor denivelate cu o fata de orizontala:

at-At~/-E-A-c05a H2

/ : Q7dx =

EAcos a_[

(2.12)
Din ecuatiile (2.11) sau (2.12) se determina componenta orizontala a
efortului dun cablul independent in faza de montaj.
Se verificd sdgeata cu relatia:

2
AL
8-Hy

Efortul maxim in cablu T,,5x se obtine in punctul de rezemare pe pilon

(2.13)
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Tmax = Vi +H? (2.14)

Pentru o forta uniform distribuita g pe toata deschiderea rezulta
g/ 8-Hy | 4-f1-Hj

Vi=2_" _ — 4 1 2.15
1= Z 2 | (2.15)
care se introduce in relatia (2.14) si se obtine
16 -7
Tmax = H1 41+ (2.16)

/2

2.2.3 Incércarea cu forte distribuite uniform pe doua
directii

Pentru incarcarea q; cu componentele dupa axa y si z, qi, §i qi, Se noteaza
fortele tdietoare cu Q, si Q, iar ecuatia din care se calculeaza tragerea H; pentru
cablul cu reazeme denivelate are forma [2.1].

/
2 E- A cos® a 2
jQyde Ho |- HZ -5 205"« ledx+ L [@Zex|-0
cos aO

E-A-cos’® a
2/H0

3
H1+

(2.17)
Pentru cablul cu reazemele situate la acelasi nivel supus la o forta verticala
uniform distribuitd pe toatd deschiderea, configuratia deformatd se determina din

relatia (2.2). Cresterea sagetilor prin trecerea de la incarcarea g la q se determina
din expresia:

MI(x) MI(x)

Ay(x) = -
y(x) H; Ho

=yq(x)-yg(x) (2.18)

Ly(x)

Fig. 2.2. Cresterea sagetii la incarcari diferite

2.2.4 Influenta rigiditatii cablului

Se studiaza un cablu articulat pe doua reazeme asezate la acelasi nivel, din
incarcarea verticala ,g”, variabild pe toatd deschiderea ,I” a cablului. Din cablu in

pozitia deformata se izoleaza un element diferential ,ds” cu proiectiile ,dx” si ,dy”

pe axele de coordonate x si y (Fig. 2.3).
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T ! V=H tgu

Fig. 2.3. Element diferential la incdrcarea g

Asupra elementului de cablu actioneaza fortele de intindere T, T+dT,
momentele fncovoietoare M, M+dM si fincércarea cu intensitatea ,g” uniform
distribuitd pe acest element diferential. Ecuatia de moment in raport cu punctul B se
scrie:

(ZM)B=M—M—dM+H-dy—H~tga~dx—g-dx-d7x:0 (2.19)

respectiv ecuatia de proiectii dupa axa y:

Zy:—H~tga—g~dx+H-tg-(a+da):0 (2.20)

Neglijand ultimul termen din ecuatia (2.19) infinitzecimal de ordinul doi,
rezulta:

dy dmM 1
tge =AM 1 2.21
ga dx dx H ( )
care se deriveaza inca o data si devine:
d d’y 1 d’M
9 tga)=9 Y 1. @M 2.22
ax (90 =T (2.22)

Din ecuatia (2.20) rezulta:
d g
—(t == 2.23
dx (tga) H ( )
care se introduce in relatia (2.22) si devine:

ﬂ_i.dz_M_i (2.24)
dx?2 H ax? H '

Relatia de legatura intre momentul incovoietor si sdgeata este data de:

2 4
aM _gdy (2.25)
dx? dx?
Introducand (2.25) in ecuatia (2.23) se obtine ecuatia diferentiala din care
se calculeaza sageata y

dy H d’y g

dx4_E'I.dx2+E’I:0 (2.26)
care cu notatia:
H-1?
52 = T (2.27)

devine:
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dly 4.p2 d’y g
ax? 12 dx?2 B
Solutia generala a ecuatiei (2.28) are forma

y =Cy -ch(2~ﬁ-§j+cz -sh(z.ﬂ§]+c3 x+C4q+Cs(x)  (2.29)

(2.28)

in care Cg5(x) este solutia particulard a ecuatiei (2.28), iar C;,i=1,2,3,4 sunt
constante de integrare care se determina din conditiile de margine.

Pentru incarcarea uniform distribuita g=constantd pe toata deschiderea I,
solutia particulara este

2
Cs(x) = 92—’x2 (2.30)
8.2 .E-I
care se introduce in (2.29) si rezulta:
2
y:C1~ch(2'ﬂxj+cz~sh(2;ﬂxJ+C3~x+C4 97 2 (2.31)
/ / 8-p2 .E-I

Derivand relatia (2.31) se obtin expresiile lui tga , momentului incovoietor
M si fortei taietoare Q
12
x (2.32)

tga_d—y_clﬂsh(z-ﬁﬂ+c2Z'ﬁch(z-ﬂ§j+c3+

g
dx / / 4.2 E. I

2 2 2 2

E-I (gx2 / / I') 4.p2E.1
3 3 3
QR _d y:cl[z'ﬂj .sh(z-ﬂﬁ]+c2[2'—ﬂJ .ch[z-ﬂij (2.34)
E.-T-cosa gx3 / / / /

2.2.4.1 Greutatea proprie

In cele ce urmeazd se studiazg eforturile din cablu in ipoteza consider&rii
rigiditatii cablului si neglijarii acesteia din incarcarea cu greutate proprie.

Pentru cablul articulat la extremitati si incarcare uniform distribuitd ,g” pe
toata deschiderea ,1” (fig. 2.4), conditiile de margine si de continuitate se scriu
astfel:

x=0,y =0,——=20 (2.35.a,b)

;M =0 (2.35.c,d)
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Ho oyl y | e

gl g g
2 e
‘ X
112 112
Fig. 2.4. Cablul articulat incarcat pe toata deschiderea

Introducand conditiile (2.35.a,...d) in relatiile (2.32,...,2.34) se determina
constantele de integrare C;,i =1,2,3,4.

4

Cy=- gl
1645 E-I-chfp

Momentul incovoietor pentru x=0 in cablu, din calculul static, are expresia:

;C2=C3=0,Cq =-Cy4 (2.36.a,b,c,d)

2 2 4.82.FE.I.f
g-l g-l 0 0
My,_np=2———Hp -fp = _
x=0 =5 0-70="75 2 (2.37)
iar din relatia (2.33) rezulta
280 g2 g2 1
My_o =Cq ~E-I( J + = (1— ] (2.38)
/ 4-Bo 4 Po chBo
2

cu notatia ﬂg :ZO—EII (2.39)

Introducand constantele Cj,i=1,...,4 din(2.36.a,..,d) in relatiile (2.32), ...
(2.34) se obtine:

X
gt i.(x)iw

- (2.40)
16-E-1) 52 pd - chpo
X
3 sh(2- po =)
tga = 9! 22'X - (2.41)
8-E-I By -1 By -chpo
2 2-ch(2-po )
y_9-! LZ_ > 1 (2.42)
8 ﬂo ﬁo 'Chﬂo
. sh(2-po )
o--9°. " cosa (2.43)
2 Bo - chpo

Pentru cablul incastrat la extremitati si incarcat cu greutatea proprie ,,g” (fig.
2.5) conditiile de limita si continuitate se scriu:
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x=0;y = O;d—y =0 (2.44.a,b)
dax
X = iL;d—y =0 (2.44.c,d)
2" dx
1y g
IR NNy
<
/2 112
Fig. 2.5. Cablul incastrat incarcat pe toata deschiderea

Dupa introducerea conditiilor (2.44.a,..,d) n relatiile (2.32),...,(2.34) se
determina expresiil constantelor de integrare C;,i = 1,...,4:
gl
Cl I 3 ,‘Cz :C3 :0/‘C4 :—Cl (2453,,d)
16-p5 -E-1-shpp
Deformata si eforturile din cablu se determina introducand constantele Ci in
relatiile (2.32),..,(2.34) si rezulta:

X
2 ch(2py %) -1
g1 | 2 (x)? hPoq) -t (2.46)
16 -E- I /32 / ﬂ3-$hﬂ )
0 0 0
X
3 . sh(2pg =)
tga = 917 | 2-X / (2.47)

8- E-I ﬁg,/ ﬁoz.shﬂo

X

2-ch(2p0 %)

g1’ 2 /
M- 52 7o i (2.48)

g.1 Sh(20°)
Q=-"- sy s (2.49)

Influenta rigiditatii la Tncovoiere a cablului pentru deformatii arbitrare ale
cablului incarcat cu greutatea proprie si incastrat la extremitati a fost cercetat de
Heijden [21]. Pentru cablul inextensibil cu deschiderea 2L tensiunea din forta de
intindere are expresia

1
H 1 2.5 i
=L JZF(p.-g-L)*7]2 -=Z.2
on = =[5Ep g-L)°] [
(2.50)
iar tensiunea din incovoierea cablului are expresia
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E-e-p-g L |op s-L |op
=+ 1-—./—L .exp(—— | —L 2.51
o [1-7\ 2 exp(*—=\%2)] (2.51)

On

in care au fost folosite urmatoarele notatii:

A - sectiunea transversala a cablului;

E - modulul de elasticitate longitudinal al cablului;

L - lungimea jumatatii cablului;

p - densitatea cablului;

g - acceleratia gravitational3;

H - componenta orizontala a intinderii din cablu;

e - distanta pana la fibra externa si planul de incovoiere

s - coordonata in lungul cablului;

i — raza de giratie a sectiunii transversale.

Se mentioneaza ca incarcarea din greutatea proprie este aplicata pe axa
curba a cablului.

Tensiunile din incovoierea cablului au valori importante numai in zona
invecinata incastrarii cablului, in zona centrald, aceste tensiuni sunt neglijabile.
Tensiunile din incovoierea cablului in vecindtatea incastrarii au valori de acelasi
ordin de marime cu cele din forta de intindere, deci trebuie luate in considerarea la
calculul cablului.

2.2.4.2 Greutatea proprie si incarcarea
temporara uniform distribuita pe toata
deschiderea

Dupa montarea cablului se aplica incarcarea temporara ,p”, uniform
distribuitd pe toata deschiderea ,1”. Sub efectul acestei incarcari cablul se lungeste si
ocupa o noua pozitie de echilibru.

Se considera ca sub influenta incarcarii ,q=g+p” uniform distribuitd pe toata
deschiderea se obtine tragerea ,H” si sageata ,f”. Diferenta intre lungimea finala a
cablului si lungimea sub actiunea greutatii proprie ,, I " este

/ 2 / 2
H-Hpg)-1
%:ijd_y dX_J.dy_O dx (2.52)
A 2 ax dx
0 0
2
4-E-I-p~ dy dyp
/2 " dx” dx
respectiv a deformatei din greutatea proprie a cablului, Hy si H sunt componenta
orizontald a intinderii din cablu din greutatea g, respectiv q=g+p. Aceste expresii se
obtin din relatia (2.32) considerand in ultimul termen q, respectiv g si notatia $,
apoi S, .
Pentru cablul articulat pe reazeme (fig. 2.2) se scriu conditiile de margine si
constantele (2.35.a,b,c,d) si rezultd constantele de integrare C;,i =1,...,4.

in care H= - sunt derivatele deformatei finale a cablului,

4
Cp=-—L9+PN" .o _c5-0;cy -y (2.53.a,b,c,d)
165%E - T-chp
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2.2 - Cablul suspendat liber cu o deschidere 49

Raspunsul cablului se obtine din relatiile (2.31),..,(2.34) cu constantele
(2.53.a,b,c,d).

5 ch[Z-ﬁ)/(]—l

g-1* | 2 [x]
y=-9 j2fxy L 1 (2.54)
16 E-1| 21 s4chp

X

&y o _ 9

dx tga_8~E~I ﬂ3/ ﬂ3-chﬂ (2.55)
2 2.ch(2-p%)

m-9! %_—2 / (2.56)
8 |p B2 -chp

h(2-px)
_ g1 ® /
Q=- Y, (2.57)

Pentru cablul incastrat pe reazeme se scriu conditiile de margine si de

continuitate sub forma: x=0; y=0; ay =0 (2.58.a,b)

dx
I .dy _dyo
=+ ;L == 2.58.c,d
x 2" dx dx ( ¢d)
si rezulta constantele de integrare
4
€1-75 EgI/ﬂ shp {iz_ thgo _[“BJLZ] (2:59:2)
B By 9)p
Cr=C3=0;C4 =-C; (2.59.b,¢,d)

Deformata si eforturile in cablu au expresiile :

ch2,6’5
_g 0t 2, pYxY { /]ithﬂo 1(..p
ST /32[“9](/) Y | a2 g3 a2\ 1tg)|f 200

X
3 sh[ZﬂJ
tge = 9! L[I“LEJ%“LT,BI' L_M_L(“B] (2.60.b)

shp

5 2ﬂ-ch(2~ﬁxj 7
m-sllz(se), / {L_f’?ﬂo (2] esog

BUPT



50 CALCULUL CABLULUI INDEPENDENT - 2

B2 -sh(2-p)
09! o) L thbo _LZ(HEJ cosa (2.60.d)
2 shp By By B g

2.2.4.3 Greutatea proprie si incarcarea
temporara uniform distribuita pe
jumatatea deschiderii

Pentru cablul articulat pe reazeme si incarcat ca in figura 2.6, conditiile de
margine si de continuitate se scriu sub forma:
[

NERENEN

S~ 1

L 112 112

Fig. 2.6. Cablul articulat cu incdrcare temporara
dyo dy2
X=x2=0,y9=yY2 =0;—dy =—dy ;Mg =My,
X X
x:—é;yo =f;Mp =0; (2.61.1,...,h)
/
=—,y>2=Ff;My=0.
X > y2 2
Efectuand calculele se obtin constantele de integrare C;,i=1,...,8.
4
Cio-— 9 1P oehp-1)] (2.62)
16ET - g% . chp 29
4
_ pl” (chp-1) (2.63)
pl3
C3 =- ;Cq = -Cy (2.64, 2.65)
32EI - g2
4
Cs——— 9" 110 P chp-1)] (2.66)
16ET - g% . chp 29
C=C;,Cr=C3,Cg=-"C5 (2.67,...,2.69)

Pentru cablul incastrat pe rezeme conditiile de margine si de continuitate se
scriu astfel:

d d
X=X2=0;y0=y2=0;—y0 =—y2;M0=M2;

dx dx
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/ dyp dy>
X=-—yyp = ;220 _DV2 2.70.a,..,h
2 Yo dx dx ( )
/ dyo _dyo
=—-—=; =f;—=—"=,
X 2 v2 dx dx

care permit calculul expresiilor pentru constantele de integrare C;,i =1,...,8.

Cqy=-— g~/4 . 1 11 1_th_ﬂ — p-/4 . 1 1_Shﬂ
17716 E1 p-shp| 52 52 fo )| 32 E-T 53 spp B

(2.71.a)
LA 1 1 _shp , (chp-1) (2.71.b)
32-E-1 p2(p.chp-shp)|2 F  p?

e p-1° 1 | chg _shp  (chp-1) (2.71.0)
37716 E-1 B(B-chp—-shp) | 2§ 52 e

Cq=—C (2.71.d)

Co g-1* 1 |11, theo))|_ p-1* 1 [, shB
S 16-E-1 B-shp | 2 /35 Bo 32-.E-1 g3 .spp B

(2.71.e)

Ce =C2,C7 =C3,;,Cg =C5 (2.71.f,g,h)

Deformata si eforturile in cablu se determina din relatiile (2.31), (2.32),
(2.33) si (2.34).

2.2.4.4 Cablul flexibil pentru greutatea proprie
si cu rigiditate finita din incarcarea
temporara

Din ecuatiile de echilibru ale cablului in pozitia deformata se obtine ecuatia
diferentiala a sagetii cablului sub forma:
4 27
dy H d°y p 8Hfp _, (2.72)
dx? EI gx? EI |2 .Fr
care cu notatia (2.27) se mai scrie:

dy 4p? d%y _ 326° fg p

2.73
ax? 17 dx? 4 EI (2.73)
Solutia generala a ecuatiei (2.73) este:
2,2 2
y=Cr-ch2pX +Cysh(28)X +C3-x + p’ZX - 4f02’( (2.74.a)
/ / 8p% -EI |
si primele trei derivate au expresiile:
iva 2
d_y:tga:Cl.Z_ﬂ'sh2ﬂ£+cz'2_ﬂ'ch2ﬁi+m—x_8f_ox (2.74.b)
dx / / / I 452 1 |2
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52 CALCULUL CABLULUI INDEPENDENT - 2

2= 2
Y M e, (2892 chapX iy (22)2 snapX . PIT_8f0 (374
dx2 EI / I / I 4p2 g1 12
dly Q 26,3 x 253 x

- =C1-(2E)3 sh2p) X+ Co - (Z2)3 - ch(2p) X 2.74.d
w3 " ET.cosa = C1 ()7 sh2A)T + Co (S0 - chi2p) ( )

2.2.4.5 Efectul greutatii proprii si actiunii
temporare uniforma aplicata pe toata
deschiderea

Pentru prinderea articulata efectuand calculele din relatia (2.52) cu dy /dx

din relatia (2.74.b) si dyp/dx =8-f, ~x/12 si Hp tragerea din greutatea permanentd

pentru cablul flexibil, avand conditiile de margine din care se calculeaza constantele
de integrare:

x=0;0-0,% _p (2.75.a,b)
dx
/ dy
=—;M=0;-2=0 2.75.c,d
X 2 dx ( )
Dupa efectuarea calculelor se obtine:
) 4
Cy=- 2-fp  (g+p) (2.76.2)
g2 .chp 16p% E-I-chp
Cr,=C3=0 (2.76.b,c)

co_po_ (grp)? 2:fo (g+p)?
4=To 2 2 °© 4
32.84-E-I B 16 - g% - EI

Ecuatia (2.52) se mai poate scrie sub forma (2.77) dupa efectuarea tuturor
calculelor

(2.76.d)

P=1I1-vi(B)+I2-v2(8)+ 13 -y3(8)+1s-va(p) (2.77)
in care au fost folosite urmatoarele notatii:

_ 4E-1)? . Ho E-1-1
(9+p)fg 10" 1" (g+p)fg o

(2.78.a,b)

2="gapy B3 ta 256 - fy - EI (2.78.c,de)
1 1 5 283
(B)=—,v2(p)=—F%(thp - -—=) (2.78.f,9)
vilh ﬁzt/fzﬁ 55 ﬂchzﬁ 3 9
1 B
v3(B)=— - 3thp + 28 (2.78.h)
i [chz/f ]
3
va(B) = —|s5thp-— L _ap, 2P (2.78.1)
p° ch?p 3

Fixarea Tncastratd a cablului pe rezeme presupune utilizarea urmatoarelor
conditii de margine la calculul constantelor de integrare:
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2.2 - Cablul suspendat liber cu o deschidere 53

x=0,0-0;% _p (2.80.a,b)
dx
- dy
=—;y=0;,-%=0 2.80.c,d
X 2 Y dx ( )
si dupa efectuarea calculelor se obtine:
) 4
c, -2 _ (9+p) (2.81.a)
B-shp  16p3 . E.I-shp
Cr=C3=0 (2.81.b,c)
4 .
Coo (9PN 1 1) 2:fo (2.81.d)

16-p2 .EI B-tgp 27 p-thp
Ecuatia (2.52) se scrie

P=1I1-vi(B)+12-v5(8)+13 -ve(B)+2-L1-v7(B) (2.82)
in care au fost introduse suplimentar notatiile:

ws(p) = —=(cthp - p-ctn?p - L) (2.83.0)

B 3

1 2 2
¥6(B)=—5(B-csch”p+cthf-—) (2.83.b)

i B

_ 1,2 pB-cs ~ch2ﬁ_3chﬂ B

¥7(B) = r% (ﬂ > >+ 3) (2.83.0)

2.2.4.6 Cablul flexibil pentru greutatea proprie
si cablul cu rigiditatea finita pentru
fncarcarea uniform distribuita aplicata
pe jumatatea deschiderii

Ecuatia (2.52) se scrie sub forma:
0 _ /72 /2
2
4EL-p°  Hol _ 1 J'(dy_a)ZdXJrl. J (d)/_b)zdx_ I (dy_o)zdx (2.84)
g dx 2 5 ax 5 ax

low w 2

in care:
vV . . . 2
Wa ¢, 28 shopXic, 2L chopXicy+ L LX (2.85.a)
dx / / / / 4ﬂ2EI
va 2
dy—b:C5-Z—ﬁ-sh2ﬂ£+c6-2—ﬂ-ch2ﬂi+c7+w (2.85.b)
dx / / / / 4p6°%E . 1
dyo 8~f0 - X
—_ = 2.85.
i 2 ( c)

Conditiile de margine si de continuitate pentru calculul constantelor
Cy,...,C7 in situatia fixarii articulate a cablului sunt:
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54 CALCULUL CABLULUI INDEPENDENT - 2

/

Xg==%/Va=0;Mz=0 (2.86.a,b)
Xb =iV = 0;Mp =0 (2.86.¢,d)
— — d)7a d)7b
= =0, =Yp, =—=,M5 =Mp,; = 2.86.e,..,h
Xg = Xp Ya=VYb dx dx a b/ Qa =Qp ( € )
din care rezulta:
4 4
cy - 2fp _(29+p)-1 . pl (2.87.a)
B2 -chp 32p% El.chp 32.p% EI
4
pl 1 1
Cr=Cg = L1, (2.87.b,c)
32p% g1 thp shp
3
C3-Cy-—PI" (2.87.d,e)
32.52 E.-I
. 4 . . 4
Cp-—9 1" _2:To (2:9+p)7 o (2.87.f)
16-p% BT p2 64.-5°2 . E-I
. ) 4 4
Ce = 2-fp _ (2-g+p) _ pl (2.87.9)
B2 .chp 328% E-I1.chg 32-p% E-I
4 , , 4
Cg=(9+PN" _2:fo (2:9+p)" . (2.87.h)

16 -84 E-T  p? 64-p2 . E-I
Efectuénd calculele din (2.84) luand seama de (2.85.a,..,c) si (2.87.a,..,h)
rezulta

Py =I5 -y1(8)+Is -w2(B)+ Iy -w3(B)+ Ig - w(B)+ Io - y(B) (2.88)
in care se folosesc notatiile:

«E-1)? . _ Ho EI

P; = ;Is = (2.89.a,b)
pgfola) > gpfoa)
4.fy E-I (A
:—/I = — 4 — (289C,d)
g-p-l 4-p 8-g
7 7 7
Ig = g/ + ! ;19 = p-l (2.89.¢,f)
256.p-fg-E-1 256-fy -E-I 512.g-fyp -E-I
1,5 sh2p 9 sh2 5
'i’g(ﬁ):—g(ithﬂ— /32 L Sh2p 9 4. f + ﬂz +——L2_
B 2.ch’p 4 2 4.th?p 2-th?p thB 2.shp
3
3chp Yij 1 2shj - 5 _ch2ﬁ+ chp +g,b’ )
thg thp-shp 2shp 2thp 2shp 12
(2.89.9)

La rezemarea incastratd a cablului, constantele de integrare se determina
din conditiile:
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I dy
L.y b
xb—Z ;vp =0; i =0
_ dy dy,
Xg =Xp =0,y a=VYb; c}l/)f =%=0 (2.90.a,..,k)
Mg =Mp;Qz =Qp.
si au expresiile:
4 4
cp =Pt (—— Py 9:1 2o (2.91.a)
32-E-1"p% shp™ 16p3 . E.I.shp "5 shp
pl? B chp
Cy=Cg = ~(1————+—) (2.91.b,c)
2 32.83 EI(B-chp - shp) 2 B B
13 13
C3=Cr=—FL"——(chp-p?--———F :
16-p% E.I 16 5% E-I(f-chf~shB) (3914 e)
(sh?p - sh2p  shp
2p?  p?
g-1? 1 1 p-1? 1 1 1 2-fy
Cq=- o) (- +f
4 16-ﬂ2-E-I(ﬂ'fhﬂ 2’ 32.582 E-1 (/;2 2 ﬁ'thﬂ) p-thg°
(2.91.f)
p-1? B g-1* 2-fo
Cy =——"F "~ (1+-2)- (2.91.9)
> 32.54 E-I shp” 32.p3 . E.1-shp ﬂ shp
g-1? 1 1 pl? 1 1 1 2
Cg = : D) (== fo(1-
81652 E-1 s~ 2’ 32.52 E-1 3 52 5ot 0 5
(2.91.h)
Ecuatia (2.52) in urma efectuarii calculelor se mai scrie astfel:
Py =I5 -yi(B)+16 ws(B)+I7 we(p)+2 Ig vy (B)+4 Ig w(B) (2.92)
+2-19 -y10(8)+ 19 - y(p)
in care:
2 3. 42
Vo(p) = —1 1 (sh2ﬂ+25hﬂ+2chﬂ B chp - ch“p pB~cs ch ﬂ)_
ﬂ 4 £ £ 2
(2.93.a)
(ﬂ—z 5‘; 3p2 - chp)
1 4sh2 4sh
V10(p) =—; (028 _apshap - B 53 shp
4p°(B-chp-chp) P B
2 42 2 .2
+9ﬂ-shﬁ+5ﬂ+f’ﬂ—55h2ﬂ—ﬂ-sh3ﬂ—9chﬂ+2ﬁ2-chﬂ+ﬂ'—2Chﬂ+
2 3 5shp-sh2p 1 , _ _2chp-sh2p 5 > 5
+3d7ﬂ+d7ﬁ+———zf—— Zﬂ chp -sh2p ———zf—— Zﬂ +2)
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56 CALCULUL CABLULUI INDEPENDENT - 2

(2.93.b)

¥11(8) = — 1 2-(lﬁ".shzﬁ—shzﬁ—3ﬁ2-shZﬂ-/j.shZZﬂ-
4-p°(p-chp-shp)® 4

—%~sh22ﬂ—2ﬂ4 -shp + 452 ~shﬁ+4ﬂ-sh2ﬂ—%sh2ﬂ+ﬂ3 sh2p+4p2 -shp -

—8sh3p+4p-sh?p+2p3 chp-4p-chp+2p-ch’p - p> -shﬂ~sh2ﬁ+%shﬂ-sh2ﬁ+

2 -chp-sh2p - 2chp-sh2p + p2 -sh2B-sh2p + chf - sh2B + sh?B - sh2p +
+%ﬂ5 283 +2p)
(2.93.c)

2.2.4.7 Cablul cu reazeme denivelate

Conditiile de margine pentru cablul cu reazeme denivelate si incarcarea cu

forta uniform distribuitd (g+p) pe toatd deschiderea (Fig.2.7) sunt:
x=0;,y=0,M=0; (2.94.a,b)

=l;y=d;M=0. (2.94.c,d)

y g+p

112 A

Fig. 2.7. Cablul cu reazeme denivelate

Expresiile sagetii, rotirii, momentului incovoietor si fortei taietoare au
expresiile:

1 X Xy 2 X X2 2.95.a
y = 165{ (1+thpg - sh2pp - - ch2p - ) 2[, ()2 1+ xtgy )
ay _ g’ ;1 X _ Xy 2,1 x 2.95.b
o "=l O(thﬂo ch2fp -2~ sh2/p - ) 0(2 )] +tgr ( )
M= g’ [—(1+thﬂ0 sh2pp - ?—chZﬁo —)] (2.95.c)
0 =%’.[i(thﬁo cch2py - X —sh2pp - X)) (2.95.d)
Bo / /

Momentul incovoietor la mijlocul deschiderii are expresia
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/2
M//Z:g?(l—Zﬁg-qﬁ) (2.96)
in care
16fy -EI 1 1 1
p=—0 = _ ) (2.97)

gt 2p2 B Vi ~chpp

Efectul incarcarii suplimentare ,p” se calculeaza din ecuatia

4EI 12 d 122 d
— (B =53 = [ (GPax— [ () %ax (2.98)
lw - cos® B ) X ) dx
care, dupa efectuarea calculelor, rezulta:
2
712, g2 (9P 1,2 4 1 SthB, 42 7 (2.99)
1 x1(B)-1p (g) ﬁ(3 Pz ﬁz-ch2ﬁ+ ﬁ3) ¢ fOZ»F-coszy

in care au fost introduse notatiile:

I- 2/ '4¢2/_11:g+p/_¢:16~f04-EI/_
fo - F g gl
Ly . , s (2.100.a,..,d)
1(p) =—5 (2 -5 - + 20,

B 3 B BFoch’po B3
Procedura de calcul este folosita atunci cand raportul intre sageata si
deschideref/l < 1/8.
2.2.4.8 Influenta variatiei de temperatura

Lungimea initiald a cablului cand temperatura se modifica cu 4t°este egala

cu
L=Ly+4L (2.101)
in care 4L are expresia:
AL = / Cap(t—tp) + 4.E.IZ -(,52—,502) (2.102)
4 | -w-cos*y
si
Ity 7
Yy 2
Lo =1 —-I— dx =l|1+2 ¢
0 +2 (de Ix (+2 gyj+
0 (2.103)
7 .
L gl 112 4 1 , 5 thpo

256 - (E-1° | pg\3 8] p2-ch? - po B
Schimband ,, B " cu , 8" in relatia (2.103) se obtine lungimea cablului ,, L "

Introducdnd in (2.101) relatiile (2.103), (2.102) si efectudnd calculele
rezultd ecuatia din care se calculeaza parametrul , #” pentru prinderea articulata a

cablului:
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) 2 I. B2
s ) A e
By Bg By -chp, B cosy f5 -F-cos®y
(2 4 1 5thp| 2 1p2
pr\3 g% p2ochp B f2-F.cos?y
R (2.104)
In cazul prinderii incastrate pe reazem a cablului, relatia (2.104) devine:
2
1,2 4 1 5.-th / 1 I-B
23T T T3 + 3ﬂ)+¢2(7)20‘t'—(t—to)—4¢2‘%=
By By By -chbo B cosy fs -F-cos®y
1 thpg .2 1 1 1 thpo 2 1 1 2
(—-—22)2. - (5 D)= . -1+
pg By Pt sh?pt o pg g % shPp PthB g2
2
12 1 3 4, 0 g7
gt 3 snlp B-thp g2 f2 - F-cos? y

(2.105)

2.3 Cablul cu mai multe deschideri

Se considerd cablul cu mai multe deschideri, care este rezemat pe stalpi
elastici (Fig. 2.8).

‘ l1 | I ‘ li+1 ‘ In ‘

Fig. 2.8. Cablul cu mai multe deschideri

Sub actiunea fortei exterioare, capatul stalpilor se deplaseaza orizontal cu

sageata Dj ,
Dj = djj - (His1 - Hj) (2.106)

in care:

dji — deplasarea capdatului i al stélpului, produs de forta H; =1 pe directia
orizontala;

Hj,1,H; - componentele orizontale ale intinderii din cablu in deschiderile
i+1sii.

Distanta intre capetele stalpilor din deschiderea i este egala cu:

'

li =1;+Dj-Dj,q (2.107)
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Ecuatia din care se calculeaza tragerea orizontald din cablu se scrie sub

forma:
lj
2l -m3 H? v (L -1 )-(1+m;) - H? = o -_[Qizdx (2.108)
0
in care au fost folosite notatiile:
mj =ﬂ;wi =E-A
/i (2.109.a,b,c)

L,' —/,‘I :L,' —/,' —D,‘ +D,',1
Introducand (2.109.c) in ecuatia (2.108) se obtine:
[2-1;-m7 + @ - (1+m;)-(Dj_1-D;)-H7 +wj-(1+m)-[(Li - 1;) -

, Iy , (2.110)
-Dj_1-Hj—1-Dj-Hj 1] -Hf =o; -J-Q,- ax
0
Scriind ecuatia (2.110) pentru fiecare deschidere si tinand seama de faptul
ca tragerea orizontald a efortului din cablu in deschiderile 0 si n+1,Hy =Hp,1 =0,

se obtine un sistem de ecuatii neliniare din care se calculeazéd componentele
orizontale ale efortului din cablu. In lucrarea [2.8] se prezinta alta formulare pentru
calculul efortului din cablul cu mai multe deschideri.

2.4 Cablul drept - inclinat (hobana)

Studiul neliniaritatii geometrice a cablurilor se poate face in mai multe
moduri si anume [2.5]:

- folosind modulul de elasticitate echivalent (redus) al cablului prin
care se inlocuieste cablul deformat sub forma de parabola la sageti
mici (aproximeaza catenoida) cu un cablu drept cu rigiditatea axiala
variabild in functie de tensiunea din cablu;
- prin modelarea cablurilor cu elemente de cablu greu;
- prin discretizarea cablurilor in elemente finite dimensionale.

2.4.1 Modulul de elasticitate echivalent (redus) al
cablului drept

Se considera cablul inclinat cu unghiul « fata de orizontald, asupra caruia

actioneaza greutatea proprie g uniform distribuita. Sub greutatea proprie cablul se
deformeaza si ocupa pozitia curba, iar in cablu ia nastere tensiunea T. Greutatea
proprie se descompune in componenta normala si tangentiala la dreapta i - j :

dn =g-cosa,gr =g -Sina.

BUPT
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Fig. 2.9. Cablul cu reazeme denivelate
Pozitia de echilibru a cablului sub actiunea greutatii proprii este o catenoida.
Cu suficientd practitate pentru scopuri practice se poate inlocui catenoida cu o

parabola [2.9] de forma:

2
v_f[1—(ﬁJ ];ﬂ_—zﬁ-i (2.111)
a dx a a
Din conditia de echilibru a jumatatii de cablu rezulta
gp a2
T~f——”2 =0 (2.112)
si
a2
f-9n2 (2.113)
2.7
Lungimea cablului parabolic are expresia [2.6]
2 2 .4 2 2
Lo 8(E | 829 |y, L 0] (2.114)
34/ 312 4.72 24 12
u ds=dx u+du

\%

i& v+dv
(1+5)dx

Fig. 2.10. Element diferential de cablu

Deformatia specifica axiala in teoria nelinara are expresia
2
du 1(dv
=— 4 =|=— 2.115
x dx " Z(de ( )
iar deplasarea dv se obtine studiind un element diferential de cablu inainte
si dupa deformatie

2
dX+du:(1+£)dX~COS(pE(1+£)dX(1—%j (2.116)
dv = (1+¢&)dx -sing = (1+ ¢)dxe (2.117)
si neglijand termenii de ordin superior rezulta:
du=g~dx—é¢2dx;dv=(p-dx (2.118.1,b)

din care rezulta:
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=22 2.119
dx ? aa ( )
si deformatia specifica:
2 2
o_gu 1fdv)® du 1(gn X (2.120)
dx 2\dx ax 2 T
Tensiunea in cablu se calculeaza din legea lui Hooke:
du 1 - X 2
T-eA 94, L{9n X (2.121)
ax 2 T
din care se obtine:
2
u _T _1(gn X (2.122)
dx EA 2 T
Efectudnd integrala:
1/2 /2
g du T l/2 1gn2 x> T g,2,~/3
A= I PPl o MY PRy " EA z (2123
) T 172 24 . T
rezulta:
AT 1(gn-1
AT _1{9n-1 (2.124)
/ EA 24 T

Dacd intinderea din cablu se modificd cuAT, atunci T =T + AT si relatia
(2.124) devine:

- = 2
AT 1(9,,-/] (2.125)

T TEA 24 T

in care 4l este alungirea cablului sub actiunea fortei T .

Se considera nlocuit cablul curb cu tensiunea T cu un cablu drept care are
modulul de elasticitate redus sau echivalent. Modulul de elasticitate mediu care
conduce la modificarea tensiuniide la T la T + AT se numeste modul de elasticitate
echivalent (redus, fictiv, ideal, idealizat, modificat sau aparent) al cablului si este
definit :

E, = r-T (2.126)
e-A
in care ¢ defineste deformatia specifici axiald in intervalul AT :
Pl (2.127)

/
care cu expresiile (2.125) si (2.124) devine :

— — =2
- A A T-T 1 T2-T
A A T-T 1 2 T 2.128
£= T ="Ea "249n Y 72 12 ( )
Ssau:
_ > =2
z 11 > [T2-T
e 1 1 2 T 2.129
T_T EA+24(gn ) 72 72 ( )
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Dupa multiplicare cu ,EA” in ambele parti se obtine:

E 1 2 [T+TkEA
_:1+_(gn /) . (2.130)
E, 24 T2 T2
din care se obtine modulul de elasticitate redus:
E
E, = — (2.131)
" 1 > [T+TEA
1 +7(gn /) : )
T .72
E
sau E, = — (2.132)
17 ¢ 2 lo+o
1+—(7/ -
24 -2 2
O O
unde s-au folosit notatiile:
t _9n .—_T T
=20 .- oL 2.133
V= o= gi0= ( )

Daca tensiunea in cablu se micsoreaza cu AT =T -T, modulul de
elasticitate redus se poate calcula suficient de exact din relatiile:

E, - £ (2.134)
1+ LM -EA
12 73
E
sau Er = > (2.135)
()
1 \7
1+ ——4E
12 3

Aceste expresii sunt deduse de mai multi cercetatori Ernst [2.9], Gimsing.
Goschy, Tung si Kudder [2.10].

2.4.2 Modelul cablului cu element de cablu greu
Altd modalitate de a introduce in calcul cablul deformat consta in

discretizarea Iui in elemente finite de cablu greu. Relatia matriceala intre fortele
nodale si deplasarile nodale, scrisa sub forma incrementala este:

(P (&3 = [k(¥] - £d,(®)} (2.136)
sau (P (%3 =[k{(®)].1d, (¢} (2.137)
in care: (Pn(®) 3 = [4F1(®) aF5;(8) aF3;(8) aF 4 (80 IT (2.138)

sunt fortele nodale de la extremitatile elementului finit de cablu dupa directiile
deplasarilor nodale

£dn(®) 3 = [2x,(8) 2y, (&) ax (&) ay (&) T (2.139)

Cu [kt(e)} s-a notat matricea rigiditatii tangente a elementului greu de

cablu, iar cu [kge)} s-a notat matricea rigiditatii secante a aceluiasi element greu

de cablu. Notatia (e) precizeazd elementul finit de cablu greu. Extremitdtile , i ” si
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2.4 - Cablul drept - inclinat (hobana) 63

»J " ale cablului sub actiunea fortelor exterioare sufera deplasari. Daca extremitate
»J "se deplaseaza in ,, j” atunci fortele nodale din situatia finald se determina prin

conectarea fortelor nodale initiale.
X X

| -

di,F1 i

T

% X
d2,F2
Fig. 2.11. Element de cablu greu

Daca deplasarile 4x si Ay nu sunt mari atunci corectiile fortelor nodale se
considera liniare si se scriu:
Flt =Fj+C1-AxX+Co- Ay (2.140.2b)
Fg =Ffr+C3-Ax+cCcq-dy
Se rezolva sistemul (2.140a,b) in raport cu 4Ax si Ay si rezulta [2.11]:
_AFp-cq - AFp -cy
€1:C4-C2:C3 (2.141.a,b)
_AFp -cy—4Fp-c3
- Ci1-C4—-Cr-C3
in care au fost introduse notatiile:
AFy = FE —Fy

Ax

dy

(2.142.a,b)
AFy = F5 —F;

Gobecz si Kopenetz [2.11] au elaborat programul de calcul CABO1 in
limbajul Fortran pentru calculul fortelor nodale din cablu.

2.4.3 Element finit unidimensional pentru cablu

Cablul se considera discretizat in elemente finite unidimensionale drept
intinse (fara rigiditate la incovoiere) cu trei grade de libertate la fiecare nod.
Pentru un element finit de cablu situat in spatiu, cu vectorii de pozitie ry si

rp coordonatele sale globale sunt:
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1
X1
x12 n1
n2
ol X2 Jns
n= = = (2.143)
i} x| |na
n
x2 >
3 6
X2
Fig. 2.12. Element finit unidimensional pentru cablu
Versorii in sistemul local, dupa directia xj sunt:
. / AX}~€1+AX12-82+AX:13-83 Ar
,IZW: — : T T (2.144)
r-Ar
(1) (s o )
axh=xt - xlax=1 (2.145.a,b)
Fortele nodale trebuie sa satisfacd ecuatia de echilibru in pasul de iteratie i:
f(ui(e)) -0 (2.146)

in care ul.(e) reprezinta vectorul deplasarilor pentru elementul finit (e) in pasul de
iteratie /. Fortele nodale se scriu:

f(ul_(e)):HrQext(ul_(e))_HrQint(ui(e)) (2.147)

Autorii Gobecz, Kopenetz si Catarig au elaborat programele SUMO1 care
permit calculul structurilor usoare mixte alcatuite din cabluri, membrane simple sau
fibre inglobate.
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2.5 Efectul deplasarilor orizontale ale reazemelor

Deformatia cablurilor influenteaza deplasarea reazemelor cablurilor prinse
de cablul respectiv aceasta cauzeaza o deformatie considerabila in cabluri. Cu cat
cablul este mai drept cu atat mai mare este importanta acestui efect. Cel mai simplu
mod de a ilustra acest fenomen se poate face deplasand capatul cablului din figura
2.13.

Szabo si Kollar [50] aproximeaza lungimea arcului cu:

2
s:/[1+8'f } (2.148)

3.2

Fig. 2.13. Influenta deplasarilor orizontale ale reazemelor

Deplasarea reazemului DI cauzeaza o crestere v a sagetii. Un mod simplu de
a lega cele doua marimi este a presupune ca lungimea arcului ramane constanta:

s, .95 40 (2.149)
df dl
care reprezinta:
2
6 F, 1o 8 o (2.150)
3 | 3 42
de unde (f2 /12 << 1):
2
o 382, 3 0, (2.151)
16 f|° 3 2 16 f
Se poate observa ca in cazul in care raportul f/I este mic, cresterea sagetii v
este mai mare decéat deplasarea Iui /\l. In consecintd acest efect este semnificativ.
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3. FORMULAREA MATEMATICA A CALCULULUI
NELINIAR PENTRU STRUCTURILE
ALCATUITE DIN BARE SI CABLURI

3.1 Probleme generale

La constructiile cu deschideri mari se utilizeaza materiale cu caracteristici
fizico-mecanice superioare pentru a reduce greutatea acestora. Tendinta actuala pe
plan mondial este sa se foIpseascé la maxim capacitatea portantd a materialelor si
structurilor de rezistentd. In aceste conditii se reduc destul de mult dimensiunile
elementelor structurale si creste zveltetea lor. Din incarcarile care intervin la montaj
si in exploatare creste ponderea calculului neliniar, fatd de calculul liniar, in
asigurarea sigurantei in exploatare a structurilor cu deschideri mari, cu inaltimi mari
siin special a structurilor suspendate pe cabluri.

In calculul liniar al structurilor se considera ca deplasarile elementelor
structurale sunt mici si ecuatiile de echilibru static se scriu pe structura
nedeformata. Calculul neliniar se conduce pe structura deformatd. Raspunsul
structurii se stabileste scriind ecuatiile de echilibru pe structura deformata (Aspectul
Static Neliniar ASN), tinand seama de comportarea neliniarda a materialelor de
constructii (Aspectul Fizic Neliniar AFN) si de relatiile neliniare din aspectul
geometric neliniar (AGN). In plus, mai pot interveni si alte surse de neliniaritate din
cedarea imbinarilor, efectul nodurilor semirigide, pierderea stabilitatii locale,
respectiv pierderea stabilitatii generale.

Luand in considerare aceste aspecte se obtin ecuatii diferentiale neliniare,
care se pot rezolva numai pe cale numericd cu ajutorul calculatorului si a unor
programe de calcul performante.

3.2 Formularea geometrica neliniara a elementului
finit de tip bara

3.2.1 Sisteme de coordonate

Un punct al barei la momentul tg, ocupa domeniul °D, cu masa °p, aria °A si
volumul °V, iar la momentul t aceste mésuri se noteaza cu 'p, *A, V. Punctul °A(°A€
°D) la momentul t, este definit de coordonatele °x;, i=1,2,3, iar multimea acestor
puncte defineste configuratia initiala °C. Punctul °A la momentul t ajunge in pozitia
'A (‘A€ 'D) si este definit de coordonatele X;, i=1,2,3. Multimea punctelor A definesc
configuratia finald 'C.

Deplasarile elementului la timpul t se noteazd cu 'u;, iar la timpul t+At cu
Aty , i=1,2,3. Incrementul deplas3rilor de la timpul t la timpul t+At sunt:

Au=tr Aty (3.1)
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3.2 - Formularea geometrica neliniara a elementului finit de tip bara 67

in care tF si t*4F sunt vectorii de pozitie in configuratia ™C si

configuratia ‘C.

) . Configuratia
Configuratia finala tC

initiala °C

Configuratia
t+AtC

+AU

X1, X1

X3,X3
Fig. 3.1. Deplasarea punctelor multimii A

3.2.2 Tensorul deformatiilor specifice

Folosind configuratia initiald ca si configuratie de referinta, tensorul Ilui
Green se scrie [3.1], [3.2]:
ty. ot t t
stu . :
1. - +5tUk)+Zi. iuf . iuf (3.2)
2 5 Xk 6 Xj 7 2 5 Xj 6 Xk

t
gjk =

Prin permutarea indicilor se pot scrie deformatiile specifice axiale si
unghiulare pentru o problema spatiala de elasticitate

t t t t
o u 1 o u o u ou
th1X2 :_t 1 +E[( . 1)2 +( ; 2)2 +( - 3)2] (3.3.3)
o X 0 X1 0 Xg 0" X1

1 5tu1 N 5tu2

t B 1 5tu1 5tu1 §tu2 §tu2 5tU3 §tU3
gXl/XZ_E.( . . + . + . )

)+=-(
5tX2 5tX2 2 5tX1 5tX2 5tX1 5tX2 5tX1 5tX2
(3.3.b)
in care ‘u;, 'uy, 'uz sunt componentele deplasarilor in configuratia deformatd 'C la
timpul t.
Deformatiile specifice de lunecare se scriu:

t7X1,X2 = 2't8X1,X2 (3.4).
Deformatiile specifice in formulare matriciala se pot scrie astfel:
(le} ttep p+{en = ([L ] + [y (td)D) (tup = [L] {Pu} (3.5)

in care s-a notat:
- [L.] - operator diferential liniar;
- [Ln] - operator diferntial neliniar;
{'d}"=['u, ', 'w] - componentele vectorului deplasare la
momentul t.
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Incrementul tensorului lui Green din configuratia 'C in configuratia **'C are
expresia:

(e} ={ ey 3 (e} = { ey, } +{ dejj n } (3.6)
unde:
AU; oAU A A
Asij,L:l~(5u’+ J+5uk-5uk+5uk-5uk) (3.7)
2 X j Xj Xj  Xj Xj o X
1 duy oAug
Ao g = L. Mk oAUk 3.8
“ij,NL 2 X 5Xj ( )

3.2.3 Ecuatia constitutiva

Tensiunile se exprima in functie de deformatiile specifice, corespunzatoare
prin relatia matriceala [3.1]

tloy =[tn] (e} (3.9)
in care ['n] este matricea de rigiditate a materialului. Elementele matricei [n] pentru
un material liniar elastic se prezinta in lucrarile [25] si [26].

Relatia (3.9) tinand seama de (3.5) se scrie:

ttod =["n] - ([L ]+ [Lac(td)]) {td} (3.10.a)
in formulare incrementald vectorul tensiunilor are expresia :
{ato} =[tn] - {ate} (3.10.b)

3.2.4 Ecuatia fundamentala a metodei elementului
finit in calculul static neliniar

Conditia de echilibru a elementului structural prin lucrul mecanic virtual se
scrie sub forma

J'{fa}T ofterdty = J'{fX}T s¢dtuy dtv + I{tp}T s{dturdTA (3.11)

t t t
4 Vv A
in care: [‘o] - tensorul Piolla - Kirchoff de ordinul II in pozitia de referint 'C;
- {*X} - fortele masice la momentul t;
{'p} - fortele de suprafatd la momentul t.
Campul deplasarilor din elementul structural (e) se exprima in functie de
deplasarile nodale prin relatia:

(tu(®y = [N(®)] 1l 3 (3.12)
in care [N®®] contine functiile de aproximare (form&) a cAmpului de deplasare, iar
{td,®} este vectorul deplasarilor din nodurile elementului finit la timpul t.

Pentru elementul finit de tip bard, in calculul neliniar functiile de aproximare
a deplasarilor din interiorul elementului finit se aleg sub forma de polinoame:
u(® —ap +agx +ayx? +azx3
v(€) — by + byx + box? + b3x3 (3.13.a,b,c)

w(€) = cp +cgx +cax? +c3x3
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in care a; b; si ¢, i=0,1,2,3 sunt coordonate care se determina din conditiile de
margine pentru nodurile elementului finit. Deformatiile specifice (3.5), respectiv
(3.6) se calculeaza tindnd seama de (3.12):
(o)) = (1] [N ] (@) 3 = (B[] + (BT (*d)]) {1 3 = [B() ] a3
(3.14)
iar vectorul tensiunilor (3.9) devine:

{o(®) 3 =[tn(® ] (1@ 3 =["(® ] (1B{ ] + [B{ D'l 3 = [n(®)]-[B(®)] ()}

(3.15)
Prima variatie a relatiei (3.14) este:
A%@ﬁ @@q F#w} (3.16)
respectiv transpusa primei variatii a relatiei (3.12) devine:
stu®] - slaf®@ [ v (3.17).

Daca in elementul finit exista deformatii specifice initiale {gy}, respectiv
tensiuni initiale {0y} se tine seama de aceasta situatie in calculele urmatoare.
Tensiunile totale sunt egale cu:

tto(® =ty ] (4} (el 1) + (ol (3.18)

Introducand relatiile (3.16) si (3.17) in ecuatia de echilibru (3.11) rezulta
ecuatia fundamentala a metodei elementului finit, care se scrie sub forma:

([K(®) T+ 74K T +[TKE58) ) ) 3 =(tP5®) 3 (3.19)
in care:
- [*k®] - matricea rigiditdtii elementului finit (e) in calculul liniar
la timpul t.
({1 = [1'B(&T 101 [B{®) 1"V (3.20)

£
"4
- [*kn(€)] - matricea geometric neliniard a rigiditatii elementului
finit (e) din deplasarile mari la timpul t;
(e - I R A VRS B O LR A A R A R K
+[t5(e)] [t (e)] [tB(e)]
(3.21)
- [*k®] - matricea neliniard a rigiditatii elementului finit (e)
produsa de deplasarile initiale la timpul t;
[5G 1= [t @ 146217 - (B 1 +B( 1)V (3.22)
ty
- [k, ®] - matricea neliniard a rigiditatii elementului finit (e) din
tensiunile initiale la timpul t.
(%51 = [ "B {og3dtv (3.23)
ty
Fortele nodale echivalente {P,®} din nodurile elementului finit (e),
corespunzatoare deplasdrilor nodale {td,®}, se scriu astfel:
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{fPrge)} _ I[N(E)]T {tp(e)}th + .[[N(E)] {tX(e)}dtV (324)
ta fy
unde se introduc notatiile:

- vectorul fortelor nodale produse de fortele aplicate pe suprafata
elementului finit

{1Qf)3 = [IN(®](tp(%) 3t (3.25)
tA
- vectorul fortelor masice
('3 = [IN@]T {x3dtv (3.26)
ty

Ecuatia (3.19) este ecuatia de echilibru static, respectiv ecuatia
fundamentala a metodei elementului finit.

Matricea rigiditatii elementului finit (e) contine caracteristicile geometrice si
elastice si este o matrice patrata, simetrica. Ordinul ei depinde de numarul
deplasarilor nodale ale elementului finit si se defineste initial in sistemul local de
referinta.

Stabilirea matricei de rigiditate neliniara a structurii necesita transformarea
matricei neliniare de rigiditate a elementelor finite din sistemul local in sistemul de
referinta global (in care se defineste structura) si asamblarea acestora.

3.2.5 Matricea neliniara a rigiditatii barei drepte cu
sectiune constanta in sistemul local de referinta

Barele solicitate spatial intervin frecvent in ingineria civild la cadre spatiale,
structuri reticulate, poduri si traversari suspendate. La stabilirea raspunsului acestor
structuri din fortele exterioare este necesar sa se ia in considerare si influenta fortei
axiale, care are un efect important asupra starii de eforturi si deplasari. Forta axiala
de compresiune majoreazd momentele incovoietoare din structura.

X2
Qe=M13 Q12=M23
011,Q1 (@ O13 ) ‘\ u2,Q7
U1,Q1\sP v/ /P ©21,Qu0 Xt
V1Qe=Ti2 v2,Q8=T22
| ! |
X3
Qe6=M12 Q11=M22
011,Q4 (@ O12 ©) ‘\ uz2,Q7
U1,Q1\f V/ )P ©21,Q0 X1
W1,Q3=T13 W2,Q9=T23

Fig. 3.2. Fortele si deplasdrile nodale pentru elementul finit de tip bara
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Factorii care produc comportarea neliniara a barei sunt: deplasarile mari,
imperfectiunile geometrice, erorile de fabricatie si montaj, semirigidatea nodurilor si
eforturile suplimentare aparute ca urmare a montajului fortat al structurii.

In continuare se prezinta structura matricei de rigiditate neliniara a barei cu
luarea in considerare a influentei fortei axiale, a imperfectiunilor geometrice de bara
si de nod.

Deplasarile si fortele nodale pentru bara dreaptd cu moment de
inertie constant se prezinta in figura 3.2.a si b. Pentru acest element finit matricea
neliniara a rigiditatii se prezinta in relatia (3.26). Notatiile folosite in matricea (3.26)
sunt urmatoarele:

2_ P 2_ P
=— =— 3.27.a,b
e 7 T EL ( )

Functiile de stabilitate f;, i=1,...9 au expresiile:

f1 = ; (3.28.a)
1+4.pE3A./2(cy +Cy)
Cy = fl- (M2, + M3, ) (ctgpl + cosec? fl) - 2(M15 + M33)? +
+2-pl-Mjp-Mpyy -cosecpl(1+ pl-cty - pl);
C, =al(My3 + M23)? -(ctgal + of - cosec?al) — 2(M13 + M23 )2 +
+2al -Mj3 -My3 -cosecal(l+ al - ctgal);

(3.28.b)

A=2-2.cosd —adl -sind; (3.28.c)

£ :ﬁ-a/-(sina/—aﬁcosa/); f3 =ﬁ~a/~(a/—sina/); (3.28.d,e)
fq = ﬁﬂ Msin gl — pl - cos pl); f5 = ﬁﬂ (gl - sin pl); (3.28.f,9)

2
fo :é-(a/)z (1-cosal);fy =é.(a/)2 -(1—c05a/)—%; (3.28.h,i)

2
fg :i-(ﬂ/)z -(1-cos fil); fg :i~(ﬂ/)2 —(ﬂ/) ; (3.48.j,k)

@2 = 24(1+p) 7 — ( 3)2: 05 = (3.48.1.m)
in care:
- A, si A3 — aria efectiva la taiere din sectiunea transversala dupa
axa 2 , respectiv axa 3
-y si r3 -razele de giratie corespunzatoare axelor 2, respectiv 3.

Daca rapoartele axelor de giratie si lungimea barei (ry/l si r3/l) sunt mici in
raport cu unitatea, ®2 si ®s pot fi considerate egale cu zero in relatia (3.26) si se
neglijeaza influenta fortei taietoare.
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3.2.5.1 Influentele geometrice de bara

In conformitate cu precizérile din EC3[52], influenta imperfectiunilor
geometrice de barda e,y (curburi si torsiuni initiale) se introduc in calcul prin
intermediul unei incdrcari uniform distribuite pe lungimea barei (Fig. 3.3) cu
intensitatea:

q=8'vl'% (3.30)
N,HHHiHHJHquHA
| | |

Fig. 3.3. Calculul imperfectiunii geometrice

3.2.5.2 Efectul semirigiditatii nodului

Prinderea barelor in noduri se realizeaza rigid/semirigid sau articulat.
Conexiunile au dimensiuni finite si influenteaza comportarea structurii din incarcarile
care intervin in exploatare.

Influenta conexiunilor cu dimensiuni finite se studiaza pe bara imperfecta
care are la extremitati doua conexiuni cu dimensiunile A4l si Al (Fig. 3.4). Lungimea
barei intre conexiuni este egala cu Al

dx
n d
u ¢p dx u+d*)lidx
ptdx
N
v+%dx
¢pndx
— dN
Pt dx I \ N+&dx
ar 1./
T+& dx dM
M+ dx dx

Fig. 3.4. Element diferential de tip bara in pozitia nedeformata si deformata

Momentele incovoietoare M3 si M,z (Fig. 3.2) au expresiile:

2 .2
EI Pl< -2
M :_3.[(1+Q).5;1+ﬂ.5f2_ 17. 0,
g g Els -2 (3.31.a)
2
El3 A2 * A1 * Pl 2142
+ 553 1+ 22).85, s sy, T AL t2 g
” [(1+—=)S12+—-522 El; 7 ]
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El3 .15 _x 2 « P2 .12
Mz ==2 [“2.Sjy+(1+7L) 51 - =L 227 05
A P 2 EIz -4
, (3.31.b)
El3 A1 * A2 * Pl 2122
=3 r1-Z21y.s 2€ g7, 17279 9
= [(1-=")S22+—=512 El; 2 162
in care au fost folosite urmatoarele notatii:
A1 A2y A1-A2
=(1-2L).(1+22) 2122, 3.32
y=( 1) ( ,1) 2 (3.32)
% 4F] 4ET EI 2f 2f
R =(1+- 32 F) (1+ 3 .f)-(—2)? (22).(22); (3.33)
IRk 1 IRk 2 / Rk1”~ Rk2
16f2 ar2
Siq = (4f> + El3 22 El3 13 ) p*. (3.34.a)
/ Ri> / Ri>
Sis = 2f3 /R”; (3.34.b)
I, 16-f2 4f2
S35 = (4f; + E-13 2 E3 "3, 0%, (3.34.c)
Rk2 I Rki

Rigiditatea tangentd a conexiunii la rotatia arbitrara |6,| se determind din
relatia
MU

- (3.35)
00(1 + 9”)1+1/n

Rii

in care:
- My - momentul capabil ultim al conexiunii;
- Ry - rigiditatea initiala a conexiunii;
- n - parametru de forma.
Rigiditatea tangentd a conexiunii, cand aceasta nu este incarcata, se
determina din relatia
My,
7/

o

Ryi = 9;|=0. (3.36)

3.2.6 Matricea neliniara a rigiditatii barei drepte in
sistemul global de referinta

Structura se defineste in sistemul global de referinta care se noteaza cu
X,Y,Z. Fortele nodale se noteaza cu {Q}, iar deplasarile nodale sunt notate cu
{d,}, respectiv {Dp, } .

Fortele nodale din sistemul global de referintd {Q} se exprima in functie de
fortele nodale din sistemul local {Q} cu relatia :

{Q}=[R]-{Q} (3.37)

in care matricea [R] este o matrice de ordinul 12x12 si are forma:
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[r]j o 0 0
0 [r] O 0
0 0 [r] O
0 0 0 |[r]

Elementele matricei [r] se determind din configuratia deformata a
elementului finit.

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

[R] = (3.38)

{Q}=[A]-{S} (3.39).

Matricea [A] are elementele:

Qe =1 Q2=1 Q5=1 Qq2=1 Q4=1 Qp=1]
0 0 0 0 0 1
_ 1 0 0 0 0
1+6 1+6
0 0 o o 0 0
1+6 1+6
0 0 0 0 -1 0
0 0 1 0 0 0 (3.40)
[A] =
1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 -1
_ 1 0 0 0 0
1+6 1+6
0 0 1 1 0 0
1+6 1+6
0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0

Matricea tangenta a rigiditatii in sistemul global de referinta are expresia
data de Oran:

6
[Egiﬁ]::[k]'[A]'[kx?]'[A]T'[Rjr+-§:{6k}~[R].[§(k)].[R]T (3.41)
k=1

in care:
_ 5 3
G Gi3G G13G G13G G
£3Cy3 + éz £3C23 + 132H23 132Hz2 132H22 0 :/3
T T T
2
G G G23G Gy3G G
2323 + 213 Hz3 313 + 53 232 H12 232 sz 0 53
T T
2
G13G12 G23G12 Gio G12G22 Gi12
w(e) ;_ EI —= === £2C22 + £2C22 + —5255 0 —=
[kLNL]_AT' 72H 72H 72H ﬂé H
Gi3G G3G G12G G G
132 22 232 22 £2C22 + 122 2 e+ 52 o C22
r<H r<H T<H T<H H
0 0 0 0 % 0
Gi3 G23 Gi2 G22 0 %
L H H H H H |
(3.42)
in care dupa Oran:
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2
T 1 , 2, 2
H=7+ Z = [b1j (1) +02) + b2j(01) ~02;)° ] (3.45)
j=3,2"7
Notatiile folosite in aceste relatii sunt:
/j 1
gJ :T,ﬂ,:—I (3'47)
A

in care I este momentul de inertie de referintd, iar notatia prima se refera la
diferentierea in raport cu g.

Matricile [§(k)] au expresiile:
gtk _|[FK0 1 — k)]

si matricile [f(k)] sunt matrici simetrice 6x6 definite astfel:
pentru k=1,2, f;%=0, exceptie

(k) _ (k) _ 1 .
f1 f51 = —(1 ) ; (3.49.a)
pentru k=3,4, fij(k)——O, exceptie
(k) (k) 1 .
fl f 1= 7 ; ; (3.49.b)

pentru k=5, f;*=0;
pentru k=6, f;)=0, exceptie
(k) _ (k) _ 1
f22" =133 =—75-
Se precizeazd faptul c& matricea [k ®] este similar8 cu cea descrisd de
Oran, insd acum este inclus si efectul fortei axiale. Produsele G;; Gy; nu au fost luate
in considerare de Oran in matricea [k n.®].

(3.49.c)

Matricea de transformare [A] (3.40) si matricile geometrice [§(k)] din

(3.48) si (3.49.a,..,d) sunt similare cu matricile dezvoltate de Oran, exceptie
termenul & care a fost neglijat de Oran.

3.3 Metoda elementului finit pentru structura
dezvoltata in elemente finite

Calculul eforturilor, deplasarilor si tensiunilor din structurd necesita
determinarea deplasarilor din nodurile in care s-a discretizat structura.
Metoda elementului finit in formularea in deplasari se scrie astfel:
[ke, ne]-{Dp} ={Pp} (3.50)
in care:
- {D,} - vectorul deplasarilor din nodurile structurii
corespunzatoare elementelor finite considerate;
- {P,} - vectorul fortelor exterioare, care corespund deplasarilor
nodale {D.};
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76 _FORMULAREA MATEMATICA A CALCULULUI NELINIAR - 3

- [ken] — matricea tangentd a rigiditatii structurii.

Fortele nodale {P,} si matricea [k.n.] S€ cunosc, iar necunoscutele sunt
deplasarile nodale {D,}.

Matricea rigiditatii structurii se obtine prin asamblarea matricelor de
rigiditate neliniare ale elementelor finite in sistemul global de referintd [k.n.®] in
functie de conexiunea acestora in noduri.

Deplasarile nodurilor structurii se determind din ecuatia (3.50) si au
expresiile:

{Dn}=—[ke neJ1-{Pn} (3.51)

in care [kt,NL]'l este inversa matricei de rigiditate a structurii.
Rezolvarea practica a ecuatiei (3.50) se efectueaza folosind forma
incrementala

[ke,ni]-{ADp} ={ APy} (3.52)
in care {4D,} si {4P,}sunt incrementele deplasdrilor nodale, respectiv a fortelor
nodale corespunzatoare lui {Dp, }.

3.4 Procedura de calcul

Raspunsul neliniar al structurii se obtine folosind o metoda numerica de
rezolvare a ecuatiei neliniare (3.52) pentru fiecare pas de incarcare. Pasii care se
parcurg pentru fiecare increment de incarcare sunt urmatorii:

- se discretizeaza structura in elemente finite;

- se aleg pentru fiecare tip de element finit deplasarile nodale si
functile de aproximare a campului deplasator din interiorul
elementelor finite;

- se determina pentru fiecare element finit matricea de rigiditate
[kn.®] in sistemul local de referintd;

- se transforma matricea rigiditatii neliniare [l?tfle,\ﬁ] in sistemul
global de referinta din relatia (3.41);

- se asambleaza matricile [l?t(j’\ﬁ] si se obtine matricea rigiditatii
neliniare a structurii [k n.] Tn sistemul global de referinta;

- se rezolva ecuatia (3.52) si se determind incrementele
deplasarilor nodale in pasul de iteratie j:

{4Dn}j = [K{ (D5 1)I71 - {2P}; (3.53)
- incrementul fortelor nodale are expresia

{4P}j ={Pn} - [ke,nL(Dj_1)] - {ADj_1} (3.54)
- se calculeaza deplasarile nodurilor structurii in pasul de iteratie j
cu relatia

{Dy}j ={Dp}j-1+{4Dp}; (3.55)
- se considerd un nou increment {4P} si se revine la relatia
(3.53);

- iteratia se continud pana cand este satisfacut criteriul de
convergenta selectat
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1/2
D {aDp3;

i
PR
i

in care ,e” reprezinta eroarea prescrisa aleasa.

(3.56)

3.5 Concluzii

Concluziile care se desprind sunt urmatoarele:
- comportarea neliniara a traversarilor suspendate se poate studia
scriind ecuatiile de echilibru static pe structura deformata;
- deformatele specifice pentru elementele structurale sunt finite si
se calculeaza din ecuatii diferentiale neliniare;
- ecuatia constitutiva are forma neliniara;
- ecuatiile de echilibru static sunt neliniare;
- matricea rigiditatii structurii este neliniara si trebuie sa contina
efectul deplasarilor mari si comportarea neliniara a materialului;
- formularea calculului neliniar foloseste metoda elementului finit si
metoda deplasarilor;
- rezolvarea ecuatiei fundamentale a metodei elementului finit se
va efectua folosind metode numerice iterative, care sa asigure
convergenta si exactitatea dorita;
- criteriul de convergentd ales trebuie sa satisfacd simultan
convergenta incarcarilor si deplasarilor;
- rezultatele obtinute trebuie verificate cu doua programe de
calcul.
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4. METODE NUMERICE FOLOSITE IN CALCULUL
NELINIAR

4.1

Pe plan mondial Tn ultimii ani au fost depuse eforturi de mai multi cercetatori

pentru a formula si dezvolta metode numerice care sda permitda rezolvarea

Probleme generale

problemelor neliniare din calculul structurilor.

Raspunsul neliniar al structurilor necesita trasarea curbei caracteristice forta
- deplasare pentru demersul precritic si postcritic. Metodele numerice sunt diferite
pentru trasarea curbei de comportare in domeniul precritic si postcritic. In ambele

situatii se utilizeaza metoda elementului finit cu formularea in deplasari.

Metodele de calcul sunt exacte sau aproximative, iar algoritmii i procedurile
numerice sunt analitice sau numerice. In Fig. 4.1 se prezintd schematic aceastd

modelare cu precizarea gradului de exactitate al tehnicilor de calcul.

Natura |+

[

Sistem fizic —= Modele de calcul —= Metode de calcul
Legile fizice Model fizic Exacte
Sistem continuu + Aproximative
Sistem discret Model matematic *analitice
*numerice

Proceduri = Algoritmi de
numerice calcul
Analitice Analitici
Numerice Numerici

Nivele de
aproximare

Din studiul literaturii de specialitate s-au depistat metodele numerice folosite
la trasarea curbei incarcare P - deplasare caracteristica A (P-A) pentru elementul

!

1

Fig. 4.1.

|

}

]

!

Procedee de rezolvare a problemelor din mecanica structurilor

precritic si postcritic cum se prezinta in Fig. 4.2.

[
Pi+1
Pi
- £Ds__Dg A0y
Di a) D1 p

[

ext
‘IA P\ +1

AP

i+1

actual

i CAPis

b)
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4.2 - Tehnici iterative de rezolvare a ecuatiilor neliniare

79
P P
t i t i
%sﬁ: 1 %ﬁil 1
i
i
P i P . P R
Pi !
Pi+1 i Pirg X
i+1 i+1
Pi-1 . Pi .
| |
ADi+1 ADi+1
n P 9 P
incarcarea aplicata
\ p in incremente egale
P D

utilizarea unui
pas de incarcare
prestabilit AP

incremente numai incremeénte incarcarea aplicata
iteratii incremente iteratii in incremente egale

D
h) P i)
Metode iterative pentru trasarea curbelor incarcare — deplasare in
domeniul precritic (a-d) si postcritic (e-g); Depdsirea punctelor limitd;
a)Principiul metodei Newton-Raphson, b)Metoda incrementala pura,
c)Metoda incrementalda Newton-Raphson, d)Metoda incrementala Newton-
Raphson modificata, e)Metoda deplasarilor, f)Metoda Riks-Wempner,
g)Metoda Crisfield, h)Punct limita al incdrcarii, i)Punct limitd al deplasarii

Fig. 4.2.

4.2 Tehnici iterative de rezolvare a ecuatiilor neliniare

La stabilirea raspunsului neliniar al structurilor se folosesc tehnici de
rezolvare incrementald pe cale iterativa.
Incarcarea exterioara se imparte in pasi incrementali AP si pentru fiecare

pas de incarcare se rezolva ecuatia fundamentalda a metodei elementului finit cu
gradul de exactitate ales.
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in discutiile viitoare se noteazd cu i numdrul pasului de incarcare, iar cu j
ciclul de iteratie. In schema de iteratie cu un pas de incarcare se parcurg urmatorii

pasi:
- se selecteaza un increment initial al incarcarii exterioare AZ} in

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

- se corecteazd parametrul A/If cu corectiile M/J'
Tehnica de iteratie pentru un pas de incdrcare se prezinta in Fig. 4.3.

Parametrul A

(ADR)!
*7;A>\2i(Dt)i

1 N

%2‘ | AR .

i N

N ) \\Pasul i

AN .
At Pasul i-1
Dit Di Di Di Deplasarea D
Fig. 4.3. Schema iterativa pentru un pas de incarcare

in pasul i-1 de inc8rcare este satisfacutd ecuatia de echilibru si se cunosc
2j—1 §i Dj1. in primul ciclu de iteratie j=1 se aplicd pasul de incdrcare A/lf si se
calculeazd matricea neliniard a rigiditatii /K. . din pasul anterior din ecuatia:
[Ke,ne]-{Dg}i ={Ft}i (4.1)
in care {Fy }; este vectorul fortelor exterioare de referinta.
Valoarea initiala a incrementului incarcarii A/li se alege ca si cota de (20 -

40%) din incarcarea maxima care se anticipeaza pentru incarcare.
Incrementul deplasarilor se calculeaza din relatia 4.2:

{aDp }} = 2] - {D¢ 3 (4.2)
iar deplasarile totale se obtin prin masurarea {D},.l ={D}i_1+ {AD}I.l .

Parametrul de incdrcare are expresia:

Al =2j_q+ aat (4.3)

In acest pas de iteratie ecuatiile de echilibru nu sunt satisficute si sunt
necesare iteratii suplimentare pentru a restabili echilibrul.
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Ciclurile de iteratie j=2

Metoda Newton-Raphson si metoda Newton-Rapson modificatd nu sunt
capabile sa depdseasca punctul limitd, intrucat nivelul de incarcare este mentinut
constant in timpul iteratiei.

Daca parametrul de incarcare /1,; variaza, se poate depasi punctul limita.

Incrementul deplasarilor in ciclurile de iteratie j=2 se determina in acest caz din
rezolvarea ecuatiei:

[Kenodi - {AD3 = 2] - (Fe 3 - 3] 7 (4.4)

Forta neechilibrata (reziduald) care se aplica pe structura in iteratia j-1 are
expresia:

j—1 j—1 j—1
(737 = A{Finie }} 7" —{Fext }/ (4.5)
Fortele interioare {F,-,,,-t}ij_l se calculeaza integrand tensiunile generalizate

pe volumul fiecarui element finit si apoi insumand rezultatele:
{Finie 3] = (B3] 771 Ao3] 1av (4.6)
4

in care [B]/.j_l este matricea deformatiilor specifice (3.14) care contine si termeni

neliniari, iar {a}iJ‘l este vectorul tensiunilor generalizate.
Fortele exterioare au axpresia:

(Fexe 1 =471 AR} (4.7)
Solutia ecuatiei (4.4) se scrie sub forma:
{AD} = A3l - {ADy }j + {ADR }} (4.8)

in care {D;}; sunt deplasdrile calculate in pasul j=1, iar {ADR}ij sunt

deplasarile reziduale care se calculaza din ecuatia:

[Ke,ne]-{ DR} = ~(w 3] (4.9)
Deplasarile totale si parametrul incarcarii au expresiile:

(D} ={D}/~1 + (a0}, (4.10)

Al =0 (4.11)

Iteratia se continud pana cand este satisfacut criteriul de convergenta
pentru forte si deplasari.

4.3 Strategii iterative

Se considera ca variabile, factorul de incarcare AAIJ si vectorul deplasarilor
reziduale {ADR},.J si se analizeaza mai multe ecuatii restrictive pentru calculul lui

A/Ilj. in tabelul 4.1. se prezintd principalele iteratii utilizate in literatura de

specialitate pentru a stabili raspunsul neliniar al structurilor.
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Tabelul 4.1 Iteratiile folosite in calculul neliniar al structurilor

Ay ={Dt}T [G]j AD¢ ¥ +{Ft}T - [H] {F¢}
By =2 [{Da} 1 +{aDg3/ 1]

[G]i -{D1}i +2A/1£,71 A{F1} [HI {F1};
Cy=[2{Da}l "1+ {aDr}/ ™1 [G]; -{aDr}]

punctul critic

Nr.| Parametrul Ecuatia restrictiva Restrictii Autor
crt| considerat in
iteratie
1. 2. 3. 4.
1 Incarcare Alj -0 Nu depdseste |Newton -
" |constantd i punctul critic | Raphson
Deplasare _ T J Metoda stabild | Powell -
continua {4Dp} ={bn}" -{4Dg }I Nu se aplica | Simons
T . J dincolo de | Bergan -
2. = tbn}" - {4ADR}; punctul unde | Malestad
! T ) deplasarea de
-{D
tbn}" ADy}i control este
stationara
Lungimea T,J . j_ 42 Cea mai
constanta a {4D4 }i {4Da }i - Ii recomandata
arcului j j ] tehnicd.
{4Dg }i ={D}j —{D}j 1 Trece peste Rops
i - lungimea arcului tangentei la curba (i-1) in | punctul critic. |Wempner
spatiul incarcare —deplasare Cristfield
3. A(AiIJ)2+BA/1,.J+C=0
unde:
A={Dy}] {D1};
1 .
B=2[{aD;}] 1 +{aDr} ]" {Dy}
C=[{aDs ] 1 +{aDRH J” {405} 1 +{aDR}H - I}
Lucrul o T . J Powell
mecanic AW, = A% {Ft}i {AD}i Simons
4. |exterior ) 4T j
constant A= {Fi}" - {4DR};
i
{F}T {D¢}
Minimul T j Tehnica
5 |normei ) = {Dt}" -{4DR }; indirectd Chan
" |deplasarilor i T ] Trece peste
neechilibrate {De}; (Dt }i punctul critic
Norma Jj . j-1 Nu depdseste | Bergan
minim3 a Py {Fedy {FintJ punctul critic
fortei ! j-1
6. |neechilibrate ; ; i1
Al =H -
R&spuns jy2 j _ Tehnica Gierhniski
ponderat Al(A’ii )* + B (A’ii )+C=0 indirecta si Smith
constant in care: Trece peste Grave
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4.4 Alocarea automata a incrementului de incarcare

La trecerea din stadiul (i-1) de convergenta la un nou stadiu i, un nou
increment de incarcare Aﬂf trebuie sa fie ales. Alegerea marimii incrementului este

importantd si poate reflecta gradul de neliniaritate. Daca pasul initial de incarcare
este prea mare, convergenta va fi slaba sau nu apare deloc. Daca pasul de incarcare
este prea mic, eficacitatea rezolvarii sufera, fiind necesare multe iteratii pentru a
obtine raspunsul dorit. Alegerea automata a incrementului incarcarii trebuie sa fie cu
semn corect, necesitand masuri capabile de detectare cand punctele de maxim si de
minim pe curba incarcare-deplasare au fost depasite.

O strategie efectiva pentru incrementul incarcarii poate rezulta prin folosirea
unei curbe incarcare-deplasare caracteristica pentru structura pe intreg domeniul de
incarcare. Progresele in rezolvare, se obtin daca se aleg urmatorii parametrii de
intrare:

- A/lIJ se alege normal intre 20% si 40% din incarcarea maxima
anticipata;

- Jy precizeaza numarul de iteratii pentru convergentd, in mod
curet 31la5;

- exponentul » - vezi punctul 4.4.1;

- (. este toleranta acceptata pentru connvergentad si se alege in
domeniul 102 la 10°, depinzdnd de exactiatea doritd si de
neliniaritatea caracteristica in problema ce se analizeaza.

Un numdr de metode pentru controlul masurii incrementului au fost
prezentate in literatura, Bergen si altii, definind un parametru de rigiditate curent ca
0 masura a gradului de neliniaritate. Cristfield si Ramm fac uz de urmatorul raport
sa controleze automat incrementul:

Ja
(J,
i-1
in care J,; este un numar definit de iteratii pentru convergenta si J.; este numarul
real de iteratii rezultat pentru convergenta in pasul anterior.

) (4.12)

4.4.1 Metode de incrementare a incarcarii bazate pe
raportul 34/3;-4

4.4.1.1 Implementarea directda a parametrului
de incarcare
Cristfield utilizand metoda Newton-Raphson modificata adopta procedura

1 Jd
ANf = A -(Ji_l) (4.13)

la calculul marimii incrementului.
Ramm utilizeaza radacina patrata a raportului Jy/Ji.;, care rezulta intr-un

réspuns usor. Dacd o strategie iterativd cu parametrul de incarcare A/, respectiv
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deplasari, este adoptatd pentru trecerea peste punctul limitd, se poate folosi
incrementarea automata a incarcarii:

J
ml =il -(J_—dﬂ (4.14)
i-1
in care exponentul » se afld in domeniul 0,5 la 1,0. Semnul corect in relatia
(4.14) se analizeaza in paragraful 4.4.4.

4.4.1.2 Incrementarea unei componente a
deplasarii

Incrementul initial al incarcarii este ales ca limita a deplasarii cheie D, din
structurd. Incrementul deplasarii pentru pasul curent se calculeaza in concordanta
cu relatia:

(4Dp); = (4Dp )y 1+ (+
i-1

in care » este uzual situat in intervalul 0,5 la 1,0. Daca convergenta a fost atinsa in
pasul anterior, incrementul deplasarii (AD,); poate fi exprimat:

(4Dp)j = A2 -{bp}T {D1}i (4.16)
in care {b,} este un vector care este 1 in al n-lea rénd si zero in rest. Deci:

)Y (4.15)

D, ):
il :(T—n)/ (4.17)
{bp}" -{D1}i

Daca Aii este precizat ca nivelul incarcarii de pornire, (AD,);, incrementul

componentei deplasarii selectate pentru primul pas de incarcare poate fi calculat din
ecuatia (4.17).

4.4.2 Incrementarea lungimii arcului

Fie lungimea arcului /; pentru pasul de incarcare i definit de:
1% =(a1)? (D1} -{D1} (4.18)

Lungimea arcului pentru utilizare in incrementul curent poate fi calculat din
folosirea lungimii arcului din pasul anterior prin:

7.V
li=1;_4 [ d ] (4.19)
Ji-1
Ecuatia (4.19) poate fi rezolvata pentru incrementul cerut al incarcarii:
Al li (4.20)

- =1
" Jto] 4Dy

in care semnul corect este ales in conformitate cu criteriul din paragraful
4.4, Procedura este inceputa cu evaluarea lui /; din relatia (4.18) considerand

parametrul Mi .
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4.4.2.1 Incrementarea lucrului mecanic exterior

Incrementul initial de incdrcare este ales ca limita incrementului lucrului
mecanic produs de fortele exterioare AW, Incrementul lucrului mecanic in pasul i de
incarcare este calculat din:

¥
AW = AW;_q [ Jd ] (4.21)
Ji-1

Si Aﬂf calculat din:
AW,
{F1 3 {D1}i

Procedura este initializata prin calculul lui AW; din ecutia (4.22) folosind

1_
ViV

(4.22)
nivelul de incarcare initial M% .

4.4.3 Metode de incrementare bazate pe parametrul
curent al rigiditatii S,

Bergan si altii introduc o cantitate scalaréa numita ,parametrul curent al
rigiditatii” ca o masurd care caracterizeaza comportarea neliniard a structurilor cu
mai multe grade de libertate.

Parametrul curent al rigiditatii definit de Bergan este:

d ~
(--{D})} {F}
5, -_di
4=

p (4.23)
T ~

= rD SF
(d/i{ }) AF}
in care (d{D}/di)p este rata initiala a modificarii deplasarilor cu referire la
parametrul incarcarii, (d{D}/d)este rata curenta de modificare a deplasarilor cu

referire la parametrul de incarcare si {F} este o caracteristica a vectorului incarcare
de referinta. Normal {F} se alege ca vectorul fortelor exterioare de referinta
{Fi} pentru fincdrcari proportionale. Céand {F} ={F1},(d{D}/dA)g sunt
deplasarile tangente {Dj}; pentru primul increment de incdrcare si parametrul
rigiditatii curente in pasul j se evalueaza din relatia:

_{D1}] {F1}i
(D1} {F1}

S, are valoarea initialda 1 pentru orice structura neliniara - valorile lui S, mai
mici sau mai mari decat unitatea indica slabirea si rigidizarea structurii.

Bergan discutd o metoda pentru folosirea parametrului curent de rigiditate
pentru incrementarea automatd a incarcarii. Ideea strategiei de incrementare a
incarcarii consta in mentinerea aceluiasi ordin de trunchiere t in fiecare pas de
incarcare. Cand eroarea trunchiatd r este tinutd aproximativ constantd, rezulta
aproximativ acelasi numar de iteratii pentru convergenta in fiecare pas de incarcare.
Expresia pentru incrementarea automata a incarcarii este:

2,i (4.24)
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86 METODE NUMERICE FOLOSITE IN CALCULUL NELINIAR - 4

AS&
AS;’,,'

in care AS, este o constanta scalara prescrisa care poate fi introdusa ca
marime de intrare in program, sau calculata folosind valorile parametrilor curenti de
rigiditate pentru primii doi pasi de incdrcare, de exemplu 4S;, =S5,2-S5,1 S

Ai} -+l .

I, (4.25)

AS, jeste modificarea parametrului curent de rigiditate din pasul anterior in pasul
curent de incarcare: AS, i =S,,i —Sa,i-1

In regiunile in care curba incdrcare-deplasare este aproape liniard, AS,;
poate fi mic si din ecuatia (4.25) se va obtine o valoare initiala mare pentru
parametrul A/If. Pentru acest scop este de dorit sa se specifice o valoare absoluta
maxima pentru incrementul initial al incarcarii calculat din ecuatia (4.25).

Chan foloseste un parametru simplu al parametrului rigiditatii curente
pentru incrementarea incarcarii. Incrementele initiale sunt alese in concordanta cu

1 1
Ak =+M25-15,,i I (4.26)
in care exponentul » uzual se considera egal cu 1. In regiunile punctului

limitd, S, poate deveni larg (>1) si este de dorit sa se specifice valoarea maxima a
lui |S,| la pasul corespunzétor incarcarii limita.

4.4.4 Metode incrementale bazate pe o aproximatie
parabolica a curbei incarcare-deplasare

Bergan si Sorcide au presupus ca incrementii optimi de incarcare se obtin
cand eroarea trunchiata r ramane aproximativ constantd pentru toti pasii de
incarcare. Un numar aproximativ constant de cicluri de iteratie se obtine in fiecare
pas de incarcare. Parabola este folosita sa aproximeze relatia intre norma euclidiana

a deplasarii ||{D}|| si parametrul de incdrcare A. Parametrul initial de incércare
pentru pasul i se calculeaza folosind parabola care trece prin (||{D}_>1|,4-2) i
(11 {D}_11l,4—1) si avand acelasi gradient ca la A;.;. Tangenta la A.; va fi urmata

v . P A A v 1
de tangenta deplasarilor si timpul noului increment de incarcare A/ll.. Eroarea

trunchiata r pentru acest pas de incarcare este calculata ca distanta dintre tangenta
si parabola interpolata. Considerand ca ¢ este prescris, noul increment este:

T

[[{Dg}i 1l-1 41 =22 |-1I{D}i—1 -{D}_2 |l

Eroarea trunchiatd r poate fi specificata ca datd de intrare sau calculata
dupa terminarea primului pas de incarcare, spre exemplu:

t=[|{D}; - 421{D1}1 |l (4.28)

Bergen si altii arata ca primii doi pasi de incarcare pot fi specificati ca date
de intrare, deci r poate fi calculat dupa al doilea pas de incarcare.

(4.27)

1_, 1
AR =+ \/
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4.4.5 Semnul incrementului initial de incarcare

in ecuatiile (4.14), (4.20) si (4.25) semnul incrementului initial de Tncarcare
poate fi pozitiv sau negativ.

Crisfield si Ramm arata ca semnul lui Aﬂf ar urmari incrementul anterior in

afara de cazul cand se modifica semnul determinantului matricei tangente de
rigiditate. Determinantul matricei rigiditatii tangente este usor de calculat ca
produsul tuturor termenilor diagonalei din matricea triunghiular superioara. Bergan
si altii detecteaza cand maximul sau minimul curbei de incarcare-deplasare trece
prin schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic:

AW; = A4f AD13] {F1}i (4.29)

Schimbarea de semn a incrementului lucrului mecanic este analoaga cu
schimbarea semnului parametrului rigiditatii curente, definit de ecuatia (4.24).
Bergan si altii precizeaza ca o modificare in semnul parametrului initial de incarcare
ar aparea pe inversarea sensului incrementului lucrului mecanic. Meek si Tan
precizeaza ca atunci cand structura prezinta o comportare cu multiple valori proprii
negative, criteriul schimbarii semnului determinantului nu poate fi aplicat
intotdeauna si este mai bine sa se schimbe semnul incrementului lucrului mecanic.

4.5 Concluzii

in literatura de specialitate se precizeazd o serie de concluzii referitoare la
schemele de rezolvare a metodelor numerice de solutionare a problemelor neliniare.

Metoda Newton-Raphson modificata cu strategia iterativa a parametrului de
incarcare, nu poate continua dincolo de punctul limitd. Strategia iterativd a
deplasarilor controlate a Iui Powell si Simons este o solutie stabild, dar nu poate
continua dincolo de punctul unde "cheia" de control a deplasarilor devine stationara.

Iteratia cu lungimea arcului constanta, iteratia cu norma minima a
deplasarilor neechilibrate si iteratia cu raspunsul ponderat constant arata
performante identice si sunt cele mai general propuse tehnici iterative. Niciuna
dintre aceste trei metode nu pare sa necesite eliminarea iteratiilor pentru echilibru
in vecinatatea punctelor limita de incarcare sau deplasare.

Expresia modificata pentru A/ll.j in strategia iterativa cu raspuns ponderat

constant da aproape performante identice cu metoda mai riguroasa de rezolvare a
ecuatiei patratice, exceptie in zona curbelor inalte a curbei incarcare-deplasare cand
metoda ultima este mai putin probabil sa greseasca.

Strategia normei minime a fortelor neechilibrate nu a putut depasi punctul
limitd cand iteratiile echilibrului au fost mentinute. Metoda pare sa fie efectiva
pentru atingerea intregului raspuns static cu conditia iterarii echilibrului si numai o
schema incrementala functionand in vecinatatea punctului limita.

Schema fincarcdrii incrementale bazatd pe raportul (J,/J.;) apare mai
eficienta decat alte scheme bazate pe parametrul curent al rigiditatii sau
aproximarea parabolicd a raspunsului incarcare-deplasare. Ultimele metode sunt
indicate in incrementele de incarcare initiale in zonele mai liniare ale curbelor
incarcare-deplasare. Metodele bazate pe (J/Ji.;) dau performante superioare tinand
de numarul de iteratii necesare pentru convergenta aproximativ constanta.

BUPT
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Strategia de monitorizarea a semnului determinatului matricei rigiditatii
tangente care stabileste cand incrementul initial al incarcarii ar schimba semnul,
este cu succes folosita la studiul arcului pleostit. Monitorizarea semnului
incrementului lucrului mecanic sau a parametrului curent al rigiditatii care determina
cand parametrul intial de incdrcare ar inversa semnul, nu a permis rezolvarea
dincolo de pasul punct limita al deplasarilor.
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5. ANALIZA COMPORTARII TRAVERSARILOR
DE CONDUCTE

5.1 Traversari cu conducta suspendata

Conducta poate fi suspendata direct pe piloni. Rezultd o traversare sub
forma de fir flexibil cu o deschidere (Fig. 1.5.a) sau cu mai multe deschideri (Fig.
1.5.c). Alta solutie se obtine dispunand pilonul la mijlocul deschiderii de traversat
(Fig. 5.1) atunci cand conditiile hidrogeologice permit aceasta solutie.

Fig. 5.1. Traversare cu conducta suspendata

Conducta din greutatea proprie, incarcarea din zdapada, vant, temperaturg,
cutremur se calculeaza ca un cablu flexibil. La proiectare mai intervine si efectul
presiunii interioare produsa de presiunea gazului care se transporta prin conducta.

Presiunea interioara produce tensiuni inelare iar celelalte incarcari produc
tensiuni axiale. Sageata de suspendare f joaca un rol important, deoarece de
marimea ei depind tensiunile axiale din conducta. Solutia optima se determina
considerand interactiunea intre tensiunile inelare si cele axiale din incarcarile care
intervin in perioada de montaj si exploatare.

In sectiunea curenta x, tensiunea axiala este:

H

= 5.1
A-cos g (5-1)

Ox
in care:
- H/cosp este forta axiald din conductd, produsa de fortele
exterioare aplicate pe conducta.
Daca rezemarea conductei este articulata, intinderea se determina din
relatia:

(5.2)

Momentul incovoietor in conductad, din incarcarea ,,g=g+p” se determina din
relatia (2.56) si are expresia:
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2

ql©
Miy2 = (1 ——) (5.3)
/ 4572 chp
Tensiunea axiala totala este:
2 2
:£.5_+ ql (1- 1) (5.4)
A2 12 awp? chp

Derivand relatia (3.4) in raport cu parametrul 8 se obtine sageata optima de
suspendare a conductei sub forma :
4
ql” 1 1
fopt = [ - (1-— 5.5
ot = degr (5,27 (! i (5.5)

A

Pentru reazeme la acelasi nivel inaltimea optima pentru suspendarea

cablului se determina din relatia
4
ql 1 thp
h -2 . .(1-Z 5.6).
opt = gEr 52 ( ) (5.6)
Atunci cand conducta este rezemata articulat pe pilon, parametrul 8 din
fncarcarea suplimentara ,p” se determina din ecuatia:

2
[i] S g_iz_% 15thﬂ 4@2.ﬁ./32:
do ﬂ4 3 3 B< - ch*p ,33 fy -A-cos®a
i4' é_iz_ 12 > thﬂo) 420 ﬁ’ﬂng (5.7)
By By Po -ch” po ﬂo f -A-cos” a
2 2
?° -q o ,0y,01-po-Dint
=T rapt? -t9) = F0 _~int
cosa [ar( 0/ Et ]
in care
- go - incarcarea de exploatare;
- g - incarcarea maxima;
- D;,+ — diametrul interior al conductei;
- t - grosimea peretelui conductei;
- a; — coeficientul de dilatare liniara al otelului din care este
executata conducta;
1 1 1 16fy - EI |
T2 LattT - 4
Zﬂo ﬂo chpo gol
_1
n= fo .
Tensiunea in mijlocul deschiderii se calculeaza din relatia
2
oy = —H .9 L1 L) Po Zint (5.8)
A-cosa 4W ﬂ chp 4t

Daca conducta este fixata incastrat, pentru determinarea parametrului B se
utilizeaza ecuatia:
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qg.o 1 ,2 1 3 q thgp , 2 1 1 2
I N NCRLLBN =]
do ﬂ43sh2,6' ﬂfhﬂﬂ QP g2 o 25/72/3 B-ths 42
thﬂo 2 I 2
[— (1- ) ( )] -4 —————p° =
ﬂo B- thﬂ sh2 f2 A-cos? a
1 ,2 4 1 1 thﬂo 2 I 2
S el S S +5 ]-40° ————— f
g3 2o Bh B f2.A-cos’ a
2 2
CD Ui 0 _0y,91 pg-Dint
t” -t e
cos Lo 0)+ Et ]
(5.9)
Tensiunea axiala la mijlocul deschiderii are expresia:
H 12 1 1 th
GX:—+9 1 B __q_o._( ﬁ’o)]} Po Dint. (5.10)
A.cosa AW ﬂ shp ﬂ g pBo 4t
Componenta verticala transmisa reazemului din ﬂecare deschidere ,/” este:
V= q2/ +H-tga (5.11)

iar efortul maxim din conducta este:

S=vVHZ 1 V2 (5.12)

Tensiunea axiala din conducta in zona de reazem are expresia:

_S.,9% ] 1 a0 1(, thho )l PoDint
A 4w ﬂZ g ﬂZ Bo 4t

care nu trebuie sd depaseasca rezistenta de calcul.

(5.13)

5.2 Traversari cu o deschidere si cabluri curbe

5.2.1 Probleme generale

In capitolul 1 au fost prezentate tipurile de traverséri de conducte si
alcatuirea lor constructiva. Traversarile suspendate cu cabluri curbe sunt indicate
pentru deschideri mari 50-300 m [1.9]. Elementele structurale componente ale
traversarii sunt cablurile, conducta si pilonii.

Cablurile portante curbe pot fi dispuse in plan vertical (Fig. 1.6.a) sau
inclinat (fig. 1.9.a,b,c) iar cablurile orizontale sunt curbe (Fig. 1.6.b) sau drepte
(Fig. 1.6.c).

Conducta este suspendatd de cablurile portante prin intermediul tirantilor
dispusi la distante egale in lungul conductei. Grosimea peretelui conductei poate fi
constantAé sau variabila pe lungimea conductei, iar diametrul interior este constant.

In functie de dispozitia cablurilor se obtin pilonii sub forma de portal, forma
Y si sub forma , realizati cu zabrele sau cu inima plina.

Solutia care se adoptad in proiectare trebuie sa asigure in primul rdnd un
aspect arhitectonic foarte reusit, siguranta in exploatare, consum de material si
manopera acceptabil. Costul si consumul de material fatd de celelalte doua obiective
devin obiective secundare la astfel de lucrari, care trebuie sa constituie adevarate
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monumente ale indraznelii oamenilor si capacitatea tehnicii la un anumit moment al
dezvoltarii societatii.

5.2.2 Starea de eforturi din structura
Dimensionarea in conditii de sigurantd a traversarii necesita

cunoasterea eforturilor in toate elementele structurale din actiunile care intervin la
montaj si in exploatare.

. Ec,Ac
- N Bt At j,/
- [ s E1,A1,l1
PP e PP T I v 9
i EI JAN
| Iy Lalalalalalalala] l1

Fig. 5.2. Structura suspendata static nedeterminata

Sageata cablului se alege pe baza recomandarilor din literatura de
specialitate, respectiv dupa consturctii similare executate in lume. Este indicat sa se
respecte intervalul:

f 1 1

% —
L 8 10
Structura suspendata din Fig. 5.2 este static nedeterminatd odata interior.
Se considera ca necunoscuta componenta orizontald a eforturilor din cablul portant
X1=H.
Se izoleaza nodul / si se introduc fortele care inlocuiesc tirantii sectionati.
Cablul portant se inlocuieste cu un poligon inscris.
Ni
©

i i H
Vi Ni+1
Fig. 5.3. Izolarea nodului i

Din conditia de echilibru a nodului i rezulta forta verticala V; :
Vi =Nj-sinp; —Nij,1-sing;j.1 (5.14)
si daca se exprimad forta axiald din cablul portant in functie de intinderea
orizontald H, relatia (5.14) devine:

Ni=—2 N -— (5.15)
cos g; c0S 9+ 1
Vi = H(tggo,' —tggp,'+1) (5.16)

in relatiile (5.14) si (5.15) s-a notat cu @;, @;.; unghiurile de inclinare, fata
de orizontala, ale laturilor i si i+1 ale poligonului care inlocuieste cablul portant. Din
relatiile (5.14) si (5.15) se observa ca daca se cunoaste componenta orizontala H a
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efortului din cablul portant se pot calcula eforturile in tirantii verticali j-i' si forta
axiala din cablul portant.

Eforturile din conducta se determina izoldnd o anumita substructura din
traversare (Fig. 5.4) si scriind conditiile de echilibru static.
Vi

S,
&Tx

Va X

Fig. 5.4. Izolare substructura

Ecuatia de echilibru pe verticala are forma:
ZY = Tx+Va+Vi-gx-V=0

(5.17)
Ty =Va+Vi-gx-H tgp=T2 —H tge
si din ecuatia de moment in raport cu sectiunea curenta x rezulta:
MX:(VA+v1)x—gx§—Hh+H(h—y):MQ—Hy (5.18)

in relatiile (5.17) si (5.18) cu T,.° si M° au fost notate forta tdietoare si
momentul incovoietor in sectiunea curentd x pe grinda orizontala static determinata
cu aceeasi deschidere produsa de fortele exterioare. Efectul tirantului se introduce
prin termenii -H tgp si -Hy , in care ¢ este unghiul format de tangenta la cablu cu
orizontala, iar y se masoara de la linia 1-2 pe verticala pana la cablul portant in

sectiunea curenta x (Fig. 5.4).
y
X1=H=j

i+1

ni
ALt ¢‘>m1

?tl
VA X

Fig. 5.5. Substructura cu forta H=X;=1

Vi=Htgp1

Efectul necunoscutei static nedeterminate H=X;=1.
Din forta X;=H=1 se obtin eforturile urmatoare:
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- 1n cablul portant
ppo—X1 1 (5.19.a)
COS@pj+1  COSQjiq
- In tirantii verticali
nji,1 =tgej —tgej 1 (5.19.b)
- n conducta m;=-y. (5.19.¢)
Din fortele exterioare se determina eforturile pe bara articulata-simplu

rezematd si rezultd M2 = 0,N9 = 0.
Ecuatia de continuitate din metoda fortelor are forma:
dll X1+D1p0=0 (520)
in care coeficientul necunoscutei d;; se determina considerand influenta momentului
incovoietor si a fortei axiale pe conducta si pe cabluri:

2 2 2 2
M<dx ni{< - li_q; nj; - ss -/
dii = 1 + E 1 =10 + E i1 P, 1 (5.21)
EI E-AC EtA¢ Eq- Ag

Cablurile marginale fac cu orizontala unghiul o si eforturile din X;=1 au
expresia:
X
s; 21 1 (5.22)
CoOsa COSa

Relatia (5.21), tindnd seama de relatiile (3.19.a,b,c), devine:

/
Er li_yj EI-| > EI b
EI.d :jyzdx+ i T L (tge —tger, 1)? +2——. (5.23)
1 5 ZEcAc cos g ZEAL“ K EA1 coS’a

Termenul liber din ecuatia (5.20) se determina cu formula Maxwell-Mohr:
/ /

er-nY, J.Ml Mgax = IyMngx (5.24)
0 0
_Af-x-(1-x) (5.25).
/2
Rezulta:
£r-0g, - J'4fx (I -x)- (—glx——gx )dx (5.26)
) 12
care dupa efectuarea calculelor devine:
3
.po __fal”
EI-Dyg =-=¢ (5.27).
Primul termen din expresia lui dy; cu y din relatia (5.23) devine:
jyzdx j[ﬂ(/ _x)]%dx = 185 £2 (5.28)
0
iar in al doilea termen se inlocuieste suma cu o integralé pe axa curba a cablului
El iy, J‘
. £ = n<(s)ds (5.29)
Z EcAc  cos? g EcAc 1

Considerand forta axiala in cablul portant d|n X;=1 egala cu
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ny = si ds = - (5.30)
cos ¢ cos ¢
relatia devine'
/ /
2

2 EI dx EI dy .2.3/2 EI-I 8f
ds = [1+ ( )] dx = —=(1+—-) (5.31)

EcAc 1A Jcosp EcAcy EA 2

Se exprlma in continuare unghiul (p in functie de variabila x din expresia:

Cosp = 1 1 (5.32)

1+th¢) [1+( )211/2

apoi se dezvolta in serie de puteri expresia de sub |ntegrala
dy \2,3/2 3dy23dy4
1+ (== =1+ (=) += (=) +.in, 5.33
[+(dx)] Z(d) 8(d) ( )
si se retin primii doi termeni.
Coeficientul dy;, tinénd seama de relatiile (5.28) si (5. 31), devine:

8 EI/ b

EI-l; >
Eldig=—7 Fe =L (1 ) ’(tg(,q —tgg.1)? +2 (5.34)
Z " EcAc oS a
care se mai scrie:
EI-d11=%~f2/-(1+c) (5.35)
unde s-a folosit notatia:
15E1 1 8f2 2b
= . (1+ )+ li(tgei —tapjv1)? + ]
8f2 EcAc [ EcAc Z I : " I EcAc .cos> a
(5.36)

Necunoscuta static nedeterminata se determina tinand seama de (5.35) si
(5.36) si pentru forta uniform distribuitd ,g” pe toata deschiderea, are expresia:

0
EI-D 2
Xy =Hg =~ g __4gl (5.37)
El-dy;; 8f(1+c)
Eforturile finale, in structurd, au expresiile:
H
- cablul portant Ng = g (5.38)
cos ¢
- tirantii verticali Vi =Hg(tge; —tgpii1) (5.39)
- conductd Myy = M)%, ~Hgy ;
Tay =Ty —Hg -tge (5.40.a,b).

In mod analog se determind eforturile in structurd din incércarea
permanenta si utild ,p” pe jumatatea deschiderii conductei si pe toata deschiderea
conductei.

Termenul liber din ecuatia de continuitate (5.20) se modifica si are expresia:

/

D = [ yMGgdx (5.41)
0

in care qu" este momentul incovoietor in sectiunea curenta x a conductei
static determinata, produs de forta g=g+p (sau alte incarcari exterioare). Sageata y
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se determina din relatia (5.25) si integrala (5.41) depinde de distributia fortei g pe
conducta.

Coeficientul necunoscutei ,d;;” se calculeazd din relatia (5.35). Daca
incarcarea ,g” se aplica pe toatd deschiderea conductei atunci necunoscuta X;=H, se
obtine din relatia (5.37):

gl?
8f(1+c)

Eforturile in elementele traversarii se determina din relatiile (5.38), (5.39) si
(5.40.a,b) in care se inlocuieste Hy, Mys’, Ty’

Deplasarile cablului din forta permanenta g se determina exprimand
momentul incovoietor si impunand conditia ca acesta este nul:

Mg(x) _gx(1-x)
Hg 2Hg
Din actiunea permanenta ,g” si utila ,p"” (q=g+p), cablurile si conducta se
deformeaza si ocupa pozitia din Fig. 5.6.

Yﬁx) fAf/

Hg = X1 = (5.42)

yg(x) = (5.43)

Ho | SN hyx
Sty

< Vi :

q Nx h'[Y(X)"'A&é(X)]

INEEDEEY K
JME _ | Dxg

ol

I S

Fig. 5.6. Eforturile in calculul de ordinul doi

Eforturile Tn calculul de ordinul doi sunt:

2
X
MY = (Va +Vi)x - L5 - Ho(h + Dxg) + Ho[h + Dug ~ yg(x) = Ayg(x)]

M)I({CJ = M)I<g —Hglyg(x)+4yg(x)] (5.44)
T = (Va + V1) -gx =T (5.45)

Se remarca faptul ca pentru a calcula eforturile in teoria de ordinul doi sunt
necesare deplasarile cablului Ay g(x) pe verticala. De asemenea pentru a verifica si

sagetile maxime ale conductei trebuie cunoscute si deplasarile verticale ale
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conductei Dy,. Cunoscand secventa de aplicare a incarcarilor ,g” si ,q” pe conductd
se determina cregterile sagetilor Ayg(x) a cablului portant:

0 _M)C()g
Hq Hg

Deplasarile conductei din greutatea permenenta ,g” si utild ,p” se determina
cu formula Maxwell-Mohr considerdand un set de diagrame pe structura static
nedeterminatd (M, N,) si diagramele din forta virtuald pe conducta static
determinatd (m,°, n,’) .

Ayg(x) = (5.46)

I 0 I 0
Dyxq = J‘mxé—;wqux+-[%dx (5.47)
0 0
in care se considera ca variabila independenta &,
_m0 .
Mxq =Mzg ~Hqys (5.48.a,b)
Ny =Ng =0
Osgsx;mg =mg (1 /X) cf,nx —ng =0 (5.49.a,b)
X <EL L;mg = mg = (CX9) 1 9&) g 0 (5.50.a,b)
Relatia (3.34) devine:
/
Dxgq —j é(M qu) J‘ é qu) (5.51)
0
q=g+p
TR EEnl
Dxg —
s
X I-x

Fig. 5.7. Conducta static nedeterminata

Deplasarea maxima a conductei se obtine la mijlocul deschiderii si are
expresia:
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II 2

5M / 2 2

p, -2"mexql 517 gl ~ Hgf1) (5.52)
a 48ET 48EI"' 8

Momentul maxim in conducta in teoria de ordinul doi se obtine in sectiunea
de la mijloc si are expresia:

2 2
! q /
M,Ir{axq :%—qul in care f; = fg + AF ngq,

La verificarea cablurilor portante si a conductei se va avea in vedere ca in
exploatare mai intervin si alte actiuni care trebuie luate in considerare in
combinatiile posibile de actiuni.

Fig. 5.8. Izolarea nodului 1 la aplicarea fortei de pretensionare

Pretensionarea cablului cu forta F, genereaza in cablul curb o forta de
intindere cu componenta orizontalda H,. Din ecuatia de echilibru pe orizontald la
varful pilonului rezulta:

- N Fp -cosa (5.53)
=F,-cosa; =4 ‘
p="rp a, Np cos o1
iar din ecuatia de echilibru pe verticala se obtine forta axiala din pilon:
Vp =Fp-sina+Np-sing; =Fp-sina +Fp -cosa-tge; (5.54)
Eforturile in tirantii de sustinere din forta de pretensionare se determina din
relatia:
Vi =Hp - (tge; —tgepj. 1) (5.55)
iar momentele incovoietoare in conducta sunt:
ME = —H, -y (5.56)

Deplasarea pe verticald a cablului din forta de preintindere F, se determina
. . . . R *
ca pentru un arc poarabolic cu forta uniform distribuita p° care produce componenta
orizontala a efortului din cablu H,=F, cos a.

* 2 8H,-f 8f-F,-cosa
p -l A p p
H, = i p"= - 5.58
p="gf sip 2 2 (5.58)
x m2"
- Ux 5.59
y (X) Fp~COS(Z ( )

Pozitia de echilibru a cablului din actiunea fortei ,,g” si distribuitd uniform pe
toatd deschiderea se stabileste la distanta:
o Mo *

M
y(x)=yg(x)-y (x)= ng - (5.59)
1 Fp-cosa

Momentul incovoietor in teoria de ordinul doi tindnd seama de efectul fortei
de pretensionare se obtine din relatia:

BUPT



5.2 - Traversari cu o deschidere si cabluri curbe 99

M = (Mg ~M? )= (Hp +Hg):y(x) (5.60)
si are valoarea maxima la mijlocul deschiderii conductei:
* 2
_ .
Ml =8B (s Hg ) y(x) (5.61)

Variatia de temperaturda din timpul exploatarii fata de temperatura de
montaj introduce eforturi in structura static nedeterminata a traversarii.

In ecuatia de compatibilitate din metoda fortelor (5.20) se modifica numai
termenul liber, care se calculeaza din formula Maxwell-Mohr:

myarAt°ds
DY, = Zj'nlogtt"dmZJ'1‘“T (5.62)

in care se considerd numai variatia uniform3 de temperaturd t° =0, 4t° =0 .
Eforturile in structura de baza produse de X;=1, au expresiile (5.19 a,b,c)
Rezulta ca deplasarile din variatia de temperatura se obtin integrand
diagramele de forte axiale n; si diagrama de temperatura:

o 3 2b
% = 2 [ naart®ds = ot [jcow caep 21901 1901 1)+ ——] (563)

Integrala prima se calculeaza tinand seama de (5.32) si dupa efectuarea
calculelor se obtine:

/ 2
J'[z ( )]d _/.(1+8f2) (5.64)
31

Ocos @

iar relatia (5.62) devine:

D9 :atto[/~(1+8f2)+2/-~(tg(p-—t‘g(p- 1)+ ] (5.65)
o 312 : : " cos“ «a

Necunoscuta X; din variatia de temperatura pozitiva are expresia:

D 15ET - a;t° 8?2
Xp=Hp = 2o 2o B0 [ (14 25) + ) 1i(tgp; ~tg0je1) + ——5—]
11 8f<I(1+c) I Ccos” «
(5.66)
si eforturile finale in teoria de ordinul doi devin:
- cablul portant: Ny =- H (5.67)
cos ¢
- tirantii verticali: V; = -H¢ - (tge; —tgei, 1) (5.68)
- conductd: My =Hp -y (5.69)

Se observa ca din cresterea de temperatura rezulta efort de compresiune in
tiranti, ceea ce nu se poate in practica. La stabilirea fortei de pretensionare in tiranti
se va tine seama de aceasta situatie. In exploatare trebuie sa rezulte toti tirantii
intinsi din toate ipotezele.

Pentru cablul independent componenta orizontald din variatia de
temperatura se obtine din ecuatla (5.70) si are expresia:

H =-Ec-Ac-ap - t° (5.70)
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Neglijand influenta tirantilor verticali si a cablurilor laterale, componenta
orizontald a efortului din cablul portant, din variatia uniforma la temperatura, are
expresia:

Hi = Ec-Ac -ap -t — 32 (5.71)

5.3 Traversari cu o deschidere si cabluri drepte
inclinate (hobane)

5.3.1 Probleme generale

Traversarile cu cabluri hobanate sunt cunoscute si ca traversadri cu cabluri in
evantai. In tehnica acestea se impart in doua grupe principale: traversari cu cabluri
in evantai si dispunere radiala sau paralela (Fig. 5.9.a,..,d) si traversari cu retea
triunghiulara (Fig. 5.9.¢,f).

f T

a)

: IR

o)

/W . “L\ Iy f)ﬁL 2

Fig. 5.9. Traversari cu cabluri hobanate

Conducta suspendata cu cabluri inclinate este o grinda continua rezemata
elastic-neliniar in dreptul prinderii cablurilor. Cablurile drepte sub actiunea greutatii
proprii se deformeaza si ca urmare a acestor deformatii intervine comportarea
neliniara a traversarii.

Pentru a analiza starea de eforturi din structurd este necesar sa se
predimensioneze elementele structurale ale traversarii, prin acceptarea comportarii
liniare a structurii. In literatura de specialitate, au fost elaborate programe de calcul
de IPCT Bucuresti care permit calculul liniar al acestor structuri hobante (SECON,
CASPA, GIPSI). Dupa cunoasterea raspunsului structurii in teoria liniara se trece la
analiza comportarii neliniare a traversarii.
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5.3.2 Traversari in consola

Conducta metalica este articulatd la un capat si sustinutéa de mai multe
cabluri drepte-inclinate. Cablurile sunt prinse de conducta si de pilon, iar pilonul este
ancorat intr-o fundatie laterald si rezemat pe fundatia proprie.

Considerand pilonul o consold, rezulta ca traversarea are gradul de
nedeterminare statica egal cu N=n.-1 , in care n. este egal cu numarul cablurilor
inclinate.

Structura de baza se poate alege suprimand cablurile intermediare (Fig.
5.10.a), respectiv prin alegerea ca necunoscute momentele incovoietoare din
sectiunile in care sunt prinse cablurile (Fig. 5.10.b).

X1 X2 X3

a‘a‘a‘a T"a_ . a |.a | a
P | i ] I

a) b)
Fig. 5.10. Structura de baza

In figura 5.11. a, se prezintd elemente geometrice ale travers&rii in consol3,
iar in figura 5.11.b structura de baza din metoda fortelor. Prin ridicarea
nedeterminarii statice se scriu ecuatiile de compatibilitate din metoda fortelor, care
in metoda fortelor sub forma matriceala au forma:

{Dx } = [Dxx]-{X}+{D3p} = {0} (5.72)
in care [Dyx] este matricea flexibilitatii structurii de baza:
[(d11+p1)  diz .. diz ... dip |
d2g (d22+p2) ... diz .. d2n
[Dyx ] = (5.73)
djz di2 e (dij+pi) e din
L dn1 dn2 dpi oo (dnp +pn)|

Elementele din matricea flexibilitatii [Dyx]se calculeaza cu formula
Maxwell- Mohr:

nZdx m2dx /:
/ I I
(dii +pi) = | =z > B N Ea (5.74)
in care :
- n;, m; reprezintd forta axiala si momentul incovoietor pe
conducta din aplicarea pe structura de baza S° a necunoscutei X;=1;
- I; = lungimea cablului inclinat 7;
- E A - rigiditatea axiala a cablului i;
- EA,, EI, - rigiditatea axiala si la incovoiere a conductei in
deschiderea curenta ay.

BUPT



102 ANALIZA COMPORTARII TRAVERSARILOR DE CONDUCTE - 5

Calculul elementelor din matricea flexibilitatii structurii de baza se
efectueaza aplicand succesiv pe structura de baza S° a necunoscutelor X;=1,
i=1,..,n.

a)

b)

DNDZEEN AN g
Mci  Mc2 Mg Mon Men+

He d
Ha M N )

Ni
N N2

Fig. 5.11.Traversarea in consola
a) elemente geometrice, b)structura de baza pentru metoda fortelor, c)
diagrama de moment pentru conductd, d) diagrama de forta axiald in conducta

{D)O(P}este vectorul deplasarilor relative pe directia necunoscutelor X;,

i=1,..,n produse de aplicarea pe structura de baza S° a fortei exterioare p si are
elementele:

o
bip
o _ o
{Dxp} =1Djp (5.75)
o
DnP

in care D;° se calculeaza cu relatia:

o I’),'N'g m,-Mg
DY, - Zj = dx+2jwdx (5.76)
unde N,° si M° reprezinta forta axiald si momentul incovoietor produs de aplicarea
pe S° a fortei exterioare p. Suma din fata integralelor arata ca integrarea se
efectueaza pe intervalul in care functiile n, N°, m;, M° sunt continue, respectiv
rigiditatile EA, si EI, sunt constante.
Diagramele Ny°, My°, n;,, m; sunt desenate in figurile 5.12.b,c,g si h.
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Dupa rezolvarea sistemului (3.72) se determina valorile reale ale eforturilor
din cablurile traversarii in consola.

{X} = -[Dxx 1D}y } (5.77)
in care [DXX]‘l este inversa matricei de flexibilitate a structurii de baza.

L

L1 &l Li 1 W\&\@ a)
Mcip Mip Mip  Mnp

@ b)

5 )

> Xi=1 —~ & d)

m @ e)
Mc11M11  Mcil Mil Mn1
‘@ Ni1  NciNit  Nnt

Mot 1@ ] (ny f

x=t> (s) 9
Mecti Mcii Mii  Mni
O | nii | i Nni

Neti Nci [ | (@) i)

. Fig. 5.12. Metoda fortelor in analiza traversarii
a) Incarcarea structurii de baza, b) Diagrama de moment incovoietor pentru fortele
exterioare, c) Diagrama de forta axiald pentru fortele exterioare, d) Aplicarea
fortei X;=1, e) Diagrama de moment incovoietor pentru forta X;, f) Diagrama de
forta axiald pentru forta x;, g) Aplicarea fortei X;=1, h) Diagrama de moment
incovoietor pentru forta X;, i) Diagrama de forta axiala data de forta X;

Eforturile laterale in elementele traversarii se determina folosind principiul
suprapunerii efectelor.

n
Mp = M/CJ) + Zm,-X,-,' (5.78.a)
i=1
n
Np = Ng +Zn,-X,-,' (5.78.b)
i=1
n
Tp =TPO +Zt,'X,' . (5.78.c)
i=1

si au diagramele prezentate in figurile 5.11.c si d.
Eforturile din cablu sunt egale cu Xj,...,Xj,...,X.
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5.3.3 Traversari suspendate cu un pilon

Atunci cand este posibil sa fie amplasat un pilon in mijlocul deschiderii se
obtin traversari simetrice cu doua deschideri (Fig. 5.13.a).

S": n=4
a)
a ‘ a ‘ amﬁ a ‘ a ‘ a
3a 3a
X1 X2 X3 Xa=Xn
<04 _rOolo~, Oy P b)
LAY W‘&\J/L\RP 0. _
i S ; n=0
== 5=Xn ==
c)
©
— 8 &
©) d)
n32 @
’\'\ @ e)
m3i1 m41
M . ma) f)
mas2 ma42
//’/m @.@ 9)
mis mM25 mMs5 M35 ma4s
\LJ u/ h)
M3P M4P

Flg. 5.13. Traversare suspendatd cu un pilon

Structura de bazd din metoda fortelor se prezintd in Fig. 5.13.b. Ca
necunoscute static nedeterminate se aleg eforturile din cabluri si momentul
incovoietor de pe reazemul intermediar al conductei.

Diagramele de eforturi din necunoscutele X;=1, i=1,..,5 se prezinta in
figurile 5.13.c,d,e,f si g, iar diagrama de moment incovoietor din forta exterioara pe
structura S° este desenata in Fig. 5.13.h.

Ecuatiile de compatibilitate pentru calculul necunoscutelor static
nedeterminate { X} sunt:
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- 1 0
Dy| |(d11+p1) di> diz e dy .. din| [X1] |Pip
D, dar  (do2+p2)  dzz ... dy .. don| |X2| DY
D3 dsz; dsz (d33+p3) ... d3 . d3p| (X3 |po
3P

v p = cee e [ty T =103
b; diz diz diz v (dij+pi) - din | | X D2
Dn L dn1 dn2 dn3 “ra dnl “ra dnn_ Xn Dg

(5.79)

in care d;+p;, i=1,2,3,4 se determina cu relatia (5.74), iar
2
madx
dpn = n 5.80).
m =2 Er, (5.80)

Termenii liberi se calculeaza din formula Maxwell-Mohr (5.76) folosind
diagramele din necunoscutele unitare n, m, i=1,..,5 si M,° (Fig. 5.13.h). Eforturile
finale din conducta se calculeaza cu relatiile 5.40.a si b, iar eforturile din cabluri sunt
egale cu X, i=1,..,4 care se obtin din rezolvarea sistemului (5.79).

5.3.4 Traversari simetrice cu doi piloni
La traversarile cu cabluri radiale (Fig. 5.9.d) sau paralele (Fig. 5.9.e)

conducta lucreaza ca grinda continud pe reazeme elastice in dreptul cablurilor,
respectiv reazeme rigide la extremitati.

/%N %
s 2
(alalalolal

a‘a

W%@f@i\ /ij( / Xﬁ‘j”

X1 NN VY Xs
/%// \ /\»\\, /,.l/\ / \X
i e 2 X3 X4 Xs Xi Xs 7 =3

a‘a‘a‘b‘a‘a‘a
o | Iy

Fig. 5.14.Traversare hobanata cu doi piloni
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Pentru traversarea suspendata cu cabluri in evantai din Fig. 5.14.a,
structura de baza din metoda fortelor se prezinta in Fig. 5.14.b, respectiv Fig.
5.14.c, in functie de necunoscutele considerate in calcul. Pe structurile de baza din
Fig. 5.14.b si c se pot aplica incarcari simetrice si incarcari nesimetrice.

Necunoscutele static nedeterminate { X }se calculeaza din sistemul (5.72),

tinand seama de (5.73), (5.74), (5.75) si (5.76).

Eforturile finale in conductd se obtin din suprapunerea efectelor conform
notatiilor 5.78.a,b,c, iar eforturile din cabluri sunt egale cu X, i=1,..,6 pentru
strucrura de baza din Fig. 5.14.b.

5.3.5 Traversari cu ferme din cabluri

La aceste traversadri, conducta este sustinutda de o forma triunghiulard din
cabluri. Schema de calcul a acestor traversari trebuie sa tind seama de faptul ca in
exploatare, din diferite combinatii de incarcari, este posibil ca in diagonale sa apara
eforturi de compresiune si ies din lucru. Schema de calcul trebuie sa retina numai
elementele structurale active ale structurii. Daca raportul intre intensitatea incarcarii
temporare g si a incarcarii permanente g este q/g=0,09 toate diagonalele lucreaza.

Conducta lucreaza ca grinda continud pe reazeme elastice numai pentru
incarcarea temporara, deschiderile fiind egale cu distanta intre nodurile fermei. Daca
reteaua fermei este incompleta (adica unele diagonale sunt comprimate si nu
lucreaza) atunci conducta lucreaza la incovoiere pe deschideri mai mari si eforturile
din conducta depdsesc pe cele din ipoteza cu ferma completa.

Analiza parametrica a structurii traversarii va stabili influenta scoaterii din
lucru a diferitelor diagonale, a efectului preintinderii acestora asupra raspunsului
structurii din incarcarile care intervin in perioade de montaj si in exploatare.

Traversarile cu fermele din cabluri se calculeazad folosind metoda fortelor si
structura de baza cu necunoscute din momentele incovoietoare din conducta in
nodurile talpi inferioare (Fig. 5.14.c). Etapele de calcul sunt cele precizate anterior la
paragraful 5.3.2.

5.4 Calculul pilonului

Pilonii traversarilor se executa din profile metalice laminate sau sudate.
Dispunerea profilelor se face in asa fel incat rigiditatea minima sa se obtina in lungul
deschiderii traversarii (Fig. 5.15 si Fig. 5.16).

Pilonii traversarilor suspendate preiau incarcarile verticale si orizontale de la
cabluri, precum si incarcarile din gheata si vant aplicate direct pe piloni. La calculul
pilonului se ia in considerare influenta deformatiilor stalpului, de excentricitatile de
aplicare a incarcarilor datoritd imperfectiunilor care intervin datoritd executiei si a
montajului.

Pilonul in calcul se considera incastrat la partea inferioara in ambele planuri.
Capatul superior al pilonului se considerd articulat in planul traversarii si liber in
planul perpendicular pe traversare. In functie de inaltime, lungimea traversarii si
conditiile de gabarit pilonul se poate proiecta ca o consola cu zabrele (Fig.
5.15a,b,c,d), respectiv ca un cadru (Fig. 5.16a,b).
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LR

a) b) ) d)

Fig. 5.15. Piloni cu structurd cu zdbrele

iy

c) d)

a)
Fig. 5.16. Piloni cu structurd in cadre

Incércarile care se aplicd asupra pilonului se determind dupd cum se
prezinta in continuare (Fig. 5.17). Din tensiunile din cabluri se determind

componenta verticald astfel:
N1=H(tga1+t‘ga2) (581)
in care a4 Si ay sunt unghiurile la inclinare a tangentei la cabluri in punctele de fixare

pe piloni.

X
A [N
H H
I o .
e P
e ”

] .X
= e d—

Fig. 5.17.Pilon incarcat cu eforturile din cablu si forte exterioare
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Forta concentrata aplicata in varful pilonului de incarcarea produsa de vant
pe cablurile portante este:

Py = g5 S (5.82)
in care g,© este incarcarea de calcul din vant , /. lungimea cablurilor:
2
/C:2L+/+%fT (5.83)

si L este lungimea cablului de ancorare.
Incarcarea din vantul care bate direct pe pilon este:

pv =9y - Ap (5.84)
unde A, este suprafata pilonului batutd de vant care se stabileste conform STAS
10.101/20-90.

Imperfectiunea geometricd de structura a pilonului A este compusa din
patru componente: A= A; + Ay + A3 + 44, In care:

- A; - imperfectiunea care se accepta de norme ca urmare a
inexactitatilor de confectionare si montaj este de 0,001h dar nu mai
mult de 35 mm SNIP II - B.5 -62. Eurocodul precizeaza ca pentru
inclinarea stélpilor la un cadru cu un nivel este e < 0.0035h .
- A, - deplasarea pilonului datorita intinderii cablului
- A3=15-20 mm datoritd valorii reale a modulului de elasticitate a
. cablului considerat in calcul.
In teoria neliniara se mai ia in considerare si influenta deformatiilor produse
de fortele exterioare aplicate pe pilon, A,.
Momentul incovoietor in teoria neliniara are expresia:

mI =mL s Ny oy (5.85)

in care y este excentricitatea fortei axiale N; fata de pozitia initiala nedeformata a
stalpului, iar M, este momentul fincovoietor din calculul static, pe structura
nedeformata, produs de fortele exterioare.

Intr-o sectiune curentd a pilonului actioneazd mommentul incovoietor MyZ,
forta axialad si forta taietoare:

Nx=N1+Gx,'Tx=p5~(h—X) (586a§| b)

in care Gy reprezintd greutatea tronsonului superior al stalpilor pana in sectiunea x.

In functie de alcatuirea constructivd a pilonului se verifica conditia de
rezistenta, stabilitate si deformabilitate a pilonului.

Daca stalpul este cu zdbrele se calculeaza eforturile in bare din fiecare,
incarcare in parte si apoi fortele axiale maxime si minime din combinatiile de
incarcari posibile. Pentru bara intinsa se calculeaza tensiunea maxima:

o < Nmax p (5.87)
Anet
in care A, este aria neta a barei, iar R rezistenta de calcul a otelului din care este
executata bara.
Barele comprimate se verifica la rezistenta cu relatia:

o < Nmin_ g (5.88)
Abrut
in care A+ este aria bruta a barei.
Conditia de stabilitate se verifica cu formula:
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o——Nmin___p (5.89)
®min - Ab
in care @i, este coeficientul de flambaj minim care se determina in functie
de coeficientii de zveltete dupa axele principale A,, respectiv A, de forma sectiunii
transversale si calitatea otelului:

/
Ay = I.l;gy - l (5.90.a,b)
ix iy
Lungimile de flambaj ale barei dupa axele x, respectiv y au expresiile:
lex = ux 1 1gy = uy -1 (5.91.a,b)

in care yy si p, sunt multiplicatorii lungimii geometrice a barei care se aleg conform
STAS 10108/0-78. Razele de giratie iy si i, au expresiile:

i
i = ‘/ITX i iy :‘/7” (5.92.a,b)

Stabilitatea generald a pilonului cu zabrele se determina cu un program de
calcul, forta critica minima
2
< -E
Ner,min = —1 (5.93)
max

N .
I = | ermin (5.94)
“E

in care E este modulul de elasticitate longitudinal al otelului din care este
confectionat stalpul.

Functie de calitatea otelului, de forma sectiunii transversale si de valoarea
Amax din STAS 10108/0-78 se determina coeficientul @,,;, si se verifica tensiunea cu
relatia (5.89).

La verificarea stabilitdtii barei si a stalpului coeficientul de stabilitate A,, A,
trebuie §é verifice valorile limita precizate in STAS 10108/0-78.

In plus, se verifica si conditia de deformabilitate prin care sdgeata maxima
calculata din incarcarile normate sa fie mai mica decat sageata admisa:

fef <fzqg =0.001h (5.95)

Starea de eforturi in pilonul alcatuit din bare prinse incastrat in noduri se
calculeaza folosind doua programe de calcul performante. Eforturile din fiecare
incarcare in parte se combind intre ele si rezulta eforturile de calcul. Se verifica
fiecare rigla, bara a stalpului si stabilitatea generala a pilonului.

Bara supusa la incovoiere pe o singura directie se verifica cu relatiile:

din care se determina:

M . T-S
=_— <R sir= <R 5.96.a,b
““w, Ry S ( )

in care:
- M - momentul de calcul maxim din sectiunea unde se calculeaza
o;
- W, - modul de rezistenta net dupa axa de incovoiere;
- T - forta taietoare de calcul din sectiunea in care se calculeaza
tensiunea tangentiala ;
- S - momentul static al sectiunii transversale care alunecd in
raport cu axa neutra;
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- I, - momentul de inertie brut al sectiunii transversale in raport cu
axa neutra;
- Rf - Rezistenta de calcul la forfecare a otelului din care este
executata bara.

Barele incovoiate pe o directie si cu forta axiala se verifica la rezistenta cu

relatia:
N M
o =—max ,~'max - p (5.97)
An Wh
in care:
- Nnax - forta axialda de calcul aplicatd in centrul de greutate al
sectiunii transversale;
- M,ax — momentul incovoietor de calcul in sectiunea in care se
verifica tensiunea normala.
Barele comprimate si incovoietoare pe o singura directie se verifica cu
relatia:
Nmij M
o=, "~ <R (5.98)
Ap  Wp

in care:
- Ay, W, — sectiuni transversale si modulul de rezistenta brut in care
se face verificarea;
- Nnin, M - forta axiala de compresiune, respectiv. momentul
incovoietor din sectiunea in care se face verificarea.

Tensiunea echivalenta se determina astfel:

Goch = Vo2 + 312 <1,1-R (5.99)
in care o si r corespund punctului de legatura intre talpa si inima.
Barele supuse la compresiune se incovoaie pe doua directii si se verifica cu
relatia:

M M
o= Nmin , "x,max Py,max 4 p (5.100)

Ap Wx,b Wy b

in care:
- A, - aria bruta a sectiunii transversale;
- Wyp si W,, - modulele de rezistenta brute ale sectiunii
transversale in raport cu axele principale pentru sectiunea in care se
face verificarea;
- Np, - forta axiala de compresiune maxima;
- M, M, - momentele incovoietoare de calcul din sectiunea in care
se verifica tensiunea.

Verificarea la stabilitate a barelor comprimate si incovoiate pe o directie cu

sectiune dublu T plina se face cu relatia:

o= Nmin__ | Cx Mx <R (5.101)

in - A o
#min - 7b (/’g‘(l—g)‘wx,net

in care:
- Npnin - forta axiald maxima, pentru N varibil se tine seama de
precizarile din STAS 10 108/0-78;
- @min — valoarea minima coeficientului de flambaj;
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- Ap Wiy e — aria brutd a sectiunii transversale si modulul de

rezistenta net fata de axa de incovoiere;
- M, - momentul incovoitor maxim pe bara;

cx - coeficientul care tine seama de distributia momentului

|ncov0|etor pe bara (tabel 28 din STAS 10 108/0-78;

N,
o = Z,
7[2 .
- o= - tensiunea critica corespunzatoare planului in care
A

are loc incovoierea;

- ¢y - coeficientul de flambaj care se determina in functie de

coeficientul de zveltete transformat A;;
¥
Atr = 7'ﬂ.—
ly
unde:

(5.102)

-y - este coeficientul ce depinde de I, P/ h? I, si se determina din

STAS 10 108 / 0-78, tabelul 26;

- i, - raza de giratie a sectiunii transversale a barei in raport cu

axa y-y;

Barele supuse la compresiune centrica se incovoaie pe doua directii si se

verifica la stabilitate cu relatia:

. . cy -M
o= —Nmin__, Ex Mx —2X Y <11R

A o o
Pmin " b oo (1T Wy pet  (1--" )Wy net
OF OF

in care:

Pmin — coeficientul minim de flambaj;

(5.103)

- M,, M, - momentele incovoietoare maxime dupa axele principale
Xx,respectiv y ale sectiunii transversale, care sunt multiplicate cu
coeficientul c,, respectiv c,, stabilite conform STAS 10108/0-78.

Celelalte notatii au semnificatiile precizate mai inainte.

In plus, se verifica si stabilitatea generala a pilonului, procedand la calculul
Iui Pemin pe pilonul real cu doud programe de calcul performante. Relatia de

verificare este data de (5.89) cu @, stabilit in functie de A, din (5.94).

Se verifica si zveltetile maxime care trebuie sa satisfaca valorile maxime din
STAS 10108/0-78 si sdgeata care trebuie sa satisfaca relatia (5.95), respectiv

conditiile din EC3.

5.5 Calculul fundatiilor

5.5.1 Fundatia pilonului

Asupra fundatiei actioneaza fortele transmise de pilon din incastrare. Aceste
forte sunt urmd&toarele: forta axiald, momentele incovoietoare M, si M, dupa axele x,

respectiv y, fortele taietoare T si T, aplicate la fata superioara a fundatiei.

La traversari cu deschideri mici si distantd mica intre picioarele pilonului se
executd o fundatie unicd pentru pilon (Fig. 5.18). Daca traversarea este cu
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deschidere mare si pilonul are distanta mare intre ramurile?? sale se pot executa
fundatii distincte petru fiecare ramura a pilonului.
N

M Mx

Fig. 5.18.Fundatie pilon

Fortele pe talpa fundatiei au expresiile:
Ne =N+ Gf,'
My, =Mx +Tx -Hg; (5.104.a,b,c)
My, =My, +Ty, - Hr.
Pentru fundatia cu dimensiunii talpii b si h presiunea pe teren are expresia:
N . 6Mx, . 6M,,
b-h p.n? p?.n
Verificarea fundatiei la rasturnare se analizeaza dupa ambele directii.
Momentul de rasturnare este produs de momentele Mx, si My, , iar momentele de

Pi1,2 = < 1,2 pconv (5.105)

stabilitate au expresiile:

b
Ms, =(N+Gr)-<;
i (5.106.a,b)
Msz = (N+Gf)‘3
Coeficientul de siguranta la rasturnare se calculeaza din relatia:

M
ce =—3tb 5 13 (5.107)
Mrast

5.5.2 Fundatia cablurilor portante

Cablurile portante se ancoreaza in blocuri de beton armat amplasate in
exteriorul traversarii. Aceste fundatii preiau forta de intindere din cabluri si trebuie
sa o predea terenului in care sunt incastrate. Fundatia trebuie verificata la lunecare,
la rasturnare si presiunea maxima pe terenul de fundatie.
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v 5 S
hi1
H
‘ Cc | h2
ha
ai az
hf
— /h
i
| b1 | b2
\ b \

Fig. 5.19.Fundatia cablurilor portante

Efortul maxim din cablurile ancorate in fundatie S,.x se descompune in
componentele verticale si orizontale:
H=3Y SmaxCosa ; V=2 Spax Sina (5.108.a,b)
in care 3 se refera la numarul de cabluri care vor fi ancorate in fundatie, iar
a este unghiul de inclinare al cablurilor fata de orizontala.
Componenta verticala totala care actioneaza pe talpa fundatiei are expresia:

Ne=Gr-V (5.109)
Forta de frecare intre fundatie si teren este egald cu:
Fr = N tg (5.110)

in care tangenta unghiului ¢ depinde de natura terenului de fundatie si se
stabileste in studiul geotehnic.
Verificarea la lunecare a fundatiei necesita calculul coeficientului:

_Fr _Netge |, (5.111)
Nt Nt
Momentul de rasturnare este dat de relatia:
My =H-hg+V.-c (5.112)
iar momentul de stabilitate este:
Ms = Gr - b3 (5.113)

Coeficientul de stabilitate la rasturnare se calculeaza folosind relatia (5.107)
cu momentele din relatiile (5.112) si (5.113).
Presiunea pe teren se calculeaza cu formula:
N¢ . 6M;
b-x-h p2. x.p
in care momentul incovoietor total se determina din toate fortele in raport
cu centrul de greutate al sectiunii transversale a talpii fundatiei.
Verificarea suplimentara este necesara pentru forfecare pintenului care
impiedica tendinta de alunecare a fundatiei:
__H R¢ (5.114)
b;-h
in care Ry este rezistenta de calcul a betonului din fundatie.

P12 =- < Pconv

F

BUPT



6. NORME SI STANDARDE

Ultimii ani de cercetare, au adus cateva modificari in normele de proiectare.
Aceste norme incearca sa unifice criteriile de proiectare din mai multe tari dar fac si
diferenta specificului zonei geografice prin anexele nationale. In acest capitol vor fi
prezentate standarde si norme precum si mentionarile acestora cu privire la
elementele traversarilor suspendate.

6.1 SREN 1993-1-11

SR-EN 1993-1-11 se numeste Proiectarea structurilor cu elemente intinse si
el stabileste regulile de proiectare pentru structurile care contin elemente de otel
supuse la intindere. In el sunt indicate regulile pentru determinarea conditiilor
tehnice ale elementelor prefabricatesupuse la intindere pentru evaluarea sigurantei
aptitudinii de exploatare si a durabilitatii acestora.

Acest standard clasifica elementele intinse in trei grupe.

Tabelul 6.1 Grupe de elemente intinse

rupa Elementul principal intins Component

A | Bara (tija) Bard tensionatd, bard de pretensionare
Sarma circulara Cablu monoton

B | Sarme circulare si profilate Z Cablu inchis
Sarma circulara si sarma toronatd | Cablu de constructie dubla
Sarma circulara Cablu cu sarme paralele (PWS)

C Sarma circulara Fascicul de sarme paralele
Toron din sapte sarme (pentru | Fascicul de toroane paralele
pretensionare)

Cerintele pe care le impune acest standard sunt:
1. SLU - fortele axiale aplicate nu trebuie sa depaseasca rezistenta de
calcul la intindere;
2. SLS - nivelurile de tensiune si de deformatie din element nu trebuie
sa depdseascavalorile limita
3. Oboseala - Nivelurile de tensiune produsa de variatiile fortei axiale si
de oscilatiile induse de vant si de ploaie nu trebuie sa depaseasca
valorile limita
Actiunile mentionate de SR EN 1993-1-11-2007 sunt greutatea proprie,
actiunile vantului, incarcarea cu gheata, actiuni termice, pretensionarea, inlocuirea
si iesirea din lucru a elementelor supuse la intindere si solicitarile la oboseala
Greutatea proprie a elementelor intinse se recomanda sa fie determinata pe
baza ariei sectiunii transversale si a densitatii, numai in cazul in care informatiile nu
sunt precizate in partile corespunzatoare ale standardului european EN 12385.
Pentru actiunile din vant, standardul recomanda luarea in considerare a:
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- Efectului static al antrenarii vantului pe cabluri, incluzand
deformatiile si efectele de fincovoiere in vecindtatea capetelor
cablului;

- Excitatia aerodinamica si alte excitatii care pot genera excitatii
ale cablurilor.

Influenta statica a actiunii vantului si calculul presiunii vantului pe o
suprafatda cilindrica este prezentata in Anexa 1 din tezda, folosind programul
MathCad.

Fiind necesara si o verificare la oboseald, in anexa B al SR EN 1991-1-4-
2006 este prezentat numarul de cicluri pentru care valoarea AS a unui efect al
vantului este atinsa sau depasita in decursul a 50 de ani. AS este exprimat ca un
procent din valoarea Sy (Sx - efectul produs de actiunea vantului intr-un interval
mediu de recurenta de 50 de ani).

AS 2> _ 0.7 (log(Ng )P - 17.4 - log(N,)+ 100 (6.1)

In sectiunea 8 aI SR EN 1993-1-11-2007 sunt prezentate fenomenele care
produc forte aerodinamice asupra cablurilor si care trebuie analizate datorita
vibratiilor pe care le produc:

1. Excitatii flutter (din turbulente ale curentilor de aer);

2. Desprinderea vartejurilor (din turbioanele von Karman in siajul din
spatele cablului);

3. Galopare (auto-indusa);

4. Galopare in siaj (interactiunea fluid-elastica a cablurilor invecinate);

5. Interact;|unea dintre vant ploaie si cablu.

Vibratiile induse in elementele mai mici de 70 m nu implica in general nici
un risc. Totusi, standardul recomanda limitarea amplitudinii vibratiilor, datorate
vantului avand o viteza medie de 15 m/s, la raportul L/500, unde L este lungimea
cablului.

Incarcarea cu gheata este prezentata in anexa C al SR EN 1993-3-1, dar nu
da precizari asupra valorii exacte pentru aceasta incarcare. Principiile referitoare la
caracteristicile incdrcarilor de chiciurd, inclusiv cele ale densitatii si a altor parametri
sunt indicate in ISO 12494, insa nici aici categoria de chiciura sau densitatea
chiciurii nu este indicata pentru o anumita locatie. Ca si generalitate, chiciura are o
densitate variabil, in mod normal, de la 200kg/m3 - 900kg/m? iar in sectiune
transversala se poate depune excentric.

La estimarea greutatii chiciurii se pleaca de la premisa ca toate elementele
de structura si auxiliare sunt acoperite cu un strat de gheata cu grosime egala

Fig. 6.1. Grosimea chiciurii pe elementele de structura

Efectele datorate actiunilor termice trebuie sa ia in considerare si
eventualele cazuri in care exista diferente de temperatura intre cabluri si structura.
Se recomanda sa se ia in considerare actiunea produsa de variatia temperaturii
conform SR EN 1991-1-5.
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Pentru pretensionare se recomanda ca preincarcarile in cabluri sa fie
determinate astfel incat , atunci cand snt aplicate toate incdrcdrile permanente,
structura sa adopte profilul geometric si distributia de tensiuni ceruta. In cazul in
care nu se intentioneaza realizarea reglajului cablului, efectele variatiei
pretensionariise recomanda sa fie luate in considerare la proiectarea structurii.

Pe parcursul proiectarii se recomanda luarea in considerare a inlocuirii cel
putin a unui element intins, ca situatie de proiectare tranzitorie. De asemenea,
luarea in considerare a cedarii bruste a oricarui element supus la intindere poate fi
considerata o situatie de proiectare accidentala.

Solicitarea la oboseald se va considera din EN 1991.

La situatiile de proiectare sunt mentionate doua cazuri: situatii de proiectare
tranzitorii in timpul executiei si situatii permanente in timpul exploatarii.

In situatia de proiectare tranzitorie in timpul executiei, coeficientul de
siguranta yg are valoarea 1,1 pentru durate de pana la o ora si 1,2 pentru durate
mai lungi ale incarcarilor nefavorabile.

Pentru situatii permanente in timpul exploatarii coeficientii partiali yy pot
depinde de severitatea conditiilor pentru incercari de conformitate si masurile luate
pentru inldturarea efectelor de incovoiere.

In sectiunea 3 sunt date caracteristici ale materialelor referitoare la
rezistentd, modulul de elasticitate, coeficientul de dilatare termica, taiere la
lungime, tolerante de fabricare si coeficienti de frecare. Pentru analiza numerica
primele 3 sunt importante.

Rezistenta si valorile caracteristice se recomanda a fi luate din specificatiile
tehnice corespunzatoare.

Pentru:
- otel - EN 1993-1-1 si EN 1993-1-4;
- sarme - EN 10264 de la partea 1 pana la 4;
- cabluri - EN 12385 partea 4 si partea 10
- toroane - EN 10138-3

Modulul de elasticitate variaza in functie de grupa elementelor. Pentru grupa
A, modulul de elasticitate poate fi considerat ca fiind E=210000N/mm?. Elementele
din grupa B vor trebui testate pentru a obtine modulul de elasticitate, care depinde
de efort si daca, in prealabil, cablul a fost preintins si incarcat si descarcat ciclic. Tot
pentru elementele din grupa B se recomanda folosirea valorilor diferite a modulului
de elasticitate (pentru situatii tranzitorii in timpul executiei si pentru situatii
permanente de explaotare). Modulul de elasticitate pentru elementele intinse din
grupa C poate fi luat din EN 10138.
Coeficientul de dilatare termic poate fi considerat:
- ar = 12 x 10°® - pentru sdrme de otel
- or = 16 x 10 - pentru sadrme de otel inoxidabil
Sectiunea 5, Analiza structurald, recomanda cele doua situatii de proiectare.
Prima situatie tranzitorie recomanda folosirea valorilor caracteristice ale incarcarilor
permanente, deformatiilor si oricaror altor actiuni cu exceptia pretensionarii P la
care coeficientul yp ar trebui definit. A doua situatie de proiectare, cea de exploatare,
recomanda ca actiunile permanente si pretensionarea sa fie combinate intr-o
singura actiune permanenta ,G+P” corespunzatoare formei permanente a structurii,
iar coeficientul partial folosit sa fie ygsup pentru cazul in care efectele actiunilor
permanentesi ale actiunilor variabile sunt opuse.
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Tot la aceasta sectiune, se recomanda luarea in considerare a efectelor de
lantisor, precum si scurtarea sau alungirea elementelor, inclusiv efectele datorate
fluajului.

Efectele de lantisor pot fi luate in considerare folosind modulul de elasticitate
efectiv E; pentru fiecare cablu:

Ee = zE 2
w< .. E

1+
12.63

(6.2)

unde:
E - modulul de elasticitate al cablului;
w - greutatea specifica;
| - deschiderea orizontala a cablului;
o — efortul unitar, pentru situatii persistente acesta este og.p.

Pentru efectele deformatiilor asupra structurii se recomanda sa fie luata in
considerare starea initiala a structurii generata de incarcarea ,G+P” iar pentru
verificarea la starea limita de serviciu sa fie considerate combinatii ale incarcarilor
caracteristice.

In sectiunea 6, ,Stari limita ultime” sunt date verificarile care trebuie
facute atat la cablu cat si la proiectarea seilor si a colierelor.

Relatia de verificare pentru tensiunea din cablu este:

Fed 4 (6.3)
Fra
unde:
- Feq - valoarea fortei axiale in cablu;
- Fgrq - valoarea de calcul a rezistentei de intindere.
Se recomanda ca valoarea de calcul a rezistentei la intindere sa fie
considerata:

Fry = min{F”—k ;F—k} (6.4)
1.5y " 7R

Unde:

Fu — valoarea caracteristica a rezistentei la rupere

F. — valoarea caracteristica a rezistentei nominale a elementului intins;

vr — coeficient partial de siguranta

Fi are valoarea Fg,1x datd in standardul EN 10138-1 pentru grupele A si C iar
pentru grupa B de elemente intinse, F, are valoarea Fy,« datéd in standardul
EN10264.

Coeficientul partial de siguranta are doua valori diferentiate prin
considerarea sau nu a masurilor de reducere a momentelor incovoietoare la capetele
cablurilor. Valorile recomandate pentru yr sunt:

- 0.9 - cu masuri pentru reducerea eforturilor unitare din incovoiere
- 1.0 - fara masuri pentru reducerea eforturilor unitare din incovoiere
Pentru elementele intinse din grupa B, F, se recomanda a se calcula cu:

Fuk :Fmin'ke (6.5)
2
K-d“-R
Frmin :—1000 L [kN] (6.6)
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in care:

Valorile pentru K, d, R, sunt precizate in EN 12385-2, iar k. este dat in

tabelu 6.2

- K - coeficientul fortei minime de rupere, ludnd in considerare

reducerea din infasurare

- d - diametrul nominal al cablului;
- R, - clasa de rezistensa a cablului;
- ke — coeficientul de pierdere

Tabel 6.2 Coeficientul de pierdere k.

Tip de detaliu de capat Ke
Manson umplut cu metal 1.0
Manson umplut cu rasina 1.0
Bucld mansonata cu protectie metalica 0.9
Manson stréns mecanic 0.9
Surub in U 0.8

Elementele intinse din grupa C, F, sa se determine cu formula:

in care:

Fuk :Am'fuk

A, — sectiunea transversala metalica;
fux — rezistenta caracteristica la intindere a barelor, sarmelor.

Pentru ,Starea limita de serviciu”, dezbatuta in sectinea 7, se recomanda
luarea in considerare a urmatoarelor criterii de serviciu:

Limitarea eforturilor unitare pot fi specificate pentru combinatia

- Deformatii sau vibratii;
- Comportarea in domeniul elastic;

(6.7)

caracteristica de incarcari, fiind raportata la rezistenta la rupere:

Pentru cele doua situatii de proiectare sunt date valori recomandate pentru

Fuk

Uuk:A
m

(6.8)

limitarea eforturilor unitare.Astfel, pentru faza de constructie limita este fonst
pentru conditiile de exploatare limitarea se face prin fg.s .

Tabel 6.3 Eforturi unitare limita

Motaj Primul element tensionat (cateva ore) 0.600k
feonst Dupa instalarea altor elemente tensionate 0.550k
Exploatare | Calculul la oboseala incluzand eforturi din incovoiere 0.500
fsis Calculul la oboseala fara eforturi din incovoiere 0.450,

Sectiunea 8 a normei se refera la vibratii ale cablurilor si recomanda
analizarea oricaror vibratii induse de vant in timpul montajului si dupa executie,

precum si influentele vibratiilor asupra sigurantei.
Fortele aerodinamice asupra cablurilor pot fi generate de:
- excitatii flutter (din turbulente ale curentilor de aer)

- desprinderea vartejurilor (din turbioanele von Karman in siaj in

spatele cablului)
- galoparea (auto-indusa)

- galoparea in siaj (interactiunea

fnvecinate)

fluid-elastica a cablurilor

- interactiunea dintre vant, ploaie si cablu
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Limitarea vibratiilor cablurilor poate fi realizata prin modificarea suprafete
cablului, dispozitive de amortizare sau cabluri stabilizatoare.

Pentru estimarea riscurilor standardul recomanda folosirea unor sisteme de
amortizare doar pentru cablurile mai lungi de 80m, astfel incat fractiunea din
amortizarea critica sa depaseasca 0.5%. De asemenea trebuie evitate cazurile de
suprapunere a frecventelor (frecventa cablului sa fie in afara vecinatatii de 20% a
frecventelor primului si celui de al doilea mod de vibrare) si limitarea amplitudinii
vibratiilor cablurilor (la o viteza de 15m/s amplitudinea vibratiilor sa nu depaseasca
L/500).

Sectiunea 9 prezinta cerinte referitoare la calculul la oboseala. Determinarea
categoriei efective de detaliu este de preferat sa se faca pe bazd de incercari
experimentale insa in absenta lor curbele de rezistenta la oboseald si categoriile de
detali sa fie obtinute din figura 7.2

2x10° log Nr
Fig. 6.2. Curbele de rezistenta la oboseala pentru elemente intinse

Tabelul 6.4 Categorii de detalii pentru rezistenta la oboseald conform EN 1993-1-9

- Categoria de detaliu
Grupa Elemente intinse /e [N/mm?]
A 1 Elemente de pretensionare 105
B 2 |Cabluri inchise cu mansonare cu metal sau cu rasina 150
3| Cabluri elicoidale cu mansonare cu metal sau cu rasina 150
4 | Cabluri cu sarme paralele cu mansonare cu rasina 160
C 5 Fascicul de toroane paralele 160
6 Fascicul de sarme paralele 160

Calculul la oboseald trebuie facut utilizdnd metoda degradarilor acceptabile
sau metoda duratei sigure de viata.

6.2 SREN 1993-1-9

SR EN 1993-1-9 poarta denumirea Proiectarea structurilor de otel.Oboseala.
iar Tn cadrul lui sunt prescrise metodele de calcul ale rezistentei la oboseala pentru
elemente si imbinari supuse la Tncarcari ciclice. Conform acestui cod exista doua
metode de calcul:

- metoda degradarilor acceptabile
- metoda duratei sigure de viata

Ambele metode trebuie sa asigure un grad suficient de siguranta ca
structura se comporta satisfacator pe toata durata vietii. Diferenta dintre cele doua
este ca prima ia in considerare existenta unui program de inspectie si de intretinere
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prin care sa fie detectate si corectate degradarile provenite din oboseala, in timp ce
a doua metoda nu necesita acest program de inspectie.

In cazul metodei degradarilor acceptabile gradul necesar de siguranta poate
fi atins daca selectarea detaliilor, a materialelor si a nivelurilor de tensiune duce la o
ratd de propagare redusd, daca sunt prevazute cai multiple de scurgere a
eforturilor, daca detaliile sunt inspectabile in timpul inspectiilor obisnuite.

Prin metoda duratei de viatd sigura, gradul necesar de siguranta poate fi
atins daca detaliile si nivelurile de tensiune sunt alese astfel incét, la o durata de

n

viatd la oboseald, se poate atinge 5 egale cu cele utilizate la verificarile starilor

limita ultime la sfarsitul duratei de viata propuse.
Standardul recomanda urmatoarele valori pentru factorii partiali pentru
rezistenta la oboseala:

Tabelul 6.5 Valori recomandate pentru factorii partiali pentru rezistenta la oboseala

Metoda de calcul Consecintele cedarii
scazute ridicate

Degradari acceptabile 1,00 1,15

Durata de viata sigura 1,15 1,35

In sectiunea 5 se fac precizéri referitoare la alegerea tensiunilor. Acestea
trebuie sa fie calculate la starea limita de serviciu, iar cele mai relevante sunt:
- Tensiunea nominald normala ,o”

- Tensiunea nominald tangentiala , 7>

Standardul, desi prezinta valori pentru elemente structurale si imbinari, el
nu face referire la elementele de tip cablu.

6.3 SREN 1993-4-3

SR EN 1993-4-3 poarta denumirea Proiectarea structurilor de otel. Conducte
iar in cadrul lui sunt furnizate principii si reguli de aplicare pentru calculul de
rezistenta al conductelor de otel cilindrice pentru transport de lichide sau gaze sau
amestecuri de lichide si gaze la temperaturile inconjuratoare, care nu sunt tratate
de alte standarde europene speciale.

Alegerea gradului de siguranta care trebuie atins se face in functie de
consecintele economice si sociale pe care le poate produce colapsul lor, iar siguranta
se exprima in functie de coeficientii pentru proiectare si/sau nivelul de calitate
pentru executie.

Metodele de analiza trebuie sa urmareasca starile limita:

- Starea limita ultima:

- Ruperea peretelui tevii;

- Colaps (strivirea peretelui tevii);

- Pierderea echilibrului static sau a stabilitatii conductei sau a
oricaror reazeme;

- Scurgerea continutului datorita altor cauze decadt ruperea
peretilor.

- Stari limita de serviciu:

- Deformatii care influenteaza negativ (ovalizare sau sdageata)
- Vibratii care cauzeaza discomfort sau afecteaza negativ asupra
reazemelor
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- Scurgeri care nu conduc la riscuri inacceptabile de siguranta sau

. mediu.

In sectiunea 3 sunt specificate cerinte referitoare la proprietatile materialului
si anume proprietdtile mecanice ale otelului, proprietatile mecanice ale sudurilor,
duritatea materialului de baza si a sudurilor, suruburi.

Proprietatile mecanice ale otelului trebuie sa ia in considerare valorile de
proiectare fy 4 si fq:

f
fy,d _ y;/nom
M (6.9a,b)
f fu,nom
u,d =
M
Alungirea ultimd ¢, nu trebuie sa fie mai micd decdt :cymin (20%

recomandat).

Proprietatile mecanice ale sudurilor trebuie sa satisfaca cerinta ca sudura sa
nu sufere deformatii plastice, astfel limita de curgere a materialului din electrozi sa
fie cu cel putin 15% (recomandat) mai mare decéat limita de curgere maxima a
materialului tevii, in sudura trebuie sda apara o alungire de minim == 2%
(recomandat), si rezistenta ultima a sudurii sa fie cu cel putin 15% (recomandat)
mai mare decat rezistenta ultima maxima a materialului de baza.

Verificarea la SLU prin rupere trebuie sa fie satisfacuta urmatoarea relatie:

Ce,Ed = \/0)2( + cr); —Ox Oy + 3. r)z(y < fy,d (6.10)
Pierderea brusca a stabilitatii poate fi prevenita prin limitarea parametrului
de ovalizare:

_ Dmax;Dmin (6.11)

a

unde:
dmax = X - De
si x are o valoare recomandata de 0,05.

Voalarea locald este inteleasa prin alungirea critica = .

2
o = 0.25ri —0.0025 + 3ooo[ﬂ] .% pentru 1% <60  (6.12a)

o E-t t

t p-r 2 lp| r
g = 0.1-—+ 30000 —2| .22 pentru -2 >60 (6.12b)

ro E.-t p t

r
fo=—%5—4 (6.13)
1-=“
-
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[)JIIIIX

a

i \
1 Dmin

iy
K
xa

Fig. 6.3. Raza r, intr-o sectiune ovalizata

6.4 SREN 1991-1-4

SR EN 1993-1-4 poarta denumirea Actiuni asupra structurilor. Actiuni ale
vantului si el stabileste modul de determinare a actiunii naturale a vantului pentru
proiectarea structurilor cladirilor si lucrarilor ingineresti pentru fiecare zona afectata
de aceste incarcari.

Modelarea actiunii vantului presupune determinarea vitezei medii a vantului
~Vm" i viteza de baza a véantului ,v,”. Viteza de baza presupune cunoasterea valorii
fundamentald a vitezei de referinta a vantului, ,vp,”. Viteza medie depinde de viteza
de referintda (baza) si este corectata prin factorii de rugozitate si factorul de
orografie.

Vp = Cdir - Cseason " Vb,0 (6.14)
unde:
vp = viteza de referinta;
Vpo = valoarea fundamentald a vitezei de referintg;
Cqir = coeficient de directie;
Cseason = factorul de anotimp.

Vm(z) =cr(2) co(z)-vp (6.15)
unde:
¢, = factorul de rugozitate;
C, = factorul orografic.

Turbuletele vantului sunt luate in considerare prin intensitatea turbulentei la
indltimea z, ,1,(z)".
Ov
Vm(z)

I(z) - (6.16)

unde:
oy = abaterea standard a turbulentei.

Valoarea de varf a presiunii vitezei vantului este marimea care influenteaza
presiunea vantului pe suprafete si se determina conform relatiei 6.17.

ap(2) =147 1,25 p-vE(2) (6.17)
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unde:
o = densitatea aerului ce variaza in functie de altitudine, temperatura si

presiunea atmosferica care sunt de asteptat in regiune in timpul furtunilor.
Presiunea vantului ,w.” este:
We =qp(Ze) Cpe (6.18)
unde:
Z. = inaltimea de referinta;
Cpe = coeficient de presiunea pentru presiunea exterioard.

Coeficientii de presiunea pentru cilindri circulari se calculeaza conform
punctului 7.9 din standard. Calculul lor depinde de numarul lui Reynolds ,R."”. Modul
de calcul, este prezentat in anexa 1 al prezentei lucrari.

Traversarile suspendate mai pot face referire la anexa E a prezentei norme.
Sunt descrise fenomenele de desprindere a vartejurilor si de galopare.

Prezenta norma mai precizeaza in anexa F, tabelul F.2 folosirea valorii de
0.02 pentru decrementul logaritmic al amortizarii structurale in modul fundamental.

6.5 SREN 1991-1-5

SR EN 1993-1-5 poarta denumirea Actiuni asupra structurilor. Actiuni
termice si el indica principii si reguli pentru determinarea incarcarilor date de
actiunile termice la cladiri poduri si alte structuri inclusiv elemente structurale.
Standardul variatiile de temperatura la nivelul elementelor structurale si valorile
caracteristice ale incarcarilor date de actiunile termice.

Efectele datorate actiunilor termice se determina prin utilizarea coeficientului
de dilatare liniara al materialului. Actiunile termice care au efect asupra elementelor
structurale trebuie specificate in functie de trei marimi de baza:

- /ATu componenta de temperatura uniforma;

- ATw componenta de temperaturd care variazd liniar fintre

suprafata exterioara si cea interioara;

- ATp diferenta de temperatura intre diferite parti ale structurii.
Pentru cazul traversarilor suspendate cea mai relevanta este prima, celelalte

doua avand posibilitate mica de aparitie.
AT, =T -Tp (6.14)

unde: T - temperatura medie a unui element structural cauzat de

temperaturile climatice in sezonul de iarna sau vara;

To — temperatura initiala (10°).
Tabel 6.6 Temperaturi exterioare orientative

Sezon Factor semnificativ Temperatura Toq in °c
0,5 Tn'zlx + TJ
Absorbivitatea suprafatd putemnic luminata
- : . 0,7 Tonax + Ta
Vara suprafetei functie de suprafats colorati deschis
culoarea acesteia 0.9 F——
suprafala colorata inchis
larna Tonin

NOTA — Valori ale temperaturii maxime a aerului la umbré T...,, ale temperaturii minime a aerului la umbrd T.. 5i ale efectelor
radiatiei solare T, Ty, §i Ts pot fi specificate in anexa nationald. Daca nu existd date disponibile pentru regiunile situate intre 45°
si 55° |atitudine nordica, se recomanda valorile Ts= 0°C, T, =2 °C, i T; = 4 °C pentru elementele orientate spre nord-est si
Ts=1"C, T4 =30°C, §i Ts = 42 °C pentru elementele orizontale sau orientate spre sud-vest.
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in anexa nationald a acestei norme de proiectare, SR EN 1991-1-5/NA, sunt
prezentate hartile de izoterme a Romaniei pentru valori caracteristice ale
temperaturii minime respectiv maxime anuale a aerului la umbra cu intervalul mediu
de revenire de 50ani.

Prezentul standard face referire la temperatura la care poate ajunge un
element de tip cablu care este influentat de radiatia termica, fiind expus la razele
solare.

6.6 SREN 1991-1-6

SR EN 1991-1-6 poarta denumirea Actiuni pe durata executiei. Standardul
prezinta principii si reguli generale pentru determinarea incarcarilor care sunt luate
in considerare pe durata executiei constructiilor si lucrarilor ingineresti.

In sectiunea 2, sunt prezentate actiunile care pot apdrea pe parcursul
executiei, Tabel 6.7

Tabel 6.7 Clasificarea incarcarilor pe durata executiei

Articol Actiune Clasificare
din (descriere Variatie in | Clasificare/ Pozitie de Natura (statica/ Observatii
standard succinta) timp origine aplicare a dinamica)
incarcarii
Personal de
4.1 executie si scule variabila directa libera statica
de mana
Obiecte o . .
411 | depozitate care variabila directs libers d?;?r']fl":‘_“; D'”i;;g‘;‘ep""
pot fi mutate
Echipamente A . = fixal statica/
411 utilizate temporar varabie dice st liberd dinamica
Utilaje i v g
4.11 echipamente variabila directa libers d?r:a;r'ﬁz‘;
grele mobile
Pot produce si
) incarcari pe,
411 ?:;';‘r‘i'“ de variabil directs libers d?gﬁi"é de exemplu,
suprafete
verticale
Incarcar produse
de parti ale Efectele
4.1 structurii, in variabila directa libera statica dinamice sunt
diferite etape de excluse
executie

Aceste incarcari au in vedere aparitia actiunilor cu diferite perioade de
revenire. Perioadele de revenire (Tabel 6.8) sunt folosite la determinarea valorilor
caracteristice ale incarcarilor din actiuni variabile.

Tabel 6.8 Perioadele de revenire recomandate pentru actiuni climatice

Durata Perioada de revenire (ani)
<3 zile 2°

>3 zile si <3 luni 5P

>3 luni si <lan 10
>1 an 50
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Starile limita ultime trebuie considerate pentru toate situatiile de proiectare
tranzitorii, accidentale si seismice, avand in vedere geometria si rezistenta aspciate
structurii realizate partial

Starea limita de serviciu se va considera conform EN 1990 si trebuie sa ia in
considerare cerintele impuse pentru structura in starea finala

In sectiunea 4, sunt enumerate si descrise actiunile pe durata executiei
precum si modul de abordare al acestora:

- actiuni asupra elementelor structurale si nesctructurale pe durata
manipularii acestora

- actiuni geotehnice

- actiuni de pretensionare

- deformatii initiale

- temperatura contractie si umezire

- actiunea vantului

- Incarcari date de zapada

- actiunea apei

- Incarcari din chiciura

- actiuni accidentale (impact, caderea echipamentelor)

- actiunea seismica (considerand perioada de referinta pentru
situatia tranzitorie avuta in vedere)
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7. ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII
TRAVERSARILOR SUSPENDATE PENTRU
CONDUCTE

7.1 Probleme generale

Studiul comportarii traversdrilor suspendate pentru conducte in formulare
clasica a fost analizat in capitolul 5. Insa, analiza raspunsului acesor traversari
suspendate din incarcarile statice si dinamice, care intervin in perioada de montaj si
exploatare se poate efectua mult mai rapid si corect folosind analiza numerica.

Dificultatile calculului neliniar cresc odata cu deschiderea traversarii.
Parametrii care influenteaza comportarea structurii se refera la:

- comportarea neliniara a ansamblului conductd si cablurile
traversarii;

- modificarea modulului de elasticitate a cablului in functie de
treapta de incarcare;

- influenta preintinderii cablurilor asupra comportarii traversarii;

- interactiunea intre conducta si mediul inconjurator;

- instabilitatea statica a traversarii suspendate;

- instabilitatea dinamica a traversarii suspendate;

- siguranta structurii la incarcari statice si dinamice;

- optimizarea formei si distributiei cablurilor portante si de
rigidizare;

- tehnologia optima de montaj;

Rezolvarea acestor probleme este mult usurata daca se folosesc programe
performante de calcul care au la baza analiza numerica.

7.2 Discretizarea structurii traversarii suspendate

Structura traversarii suspendate (Fig. 7.1) pentru conducte se discretizeaza
in elemente finite de tip bara si elemente finite de cablu.

Conducta se discretizeaza n elemente spatiale de tip bara cu noduri
semirigide la extremitati si sase grade de libertate in fiecare nod.

Fig. 7.1. Traversare suspendata
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Element cablu portant

—
V—

Element cablu contravantuire

- - - - - - - — — = i
Element conducta

Tiranti de
sustinere

Element cablu contravantuire
Fig. 7.2. Discretizarea structurii

Cablurile portante si de contravantuire se discretizeaza in elemente finite de
tip truss (cablu) perfect flexibile si se ia in considerare neliniaritatea geometrica a
acestor elemente finite. Cablurile de sustinere se discretizeaza ca elemente finite de
cablu inextensibile si cu deplasari rigide finite la noduri. Pilonii se discretizeaza in
elemente finite de tip truss (la pilonii cu zabrele) cu trei grade de libertate in fiecare
nod si elemente finite de tip beam (pilonii in cadru) cu sase grade de libertate in
fiecare nod.

7.3 Matricile neliniare de rigiditate ale elementelor
finite

7.3.1 Bara incastrata la extremitati

Structurile suspendate pentru conducte cu comportare neliniard si pentru
studiul raspunsului acestora sunt necesare matricile neliniare de rigiditate ale
elementelor finite.

| |
Fig. 7.3. Element finit de tip bara

Se considera elementul finit de tip bara cu sase grade de libertate u;, v, w,
6., 6, §i O la fiecare nod (Fig. 7.3). Matricea neliniard a rigiditatii elementului de
bara cu sectiune constanta pe lungimea ei este data de relatia (7.1):
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)| o1

Ki2,1 - k12,12
in care elementele k;;, i,j=1,..,12 au expresiile:

EA
ki6=0/ky,7 = —T'f1/k1,8 =k1,9 =K1,10 =Ki1,11=k1,12=20);f

12E1 6EI
kzp=—5"—2—f7;kz3=Kz4=Kz5=0/ky6=—>—~%—:fg
1°(1+4¢7) 1“(1+¢2)
12E1
ka7 =0;kz,8 =-—=——~%—f7;kz9=kz,10=k2,11=0;
I°(1+4¢p)
6EI 6EI
k12,12 = 52— fs;k33=k3,4=0,k3 5 =——F—-fg;
1°(1+42) 12(1+¢3)
12E1,
k3,6 =k3,7 =k3,8 =0,k3,9 =—-—5——-f9; k3,10 =0;
1°(1+¢3)
6EI GI,
k3,11 =—5—2—fg;k3,12 =0;ka,4 =—*;
12(1+4,)

GI
Ka,5 =kq6=Kq,7 =Kg,8=Kq,9=0,kq,10 = —Tt;k4,11 =Kkgq,12=0;

(4+¢3) EIy, 6EI,
55=—"——"f4;k5 6 =k5 7 =k5 g=0;k5 g =-——"—fg;
I(1+¢3) 12(1+¢3)
(2+¢3)-EI 4+¢p)-EI
k5,10 = Ks,12 = 0;ks,11 = 22—V fis 1k 6 = (L1920 Flz
I(1+¢3) (1+¢2)
6EI
ke,7 =ke,9 =ke,10 =ke,11=0;Kg,8 = ———~-—fg;
1%(1+¢7)
2+¢p) EI EA
Ke,12 = %‘f&'l@] =——-f1,k7,8=k7,9=K7,10 =k7,11=k7,12=0;
I(1+¢3) /
12EI 6EI
kg,g =—5 < f7;kg0 =kg,10 =kg,11=0;kg,120 =——5 —*—"f¢;
I7(1+¢7) 1<(1+¢7)
12EI ok K 0:k 6EIy fo
0,0=—5—2—fo;kg 10 =Ko,12=0;kg 11 =-—5—L—"fg;
P(1+43) 12(1+¢5)
GI, (4+¢3)EI,
k10,10 =—~/K10,11 =K10,12 =0;k11,11 =—7——f4; (7.2)
0,10 =77 P07 R0, AT (14 g3)
4EI
k11,12 =0;k12,12 = =~ -F2
’ ’ I(1+¢2)
in relatia (7.2) au fost utilizate urmatoarele notatii:
AT = 2+2-cosal —al -sinal;B* =2-2-cos gl — pl -sin pl; (7.3.a,b)
2 P
; 7.3.cd
“ EIZ G “EL ( )
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1

fr = ; (7.4.a)
1+%(Cy +Cy)
4p~1
| (sinal —a -cosal) al (o -sinal)
fo = fy=— 2 202/ 7.4.b,
27 A 732 A" ( o
gy B (SinA-plcosp) .o B (B -sinpl). (7.4.d,e)
4 B 2 B
2,2 2,2 2,2
fo - alm(d-cosal) .o @77 g cosar) 2L, (7.4.f,9)
6A 6A 12
2,2 2 2,2
f8 _ ﬂ / (1—*C05ﬂ/);f9 :L*(l_cosﬂ/)_&; (74h,|)
6B 6B 12
12ET A r
b2 =Sm L - 24(1h ) S (12)2; (7.5.2)
GA/ Asy
12E1 A h
y Y \2
_ - 24(1 REEANIAD S VA 7.5.b
93 GA, (1+p) A (I) ( )

Notatiile (7.3.a si b) reprezinta influenta fortei tdietoare, iar notatiile
(7.4.a,..,i) sunt functiile de stabilitate.

Matricea neliniara a rigiditatii produsa de tensiunile initiale din elementul
finit are forma:

1

% o 0o 0 0 0 -7 0 0 0 0 0
o & o L o o o & o L o o
5/ 10 5] 10
o 0o & o oL o o -& o L o
5] 10 5] 10
o L o 2 o o o -L o L o o
10 i5 10 30
o0 o 0 0o o o 0 0 0 0 o0 e
o o L o0 o2 o o -L o o -L (7.6)
10 15 10 30
[Ke]=N 7% o 0o o0 0 o0 % o o0 o0 0 o0
6 1 6 1
0 -2 0 —=;0 0 0 £ 0 -= 0 0
o o -& 0o 0o-L o o L& o o -L
5] 10 5] 10
o L o Lo o o -L o 2 o o
10 30 10 5
o o L o0 0 0o 0o 0o o0 o0 o0 o
10
o 0o 0o o0 o0o-L 0o o -L o o Z
L 30 10 15

7.3.2 Cablul

Parabola data de incarcarea uniform distribuita in lungul axei x este aleasa
ca stadiu de referinta in analiza neliniarda. Ca deplasari nodale pentru elementul de
cablu se aleg deplasarile u, v si w dupa axele x,y,z din fiecare nod al cablului.
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Rezultd cd un element drept cu doud noduri are sase deplasdri nodale u/®, v®,
w®, uf®, v(® si w®,

Functiile de interpolare pentru elementul de cablu se aleg ca functii liniare.
Folosind formularea energetica in metoda elementului finit se obtine matricea
neliniara a elementului de cablu:

ki1 kiz2 ki3
| [kl —[k] B
[kek 1i = cu [kK] =|ki2 ka2 k23 (7.7.a,b)
- [k] [k] P
13 23 33
unde:
Ho EA ,dx .3 1 , 1 2 )
kij=—2 +=".(=)°[1-=(34 A (4% + A4)]; 7.8.a
11=—7+ (ds)[ 2/( 1 +Y 2)+4/2(1+ )] ( )
Hp EA ,dx .3 N2 1 , 1 2 2
koy =—+— . (— ——(4; +3y'A — (45 +4°)]; (7.8.b
22 ==+ (ds) [(y') 2/(1+y2)+4/2(2+ M ( )
Hop EA ,dx .3, 1 1 2 2
k33 =—2 + == . (=)’ [-=(4 ‘A = (AL + A)]; 7.8.
33 =T (g g (e ya) + g (45 + ) (7.8.)
EA ,dx 3 1 1
kip == . (= = (y'A; + A —= (47 -45)]; 7.8.d
12 = (ds) [y 2/()/ 1+ 2)+4/2(1 2)] ( )
EA ,dx .3, 1 1
kiz === (=)°[-=(4 —= (41 -43)]; 7.8.
13 = (ds) [ 2/(3)+4/2(1 3)] (7.8.e)
EA ,dx .3, 1 1
k =—(— -—y'A — (4> - 4 . 7.8.f
23 =7 (ds) [ PR 2)+4l2( 2 - 43)] ( )
in relatiile (7.8.a,..,f) au fost utilizate urmatoarele notatii:
A1 =Uj —Uj; A =V -Vj A3 =Wj-Wj;
5 > 2 2 (7.9.a,..,d)
A :Al +A2+A3.

Matricea tangentd a cablului se determina folosind metoda perturbarii si
rezultd: [k ] =[kedi+[kej (7.10)
in care matricea rigiditatii pentru nodul j al cablului se scrie:

B X X
M o S
[k ]=|ki2 kz2 k23 (7.11)
X * *
kiz k23 k33
X kS
k'] -[k']
[kelj=| L (7.12)
KTy KT
unde:
EA ,dx 3 1 , 1 2 2
ki1 =2 ()32 (34 Ny )+ —— (342 + A2)]; 7.12.a
11 =7 (ds)[ZI( 1 +Y 2)+4/2( 1 +47)] ( )
* EA ,dx .3 1 1 2 2
koy =— - (—)>[-= (41 + 3y'4 —— (345 + &°)]; 7.12.b
22 == ()7 -5 (41 + 3y 2)+4l2( 5 +4°)] ( )
* EA ,dx .3, 1 , 1 2 2
k33 =— (=) [-=(4 A —— (345 + 4°)]; 7.12.c
33 =7 (ds) [ 2/(1+y 2)+4/2( 5 +4%)] ( )
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x EA ,dx.3, 1 3
k =— . (= -—(y'A A — (47 - 4 ; 7.12.d
12 = (ds) [ 2/()/ 7+ 2)+4/2( 1-42)1; ( )
EA ,dx .3, 1 3
k* =— . (= -—(4 — (471 - 4 ; 7.12.
13 = (ds) [ 2/( 3)+4/2( 1-43)]; ( e)
EA ,dx .3, Yy’ 3
kg =2 ()31 4542 (45 43)]; 7.12.f
23 =~ (ds) [ 5 3+4I2( > - 43)] ( )

7.3.3 Tirantul de sustinere

Tirantul de sustinere se considera ca element de cablu extensibil. Tirantii in
pozitia de echilibru (Fig. 7.4) au deplasarile v;, u, ¢, wc sau (6,p). Sistemul local de
coordonate fixat de tirant este (§,n,7), iar sistemul global de referintd este dat de
X, Y,Z.

Pozitia
initiala
6 | P« Q
\ %
ve P \
Yy
I' J)
Vs Stare de echilibru
We intermediara
Y

Fig. 7.4. Pozitia de echilibru pentru starea initiala si intermediara

Din Fig. 7.4 se determina:

BUPT



132 ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII TRAVERSARILOR SUSPENDATE - 7

cos 6 = htve v ;sing = Ye (7.13.a,b)
\/(1+Vc—V1)2+Uc2 \/(h+vc—v1)2+uc2
\/(h+v —v2)+u2

Ccos ¢ = ¢ H 1 ¢ ;sinq):%. (7.14.a,b)

Matricea rigiditatii tirantului corespunzdtoare deplasarilor nodale v,, 6,, 6,,
6,, u;, vi, w; este :

ki1 e . kyg
kyy> ... kpg
kp =T, 7.15
h =Y simetrica A ( )
kgs
in care:
242 2 2 2
__uth? e (hevw? oo auth —wT) 5 i6.a,b)
h2[(h+v)Z +u](h+v) [(h+Vv)2 +u]h?
kiz = ikyg =2 —202W) (7.16.c,d)
2[(h+v)2 +u?]n
u2h? 2,2 2 .2
kys =+ 2. . h +(g+‘/) + 2% ki = u(h e )2, (7.16.¢,f)
2 h2[th+v)? +uj(h+v) h C[(h+v)2 +ulh
24,2 2.2
u<h u+v)cw w
kiy = - D2 (Urv) ikig =2 (7.16.9,h)
h2[(h+v)? +u](h+v) h
242 2 2.2
a‘h“(h+v u“w auv .
ka2 == ( +2) * Tk23 = - (7.16.i,9)
h“[(h+v)c +u](h+vVv) h“(u+v)
Jba _MP(hevfP+dPw? | _ab  u’+wP) 2uv
kog=72. ) tkos =7 4 7 (7.16.k,1)
2 Krth+v)y +ulth+v) 2 Rr(heviR+u] hz(h+v)
ah?(h+v)? +u?w? au(h? - w?
kag = -2 ( +2) + k7 = (2 2) ~; (7.16.m,n)
h2[(h+v)? +u](h+v) [(h+Vv)Z +u?]h
auw h+v)?2 +u? buw
kog = —2—,'k33 = —(g#;kjw = iz—/ (7.16.0,p,r)
h2(h+w) h2(u+v) 2h2(h+w)
2 2
K35 = ;E.iz_a“;(&;k% :Lz" (7.16.5,t)
2 p h?(h+v) (h+v)h
2 2
k37 = 2/k38:_—(h+2v) . (7.16.u,v)
h h2(h+v)
b2 h%(h+v)? +utw? | b? uh? -w?2) _ab w
Kggq = Skgs =2 Fab W .
44 =45 > 45 =74 2,272 2 42
h2rhev)2 vujth+v) [(h+Vv)Z +u?]h h
(7.17.a,b)
2 2 2.2 2 2
ko - 2. 2h (h+v; rutwe o —gb . u(h 2""’2) S5/ (7.17.c,d)
2 n2rth+v)2 +uj(h+v) 2 [(h+v)? +u?]n
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2 2. .2
K :ig-L;k :b_. [(h+v)s +u“] iabw/_ (7.17.¢,f)
48 =T 5 45 =~ > 2.2 >
h2(h+w) [(h+v)2 +u?]h? h
_b u(h2 —w2) auw _b uh? +(h+v)2w2 aw .
kse =%5 2 T3 iKs7 =% 2. 2.,.2 T3
h“[(h+v)c +u] h“(h+v) [(h+v)c +u“Jh“(h+v) h
(7.17.g,h)
2,2 2 2,22
ksg :J—,E.l+aM;k66 ___h7(h+v)” +u'w ; (7.17.i,7)
2 p2 h2(h+v) [(h+Vv)? +uZ]h2(h+v)
2 2
ke = - uth® -w?) tkeg = ——V . (7.17.k,1)
h2[(h+v)? +u] h2(h+v)
2,2 2 2 .2
u“h“(h+v)w w h+v u
k77 = > (2+ ) kg = ——2,'/(88 =%. (7.17.m,n,0)
h?[(h+v)? +u](h+v) h (h+v)h

7.3.4 Bara dublu articulata

Pentru pilonul cu zabrele si noduri articulate (Fig. 7.5) matricea neliniara a
rigiditatii se determind ca pentru bara dublu articulata cu trei deplasari nodale u,
v,w in fiecare nod. Bazele talpilor pot fi considerate ca elemente finite de tip ,,beam”
cu sase grade de libertate in fiecare nod.

Element
bara

Element bara
(axial)

Fig. 7.5. Pilon cu zabrele

fnsumand matricile (7.1) si (7.6), tinand seama de expresiile (7.2) si
notatiile (7.3.a,b), (7.4.a,..,j), (7.5.a,b) se obtine matricea neliniara a rigiditatii
barei cu sase grade de libertate in fiecare nod.

Matricea de rigiditate neliniard a barei dublu articulate se determina din
relatia:

[k T = k(@] + (kST (7.18)
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in care matricea rigiditatii din calculul neliniar in sistemul global de referintd are
elementele din relatia (7.19).

[Q”F%{ [k‘(’:e))] _[Ijéj)]] (7.19)
~[K§T kG
Matricea [I?ge)] are elementele:
17 lyemy Ly en
[l?(ge)] =|mjj -jj mg mij - Njj (7.20)
njj -lij  njj-mj; nl.?

unde /;; mjy si n; sunt cosinusii directori intre axa barei ij si axele de coordonate
globale X, ),z .

Matricea [I?L()e)] este matricea neliniarda a rigiditatii data de deplasarile
elementului finit in sistemul global de referinta:

[k 7= [RETT-[kE ][R ] (7.21)
in care matricea de rotatie a barei are elementele:
lif mi nip 0 0 0
(e)q_ | J J
[k = 0 O 0 /ij mij n,'j:l (7.22)

iar matricea [kge)] in sistemul local de referinta x,y,z pentru bara de structura
plana are forma:

0O 0 0 0 0 O

0 1 00 -10

F(¢)lo o0 00 0 o0
k(e F 7 7.22
[ D ] / 0O 0 0 0 0 O ( )

0 -1 00 1 O

10 0 0 0 0 O]

cu deplasarile nodale u;, v;, 65, u; v;, 8, si notatia :
EA EA

F(e)=T(d4_d1)=T(Uj_ui) (7.23)

7.4 Proiectare asistata de calculator

Prezenta lucrare contine o serie de simulari numerice efectuate cu doua
programe de calcul care folosesc metoda elementului finit. Sunt prezentate modurile
de introducere a datelor, asemanari si deosebiri intre datele de intrare precum si
obtinerea rezultatelor in urma analizelor.

In decursul timpului au fost concepute programe de analiza cu element finit
pentru a ajuta si a reduce timpul necesar obtinerii rezultatelor analizei constructiilor
cu elemente de tip cablu.

ABAQUS este unul dintre cele mai cunoscute programe de analiza cu
element finit. Cu ajutorul lui sunt simulate foarte multe comportari in diverse
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domenii, simuldri prin care nu se evidentiaza doar raspunsul la anumite actiuni ci si
eforturile care apar in interactiunea modelata. El permite crearea geometriei cu
ajutorul unei multitudini de functii (extrude, revolve, fillet, chamfer, spline, mirror,
partition). Materialele pot fi definite cu proprietati dintre cele mai diverse: elastice,
plastice, termice, acustice, casante, vasco-elastice, poroase, etc. Elementele finite
prin care pot fi construite structuri sunt: bara, truss, wire, membrana si solid.
Programul iese in evidentd prin tipurile de analizd disponibile: statica, rdaspuns
vascoelastic/vascoplastic, dinamica, termicd, ciclica (oboseald), acustica, termo-
mecanica si termo-electrica.

CivilFEM este un pre-/post- procesor al programului de analiza cu element
finit ANSYS si are scopul de a apropia proiectarea structurald a ingineriei civile de
uneltele ANSYS. La programul de baza se pot adauga mai multe module printre care
si cel de poduri (traversari). Geometria structurilor poate fi facuta dupa o anumita
retea sau dupa multiplele forme parametrizate de care dispune programul. Se pot
analiza atat cabluri drepte (hobane) cat si cabluri parabolice. Este disponibild o
analiza pe faze de contructie (Fig. 7.6) dar si mai important, sunt permise
inlaturarea anumitor elemente astfel incat se poate simula iesirea din lucru a
acestora. Analiza poate fi liniard sau neliniara in spatiul tridimensional. Pentru
domeniul actiunii seismice a fost prevazut un modul de proiectare in cooncordanta
cu Eurocod 8 facand analiza spectrala mai rapida si mai usoara. Rezultatele obtinute
cu acest program sunt dintre cele mai complexe avand la baza analiza cu element
finit dezvoltata de ANSYS.

b b

Fig. 7.6. Analiza pe faze de lucrari efectuatad de CivilFEM

Programul ofera o bazd de date pentru materiale recunoscute in multe
coduri internationale. Materialele pot fi definite neliniar si dependente de timp chiar
si pentru analiza pe faze de lucrari. Materialele se mai pot definii in fisiere care se
pot salva si folosi in alte documente de analiza. Pentru otel exista material conform
cu Eurocod-ul 3 (european), AISC-LRFD (USA), EA-95 (spaniol), standardul britanic
5950-01. Pretensionarea elementelor din otel se pot configura conform EHE
(Spania), standardul britanic 5896, ASTMA 416.

SCIA ENGINEER reprezintd partea de calcul in numele Nemetschek. Este
un program foarte complex ce ofera posibilitatea introducerii interactive a datelor
de intrare dar si vizualizarea tridimensionald a structurilor analizate. Elementele
finite folosite includ elementele de tip bard, elemente de cablu si elemente planare,
placi plane si curbe. Programul nu foloseste elementul finit direct. Elemetele
structurale sunt introduse iar inainte de analizd este generata reteaua de elemente
care se poate declara de utilizator. Tipurile de analize care pot fi efectuate cu acest
program sunt analizele lineare (incluzand unele caracteristici neliniare), analize
neliniare geometric, analiza dinamica, seismica si analiza de stabilitate. Programul
ofera posibilitatea proiectarii si verificarii structurilor in conformitate cu norme din
mai multe tari, atat pentru otel cat si pentru beton.
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B i g

Fig. 7.7. Traversare suspendatd modelata in SCIA Engineer

SAP2000 este un program cu peste 30 de ani vechime in conceperea
programelor de calcul cu element finit. Programul are un mediu grafic de lucru
tridimensional care se dovedeste a fi productiv si practic. Interfata programului
permite crearea cu rapiditate a modelelor structurale simple si complexe. Programul
are cateva modele parametrizate in acest scop.

De asemenea, sunt integrate norme de proiectare care pot genera actiuni de
tip vant, val sau seismice ale mai multor tari. Tehnicile avansate de analiza permit
calculul deformatiilor mari, analize modale cu vectori proprii sau analize Ritz, analiza
cablurilor, analiza neliniaritatii materialelor, analiza la flambaj, colaps progresiv,
analiza dinamica cu amortizori.

Printre analizele definitorii ale acestui program putem gasi:analiza spectrala,
densitatea spectrala de putere, analiza cu amotizori, analiza de flambaj, analiza
dinamica "time history”, analiza P-D, cu deplasari mari si mici, analiza static
neliniara de tip ,,push-over”, analiza pe faze de constructie si analize de
pretensionare.

Mai exista si optiunea analizei in timp real "model alive” care ofera
rezultatele analizelor in timp real, in functie de modificarile aduse structurii.

Fig. 7.8. Traversare suspendatd modelata in SAP2000

CABLECAD este un program care foloseste metoda elementului finit pentru
analiza cablurilor. Cu ajutorul lui se pot modela cabluri, franghii, conducte flexibile,
constructie elicoidala simpla, dubla sau tripld, materiale liniare sau neliniare, fibre
sintetice toate putand fi marcate functie de material si componente. Analiza pe care
o0 poate realiza este cu element finit neliniara (mecanic sau termic), frecarea la
incovoiere, amprentarea sarmei, inchiderea straturilor la acoperire 100%.
Incarcarile care pot fi introduse sunt intinderea, rotirea, incovoierea libera, presiune
exterioara globala sau partiald, prindere si actiunea termica. Rezultatele pe care
programul le ofera sunt: efortul axial, rotirea, modificarea diametrului sectiunii,
rigiditatea axiala si la incovoiere echivalenta, diametrul minim de fincovoiere al
cablului, presiunea radiala intre straturi, componentele eforturilor, factorul de
siguranta, rezistenta de rupere a struturilor, greutatile cablului sau ale straturilor,
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schimbarea medie de temperatura, fortele nodale ale tuturor componentelor
circulare, grafice ale rezultatelor analizei, grafice tridimensionale
NIROT,

Tarmbm [ ” Bea o < Temmen

| | | oetas
o g En we
e
f.f;fag?

caa™

L
] ] [l
Peastien Tora [l - 053

Fig. 7.9. Constructie si analizd efectuatd cu CableCAD

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS (Autodesk) este un program de calcul ce
permite analize structurale avansate in cadrul constructiilor complexe. Software-ul
analizeaza cu algoritmi neliniari pentru elemente finite si contine norme de
proiectare. Mediul de lucru este tridimensional prin acest soft se pot realiza si
plansele structurii. Analiza are in procesorul sdu elemente finite care pot fi definite
cu o serie marita de unelte atat pentru creare cat si pentru modificarea elementelor
finite. Capacitatea programului consta in analizele neliniare de care dispune, printre
care P-delta, elemente de intindere/compresiune, cabluri, articulatii plastice, time
history, flambaj, raspunsul spectral, modal. Incarcarile si combinatiile acestora pot fi
facute automat sau definite manual.

BRIGADE este un program pentru analiza si proiectarea structurilor.
Programul oferd o serie de analize statice si dinamice pentru neliniaritati avand un
mediu de lucru usor de utilizat.Programul are doua module: Brigade/Standard care
este conceput pentru poduri obisnuite de tip dalda cu forma liniard sau curba, si
Brigade/Plus care are componente pentru analiza traversarilor lungi in arc,
hobanate sau suspendate. Procesorul acestui software apartine de programul de
calcul cu element finit ABAQUS.

Fig. 7.10. Simulare pod hobanat cu BRIGADE

Programul ofera o serie marita de analize statice (analiza liniara si neliniara,
moduri proprii de vibratie, colaps si flambaj), dinamice (frecventa proprie, time-
history modal, time-history definit liniar si neliniar, analiza spectrala) si analiza
termica. Pentru vizualizarea rezultatelor sunt disponibile grafice de contur, grafice
de deformatie, diagrame, diagrame sau grafice suprapuse, valori tabelare si
animarea rezultatelor.
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LUSAS este un produs ce oferda analize structurale cu element finit dar si
analize de cantitati, si o noutate, cofrarea precisa a elementelor din beton. Pentru
traversari exista Lusas Bridge care are 3 variante: LT, Standard, Plus. LT face doar
analiza static liniara la elemente de tip bara in mediu 3D, compensand insa cu
redarea rezultatelor grafic sau tabelar. Versiunea Standard permite in plus analiza
dinamica liniara si calculul la oboseala. Elementele care pot fi folosite cu acest
program sunt cele de tip bara, membrand, solid. De asemenea, definirea
materialeor este superioara fata de versiunea LT prin posibilitatea setarii
materialelor isotropice, ortotropice, anisotropice si dependente de temperatura.
Crearea struturii permite operatiile simple (puncte, linii si volume) dar si locuri
geometrice curbilinii definite prin tangente, intersectii precum si operatii Booleene
(alipire sau unire, impartire sau extragere si intersectie).

Acceleration { Respsnse tme for node 27

Fig. 7.11. Raspunsul structurii la incarcari variabile in timp (LUSAS)

Incarcérile pot fi predefinite conform codurilor natonale precum si
combinatiile de incarcari. Programul ofera si mai multe optiuni pentru elementele din
beton armat. Versiunea de varf este denumitd Plus si permite analiza statica si
dinamica, liniara si neliniara, analiza termica si calculul la oboseala. Geometric, este
posibild definirea barelor curbe, membrane curbe si volume curbate. Apare si
optiunea de analiza pe faze de constructie.

VIRTIS/OPIS este un produs al AASHTOW pentru incarcari specifice
podurilor. Dispune de unelte pentru grafica de ultimd generatie pentru a pregati
datele de intrare pentru analiza. Virtis asigura o baza de date integratda pentru
informatii care poate fi maritasi refolosita la un alt moment. Cu datele introduse in
acest program se poate utiliza in alte motoare de analiza. Opis este un program care
reutilizeazd datele introduse in VIRTIS fiind un software de analiza structurald si
verificare a elementelor. In specificatia acestui program este inclusa doar analiza
cablurilor structurilor hobanate. Pentru proiectare sunt specificate rezultatele
raportului de verificare a elementelor si este oferit un breviar de calcul detaliat al
analizei. Sunt disponibile grafice pentru eforturi, deplasari, diagrame infasuratoare si
linii de influenta.

ADAPT - ABI este un software usor de folosit in analiza structurilor pe
faze de constructie. Programul contine un modul pentru analiza secventiald care
include modelarea structurii ludnd in considerare efectele dependente de timp cum
ar fi relaxarea in cazul pretensionarii sau curgerea lentda si constractia in cazul
betonului. Programul poate analiza traversari hobanate precum in figura 8.4.
Programul poate folosi un modul extern (Elongation Module) care calculeaza
elongatia fiecarui element la pretensionare si pierderile de tensiune asociate. De
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asemenea programul ofera grafice pentru eforturi si deplasari pentru fiecare stadiu
al constructiei.
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Fig. 7.12. Structuri cu cabluri analizate cu ADAPT-ABI
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BD3 permite modelarea geometrica a structurilor curbe fintr-un mediu
tridimensional. El permite analiza structurilor functie de timp precum si
comportamentul static spatial al structurii. Desi programul folseste elemente de tip
tendon, acestea au doar geometrie liniard. Rezultatele se pot obtine si grafic atat in
sistemul de axe local cédt si general. Programul poate face verificarile elementelor
conform AASHTO-LRFD sau standardului britanic BS5400. Desi predecesorul sau
BD2 a facut analiza pe faze de lucrari in plan, BD3 reuseste sa analizeze o structura
complexa in mediul tridimensional.

e L0 e Ghed i

Dlb|@] SR #[ B | Fetemares o] frmre o] e o o] | ajaja)

alol =g

o [vewe | Lm Comsier [t | crmpm | 36w |

RM BRIDGE este un program pentru analiza si proiectare structurala fiind
orientat catre analiza podurilor cu deschideri mari. Programul ofera o gama larga de
optiuni pentru definirea foarte precisa a sectiunilor transversale construind astfel un
model structural dezvoltat in totalitate. Ultima variantd a programului contine o
serie largita de analize dinamice: analiza spectrald, analiza liniara si neliniar3,
distributia fortelor de pretensionare si relaxarea otelului. Se poate face asa numita
analiza 4D adica se observda comportamentul structurii in decursul timpului
analizadnd structura atat liniar cat si neliniar pe faze de constructie.
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MIDAS este un software foarte dezvoltat pentru calculul structurilor care
contine module pentru constructii civile, traversari, geotehnica si mecanica.
Traversarile suspendate constituie o parte aparte in acest program acesta puténd
realiza calculul coordonatelor cablului parabolic si tensiunea in cablurile structurii.
De asemenea folosind o rezemare elastica si elementele fermelor de cabluri, MIDAS
Civil ia in considerarecaracteristicile neliniare ale cablurilor. Programul face pentru
acest tip de structuri analiza neliniara precum si analiza pe faze de constructie (Fig.
8.6). Fortele de intindere din cablurile portante si tiranti sunt calculate automat in
stadiul de constructie completda. Midas Civil poate rezolva analiza neliniara
geometrica (analiza deplasarilor mari) iar eforturile si forma deformata la un anumit
moment se va regasi si in etapele de analiza ulterioara.

5 el Vi [3.-1

Inverse constructionstage 1 Inverse Construction Stage 5

Inverse Construction Stage 10 Inverse Construction Stage 14

Fig. 7.14. Analiza pe faze de constructie efectuat cu Midas Civil

Tipurile de element finit sunt pe care programul le pune la dispozitie sunt:
truss (intindere si compreiune), compresiune, intindere, hook (tine cont de
deplasari), amortizor véasco-elastic, isolator portant cu plumb, isolator pe bazad de
frecare, element de tip grinda, membrana si solid. Pentru tipurile de analiza,
programul pune la dispozitie analiza statica, dinamica (moduri proprii, spectrul de
raspuns, time-history), geometric neliniara (forta P-deplasare D, deplasarilor mari),
material neliniara (von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb& Drucker - Prager, zidarie),
flambaj (forta critica, modurile de flambaj, flambaj-rasucire), incarcari mobile,
transfer de caldura, faze de constructie (material dependent de timp, conditii de
margine si incarcari), pushover, time history (reazeme, plastic) cedarea de reazem.

Neco engineers ofera module pentru traversari insa analizele nu sunt
foarte avansate.

OPTI-MATE este un program de analize cu o serie de module pentru
traversari care insa nu contine explicatii pentru elementele de tip cablu.

SAFI este o companie care oferd programe de calcul pentru toate tipurile de
structuri. SAFI Steel poate fi aplicat pentru verificarea, evaluarea si proiectarea
constructiilor metalice si compozite. Elementele de tip cablu pot fi modelate cu acest
program doar prin modificarea elementelor truss aplicand valorile caracteristice
cablurilor. Programul poate optimiza sectiunile, verifica elementele si calculeaza
deplasarile. Alte programe care apartin de SAFI Structural Engineering structures
sunt: SAFI concrete, SAFI aluminum, SAFI wood, SAFI bridge, SAFI pretension,
SAFI highway, SAFI towers, SAFI tubular etc.
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7.5 Analiza traversarii cu doua cabluri drepte
7.5.1 Configuratia structurala

Prima traversare studiatd se refera la traversarea cu doud cabluri drepte in
deschiderea intermediara (Fig. 7.15). Conducta este sprijinita la capatul din stadnga
(1) pe un reazem articulat iar la capatul din dreapta (6) are un reazem mobil. Pilonii
sunt incastrati la partea inferioara si prinsi articulat de cabluri la partea superioara.
Unghiurile de inclinatie ale cablurilor, rezultd automat in functie de deschiderile
conductei si indltimea pilonilor.

5
;[: a}\ /ga
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E‘ | 3 7 4 6”7

17
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Fig. 7.15. Traversare suspendata analizata

Traversarea are dimensiunile geometrice prezentate in Tabel 7.1 aceste
dimensiuni fiind parametrizate in fisierul prezentat in anexa 3.

Tabel 7.1 Dimensiunile traversarii cu cabluri drepte

Distanta Dimensiunea U.M.
a 21.0 m
ai 21.0 m
b 18.5 m
by 18.5 m
c 38.0 m
d 18.5 m
hy 2.0 m
h 9.0 m

Proprietatile geometrice ale elementelor structurale (pilon, conducta si
cablu) sunt prezentate in Tabel 7.2.

Tabel 7.2 Caracteristicile geometrice ale elementelor structurale

. . . Moment de Modul de
Element Dimensiune Aria . . .
inertie I, elasticitate
conducta ©¥529/12 194.8cm? 65154cm?* 2.1e5 N/mm?
pilon 2IPE300A 93cm? 14600cm* 2.1e5 N/mm?
cablu @48 18cm? Ocm?* 1.6e5 N/mm?

BUPT



142 ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII TRAVERSARILOR SUSPENDATE - 7

Aceste valori se pot modifica in fisierul anexat, astfel incat valorile eforturilor
sunt calculate automat la modificarea datelor de intrare.
Incarcarile luate in considerare la studiul traversarii sunt:

- {ncércarea permanenta 1.86kN/m
- }ncércarea cvasipermanenta 1.84kN/m
- Incarcarea data de chiciura 0.80kN/m
- Forta de pretensionarea

Total 4,.50kN/m

Presiunea interioard se va lua in considerare cu valoarea 2N/mm? = 2atm

7.5.2 Calculul analitic

Calculul analitic a fost efectuat folosind metoda fortelor. Ca necunoscute
static nedeterminate au fost alese fortele X; si X5 din cabluri. Necunoscutele X; si X,
se determina din ecuatiile de continuitate care au forma:
Dy =dys X1 +d1z X2 +D% =—p1- X4
1P (7.33 a,b)
Dy =dz1-X1+d2z-X2 +Dgp =-p2 - X2

Semnificatia deplasarilor din ecuatiile 7.33 este urmatoarea:

- dyi1, diy, Dip — deplasarile relative din punctele de aplicatie ale lui X;, pe
directia lui X;, produse de aplicarea pe structura de baza a necunoscutelor X;=1,
X,=1, respectiv a fortelor exterioare ,p”;

- dyy, dyy, Dyp — deplasarile relative din punctele de aplicatie ale Iui X,, pe
directia lui X,, produse de aplicarea pe structura de baza a necunoscutelor X;=1,
X,=1, respectiv a fortelor exterioare ,p”;

- 01 Si 02, - alungirea tirantilor sectionati din forta X; =1, respectiv X;=1.

Fortele X; si X, se descompun in forte dupa axa conductei si perpendicular
pe axa conductei, rezultand diagramele m; (Fig. 7.16 c si f) si n; (Fig. 7.16 d si g)
pentru conducta.
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Fig. 7.16. Structura de baza pentru traversare cu doud cabluri drepte

Forta exterioara ,p” actioneaza uniform distribuit pe toata deschiderea si
produce diagrama de moment incovoietor pe conductd prezentata in Fig. 7.16 h.
Fortele X;=1 si X,=1, produc eforturi in cablurile laterale egale cu:

cos cos 1
= Nos = 7.34 a,b
I~ cosa 2¢ = cosay ( )
QO(/E7N B § — [T l
T
Ny T X1=1 X2 1 T Ny
Np Nop
Iar fortele axiale din ploni sunt:
nip =—(cos B -tga + sinB) npp =—(cos By -tgay +sinpy) (7.35 a,b)

Deplasarile d; se calculeazd luand in considerare influenta momentului
incovoietor m; pe conducta, influenta fortei axiale n; pe conducta, pilon si cablurile
traversarii cu formula Maxwell-Mohr:

- zj«m dx n; dx n dx Nic -1y 1./
i =
Elc EAC EIP Ecab/uIcab/u Ecabiulcablu (7.35)

mj-mj - nj -
J J
z El, z EAC (7.36)

Analog se calculeaza si deplasarile produse de fortele exterioare:
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0 mj - Mp - dx J»n,'vNP~dX
pl - j + 7.37
ip 2 EI, 2 EA: (7.37)
Alungirea tirantilor se calculeaza din forta axiala:
I1 I2
pg=——1 pr=—-= (7.38)
Ecablu * Acablu Ecabiu - Acablu

in anexa 3 se prezintd calculul detaliat al deplasarilor dj, dj; si Dip, necesari
la rezolvarea sistemelor de ecuatii.

Eforturile finale Tn structura traversdrii se prezinta aplicand principiul
suprapunerii efectelor. Eforturile din conducta se calculeaza cu relatiile:

Mp =Mg +miX1+myXo (7.39)
Np =Ng +n1 X7 +n3X> (7.40)
In cablurile inclinate eforturile finale au valorile:
N; =niX; Ny =nyX> (7.41 a,b)
Iar in cablurile marginale, eforturile sunt:
cos cos B4
Nic =nieXq = X Noc =npcXy =———X 7.42 a,b
ic = N1cX1 = o X1 2¢ =M2cX2 = oo X2 ( )
In pilon, din incdrcarea exterioard uniform distribuitd, apar numai forte
axiale:
Nip =nipX; Nap =nzpX> (7.43 a,b)
Observatie:

Eforturile calculate cu relatiile de mai sus, in elementele structurale ale
traversarii cu doua cabluri drepte, tin seama de deformabilitatea axiala a tirantilor
de sustinere, de influenta fortei axiale pe conducta si pe pilonii de sustinere. Starea
de echilibru a traversarii este in pozitia deformata.

7.5.2.1 Forta de pretensionare

In vederea stabilirii valorii fortei de pretensionare din cabluri s-a analizat
starea de eforturi si deplasari din structura traversarii cu doua cabluri drepte, numai
din greutatea permanenta.

Deformata conductei pe reazemele elastice date de cablurile de sustinere se
calculeaza din formula Maxwell-Mohr:

my -Mp
D =I—dx 7.44
kv E I, ( )
Unde:
- Mp - momentul incovoietor pe conductd pe structura static

nedeterminata cu cabluri drepte, din incarcarea permanenta;

- myg - momentul incovoietor pe conducta static determinata din
forta unitara aplicata pe conductd, in sectiunea k, in care se
cacluleaza deplasarea verticala;

Deformata conductei din incdrcarea permanenta este desenatd cu linie
punctata in Fig. 7.17. Sageata la mijlocul deschiderii conductei din incarcarea
permanenta, are valoarea 184mm.

Reducerea sagetii de la mijlocul deschiderii traversarii se poate realiza prin
pretensionarea cablurilor de sustinere.
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Stabilirea fortei de pretensionare a cablurilor a fost aleasd din conditia ca
sageata la mijlocul deschiderii conductei sustinute de cablu, sa fie nula.

Influenta fortei de pretensionare in elementele structurale ale traversarii, a
fost stabilitd prin rezolvarea sistemului de ecuatii de compatibilitate (7.33) pentru
mai multe valori ale fortelor din cabluri.

Eforturile finale in elementele traversarii se obtin prin suprapunerea
efectelor din incdrcarea permanenta si efortul fortei de pretensionare. In conducta
se obtin eforturile:

Mx =Mxg + Mxpret (7.45)
Nx = Nxg + Nxpret (7.46)
Fortele axiale din cablurile interioare
N; =Njg + Nipret (7.47)
Si din cablurile inclinate margiale
N;c =Njic,g + Nic,pret N;c =Npc,g + Noc, pret (7.48 a,b)

in pilonii traversérii cu influenta fortei de pretensionare:

Nip = Nip,g + Nip,pret N2p = N2p,g + N2p,pret (7.49 a,b)
Sdgeata in sectiunea curentda a conductei pe directia verticala se determina
cu relatia:
* my - My
Dk, I O (7.50)
unde:
- M, - momentul incovoietor pe conducta static nedeterminata din
incarcarea permanenta si forta de pretensionare
- my - este momentul incovoietor pe conducta static determinatag,
din forta unitara, aplicatd in sectiunea k unde se calculeaza
deplasarea pe directia verticala

Integrand functia care determinda diagrama pentru aplicarea unei forte
virtuale egale cu unitatea , m,(x,y)"”, cu diagrama de moment incovoietor finala

se determina sdgeata in orice punct:

L
Diy :J'—mﬂ(x'y)'MX dx (7.51)
0 E-Icond

Deformata conductei este reprezentata in Fig. 7.17 cu linie plinda. Se observa
ca forta de pretensionare de 4.8kN a redus sageata la mijlocul deschiderii conductei
la valoarea de 0.5mm.
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-01 . -01
0 ——— = 0
01 e T 01
Dind ¥ 02 S 02 Dpdy)
T 03 0z
04 0.4
035 13|.?5 3%.5 56I.25 o

—— (Ju pretensionare
— Fara pretensionare

Fig. 7.17. Conducta deformata din greutatea proprie

Pentru ca valoarea sagetii la mijlocul deschiderii sa fie nulda s-a ajuns la o
valoare totald a fortei axiale in cablu de 142kN. Aceasta este forta care trebuie sa se
regaseasca in cablu la montarea traversarii.

7.5.2.2 Calculul analitic al traversarii cu doua
cabluri drepte

Calculul analitic din incarcarea totala de 4.5kN/m, a fost efectuat conform
anexei 3, unde se prezintd un calcul parametrizat pentru o traversare cu doua
cabluri inclinate. In Tabel 7.3 se prezinta eforturile din elementele structurale ale
traversarii, fara influenta fortei de pretensionare.

Tabel 7.3 Eforturi in elemente structurale rezultate din calculul analitic

Solicitare | Cond. 3 | Cond. 7 | Cond. 4 | Tirant 2-3 Tirant 4-5 Ancora Pilon
Nyx[kN] 0.0 307.2 0.0 343.3 341.8 335.8 -282.5
My[kNm] -423.4 | +391.9 -417.2 0.0 0.0 0.0 0.0

Efectul pretensionarii a fost luat in considerare prin forta introdusa in partea
a doua a fisierului anexat, de 4.8kN/m, care a ramas neschimbata de la alegerea
fortei de pretensionare.

In Tabel 7.4 se prezinta valorile eforturilor in elementele structurale ale
traversarii din incarcarea totald de 4.5kN/m, tinand seama si de influenta fortei de
pretensionare.

Tabel 7.4 Eforturi in elemente structurale dupa pretensionare
Solicitare | Cond. 3 | Cond. 7 | Cond. 4 | Tirant 2-3 Tirant 4-5 Ancora Pilon
Ny [kN] 0.0 +311.6 0.0 +348.1 +346.6 | +340.6 -286.4
My[kNm] -462.3 | +353.1 | -456.1 0.0 0.0 0.0 0.0

Cu aceste valori, sdgeata la mijlocul deschiderii traversarii ajunge la 276mm
iar In punctele de sustinere cu tiranti exista o contra sageata de 13mm. Deformata
conductei in acest caz este prezentatd in Fig. 7.18.
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Fig. 7.18. Conducta deformata din incarcarea totala

7.5.3 Calculul numeric (SAP2000)

Rezultatele calculului analitic au fost comparate cu calcul numeric folosind
programul SAP2000. Geometria elementelor de tip cablu poate fi introdusa cu
ajutorul unui modul de care dispune programul si care permite alegerea intre
elemente liniare sau elemente curbe.

In prima faza, pentru traversarea cu cabluri drepte a fost aleasa geometria
liniard a cablului, fara luarea in considerare a greutatii proprii a cablurilor. Greutatea
proprie a cablurilor determind geometria parabolica a acestora. Se obtine o
geometrie liniara a cablurilor ludnd in considerare o valoarea mica sau 0 a greutatii
proprii.

Luarea in considerare a greutatii proprii a cablului se poate face prin
modificare coeficientului de masa, disponibil la definirea sectiunii cablului. Daca
materialul definit pentru cabluri are densitatea egala cu cea a otelului obisnuit
(7850kg/m?>) greutatea lor va trebui afectatd cu un coeficient 0.6, pentru ca
valoarea greutatii proprii sa corespunda cu cea reald. La aceasta valoarea a greutatii
proprii, sageata maxima a cablului este 31mm.

Diferentele dintre analiza in care nu se ia geometria reala a cablului si cea
care tine cont de forma cablului au fost observate prin analiza neliniara a traversarii.
Rezultatele obtinute au aratat o crestere a efortului axial din cablul 2-3, cu o valoare
care diferd la a treia cifra semnificativa rezultand o eroare de 0,6% fata de valoarea
efortului axial din cablul 2-3, obtinuta printr-o analiza neliniara care nu ia in
considerare geometria cablului.

Se poate spune ca in cazul de fata geometria cablului influenteaza foarte
putin valorile eforturilor din elementele structurale.

Din calculul numeric cu SAP2000 din greutatea permanenta a structurii se
obtine deformata conductei prezentata in Fig. 7.19.

Juint Object 2 Jaint Element 2
1 2 3
Trans 5,680E-04 000000 -0,18389
7 Retn 0,00000 §.468E-05 0.00000

B ‘ &

Fig. 7.19. Deformata structurii din greutate permanenta (SAP2000)

Pentru indeplinirea criteriului ales la punctul 7.5.2, (sdgeata la mijlocul
deschiderii sa fie 0), s-a declarat o ipoteza de incarcare in care cablurile sunt
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incarcate cu o forta de intindere in ele, egala cu valoarea gasita la calculul analitic,
N=142kN. Acest caz de fincarcare presupune gasirea eforturilor in elementele
structurale atunci cand eforturile in cabluri sunt declarate de utilizator. Aceasta
modalitate de introducere a eforturilor se numeste ,Target force” (forta tinta).
Aceasta ipoteza de incarcare presupune o analiza static neliniara care pleaca de la
starea de deformatie obtinuta Tn cazul ipotezei care ia in considerare greutatea
permanenta. Se obtine astfel deformata din Fig. 7.20 care are deplasarea la mijlocul
deschiderii egala cu 0.

Jainkt Object 2 Joint Element 2
1 2 3
Tiang 5.909E-04 0,00000 -0,00810
7 Rotn 0,00000 2,830E-06 0,00000

4 &

Fig. 7.20. Deformata structurii din greutate permanenta cu pretensionarea cablurilor
(SAP2000)

-

O modalitate de obtinere a eforturile este prin crearea unei ipoteze de
incarcare unde se regdseste valoarea totald a incarcarii (4,5kN/m). Rezultatele
obtinute cu analiza neliniara la aplicarea incarcarii totale, fara a tine seama de
eforturi initiale si cu influenta pretensionarii, sunt prezentate in Tabel 7.5.

Tabel 7.5 Eforturi in elem. structurale (SAP2000)

Solicitare | Cond. 3 Cond. 7 | Cond. 4 | Tirant 2-3 Tirant 4-5 Ancora Pilon
[NkXN] 0.0 +310.9 0.0 +343.1 +341.6 | +333.6 -281.5
My -423.0 | +392.2 | -416.9 0.0 0.0 0.0 0.0
[kKNm]

[lei\rir]et 0.0 +311.7 0.0 +347.5 +346.6 | +340.7 -286.2
My, pret -459.4 | +354.6 | -455.7 0.0 0.0 0.0 0.0
[KNm]

Influenta fortei de pretensionare poate fi evidentiata prin crearea unei
ipoteze de incdrcare, unde se regaseste diferenta dintre incarcarea totald si
greutatea proprie a structurii (2,7kN/m), si analiza neliniara a acesteia care sa
continue de la starea de deformatie obtinuta prin analiza neliniara pentru ,target
force” prezentat anterior (142kN). Din valorile eforturilor din elementele structurale
obtinute pe aceastd cale se poate observa o cresterea cu 9% a momentului
incovoietor negativ pe rezemele elastice reprezentate de cabluri si scaderea cu 9% a
momentului Tncovoietor maxim din cdmp, in timp ce eforturile axiale din cablu au o
variatie mai mica (1,3%).

7.5.4 Calculul numeric (SCIA Engineer)
SCIA Engineer reprezintd modulul de calcul al binecunoscutului Nemetschek

care ofera o gama larga de programe destinate ingineriei civile si calculului
structural. Programul de calcul pentru structuri, SCIA Engineer permite accesarea
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functionalitatilor cum sunt: calculul dinamic, pretensionare, neliniaritate, stabilitate,
incarcari climatice si mobile.

Structura a fost creatda avand aceleasi proprietati cu cele prezentate la
punctul 7.5.1. Elementele intinse au fost modificate prin selectarea optiunii de
element solicitat axial, geometria lor fiind liniard. Neliniaritatea elementelor de tip
cablu a fost introdusa prin atribuirea optiunii ,neliniaritate bara - cablu”. S-a obtinut
astfel, structura deformata din incarcarea cu greutatea proprie (p=1.8kN/m), avand
sageata la mijlocul deschiderii (183.9mm) foarte apropiata de valoarea obtinuta din
calculul analitic Fig. 7.21.

!

4
<

Fig. 7.21. Deformata structurii din greutate permanenta (SCIA Engineer)

Respectarea criteriului, pentru a determina forta de pretensionare, sageata
la mijlocul deschiderii sa fie zero, a fost indeplinit prin atribuirea la optiunea de
neliniaritate a cablului ,Cablu”, o ,forta normala” egala cu 370kN. Aceasta optiune
considera tensiunea din cablu, uniforma pe toata lungimea lui.

Configurarea analizei se poate face de la butonul ,Editare analizd”. La
JNeliniaritatea geometrica de ordinul II” a fost selectatd metoda Newton-Raphson.
La sectiunea ,Efort initial” a fost selectata optiunea ,Efort initial ca inceput”. Fara a
avea aceasta optiune selectata programul nu va lua in considerare efortul introdus
la ,Neliniaritatea cablului”.

-a.3
vk

| -

Fig. 7.22. Deformata structurii cu pretensionarea cablurilor

Plecand de la aceasta valoare a ,Fortei normal”, s-a mai adaugat ipoteza de
incarcare necesara (g=2.7kN/m) pentru a ajunge la valoarea totala a incarcarii
(4.5kN/m). S-a introdus o noud ,combinatie neliniard” in care s-au addugat cele
doud ipoteze create. In Tabel 7.6 se prezintd valorile eforturilor obtinute in
elementele structurale fara efectul pretensionarii si cu efectul pretensionarii:

Tabel 7.6 Eforturi in elem. structurale analiza neliniara (SCIA Engineer)

Solicitare | Cond. 3 | Cond. 7 | Cond. 4 | Tirant 2-3 Tirant 4-5 Ancora Pilon
[kaN] 0.0 | +307.2 0.0 +343.2 +341.6 | +333.6 | -281.5
My -423.4 | +391.9| -417.2 0.0 0.0 0.0 0.0
[KNm]

[kai\r]r]et 0.0 | +311.4 0.0 +347.9 +346.3 | +340.6 | -286.3
My pret -461.4 | +354.3 | -455.1 0.0 0.0 0.0 0.0
[kNm]
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Din compararea rezultatelor obtinute prin calcul numeric neliniar cu SCIA
Engineer, se observa ca momentele incovoietoare in punctele de rezemare pe
cabluri, 3 si 4, au crescut, in cazul pretensionarii cu 8.1% respectiv 8.3% fata de
analiza fara pretensionare. Valoarea momentului incovoietor din camp, punctul 7, a
scazut de la 383.6kNm la 348.5kNm, rezultand o diferentd de 9.1%. In ceea ce
priveste forta axiala din elemente, se poate observa cad exista o crestere a valorii
acesteia n toate elementele, pentru analiza cu luarea in considerare a
pretensionarii. Diferenta, fata de situatia fara pretensionare, este maxima pentru
cablul de ancoraj, unde se observa o crestere fata de situatia fara pretensionare, de
2.1%.

7.5.5 Compararea rezultatelor analitice cu rezultatele
numerice in cazul traversarilor cu doua cabluri drepte

Configuratia structurala pentru traversarea unei conducte cu doud cabluri
drepte a fost analizatd cu metoda analitica si cu doua programe de calcul cu element
finit. Pentru fiecare analiza au fost obtinute valorile eforturilor din elementele
structurale si deplasarile, inainte si dupa aplicarea unei forte suplimentare. Forta de
pretensionare din cabluri reprezinta valoarea adunata a fortei rezultate din aplicarea
greutatii permanente si forta necesara eliminarii sagetii initiale la mijlocul
deschiderii.

In cazul conductei eroarea a fost obtinutd prin compararea valorilor
momentelor incovoietoare iar pentru cabluri si pilon au fost comparate eforturile
axiale. Precizia rezultatelor se face prin compararea valorilor obtinute numeric cu
valorile eforturilor obtinute prin calcul analitic.

In Fig. 7.23 sunt prezentate erorile pentru calculul numeric efectuat cu
SAP2000 printr-o analiza neliniard pentru situatia fara, respectiv cu pretensionarea
cablurilor. Se poate observa ca valoarea maxima a erorii este de 1,4% pentru
efortul axial din pilon pentru calculul fara pretensionare. In cazul analizei cu
influenta pretensionarii, valorile obtinute prin calcul numeric sunt mai apropiate de
rezultatele obtinute prin calcul analitic la toate elementele structurale ale traversarii.

Analitic vs SAP2000
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0.4
0,2
0,0
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-1,2
-1.4
-1,6
m P~ =+ m i m =
§=] = o N = 5 2
c c c = = o =
=] o a = = c
=} =) o I m <<
= =
Element

Fig. 7.23. Erori intre valorile obtinute analitic si numeric (SAP2000)
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In Tabel 7.7 sunt prezentate erorilor rezultate din comparare eforturilor din
elementele structurale obtinute prin calcul numeric, fatd de eforturile obtinute in
calculul analitic luadnd in considerare incarcarea totala aplicata pe structura si forta
de pretensionare aplicata ulterior.

Tabel 7.7 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SAP2000) fatd de
calculul analitic

Solicitare Cond. 3 | Cond. 7 | Cond. 4 |Tirant 2-3 |Tirant 4-5 |Ancora | Pilon

Fara Pre[t;risionare -0.09 | +0.07 -0.07 -0.06 -0.06 | -0.66| -1.38
0

Cu Prete[;‘/sionare -0.63 | +0.42 -0.09 -0.17 0.0 0.03| -0.07
0

Al doilea program de calcul cu element finit folosit este SCIA Engineer.
Pretensionarea a fost introdusda prin , Forta normald” in elementele de cablu.
Diferente fata de rezultatele obtinute analitic, sunt prezentate in Fig. 7.24 unde se
poate observa ca diferente maxime apar la forta axialda din pilon. Valorile pentru
fortele axiale din cabluri sunt apropiate de valorile obtinute din SAP2000. Diferentele
procentuale pentru forta axiald din pilon este 1.38% pentru cazul in care nu este
luata in considerare forta de pretensionare si 0.03% pentru cazul in care se tine
seama de forta de pretensionare.

Analitic vs SCIA
06
0.4
02

*® -0,2
D 04 M Fara pretensionare
3 s
o -0g m Cuforte de pretensionare
-1
-1,2
-1.4
-1,6
m - = m u @ c
o o ] ™ =T 2 =
c c c E E c o
S S S & 3 <
= F
Element

Fig. 7.24. Erori intre valorile obtinute analitic si numeric (SCIA Engineer)

Valorile pentru diferentele procentuale fata de calculul analitic sunt
prezentate in Tabel 7.8, avand aceasi incarcare totalda si aplicand forta de
pretensionare in cabluri

Tabel 7.8 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SCIA) fata de calculul
analitic

Solicitare Cond. 3 | Cond. 7 | Cond. 4 |Tirant 2-3 |Tirant 4-5 |Ancora | Pilon

Fard Pre[gffisionare 0.00 0.00 0.00 -0.03 | +0.263 | -0.06| -1.38
0

Cu prete[g/S;Ol’lare -0.19 +.034 -0.22 -0.06 -0.09 0.00| -0.03
0
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A fost facutd comparatia intre rezultatele celor doud programe de calcul.

Diferentele dintre rezultatele obtinute sunt prezentate in graficul din Fig. 7.25. Se

observa ca diferenta maxima exista intre valoarea momentului incovoietor din
conducta in punctul de sustinere al conductei de tiranti.

SAP2000vs SCIA Engineering
0.6

0.4 A
0,2
o
-0,2

-0.4
-0.6

M Fara pretensionare

Eroare %

038 ® Cuforte de pretensicnare

-1,2
-1,4
-1,6

Cond. 3
Cond. 7
Cond. 4
Tirant 2-3
Tirant 4-5
Ancaora
Filon

Element
Fig. 7.25. Erori intre valorile obtinute din calcul numeric (SAP2000 vs SCIA Engineer)

Valorile pentru diferentele procentuale fata de calculul analitic sunt

prezentate in Tabel 7.8, avand aceasi fincarcare totalda si aplicand forta de
pretensionare in cabluri

Tabel 7.9 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SAP2000 vs SCIA)

Solicitare Cond. 3 | Cond. 7 | Cond. 4 |Tirant 2-3 |Tirant 4-5 |Ancora | Pilon
Fara pre[‘gzrismare 0,09 | -0,08 0,07 0,03 0,00 | 0,00 | 0,00
Cu pret‘?[,‘/ff”are 0,43 -0,08 | -0,13 0,11 -0,09 | -0,03| 0,03

Se poate observa ca, pentru incarcarile prezentate mai sus, rezultatele
obtinute cu programele de calcul cu element finit se incadreaza in limita de eroare a
calculului ingineresc de 3%. Deoarece calculul analitic de ordinul 2 presupune o
munca laborioasa urmatoarele calcule vor fi efectuate prin rezolvarea numerica. In
acest mod se pot analiza cu precizie si incarcarile laterale care actioneaza pe
structura facilitdnd observarea comportarii spatiale a structurii.

7.5.6 Incarcéari si combinatii de incarcari

Pe durata de viata a unei traversari de conducte pot interveni incarcari
multiple. Fiind o structurd zveltd, fincdrcarea vulnerabild a treversarilor este
incarcarea din vant. Ipotezele de incarcare luate in considerare sunt prezentate in
Tabel 7. 10. Combinatiile acestor incarcari se grupeaza in doua categorii: starea
limita ultima si starea limita de exploatare.

Pentru starea limita ultima trebuie sa fie satisfacuta conditia:

Eq <Ry (7.52)
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unde:
Eq - valoarea de calcul a efectului actiunilor
R4 - reprezinta valoarea de calcul a rezistentei corespunzatoare

Tabel 7. 10 Ipoteze de incdrcare pentru traversari de conducte

Ipoteza de incarcare Valoare Obs.
Greutatea proprie a elementelor GP atribuita de program
Incarcarea permanenta P 274N/m IPE200 (monorai)

termoizolatie

Incarcarea cvasipermanenta CP 1850N/m umplere
Incarcarea din vant \Y, conf anexa 1
Incarcarea din zapada/chiciura Z 800kg/m3 conf anexa 4
Inc&rcarea din temperatura pozitiva T+ +70° cabluri +80°

+40° | conductd |(ter =10°)
Incdrcarea din temperatura negativa T- -42° -32% (t=10%
Incarcarea seismica S Spectru de raspuns

Gruparea actiunilor poate fi facuta pentru situatii de proiectare permanente:

Zm G+yp P+yo,1Qk,1+ Z?’Q,i vo,i " Qk,i (7.53)
i>1
sau pentru situatii de proiectare seismice:
ZG+P+AEd +Z‘//2,i “Qk,i (7.54)
i>1

Starea limita de eploatare ia in considerare gruparile de actiuni astfel incat
sa fie verificata conditia:
Eq <Cq4 (7.55)
unde:
E4 - valoarea de calcul a efectelor actiunii specificate in criteriul de
exploatare
Cq - valoarea de calcul limita a criteriului de exploatare considerat

Gruparea actiunilor este impartita sub trei categorii:
a) Gruparea caracteristica

D G+P+Qu1+ Y wo,iQx,i (7.56)
i>1
b) Gruparea frecventa
ZG +P+yy1Qk,1 + ZWZ,i Qi (7.57)
i>1
c) Gruparea cvasipermanenta
DG+P+ Y w2 Qi (7.58)
i>1

Coeficientii vy au fost luati din SR-EN 1990/A1, tabelul A.2.2 Valori
recomandate pentru pasarele.
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Simbol

executiei

Actiuni ¥o ) 1]
grl 040 | 040 0
Tncarcari din trafic 0 vk 0 0 0
qr2 0o | o 0
Forta vantului Fii 0,3 02 0
Actiuni termice Tk 06" 0,6 0,5
Incarcari date de zdpada | Qs (pe durata executiei) 0,8 - 0
Incarcari pe durata Q. 1.0 _ 1.0

1) Valoarea w, recomandatd pentru actiunile termice poate fi redus in majoritatea cazurilor la 0 pentru stérile limitd ultime
EQU, STR si GEO. A se vedea de asemenea eurocodurile de proiectare.

Tabel 7. 11 Combinatii de incarcari pentru traversari de conducte

Combinatia| GP | P | cpP v | z | 1- | 17+ | s
uLS

cuo1 1.35 | 1.35

Ccu02 1.35 | 1.35 [ 1.35

Ccuo03 1.35 | 1.35 1.5

cuo4 1.35 [ 1.35 [ 1.35 [ 0.9

CuU05 1.35 | 1.35 [ 0.95 | 1.5

CuU06 1.35 | 1.35 [ 1.35 [ 0.9 0.9

cuo7 1.35 | 1.35 [ 0.95 | 1.5 0.9

cuo8 1.35 | 1.35 [ 0.95 | 0.9 1.5

CuU09 1.35 | 1.35 0.9 1.5

cu10 1.35 | 1.35 1.5 0.9

Ccull 1.35 | 1.35 [ 1.35 0.9

cuU12 1.35 | 1.35 [ 0.95 1.5

cui13 1.0 | 1.0 | 1.0 1.0

Cu14 1.0 | 1.0 | 1.0 0.5 | 1.0

CuU15 1.35 [ 1.35 [ 1.35 [ 0.9 0.9

cuU16 1.35 | 1.35 [ 0.95 | 1.5 0.9

Ccu17 1.35 | 1.35 [ 0.95 [ 0.9 1.5

cu18 1.35 | 1.35 0.9 1.5

CcuU19 1.35 | 1.35 1.5 0.9

CU20 1.35 | 1.35 [ 1.35 0.9

cu21 1.35 | 1.35 [ 0.95 1.5

Ccu22 1.35 [ 1.35 [ 1.35 [ 0.9 | 1.20 | 0.9

cu23 1.35 [ 1.35 [ 0.95 | 1.5 | 1.20 | 0.9

Ccu24 1.35 | 1.35 [ 0.95 | 0.9 [ 1.20 | 1.5

CuU25 1.35 [ 1.35 [ 095 [ 0.9 | 1.5 | 0.9

CuU26 1.35 | 1.35 09 [ 1.20] 1.5

cu27 1.35 | 1.35 1.5 [ 1.20 | 0.9

Ccu28 1.35 | 1.35 [ 1.35 1.20 | 0.9

CuU29 1.35 | 1.35 [ 0.95 1.20 | 1.5

CuU30 1.0 [ 1.0 | 1.0 0.5 1.0

Cu31 1.0 | 1.0 1.0 | 0.5 1.0

GP P cP v Z T- T+ S

SLS
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CS01 1.0 1.0

CS02 1.0 1.0 1.0

CS03 1.0 1.0 1.0

CS04 1.0 1.0 1.0 0.6

CS05 1.0 1.0 0.7 1.0

CS06 1.0 1.0 1.0 0.6 0.6

CS07 1.0 1.0 0.7 1.0 0.6

CSs08 1.0 1.0 0.7 0.6 1.0

CS09 1.0 1.0 0.6 1.0

CS10 1.0 1.0 1.0 0.6

CS11 1.0 1.0 1.0 0.6

CS12 1.0 1.0 1.05 1.5

CS13 1.0 1.0 1.0 1.0
CS14 1.0 1.0 1.0 0.9 1.0
CS15 1.0 1.0 1.0 0.6 0.6

CS16 1.0 1.0 0.7 1.0 0.6

CS17 1.0 1.0 0.7 0.6 1.0

CS18 1.0 1.0 0.6 1.0

CS19 1.0 1.0 1.0 0.6

CS20 1.0 1.0 1.0 0.6

CSs21 1.0 1.0 0.7 1.0

CS22 1.0 1.0 1.0 0.6 0.7 0.6

CS23 1.0 1.0 0.7 1.0 0.7 0.6

CS24 1.0 1.0 0.7 0.9 0.7 1.0

CS25 1.0 1.0 0.9 1.0 0.6

CS26 1.0 1.0 1.5 0.7 0.6

CSs27 1.0 1.0 1.0 0.7 0.6

CS28 1.0 1.0 0.7 0.7 1.0

CS29 1.0 1.0 0.7 1.0
CS30 1.0 1.0 0.7 1.0

7.5.7 Analiza comportarii traversarii cu doua cabluri
drepte

Analiza spatiald a traversarii implica si efectul cablurilor pentru preluarea
incarcarii din vant.

Forta de pretensionare se alege, in asa fel incat efortul din cablul ,relaxat”
de actiunea vantului, sa ramana de intindere. In calculul plan, se obtine din vant,
efortul minim de pretensionare de 15kN. La aceasta valoare a pretensionarii a
cablurilor laterale, sageata conductei la mijlocul deschiderii este nulda. Sageata
cablurilor laterale pentru aceasta forta de pretensionare este de 32cm, care este o
valoare, relativ mare. Pentru micsorarea acestei sageti au fost analizate mai multe
valori ale fortei de pretensionare pe cablul independent. In Fig. 7.26 se prezinta
variatia sagetii maxime la mijlocul cablului lateral din greutatea proprie in functie de
forta de pretensionare. Calculul detaliat pentru analiza cablului se prezintd in anexa
5. In urma acestui studiu a rezultat ca pentru o fortda de 50kN se obtine o sageata
de 9.5cm la o deschidere a cablului de 26.16m. Dacad se analizeazd combinatia in
care se ia In considerare variatia de temperaturda pozitivd si actiunea vantului,
sageata cablului lateral rezulta de 52cm. Aceastd valoare este consideratd prea
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mare si se alege ca forta de pretensionare o forta de 100kN in cablurile laterale.
Pentru forta de pretensionare de 100kN din combinatia permanentd, vant
temperatura (CU10) rezulta o sageata a cablului lateral de 32cm.

700

600 /
500

400

Forta [kN]

300

200

100

0

365182 91 61 46 36 18 12 O 7
Sageata maxima [mm]

Fig. 7.26. Variatia sagetii maxime in functie de forta aplicata

Forta axiald in deschiderea centrald a conductei din combinatiile prezentate
la punctul 7.5.6 obtinute din analiza neliniara plana, se prezinta pe primul rand in
Tabel 7. 12. Pe randul al doilea din Tabel 7. 12 se prezintd forta axiald in
deschiderea centrala a conductei din aceleasi combinatii ludnd in considerare
influenta fortei axiale din pretensionarea cablurilor laterale.

Tabel 7. 12 Forta axiald in conducta pentru analiza planara si spatiald

Combinatia CUO1 | CU02 | CU1l | CU12 | CU20 | CU21 | cU28 | CU29
N, [KN] (plan) | 173.1 | 343.9 | 330.2 | 271.9 | 347.1 | 298.6 | 414.0 | 366.0
Ns [kN] 1 5696 | 428.7 | 354.2 | 290.9 | 565.2 | 630.6 | 631.8 | 693.3
(spatial) P=50
Ne [KN]
(spatiabpoioo | 3649 | 518.3| 358.2 | 292,6 | 679.9 | 747.8 | 743.5 | 809.9
Nesow/No[%] | 55.7 | 24.7| 7.0 7.0| 62.8| 111.2| 52.6| 89.4
Neroga/No[%] | 110.8 | 50.7 | 8.5 | 7.6 95.9 | 150.4 | 79.6 | 121.3

Din Tabel 7. 12 se observa ca forta axiala din deschiderea centrala cand se
tine seama de efectul pretensionarii, creste cu 111% fata de forta axiala rezultata
din analiza in plan pentru combinatia CU21 care cuprinde incarcarea permanenta si
efectul temperaturii negative. Cresterea minima a fortei axiale din deschiderea
centrald, cu influenta efectului pretensionarii este de 7% fata de forta axiala din
calculul plan in combinatiile CU11 si CU12. Pentru restul combinatiilor de incarcari,
influenta fortei de pretensionare se poate observa pe linia a treia din Tabel 7. 12.

Efectul maxim al fortei de pretensionare asupra tensiunii axiale din conducta
in deschiderea centrala este:

Ns —Np _(630.6 -298.6)-10% ., N
A 19480 mm?2

Se observa ca influenta fortei de pretensionare conduce la un spor al

tensiunii axiale din conducta de 8.1% din rezistenta de calcul a otelului OL37.

Aoy =
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In mod analog din Tabel 7. 12 se observé ca forta axiald din deschiderea
centrala cand se tine seama de efectul pretensionarii, creste cu 150.4% fata de
forta axiald rezultatda din analiza in plan pentru combinatia CU21 care cuprinde
incarcarea permanenta si efectul temperaturii negative. Cresterea minima a fortei
axiale din deschiderea centrald, cu influenta efectului pretensionarii este de 7.6%
fata de forta axiala din calculul plan in combinatia CU12. Pentru restul combinatiilor
de incarcari, influenta fortei de pretensionare se poate observa pe ultima linie a
Tabel 7. 12.

Efectul maxim al fortei de pretensionare asupra tensiunii axiale din conducta
in deschiderea centrald, pentru o pretensionarea a cablurilor laterale de 100kN,
este:

Ns -Np (747.8 - 298.6)-103 _,3 N
A 19480 mm?Z

Se observa ca influenta fortei de pretensionare conduce la un spor al
tensiunii axiale din conducta de 10.9% din rezistenta de calcul a otelului OL37.

Tot pentru stabilirea unei forte minime in cablul lateral a fost facuta o
analiza modala a cablului pentru stabilirea perioadei proprii de vibratie. Programul
SAP2000 face analiza modala a traversarii pornind de la datele de intrare si definirea
cablurilor. In modulul pentru stabilirea geometriei cablurilor exista posibilitatea
definirii unei forte existente in cablu. Pentru analiza eforturilor, se pleaca de la o
forta de pretensionare rezultata din reducerea sagetii la mijlocul deschiderii, analiza
modala redand perioadele proprii pentru aceste forte. Pentru determinarea
perioadelor proprii in functie de nivelul de solicitare al cablurilor intr-o anumita
combinatie de incarcari, in modulul de definire a geometriei cablurilor trebuiesc
introduse eforturile rezultate din combinatia de incarcari respectiva.

Vantul lateral poate produce oscilatii ale cablului in plan vertical. Perioada
acestor oscilatii este frecvent calculata cu relatia:

;. __D
€ 02v
unde: T. - perioada oscilatiilor produse de vant;
D - diametrul cablului;
v — viteza vantului.

Cablul cu un diametru de 48mm poate avea perioada de vibratie cuprinsa
intre 0.01s si 0.24s pentru un interval al vitezei vantului cuprins intre 30m/s si
1m/s.

Aoy =

(7.59)

0,20

0,25
o 020
=
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Fig. 7.27. Variatia perioadei oscilatiilor verticale in functie de viteza vantului
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Perioadele proprii ale cablurilor au fost obtinute din SAP2000, prin
analizarea structurii deformate in diferite moduri de vibratie pentru valori ale
fortelor rezultate din combinatiile incarcarilor.

Tabel 7. 13 Perioada proprie de vibratie in analiza modala
Combinatia Perioada

Cuo1 - - - - - -
Cu02 - - - - - -
Cu03 - - - - - -
Cuo4 - - - - - -
Cu05 - - - -
CU06 2.21 1.03 0.682 0.470 - -
Cuo7 2.23 1.03 0.693 0.293 0.187 0.152
Cu08 2.20 - - - -
CuU09 4.60 1.40 1.040 0.560 0.265 0.156
CuU10 2.31 1.04 0.680 0.290 0.187 0.150
Cu1l1 2.20 - 0.675 0.285 - 0.084
CuU12 4.15 1.37 0.560 0.260 - 0.080
Cu13 - - - -
CuU14 2.26 -1 0.670 | 0.285 -] 0.083
CU15 - - - - - -
CU16 - - - - - -
Cu17 - - - - - -
cuis - - - - - -
cu19 - - - - - -
CuU20 - - - - - -
Cu21 - - - - - -
cu22 - - - - - -
cu23 - - - - - -
Cu24 - - - - - -
cu25 - - - - - -
Cu26 - - - - - -
cu27 - - - - - -
cu28 - - - - - -
CuU29 - - - - - -
CU30 - - - - - -
Cu31 - - - - - -

in Tabel 7. 13 se prezintd perioadele de vibratie rezultate din analiza modal3
efectuata, luand in considerare eforturile obtinute din combinatiile analizate. Valorile
din tabel reprezintda doar perioadele proprii in care s-au observat oscilatii ale
cablurilor, in tabel nefiind mentionate perioadele proprii ale conductei sau a pilonilor.

Se observa ca perioadele care implica miscarea cablurilor, sunt evidentiate
de program in combinatiile CU0O6 - CU14. Aceste combinatii au in comun actiunea
termica. Aceasta determind detensionarea cablurilor care incep sa aiba un mod
predominant de vibratie.

Daca primele 5 combinatii de incarcari, CU06-C10 includ actiunea vantului
corespunzatoare unei viteze de referinta de 30m/s putem spune ca perioadele de
vibratie ale cablului nu se vor suprapune cu perioada de oscilatie prezentata in Fig.
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7.27. Combinatiile CU11, CU12 si CU14 nu contin incarcarea din vant iar perioadele
proprii de vibratie a cablurilor nu coincid cu perioadele prezentate in Fig. 7.27, cu
exceptia ultimelor perioade de la comniatile CU12 si CU14. Aceastd valoare se
suprapune peste perioada unei oscilatii produsa de o viteza a vantului egala cu
3m/s. Efectul unei astfel de suprapuneri trebuie determinat printr-o analiza
dinamica.

7.5.8 Verificarea starilor limita

Starea limita ultima considera satisfacerea relatiilor care tin seama de
eforturile capabile ale elementelor structurale.
Eforturile maxime in cabluri se prezinta in Tabel 7. 14. Pentru cablurile din
categoria B verficarea trebuie sa urmareasca urmatorii pasi:
. A
eCalculul gradului de umplere: f= ' (7.60)
u
A= suma ariilor sectiunilor transversale a tuturor sarmelor
A,=aria circumferintei cablului

eCalculul coeficientului sarcinii minime de rupere: K = % -f-k (7.61)

k= coeficient deatenuare a rezistentei prin infasurare.
eAlegerea clasei de rezistenta a cablului: R, (1770, 1960)

2
eCalculul sarcinii minime de rupere: Frmin = %[kN] (7.62)
eCalculul valorii caracteristice a rezistentei la rupere:
Fuk = Fmin - ke (7.63)

eDeterminarea valorii caracteristicii a rezistentei nominale: F, (conf.10138-1)
eSe alege coeficientul partial de siguranta: yx (0.9 sau 1.0)

eSe alege valoarea de calcul a rezistentei la intindere:

ool
eSe verifica relatia:
Fea (7.65)
Frd

Forta de rupere a unui cablu cu diametrul de 48mm este 1078kN, rezultand
un coeficient de siguranta pentru cablurile de ancoraj si tiranti de aproximativ 2.28
si un coeficient de 3.1 pentru cablurile laterale. Acesti coeficienti sunt mai mari
decat coeficientul de 2 acceptat pentru cablurile traversarii.

Valorile momentelor fincovoietoare maxime, din conductd, la mijlocul
deschiderii sunt prezentate in Tabel 7. 15. Cu aceste valori, tensiunea maxima la
mijlocul deschiderii conductei este mai mica decat rezistenta de calcul conform
verificarii conductei la intindere cu incovoiere excentrica.
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Tabel 7. 14 Eforturi maxime in cabluri

Elem. Pozitie Combinatia [EXN]

31 Tirant CU22_1,35PERM+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- 459,3

31 Tirant CuU28_1,35PERM+1,35CP+1,2Z+0,9T- 458,6

31 Tirant CU25_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5Z+0,9T- 422,0

31 Tirant CU24_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,2Z+1,5T- 408,0

31 Tirant CU29_1,35PERM+0,95CP+1,2Z+1,5T- 407,3

31 Tirant CU23_1,35PERM+0,95CP+1,5V+1,2Z+0,9T- 403,3

31 Tirant CU30_1,0PERM+1,0CP+1,0Z+1,05+1,0T- 399,5

1 Lateral | CU18_1,35PERM+0,9V+1,5T- 350,9

1 Lateral CU26_1,35PERM+0,9V+1,2Z+1,5T- 350,4

Tabel 7. 15 Eforturi in conducta

. . Nx T Mz M
Elem Combinatia [kN] [klzll] [kNm] [kN?‘/n]
41 |CU25_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5Z+0,9T4 714,8 -0,1 15,6 412,0
41 |CUO06_1,35PERM+1,35CP+0,9V+0,9T+ 360,8 -1,5 17,1 | 411,9
41 |CU11_1,35PERM+1,35CP+0,9T+ 358,2 -1,5 0| 411,9
41 |CU23_1,35PERM+0,95CP+1,5V+1,27+0,9T1 698,8 -0,1 30,0 | 399,8
41 |CU30_1,0PERM+1,0CP+1,0Z+1,0S+1,0T- | 708,1 -0,1 0| 392,4
41 |CU29_1,35PERM+0,95CP+1,27+1,5T- 809,8 -0,2 0| 392,0
41 |[CU24_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,2Z+1,5T4 809,8 -0,2 17,6 392,0
41 |CU04_1,35PERM+1,35CP+0,9V 518,3 -0,0 17,6 | 391,1

Conform 10108/0-78, relatia de verificare pentru elemente supuse la forta
axiala de intindere si incovoiere este:

Ox

_N My coslp) M, -sin(p)

A W, W,
0 =0°= o, =203.9-N
mm
0 N
9 =45" = oy =159.4
mm
0 N
¢:90 :>O'X:43.0—2
mm
0 N
0 =135% = o, = —77.11
mm
o N
o = 180° = oy = ~130.57
mm

(7.66)

Distributia eforturilor unitare in conducta este prezentata in Fig. 7.28.
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@§\

4

Fig. 7.28. Distributia eforturilor unitare in conducta

Presiunea interioara da nastere tensiunilor radiale oy:
N 258.5mm _ 42 N

i
oy =p-—=2 (7.67)
y t mm2 12mm mm?2
Coch = \/0')2( tof ~ox -0y =186.5 N2 <210 N2 (7.68)
mm mm

Conform SR-EN 1993-1-1/2006 verificarea se face in functie de clasa
sectiunii transversale care se determina din raportul:

d = 229 =44 < 50 = clasal (7.69)
t 12
Relatia de verificare este:
M “I'm d
vEd || Tz |y (7.70)
Mn,y,Rd Mn,z,Rd

unde:
M,,eq — valoarea de calcul a momentului incovoietor in raport cu axa y-y;
M,,eq — valoarea de calcul a momentului incovoietor in raport cu axa z-z;
My,y,ra = Momentul rezistent plastic redus de calcul, tindnd cont de prezenta
fortei axiale (nu este precizat pentru sectiunile circulare cu goluri);
o, § - constante care pot fi supraunitare.

in locul momentului rezistent plastic s-a folosit valoarea de calcul a
rezistentei sectiunii transversale la incovoiere, Mcrqg, suprapunandu-se efectul fortei
axiale.

Nea . Med (7.71)
Nrg  Mc,rd
Npg = ATy _ 4sgokn (7.72)
YMO
Wy - f
Mc Rd = %Oy = 753kNm (clasa 1) (7.73)

714.8kN  412kNm

-0.703 < 1 7.74
2580kN * 753kNm - 0703 < (7.74)

Verificarea conductei la forta taietoare se efectueaza cu formula:
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. f,
_M< 14 (7.75)

T2I1t 3

- Vg4 — valoarea de calcul a fortei taietoare (are valoarea maxima,

60kN, pe reazem);

- S - momentul static;

- I - momentul de inertie;

-t - grosimea peretelui conductei.

Momentul static pentru o sectiune semicirculara se calculeaza cu relatia

(7.76), iar distanta pana la centrul de greutate al sectiunii semicirculare se poate
determina din mecanica, ,centre de greutate”.

unde:

2
S:§~e:MI64.6mm:1.6-106mm3 (7.76)
60kN - 1.6 - 10 mm? N 2P . N
r= L0 10 MM”_ _ g 14 < mm<*_ _ 1356 (7.77)
2.6.51-108mm?* . 12 mm? J3 mm
Conductele se verifica si conform SR EN 1993-4-3 cu relatia:
Oe,Ed =\/0)2( +0)€ —0x Oy +3-z')2(y <fy d (7.78)

Semnificatia axelor x si y reprezinta directia longitudinala respectiv
tangentiald a conductei.

ri N 258.5mm N
Uy =p~?=2 > =42

(7.79)
mm 12mm mm?Z2

La mijlocul deschiderii, unde se face verificarea, forta taietoare este nula.

N N
5 <210——  (7.80)

mm mm

Ce,Ed = V203.92 + 422 ~203.9.42+3.0 = 186.5

O verificare cu ajutorul programelor care folosesc metoda elementului finit
poate fi facutd pentru cazul incarcarii din vant care actioneaza pe conducta. A fost
aplicatd Tncarcarea din vant conform distributiei din Fig. 7.29. Conform acestei
distributii, in conducta poate sa apara moment incovoietor fata de axa longitudinala.
Aceasta verificare a fost facuta cu ajutorul programului Abaqus, in care a fost
introdusa jumatate de conducta cu o latime de 1cm iar conditiile de margine au fost
alese simetrice fata de axa orizontald, pentru impartirea inelului in semicerc, si
simetrice fata de axa verticala pe ambele fete circulare ale sectiunii.
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oL .
Fig. 7.29. Distributia incarcarii din vant pe jumatate din conducta
in peretele conductei se obtin eforturile von Mises egale cu 39.6N/mm? pe

fata interioard a conductei iar pe fata exterioard efortul unitar este egal cu 36.8N/m?
(Fig. 7.30).

L.

Fig. 7.30. Eforturile von Mises in peretele conductei

Bri
Cale i S ate Facties +10000+20

Pe directia verticald (Fig. 7.31), efortul maxim este de 42.9N/mm?
(reazeme) iar efortul minim este ON/mm? (cheia arcului). Valoarea maxim3 este
foarte apropiata de valoarea obtinuta la verificarea conductei la moment incovoietor
(9=90°).

sod Vareisn 6.7-1  Wad Mar 33 1313750 F, Furapa Seandard Time 3011

ale Fagten =1.0080+00

Fig. 7.31. Eforturile unitare o2,
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Aceasta incarcare deformeaza conducta nesimetric (Fig. 7.32). Forma
nedeformata este prezentata cu culoare neagra iar forma finala este reprezentata
color. Diametrul maxim devine 531mm iar diametrul minim este egal cu 528mm.
Ovalizarea se calculeaza conform SR EN 1993-4-3:

_ Dmax — Dmin _ 531-528
4 4

a =0.75mm (7.81)

Ovalizarea maxima este: amax = X - De = 0.05 - 529 = 26.5mm

Fig. 7.32. Deformata conductei pentru incarcarea din vant

Verificarea stabilitatii locale a conductei din incovoiere conform [3] se
bazeaza pe voalarea conductei cu semiunde scurte in directia longitudinala:

N
mm

ol - 0.24% _ 2326.1 (7.82)

4

Verificarea pilonilor se face la compresiune cu incovoiere dreapta. Valorile
eforturilor din pilon se prezinta in Tabel 7. 16. Cu aceste valori tensiunea efectiva in
pilon nu depaseste rezistenta de calcul.

Ny g M, 3914-10°N 0.97-3.0-1°N-mm N
O-ef:T4+ = n% + 418 251.46 n?
| 1-Z py, 08759358 0.928[1—)-962240mn~? m
oF 539
(7.83)
Tabel 7. 16 Eforturi in pilonul
N Nx Tx My
Elem Combinatia [KN] [KN] [KNm]
36 | CU22_1,35PERM+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- -391,4 -0,3 -3,0
36 | CU28_1,35PERM+1,35CP+1,2Z+0,9T- -391,4 -0,3 -3,0
36 | CU25_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5Z+0,9T- -353,4 -0,5 0,0
36 | CU24_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,2Z+1,5T- -349,4 -1,1 -10,1
36 | CU29_1,35PERM+0,95CP+1,2Z+1,5T- -345,2 -1,1 -5,1
36 | CU23_1,35PERM+0,95CP+1,5V+1,2Z+0,9T- -341,9 -0,7 -2,9
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Starea limita de exploatare presupune verificarea deplasarilor si
deformatiilor structurii.

In Tabel 7. 17 se prezinta valorile deplasarilor dupa axele X, Y, Z ale nodului
de la mijlocul deschiderii conductei din combinatiile de incarcari considerate

Tabel 7. 17 Deplasarea nodului de la mijlocul deschiderii traversarii

Nod Combinatia ux Uy uz
mm mm mm
45 | CS06_1,0PERM+1,0CP+0,6V+0,6T+ 10 18 -326
45 | CS11_1,0PERM+1,0CP+0,6T+ 10 0 -326
45 | CS08_1,0PERM+0,7CP+0,6V+1,0T+ 16 27 -319
45 | CS12_1,0PERM+0,7CP+1,0T+ 16 0 -319
45 | CS22_1,0PERM+1,0CP+0,6V+0,8Z2+0,6T- 2 12 -284

Forma deformata a traversarii prezintd o deplasare a nodului central de
maxim 326mm intr-o combinatie care implica efectele actiunii vantului si cresterii de
temperatura. Aceasta valoare se 1incadreaza in deplasarea maxim admisa
L/200=375mm.

Un alt criteriu pentru verificarea la starea limita de exploatare este sageata
la capatul superior al pilonului, limitata la L/300=36mm. In Tabel 7. 18 se poate
observa ca deplasarea maxima este de 26mm si este mai mica decat sageata
admisa de 36mm.

Tabel 7. 18 Deplasarea capatului superior al pilonului

Nod Combinatia X uz

mm mm
33 | CS18_1,0PERM+0,6V+1,0T- -26 -1
33 | CS26_1,0PERM+0,6V+0,8Z+1,0T- -21 -1
33 | CS19_1,0PERM+1,0V+0,6T- -21 -1
33 | CS21_1,0PERM+0,7CP+1,0T- -17 -1
33 | CS17_1,0PERM+0,7CP+0,6V+1,0T- -17 -1
33 | CS27_1,0PERM+1,0V+0,8Z+0,6T- -17 -1

7.5.9 Consumul de material

Cu dimensiunile caracteristice ale traversarii si a proprietatilor geometrice
mentionate la 7.5.1, rezultd urmatoarele cantitati de otel, prezentate in Tabel 7. 19.

Tabel 7. 19 Consumul de otel pentru traversarea cu douad cabluri drepte

. . Ltot Gtot

Sectiunea Tip elem. Buc. oo kg
448 Cablu 8 191,5 1632,1
© 529/12 Bard 1 75,0 10948,7
2130 Bar 4 22,0 1543,2
Total 14124,0
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Totalul cantitdtii de otel este 14124kg (12491.9/1632,1) si rezultd un
consum pe metru liniar de 188kg/m pentru o deschidere de 75m.
7.6 Analiza traversarilor cu patru cabluri drepte
7.6.1 Configuratia structurala

Configuratia structurala a traversarii cu patru cabluri este prezentata in Fig.
7.33. Traversarea are dimensiunile geometrice prezentate in Tabel 7.20.

7
3 4 9 5 6 8’

i

3!—‘

d

. a br | bp | ¢ | bsl ba . a1 |
L

Fig. 7.33. Traversare suspendata cu doud cabluri drepte

Caracteristicile geometrice ale elementelor structurale raman aceleasi,
diferente fiind doar la cablurile tirant care au acum diametrul nominal de 32mm.

Tabel 7.20 Dimensiunile traversarii cu patru cabluri drepte

Distanta Dimensiunea U.M.
a 21.0 m
ai 21.0 m
b, 15.0 m
b, 15.0 m
b; 15.0 m
b4 15.0 m
c 15.0 m
h1 2.0 m
h 9.0 m

Conducta este sprijinita la capatul din stanga (1) pe un reazem articulat iar
la capatul din dreapta (8) are un reazem mobil. Pilonii sunt incastrati la partea
inferioara si prinsi articulat de cabluri la partea superioara. Unghiurile de inclinatie
ale cablurilor, rezulta automat in functie de deschiderile conductei si inaltimea
pilonilor.

7.6.2 Calculul analitic pentru o traversare cu patru
cabluri drepte

Calculul analitic pentru traversarea cu patru cabluri drepte a fost efectuat cu
metoda fortelor. Structura static determinatd se obtine alegand ca necunoscute
fortele X;, Xz, X3 si X4 Tn cabluri. Necunoscutele X;, X, X3 si X4 se descompun in
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forte de-a lungul axei si perpendicular pe axa conductei, rezultand diagramele m;
pentru conducta si n; pentru conducta, cabluri tirant, cabluri de ancorare si pilon.

Sistemul de ecuatii de compatibilitate din metoda fortelor are forma:
Dy =dy1-Xg+dj2- X2 +d13-X3 +d14 - X4 +Dfp =-p1- X1

Dy =dz;-Xq+dzp Xz +d33 X3 +dzg -Xg+D5y =—p2 - X>
(sz (7.84 a,b,c,d)
D3 =d3;-X1+d32-X2+d33-X3+d34-Xq+D3p =-p3-X3

Dg =dgg-X1+dg2 X2 +d43-X3+dgq X4 +D2p =-pg - X4

Unde:
- d; - deplasarea relativa din punctul de aplicatie al necunoscutei
X1, pe directia necunoscutei X;, produsa de aplicarea pe structura de
baz3 S° a fortei X;=1;
- dj - deplasarea relativa din punctul de aplicatie al necunoscutei
X1, pe directia necunoscutei X;, produsa de aplicarea pe structura de
baza a necunoscutelor X;=1;
- DY% - deplasarea relativd din punctul de aplicatie al necunoscutei
X1, pe directia necunoscutei X;, produsa de aplicarea pe structura de
baza a fortei exterioare;
- pi - alungirea tirantilor sectionati din forta X; =1,
Expresiile analitice ale deplasarilor d;, dj D% sunt date de
realtiile de la 7.5.2, de la traversarea cu doua cabluri drepte.
Deplasarile d; au fost obtinute integrand diagramele m; pe conducta cat si
diagramele n; pe conductd, cabluri si pilon. Deplasdrile dj; au fost obtinute integrénd
diagrama m; cu diagrama m; si diagrama n; cu diagrama n;. Spre deosebire de
traversarea cu doua cabluri drepte, acesti termeni nu sunt nuli, efectele lui X; si X,
se regasesc pe pilonul si cablul de ancoraj din partea stanga a traversarii iar efectele
lui X3 si X4 sunt comune pe pilonul si cablul de ancoraj din partea dreapta a
traversarii. Termenii liberi din sistemul de ecuatii au fost obtinuti integrand doar
diagramele m; cu diagrama de moment incovoietor rezultata din ncarcarea pe
conductd.Luarea in considerare a diagramelor n; pentru cabluri si pilon conduce la
analiza conductei continue pe reazeme elastice.
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2 7
X1 X X3 Xa
1\2 ~_ - 3 0
1f 3 4 9 5 6 8
a Wr b1 ‘ b2 ‘ c ‘ b3 ‘ b4 ﬁrﬁ a1

X1=1

Nsinﬁl

cosf1 AN b)

m1=sinfB1xb1x (L-b1)/L
S} @ c)
(= |cosf1 @ d)

X2=1

N sinB2

cosf32 e)

m2=sinf32 x (b1+b2) x (L»bllz)/L
%R i )
S cosf32 @ 9)

X3=1
sinf33 V
cosf33 N h)
m3=sinG3 x (bs+ba) x (L-bz-ba)/L

E 3 )

® ‘ cosf33 @
i)
Xa=1
sinfs4 V
cosfa /D k)

ma=sinf4x bax (L-ba)/L

© ma )

® ‘ stﬁ’: -

ZN n)

Fig. 7.34. Structura de baza pentru traversare cu patru cabluri drepte
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Se calculeaza necunoscutele static nedeterminate X;, din rezolvarea
sistemului de ecuatii, pentru greutatea g=4.5kN/m. Eforturile finale in conducta, se
obtin din suprapunerea efectelor.

4 4
0 0
Mp = Mg + Zm,- “Xi  Np=Np+ Zn,- X (7.85 a,b)
i=1 i=1
In cablurile din deschiderea centrala, eforturile finale au valorile:
N; =nijX; (7.86)
Iar in cablurile marginale:
cos
_COSPL y, , C0SP2 ) Nog = S05P3 x o, OSP4y (7.87a,b)
cosa cosa cosay 1

Eforturile axiale din pilon au valorile:

Nip =nipXy1+nopXo + Ny - sina

Nop =n3pX3 +ngpX4 + Nye -Sinaj

(7.88)
(7.89)

Cu realtia (7.51) au fost determinate deplasarile verticale ale conductei,

produse de greutatea proprie. Conducta deformata se prezinta in Fig. 7.35 cu linie
intreruptd. Pentru ca valoarea sagetii la mijlocul deschiderii sa fie nula s-a ajuns la o
forta de pretensionare de 75kN. Aceasta este forta care trebuie sa se regdseasca in
cablurile tirant la montarea traversarii.

-0.1 T T T -0.1
-0as - 005
0 —_—— i
0os — —— 0.05
Dpd¥l 01 —_—— = 01 Dydw
— 015 01s —
i 0z
025 025
03 . L . 3
12.75 315 3625 7
¥

—— Cu pretensionare
— Fara pretensionare

Fig. 7.35. Conducta deformata din greutatea proprie

Introducénd in anexa 3 modificarile necesare au fost determinate eforturile
in elementele traversarii cu patru cabluri drepte.

Dupa efectuarea calculului cu greutatea permanentd, s-a mai adaugat
incarcarea liniara pentru a ajunge la valoarea incarcarii totale de 4.5kN/m.
Rezultatele obtinute sunt valorile eforturilor in cazul conductei continue pe reazeme
elastice sunt prezentate in Tabel 7.21.

Efectul pretensionarii a fost luat in considerare prin forta introdusa in partea
a doua a fisierului anexat, care a ramas neschimbata de la alegerea fortei de
pretensionare.

Valorile obtinute sunt eforturile in elementele structurale ale traversarii
(conducta, cabluri si stalp) din incarcarea totala si efectul pretensionarii, prezentate
in Tabel 7.21.
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Tabel 7.21 Eforturi in elem. structurale calculate analitic

Solicitare |Cond. 3 |Cond. 4 |Cond.9 | C2-3 | C2-4 | C7-5| C7-6 | Ancora Pilon
[NQN] 0.0 330.9 0.0 | 185.2 182.2| 178.1| 186.1 363.1 | -292.8
MY

[kNm] -186.5 | +47.2 |+177.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[kai\']r]et 0.0 333.3 0.0 | 185.6 185.6| 181.5| 186.0 366.6 | -293.2
My,pret

[kNm] -201.1 | +17.9 |+147.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

In Fig. 7.36 se prezintd deformata conductei din incircarea totald si efectul
pretensionarii cablurilor. Sageata la mijlocul deschiderii ajunge la 176mm iar in
punctele de sustinere de tiranti exista o sageata de 36mm, respectiv 162mm.

—o1 . . . —01
—00s _00s
D —— P———
0.05 = — 005
D7 01 S ~ = 01 Diiw
— 0 ~ 015 —
0. > 02
0.25 025
032 ' " ! 3
o 1275 375 56.25 T
¥

—— Cu pretensionare
— Fara pretensionare
Fig. 7.36. Conducta deformata din incarcarea totala

7.6.3 Calculul numeric (SAP2000)

Traversarea cu patru cabluri drepte a fost analizata cu programul SAP2000
pentru determinarea eforturilor si verificarea rezultatelor analitice.

In prima faza, pentru traversarea cu patru cabluri drepte a fost aleasa
geometria liniara a cablului, fara luarea in considerare a greutatii proprii a cablurilor.
Greutatea proprie a cablurilor determina geometria parabolica a acestora. Pentru o
valoarea mica sau 0 a greutatii proprii, se obtine o geometrie liniara a cablurilor.

Luarea in considerare a greutatii proprii a cablului se poate face prin
modificare coeficientului de masa, disponibil la definirea sectiunii cablului. Daca
materialul definit pentru cabluri are densitatea egala cu cea a otelului obisnuit
(7850kg/m?3) greutatea lor va trebui afectatd cu un coeficient 0.6, pentru ca
valoarea greutatii proprii sa corespunda cu cea reald. La aceasta valoarea a greutatii
proprii, sageata maxima a cablului este 31mm.

Din aceeasi configuratie structurald si cu o ipoteza de incarcare in care este
introdusa valoarea greutatii proprii a structurii se obtine o deformata a conductei
(Fig. 7.37) care prezinta sageata la mijloc apropiata de sageata obtinuta in calculul
analitic (Fig. 7.35).
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Jaint Object 15 Jaint Element 15

1 2 B
Trans 4,608E-04 0,00000 011397
Rotn 0,00000 8 436E-05 0,00000

Fig. 7.37. Deformata structurii din greutate proprie (SAP2000)

Pentru indeplinirea criteriului ales la punctul 7.5.2, (sdgeata la mijlocul
deschiderii sa fie 0), s-a declarat o ipoteza de incarcare in care cablurile sunt
incarcate cu o forta de intindere in ele cu valoarea gasita la calculul analitic,
Nanc=148kN si Ny=75kN. Acest caz de incarcare presupune gasirea eforturilor in
elementele structurale atunci cand eforturile in cabluri sunt declarate de utilizator.
Aceasta modalitate de introducere a eforturilor se numeste ,Target force” (forta
scop). Aceasta ipoteza de incarcare presupune o analiza static neliniara care pleaca
de la starea de deformatie obtinuta in cazul ipotezei care ia in considerare greutatea
proprie. Se obtine astfel deformata din Fig. 7.38, care are deplasarea la mijlocul
deschiderii egala cu 0.

Joint Object 15 Juint Element 15

1 2 3
Tians 4,848E-04 0.00000 -0,00164
Raln 0,00000 1,615E-06 0,00000

o !

Fig. 7.38. Deformata structurii din greutate proprie cu tensionarea cablurilor (SAP2000)

Plecdnd de la aceasta situatie a fost creata o ipoteza de incarcare unde se
regaseste diferenta pana la incarcarea totald aplicatd pe structura. Aceasta analiza
porneste de la starea de eforturi rezultata in urma ipotezei de incarcare in care au
fost introdusa forte de pretensionare (target force) egale cu valoarea fortelor din
calculul analitic pentru reducerea sagetii la mijlocul deschiderii.

In Tabel 7.22 se prezinta eforturile din elementele structurale cu luarea in
considerare a fortei de pretensionare.

Tabel 7.22 Eforturi in elem. structurale dupa pretensionare (SAP2000)

Solicitare |Cond. 3 |Cond. 4 |Cond.9 | C2-3 | C2-4 | C7-5| C7-6 | Ancora Pilon
[NQN] 0.0 323.7 0.0 | 181.3 | 180.3 | 176.4 | 181.6 353.4 | -286.5
MY

[kNm] -180.4 47.4 170.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[kai\']rft 0.0 330.5 0.0 | 184.3 182.8| 180.4| 184.5 361.1 | -290.6
My,pret

[kNm] -197.5 | +17.6 |+145.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Forma deformatd a traversarii dupa aplicarea fincarcarii totale este
prezentata in Fig. 7.39 unde se poate observa ca valoarea sagetii la mijlocul
deschiderii (0.173m) este foarte apropiata de valoarea obtinuta din calculul analitic
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Joint Dbject 15 Joint Element 15

1 2 3
Trang 0,00117 0,00000 017339
Rotn 0,00000 1,384E-04 0,00000

Fig. 7.39. Traversarea deformata din incarcarea totala

7.6.4 Calculul numeric (SCIA Engineer)

Analiza graversérii cu patru cabluri drepte a fost analizat si cu programul
SCIA Engineer. In cadrul acestuia, elementele au geometrie liniard insa declararea
lor presupune definirea neliniaritatii prin atribuirea proprietatii de ,cablu”. Structura
a fost creata avand aceasi configuratie cu cea prezentata la punctul 7.6.1.

Prima analiza a fost efectuatd pentru obtinerea deformatei din greutatea
proprie a elementelor structurale, Fig. 7.40, care prezintd sageata maxima la
mijlocul deschiderii Amax =115mm.

- o
i — S L L T T T T T T b I T——

[+

1Ms

|
Fig. 7.40. Structura deformata din greutatea proprie (SCIA Engineer)

Pentru reducerea sdgetii la mijlocul deschiderii au fost introduse ,Forte
normale” in elementele de cablu: N,,.=180kN si Ny=78kN. In acest caz s-a obtinut
valoarea sagetii la mijlocul deschiderii aproape nula, Fig. 7.41.

!

Fig. 7.41. Structura deformatd din greutatea proprie cu pretensionare (SCIA Engineer)

Avand aceaste forte initiale in elementele de cablu, pe structura s-a aplicat
incarcarea totala de unde se obtin eforturile din elementele structurale, Tabel 7.23.

Tabel 7.23 Eforturi in elem. structurale dupa pretensionare (SCIA)

Solicitare |Cond. 3 |Cond. 4 |Cond.9 | C2-3 | C2-4 | C7-5| C7-6 | Ancora Pilon
[NQN] 0.0 324.2 0.0 | 184.5 | 172.9 | 173.0 | 184.5 349.9 | -284.5
MY

[kNm] -178.3 46.5 172.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
[lei\']r]“ 0.0 329.0 0.0 | 186.5 178.3| 182.1| 186.6 358.5 | -289.4
My,pret

[kNm] -197.4 | +18.4 |+140.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Din aceste eforturi rezulta forma deformata a structurii prezentata in Fig.
7.42, unde se pot observa diferente minore fata de calculul analitic

.
756%
|

Fig. 7.42. Traversarea deformata din greutatea totald (SCIA Engineer)

7.6.5 Compararea rezultatelor pentru traversarea cu
patru cabluri drepte

La fel ca si in cazul traversarii cu doua cabluri drepte, traversarea unei
conducte cu patru cabluri drepte a fost analizata cu metoda analitica si cu doua
programe de calcul cu element finit. Pentru fiecare analiza au fost obtinute valorile
eforturilor din elementele structurale dupa aplicarea unei forte de pretensionare.
Forta de pretensionare din cabluri reprezintd valoarea adunata a fortei rezultate din
aplicarea greutatii proprii si forta suplimentara necesara eliminarii sagetii initiale la
mijlocul deschiderii.

Compararea valorilor obtinute numeric cu valorile eforturilor obtinute din
calcul analitic este evidentiata prin eroarea procentuala. In cazul conductelor
eroarea a fost obtinutd prin compararea valorilor momentelor incovoietoare iar
pentru cabluri si pilon au fost comparate eforturile axiale.

In Fig. 7.43 sunt prezentate erorile pentru calculul numeric efectuat cu
SAP2000 printr-o analizé neliniara pentru situatia cu pretensionare. Se poate
observa ca valoarea maxima se apropie de 2,0% pentru momentul incovoietor din
conducta.

Analitic vs SAP2000

5
il
3
2
R 1
2
g 0
I.|2J 1 m Fara pretensionare
-2 B Cuforte de pretensionare
-3
4
-5
m = @ n N iy 2 2 s
= = = ™~ o~ P~ P 8 =
c c c 8] 8] U 8] g &
W Q Q <
Element

Fig. 7.43. Erori intre valorile obtinute analitic si numeric (SAP2000)
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in Tabel 7. 24 sunt prezentate erorile rezultate din compararea eforturilor
din elementele structurale obtinute prin calcul numeric, in raport cu eforturile
obtinute prin calcul analitic luand in considerare incdrcarea totalda aplicata pe
structura si forta de pretensionare aplicata ulterior.

Tabel 7. 24 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SAP2000) fata de
calculul analitic

Solicitare Cond.3 |Cond.4 |{Cond.9| C2-3 | C2-4 | C7-5| C7-6 | Ancora | Pilon

Fara Pre[g/er]‘SiO"ar -3.27 | 042 -3.73| -2.11 | -1.04 | -0.95| -2.42| -2.67| -2.15
0

Cu PreEg/”]Sionafe -1.79 | -1.68 | -1.22| -0.70 | -1.51 | -0.61| -0.81| -1.50| -0.89
0

Compararea rezultatelor obtinute cu ajutorul programului SCIA Engineer
este redatd in Fig. 7.44. Diferentele maxime se incadreaza intre limitele +5% si-5%.

Analiticvs SCIA

5
4
3
2
X 1
2 0 - m Farapretensionare
]
° .
& 1 m Cu forte de pretensionare
2
_3 -
_4 -
-5
m = [=2] m = w [¥=] o] o
. 1 1 1 1 S =]
- - - o~ o~ ™~ ™~ =] =2
c c c [S) [S) (s (s 2 &
(=] =] =] =
L] L] L]
Element

Fig. 7.44. Erori intre valorile obtinute analitic si numeric (SCIA Engineer)

Valorile diferentelor intre eforturile obtinute cu SCIA Engineer sunt
exprimate procentual, in raport cu valorile eforturilor obtinute din calcul analitic in
Tabel 7. 25.

Tabel 7. 25 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SCIA) fata de
calculul analitic

Solicitare Cond.3 |Cond.4 |[Cond.9| C2-3 | C2-4 | C7-5| C7-6 | Ancora| Pilon
Far& pretensionar{ -4.40 | -1.48 | -2.66 | -0.38 | -4.99 | -2.86 | -0.86 | -3.64 | -2.83
[%]
Cu Pre;g/”]SiO“are -1.84 2.79 | -4.67 | 0.48 | -3.93 0.35| 0.32] -2.21| -1.30
0

Diferentele dintre rezultatele obtinute prin calcul numeric cu cele doua
programe (SAP2000 si SCIA Engineer) sunt prezentate in Fig. 7.45.
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SAP2000 vs SCIA Engineering

5
4
3
2
X1
o o - M Fara pretensionare
3
frr] -1 4 M Cu forte de pretensionare
-2
-3
-4
-5
m ~ @ m N o o o <
= = = o~ ~ ~ ™~ =] =2
c c c @] @] (8] (8] 2 =
] ] ] <
Element
Fig. 7.45. Erori intre valorile obtinute prin calcul numeric
Tabel 7. 26 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SAP2000 vs SCIA)
Solicitare Cond.3 [Cond.4 |[Cond.9| C2-3 | C2-4 | C7-5| C7-6 | Ancora | Pilon
Féra Pr[e;e]r‘SiO"ar -1.16 | -1.90 | 1.12| 1.77 | -3.99 | -1.93| 1.60| -0.99| -0.70
0
Cu Pfetg/”]SiO“are -0.05| 4.55| -3.50 | 1.19| -2.46 | 0.96| 1.14| -0.72| -0.41
0

Rezultatele obtinute cu programele de calcul cu element finit se incadreaza
in limita de eroare a calculului ingineresc +5%. Deoarece calculul analitic de ordinul
2 presupune o munca laborioasa calculele care iau in considerare ipotezele de calcul
prezentate la punctul 7.5.6, vor fi efectuate prin rezolvarea numerica. In acest mod
se pot analiza cu precizie si incarcarile laterale care actioneaza pe structura
facilitdnd observarea comportarii spatiale a structurii.

7.6.6 Verificarea starilor limita

Verificarea elementelor urmareste calculele descrise la punctul 7.5.8.

Fortele axiale maxime in cabluri se prezinta in Tabel 7. 27. Forta de rupere a
unui cablu cu diametrul de 48mm este 1078kN, a cablului cu diametrul de 32mm
este 523kN,iar pentru cablul cu diametrul 20mm este 227.5kN rezultdnd un
coeficient de siguranta pentru cabluri ancoraj(29) egal cu 2.26, coeficient egal cu
2.10 pentru cablurile tirant(6), respectiv 2.10 pentru cablurile laterale. Acesti
coeficienti sunt mai mari decat coeficientii acceptati pentru cablurile traversarii, egali
cu 2.0.

Valorile momentului incovoietor maxim din conductd sunt prezentate in
Tabel 7. 28. Din aceste valori, efortul maxim in conducta este mai mic decéat efortul
maxim capabil.

N

mm2

Omax = 97.7 (7.90)
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Tabel 7. 27 Eforturi maxime in cabluri

Elem. Dl[ar;‘nnit]ru Combinatia ['}l(’;\l]

29 48 CuU22_1,35PERM+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- 477,6

29 48 CU28_1,35PERM+1,35CP+1,2Z2+0,9T- 477,6

29 48 CU25_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5Z+0,9T- 438,2

29 48 CU24_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,2Z+1,5T- 427,1

6 32 CU22_1,35PERM+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- 248,9

6 32 CU28_1,35PERM+1,35CP+1,22+0,9T- 248,9

6 32 CU25_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5Z+0,9T- 229,8

6 32 CU24_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,2Z+1,5T- 228,8

10 20 CU18_1,35PERM+0,9V+1,5T- 108,4

10 20 CU17_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5T- 108,3

10 20 CU26_1,35PERM+0,9V+1,2Z+1,5T- 108,3

9 20 CuU21_1,35PERM+0,95CP+1,5T- 104,5

Tabel 7. 28 Eforturile in conducta

. . Nx T Mz M
Elem Combinatia [kN] [klzll] [kNm] [kN?‘/n]
26 |CU12_1,35PERM+0,95CP+1,5T+ 277,9 | -8,2 0,0 199,4
26 |CU08_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5T+ 280,8 | -8,2 4,6 199,4
26 |CU11_1,35PERM+1,35CP+0,9T+ 377,0| -4,9 0,0 197,8
26 |CU06_1,35PERM+1,35CP+0,9V+0,9T+ 378,1| -4,9 5,0 197,8
26 |CU11_1,35PERM+1,35CP+0,9T+ 377,0 | -11,0 0,0 187,9

Verificarea pilonilor se face la compresiune cu incovoiere dreapta. Valorile
eforturilor in pilon se prezinta in Tabel 7. 29. Valorile obtinute sunt foarte apropiate
de valorile pentru traversarea cu doud cabluri drepte. Cu aceste valori tensiunea
efectiva in pilon nu depdseste rezistenta de calcul.

" o - My 3922-10°N 0.97-2.8-1°PN-mm N
Oof =——+ = + =512
' %.(1_"}44, 0875935317 958 (1—‘;2)962240mm? mnf
OF
(7.91)
Tabel 7. 29 Eforturi in pilon
- Nx Tx My
Elem Combinatia [kN] [KN] [KNm]
36 | CU22_1,35PERM+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- -392,2 0,315 2,8
36 | CU28_1,35PERM+1,35CP+1,2Z+0,9T- -392,2 0,315 2,8
36 | CU25_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,5Z+0,9T- -352,9 0,087 0
36 | CU24_1,35PERM+0,95CP+0,9V+1,2Z+1,5T- -348,5 | -0,488 4,3
36 | CU29_1,35PERM+0,95CP+1,2Z+1,5T- -348,5 | -0,488 4,3
36 | CU23_1,35PERM+0,95CP+1,5V+1,2Z+0,9T- -346,1 | -0,025 -0,2

in Tabel 7. 30 se prezintd deplasérile nodului central dupd axele X, Y,
Deplasarea maxima este 235mm Iintr-o combinatie care implica efectele actiunii
vantului si cresterii de temperaturd. Aceasta valoare se incadreaza in deplasarea
maxim admisa L/200=375mm.

si Z.
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Tabel 7. 30 Deplasarea nodului de la mijlocul deschiderii

Nod Combinatia UX Y uz

mm mm mm
15 CS08_1,0PERM+0,7CP+0,6V+1,0T+ 16 9 -235
15 CS12_1,0PERM+0,7CP+1,0T+ 15 0 -235
15 CS11_1,0PERM+1,0CP+0,6T+ 10 0 -211
15 CS06_1,0PERM+1,0CP+0,6V+0,6T+ 10 4 -211
15 Cs07_1,0PERM+0,7CP+1,0V+0,6T+ 10 7 -176
15 CS14_1,0PERM+0,7CP+1,05+0,6T+ 10 0 -176
15 CS09_1,0PERM+0,6V+1,0T+ 15 9 -152

Un alt criteriu pentru verificarea la starea limita de exploatare este sageata
la capatul superior al pilonului, limitata la L/300=36mm. In Tabel 7. 31 se poate
observa ca deplasarea maxim admisa nu este depasita.

Tabel 7. 31 Deplasarea capatului superior al pilonului

Nod Combinatia X uz

mm mm
33 | CS08_1,0PERM+0,7CP+0,6V+1,0T+ 22 -1
33 | CS12_1,0PERM+0,7CP+1,0T+ 22 -1
33 | CS06_1,0PERM+1,0CP+0,6V+0,6T+ 18 -1
33 | CS11_1,0PERM+1,0CP+0,6T+ 18 -1
33 | CS07_1,0PERM+0,7CP+1,0V+0,6T+ 14 -1
33 | CS14_1,0PERM+0,7CP+1,0S+0,6T+ 14 -1
33 | CS09_1,0PERM+0,6V+1,0T+ 13 -1

7.6.7 Consumul de material

Consumul de otel pentru traversarea cu patru cabluri drepte, cu mentinerea
sectiunii transversale constanta se prezinta in Tabel 7. 32.

Tabel 7. 32 Consumul de otel pentru traversarea cu patru cabluri drepte

. . Ltot Gtot
Sectiunea Tip elem. Buc. o kg
@20 Cablu 8 236,2 349,5
@48 Cablu 2 45,6 389,5
@32 Cablu 4 97,6 369,8
@529/12 Bara 6 74,9 10948,7
2130 Bara 4 22,0 1543,2

Total 13601,0

Totalul otelului necesar este 13601kg, rezultdnd intr-un consum de 181kg/m
pentru o deschidere de 75m.

Rezultatele prezentate mai sus au in vedere mentinerea elementelor
structurale cu aceleasi proprietati geometrice. Diferenta intre cele doua analize este
configuratia structurald si elementele de cablu cu sectiunea redusa, din deschiderea
centrald. Aceasta configuratie a redus momentul incovoietor in conductd ceea ce
permite si reducerea sectiunii acesteia.
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Modificarea sectiunii transversale a conductei conduce la o altda greutate
permanenta. Indeplinirea criteriului ca sageata initiala din greutatea permanenta sa
fie 0, atrage dupa ea modificarea fortei de pretensionare.

Este foarte important ca la modificarea greutatii permanente sa se inceapa o
analiza inca din stadiul pretensionarii structurii.

Reducerea sectiunii conductei a fost facuta prin alegerea unei grosimi a
peretelui conductei cuprinsa intre 5mm si 11mm. In acest fel, s-a mentinut valoarea
incarcarii laterale din vant care depinde de diametrul conductei. In Fig. 7.46 este
prezentata variatia momentului Tncovoietor maxim si a fortei axiale maxime, la
mijlocul deschiderii centrale a conductei. Se observa ca odata cu cresterea rigiditatii
conductei prin grosimea t, creste si momentul incovoietor, respectiv forta axiala.

200 700
=
_— 660
_ 140 ———
E 120 —— Z 640
= 100 +——= =
2 80 % 620
60 600
40
20 580
0 T T T T T T 1 560 . r T T T
5 6 7 8 9 10 1 5 6 7 8 9 10 M
t [mm] t[mm]

Fig. 7.46. Variatia eforturilor maxime in functie de grosimea peretelui conductei

Sdgeata maxima care apare la mijlocul deschiderii conductei are o variatie
prezentata in Fig. 7.47. Odata cu cresterea rigiditatii, deplasarea maxima la mijlocul
deschiderii scade.

254
252
250 \\
248 \
246
244 \‘\
242
240 \\
238 \
236 \
234
232 T T T T T T T ]
4 5 6 7 8 9 10 11 12
t[mm]
Fig. 7.47. Sageata maxima la mijlocul deschiderii conductei

Dv [mm]

Tensiunea maxima care apare in conductd, din verificarea la forta axiala de
intindere si moment incovoietor dupa o directie, este invers proportionala cu
cresterea grosimii peretelui, Fig. 7.48.
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Fig. 7.48. Variatia tensiunii maxime in functie de grosimea peretelui conductei

Valorile numerice ale variatilor prezentate mai sus, sunt prezentate in Tabel
7. 33. Sunt redate combinatii in care apar momentul incovoietor maxim cu forta
axiald aferentd si forta axiald maxima cu momentul incovoietor aferent.

Tabel 7. 33 Eforturi si deplasari pentru grosimi diferite ale peretelui

conductei

Efort t=5mm | t=6mm | t=7mm | t=8mm | t=9mm | t=10mm| t=11mm
'[\tlf\l] 307,4 317,0 325,8 338,3 348,0 261,5 | 269,42
1
Mumax 95,8 107,5 119,0 131,0 142,5 153,3 163,4
[KNm]
'[\lkml\alx] 602,9 617,6 630,6 644,9 658,0 669,2 683,2
2
Mo 82,7 90,5 98,0 106,0 114,0 121,8 128,0
[KNm]
deon 251,8 248,0 241,5 239,6 234,0 235,0 236,0
[mm]
dstarp 33,1 34,45 31,1 29,97 25,9 20,1 29,4
[mm]
oL 127,0 116,5 108,9 103,8 99,5 89,9 87,0
[N/mm<]
o2 150,7 133,7 121,2 112,3 105,4 99,7 94,5
[N/mm?~]

Prin reducerea sectiunii transversale a conductei se reduce si consumul
otel. Rezulta un consum total de 7275,7kg (Tabel 7. 34)

Tabel 7. 34 Consumul de otel (teong = 5mm)

. . Ltot Gtot
Sectiunea Tip elem. Buc. o kg
@20 Cablu 8 236,2 349,5
@48 Cablu 2 45,6 389,5
@32 Cablu 4 97,6 369,8
@529/5 Bara 6 74,9 4623,7
2130 Bara 4 22,0 1543,2

Total 7275,7

de
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Consumul pe metru liniar pentru deschiderea centrala de 75m scade si el la
o valoare de 97.01kg/m. Se poate observa astfel o reducere cu 48% a cantitatii de
otel, fatd de consumul rezultat la traversarea cu doud cabluri drepte (188kg/m).

7.7 Traversarile cu sase cabluri drepte

La montarea mai multor cabluri in deschiderea centrald (6 cabluri) eforturile
din cablurile de ancoraj scad la 405kN, iar in cablurile tirant scad la 164kN. Aceasta
permite folosirea cablurilor @43, respectiv @26.

Fig. 7.49. Traversarea suspendatd cu 6 cabluri drepte

Deplasarile pe directia transversala planului traversarii sunt reduse péna la
12mm la diametre ale cablurilor laterale @16.

In conductd, momentele incovoietoare variaza intr-un interval mai restrans
de la -100kNm péana la +69kNm. Forta axiala in conducta ajunge la maxim 574kN.
Efortul unitar rezultat cu aceste valori este mai mic decat efortul capabil al sectiunii.

Pilonul preia eforturi axiale de compresiune cu valoarea maxima de -335kN,
valoare mai mica decat la traversarile cu 4 cabluri drepte.

Tabel 7. 35 Consumul de otel la traversarea cu 6 cabluri drepte

. . Ltot Gtot
Sectiunea Tip elem. Buc. o kg
@16 Cablu 12 352.1 302.8
@43 Cablu 2 45,6 310,1
@26 Cablu 6 144.4 361.0
?529/5 Bara 6 74,9 4623,7
2130 Bara 4 22,0 1543,2

Total 7140,8

Se poate observa ca la traversarile cu sase cabluri drepte, consumul este
foarte apropiat de cel al traversarilor cu patru cabluri drepte, ceea ce denotd ca
solutia aleasa depinde de disponibilitatea cablurilor si pretul acestora. Cablurile au
fost alese astfel incat coeficientul de siguranta sa fie minim 2.
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7.8 Analiza traversarilor cu cabluri parabolice

Solutia aleasa pentru traversarile aeriene, este in cea mai mare masura in
functie de caracteristicile de relief, hidrologice si geologice ale zonei de traversat, si
anume:configuratia generala a terenului, adancimea si latimea albiei, nivelul apelor
la diferite situatii, caracterul scurgerii apelor, natura terenului de fundare. Pentru
rauri mari, cu albii adanci, sau cand terenul de fundatie se afla la adancimi mari,
astfel incat executia pilelor in albia raului este grea si costisitoare, sunt de luat in
considerare traversarile suspendate prin care se reduce numarul de pile.

Utilizand formulele de la capitolul 2 se vor analiza traversarile cu cabluri
suspendate, urmarindu-se apoi, printr-un calcul numeric, concordanta rezultatelor
obtinute.

7.8.1 Configuratia structurala

in cazul traversdrilor suspendate existd dificultdti in alegerea geometriei
initiale datorita parametrului care determina forma cablului. Acest parametru poate
fi: componenta orizonzalad a tensiunii, sdgeata maxima a cablului, tensiunea la unul
din capetele cablului, deformata relativa, etc. Configuratia structurala aleasa pentru
traversarea cu cabluri suspendate are deschiderea centralda egala cu deschiderea
centrald din cazul traversarii cu cabluri drepte prezentata la punctul 7.5.1. Vederea
in planul vertical a traversdrii este prezentata in Fig. 7.50.

Incarcarile sunt aceleasi cu cele prezentate la 7.5.1 fiind aplicate pe
conducta.

A 1

L 210 L 75.0 , 210 L
A 7 7 7

Fig. 7.50. Configuratia structurald a traversarii suspendate analizata

Proprietatile geometrice ale elementelor structurale (pilon, conducta si
cabluri) sunt prezentate in Tabel 7. 36.

Tabel 7. 36 Caracteristicile geometrice ale elementelor structurale

. . . Moment de Modul de
Element Dimensiune Aria . . .
inertie I, elasticitate
conductd ©529/5 82.3cm? 10410cm* 2.1e5 N/mm?
pilon 2IPE300A 93cm? 14600cm* 2.1e5 N/mm?
cablu @39 10.2cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?
tirant @15 1.8cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?

7.8.2 Calculul analitic
Calculul analitic se efectueaza prin aplicarea incarcarilor exterioare pe

conductd. Conducta se considera continua pe reazeme elastice in punctele de
prindere ale tirantilor verticali de conducta. Deplasarea acestor reazeme depinde de
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182 ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII TRAVERSARILOR SUSPENDATE - 7

rigiditatea tirantilor verticali, rigiditatea cablului portant, rigiditatea stalpului si
rigiditatea cablurilor de ancoraj.

Structura static determinatd se obtine prin alegerea necunoscutelor
X1,X3,,,X14 ca forte unitare in tirantii verticali. Aceste forte unitare actionea;é
perpendicular pe axa conductei, rezultand diagramle de moment m; pe conducta. In
celelalte elemente structurale, tiranti, stalp si cablul portant, vor aparea doar forte
axiale.

2 4
e 3|t S o
X1 X2 X3 X4 Xs5 Xe X7 X8 X9 X10 X11X12 X13 X144\ 5 a)
4L 21.0 77 75.0 777 21.0 ﬂL
X1=1

m1=bx(L-b)/L EEA

© <:> c)

rz=1
m2=2bx(L-2b)/L N d)
© e)
X3=1

m3=3bx(L-3b)/L

© (my 9)

X14=1$ h)
m1a=14bx(L-14b)/L~_ £
© i)

“
Mmax=qL?2/8

Fig. 7.51. Structura de baza pentru traversarea cu cabluri parablice

Ecuatiile de continuitate vor avea 14 necunoscute X;, i=1,...,14, avand ca si
coeficienti deplasdrile relative, dij(dj; = djjmc + djjntir + djjncab + dijNanc + dijNpilon )

din punctele de aplicatie ale necunoscutelor X;, si termenul liber Djp reprezentand
deplasarea relativa din punctul i datorata fortelor exterioare. Calculul si rezolvarea
sistemului de ecuatii de continuitate este prezentata in anexa 6.

Deplasarile d; au fost obtinute integrand diagramele m; pe conducta cat si
diagramele n; pe tiranti, cabluri si pilon. Deplasdrile d; au fost obtinute integrénd
diagrama m; cu diagrama m; , pe conducta, si diagrama n; cu diagrama nj, pe cablul
portant si pilon.

BUPT



7.8 - Analiza traversarilor cu cabluri parabolice 183

Se calculeaza necunoscutele static nedeterminate X;, din rezolvarea
sistemului de ecuatii, pentru greutatea totalda g=4.5kN/m din care se scade
greutatea cablurilor care este luatd in considerare la determinarea deplasarilor in
punctele de aplicare al necunoscutelor X; pe cablul portant. Eforturile finale in
conductd, se obtin din suprapunerea efectelor

14
Mp = M3 £ m; X (7.92)
i=1

Variatia momentului incovoietor in lungul conductei este prezentata in Fig.
7.52. Momentul incovoietor pentru cazul in care conducta este considerata continua
pe reazeme simple este reprezentata cu linie intreruptda. Se poate observa ca
valorile momentului incovoietor pentru calculul conductei ca grinda continuda pe
reazeme elastice sunt mai mari si nu apar valori negative ale acestuia.

~ 10’ — 110

- st

Myl
1107 1x10°
5
1510 0 125 25 315 50 625 ]
X
Fig. 7.52. Diagrama de moment incovoietor pe conducta

In tirantii verticali, eforturile finale au valorile:

Ni =n;jX; (7.93)

Tensiunea din cablul portant se determina pornind de la incarcarea proprie
g=0.05kN/m si introducadnd ca parametru, sageata la mijlocul deschiderii cablului
f=7m. Acest parametru permite obtinerea componentei orizontale a tensiunii din
cablul portant:

2
Hy = 98’ Lf - 5.7kN (7.94)

Addugand si incarcarea permanentd, cvasipermanentd si incarcarea din
zapada se determind componenta orizontald a tensiunii din cablul portant Ia
incarcarea totala:

H3+

1 IQZdX Ho |- 12 jQde 0 (7.95)

2L/—/2

Rezolvarea ecuatiei de mai sus a fost efectuata cu ajutorul programului
MathCad (Anexa 7).

Cablurile din deschiderile laterale ale traversarii vor avea tensiunea in fir
astfel incat varful pilonului sa fie in echilibru.
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;O‘/C; — ¢
N
Nanc NP T ¢

cos ¢
cosa

Efortul in pilonul traversarii se obtine prin izolarea varfului pilonului si
egalarea fortelor care actioneaza pe verticala.

Np = —(Ngpc sina + N¢ sing) (7.97)

Forma deformata a conductei se obtine prin integrarea functiei care
urmareste diagrama de moment incovoietor pentru o incdrcare unitara aplicata in
punctul unde se calculeaza deplasarea, my, cu diagrama finald a momentului
incovoietor si impartita la rigiditate conductei.

my -Mp
D =I—dx 7.98
kv E-I, ( )

Deformata conductei din greutatea totala aplicatd pe conductd este
prezentata in Fig. 7.53 iar deplasarea maximd este la mijlocul deschiderii
Divmax=503mm

Nanc = N¢ (7.96)

-01 T T T
0
01

o 02
WP g5
04

1]
06 | | |
0 1875 35 3625 735

¥
Fig. 7.53. Conducta deformata din incarcarea totala

Consideratiile de mai sus, pleaca de la forma cablului in pozitia initiald avand
doar greutatea proprie a cablului. Structura va avea deformatii la aplicarea incarcarii
permanente a structurii (1.8kN/m). Aceasta insa nu convine deoarece trebuie
presupus ca structura se afla in pozitia initiala la aplicarea incarcarii permanente.
Astfel, se va face calculul analitic cu aplicarea doar a incarcarii din umplerea
conductei si incarcarea din chiciura si zapada, iar tensiunea in cablu portant se va
lua in considerare cu valoarea rezultatad din greutatea permanenta (Hy=180kN).

Tabel 7. 37 Eforturi rezultate din calculul analitic (g=2.7kN/m)

Solicitare |Cab. 1-2| Cab. 2-4| Tirant Pilon Condmax
Nmax 448.4 | 460.7 23.1 328.2 0.0
[kN]

My 0.0 0.0 0.0 0.0 55.6
[kNm]

N"rax | 456.3 | 468.8| 20.8 334.0 0.0
[kN]

MPrety 0.0 0.0 0.0 0.0 33.4
[KNm]

Valorile eforturilor din elementele structurale, in cazul fara pretensionare si
in cazul cu pretensionare, sunt prezentate in Tabel 7. 37.
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Sageata maxima pentru acest caz este redusa la Dyymax=302mm, (Fig. 7.54)

-01 T T T
0
0.1

i) 0z
WD 5
04

0.5
0é
a

1 1 1
1875 375 5625 75

¥

Fig. 7.54. Conducta deformata dupa pretensionare

7.8.3 Calculul numeric (SAP2000)

Configuratia structurala prezentata la 7.8.1 a fost introdusa in programul
SAP2000. Din analiza cu un program de calcul cu element finit se pot obtine
rezultate eronate daca datele de intrare nu sunt introduse corect.

Folosirea elementelor finite de tip cablu presupune intotdeauna introducerea
unui parametru initial al cablului. Daca la introducerea elementelor de tip bara este
suficient alegerea punctelor de la capetele elementului, elementul de tip cablu va
initializa un modul prin care utilizatorul poate defini caracteristicile cablului. Se
incepe astfel prin constructia pilonilor, pentru a avea punctele de sprijin ale cablului
portant. Dupa selectarea_elementelor de tip cablu se aleg punctele intre care se
prinde cablul principal. In modulul elementelor de tip cablu s-a ales optiunea
»~Sageata maxima” si s-a introdus valoarea din configuratia aleasa, 7.0m. Programul
introduce in fereastra de lucru un cablul cu aceasta configuratie, la care 1i determina
forta de intindere egala cu 5.7kN. Cablul trebuie sa fie declarat ca fiind format din
mai multe segmente astfel incat aceste puncte sa poata fi utilizate la introducerea
tirantilor (se bifeaza optiunea ,proiectii egale”). Conducta se introduce ca element
de tip bara care va fi impartit in segmente de 5.0m. Tirantii se pot construi acum
intre nodurile cablului parabolic si nodurile generate pe conducta. Cablurile din
deschiderile centrale se pot genera ca un singur cablu, intre punctul de ancorare si
capatul superior al pilonului. Punctul de ancorare se alege ca fiind reazem articulat.
Prinderea pilonului la baza este realizatd cu un reazem incastrat.

Incarcarile au fost definite in doud ipoteze de incarcari. Prima ipoteza ia in
considerare greutatea proprie a structurii (1.8kN/m), iar a doua echivaleaza cu
punerea in retea a conductei si incarcarea din chiciura si zapada (2.7kN/m).

Analiza cu consideratiile de mai sus a fost realizata neliniar si a dus la
obtinerea urmatoarelor eforturi in elementele structurale:

Tabel 7. 38 Eforturi rezultate din calculul numeric (SAP2000)

Solicitare |Cab. 1-2|Cab. 2-4| Tirant Pilon Condax
Nmax[KN] 436.4 447.3 22.6 327.0 0.0
M, [kNm] 0.0 0.0 0.0 0.0 49.6

Se observa ca pentru aceste date initiale traversarea prezinta deplasare la
mijlocul deschiderii pentru ipoteza de calcul cu greutatea permanenta, iar la
aplicarea incarcarii totale sageata este egala cu 438mm.
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1 2 3
Trans 0,00732 0,00000 -438.102
0.00000 1.715E-05 0.00000

Fig. 7.55. Deformata structurii cu configuratie initiala

O modalitate de a considera pozitia initiald cu greutatea permanentda a
structurii este de a modifica parametrii cablului. Se obtine componenta orizontala a
tensiunii din cablul portant conform anexei 7 pentru incarcarea cablului cu greutatea
permanentd a structurii. Aceastd valoare se introduce la optiunea ,componenta
orizontalé a tensiunii” pentru fiecare element de cablu portant.

In Tabel 7. 39 se prezinta valorile eforturilor pentru elementele de cablu cu
tensiunea modificata.

Tabel 7. 39 Eforturi rezultate din calculul numeric cu configuratie modificata

Solicitare Cab. 1-2| Cab. 2-4| Tirant Pilon Condmax
Nmax[KN] 448.6 435.4 22.37 333.3 0.0
My[kNm] 0.0 0.0 0.0 0.0 34.6

Deformata structurii cu proprietatile cablului portant modificate se prezinta
in Fig. 7.56 unde sdageta maxima este 286mm.

1 2 3
Trang 000379 0.00000 -286.4567
Fiotn 0,00000 1,78BE-05 0,00000

Fig. 7.56. Deformata structurii cu configuratia cablurilor modificata

7.8.4 Calcul numeric (SCIA Engineer)

Analiza numerica a mai fost efectuata si cu modulul de calcul al programului
Nemetschek, SCIA Engineer. Rezultatele obtinute au fost folosite pentru compararea
rezultatelor obtinute anterior.

In SCIA Engineer, structura a fost introdusa prin elemente de tip bara. Dupa
definirea proprietatilor elementelor structurale a fost construita structura analizata.
Geometria cablului parabolic a fost construitd prin trasarea unui element drept
asupra caruia s-a intervenit prin folosirea butonului de conversie la element
parabolic. Cablurilor care formeaza structura le-au fost atribuite neliniaritati pentru
elemente de cablu. Pentru ca analiza sa poata fi efectuata cablul principal a fost
impartit in elemente ale caror capete sa fie noduri comune cu ale tirantilor verticali.
Incarcarea a fost declaratd in doua ipoteze de incarcare (p=1.8kN/m si
g=2.7kN/m). Ipotezele de incarcare au fost introduse in ,Combinatii Neliniare”
pentru a realiza analiza neliniard a traversarii. Eforturile rezultate sunt prezentate in
Tabel 7. 40.
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Tabel 7. 40 Eforturi rezultate din calculul nhumeric (SCIA Engineer)

Solicitare |Cab. 1-2|Cab. 2-4| Tirant Pilon Condnax
Nmax[KN] 448.9 441.8 22.3 330.9 0.0
M, [kNm] 0.0 0.0 0.0 0.0 54.4

Configuratia initiala nu coincide cu deformata din incdrcarea permanenta, iar
la aplicarea incarcarii totale structura are sageata maxima la mijlocul deschiderii
egala cu 526mm (Fig. 7.57)

b
g
1]
W
1

Fig. 7.57. Deformata structurii cu elemente de cablu

In caracteristicile neliniarititii elementelor de cablu se introduce o ,Fort
normala” egald cu 180kN. Aceasta valoare reprezinta forta initiala in cablul
parabolic. Prin definirea cablului cu tensiune initiala valorile eforturilor in elementele
structurale sunt prezentate in Tabel 7. 41.

Tabel 7. 41 Eforturi rezultate din calculul numeric cu pretensionare (SCIA Engineer)

Solicitare | Cab. 1-2 | Cab. 2-4 | Tirant Pilon Condmax
Nmax[KN] 464.2 454.9 22.4 338.1 0.0
My[kNm] 0.0 0.0 0.0 0.0 35.9

Deformata, in acest caz, are sageata la mijlocul deschiderii egala cu 338mm

Fig. 7.58. Deformata structurii cu elemente de cablu pretensionate

7.8.5 Compararea rezultatelor analitice cu rezultatele
numerice in cazul traversarilor suspendate

In urma calculelor efectuate s-au obtinut rezultatele prezentate anterior.
Acestea sunt comparate succesiv prin eroarea procentualda a eforturilor axiale in
cazul cablurilor si momentul incovoietor in cazul conductei.

In Fig. 7.59 sunt prezentate grafic erorile intre calculul numeric cu SAP2000
si calculul analitic.
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15,00

Analitic vs SAP2000

10,00

5,00

0,00

Eroare %

-5,00

W Farapretensionare

B Cuforte de pretensionare

-10,00

-15,00

M1-2

M 2-4

M tir.

Element
Fig. 7.59. Erori intre valorile obtinute analitic si numeric (SAP2000)

M pilon

M cond.

in Tabel 7. 42 sunt prezentate erorile rezultate din compararea eforturilor
din elementele structurale obtinute prin calcul numeric, in raport cu eforturile

obtinute prin calcul

cablurilor.

analitic,

fara pretensionare respectiv cu pretensionarea

Tabel 7. 42 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SAP2000) fata de

calculul analitic

Solicitare Cab. 1-2 | Cab. 2-4 Tirant Pilon Condmax
Fara p[rgjf”S- 2,68 2,91 2,16 0,37 10,79
Cu pre[t;:‘]s' 1,69 7,12 -7,55 0,21 -3,59

Fig. 7.60 prezintd comparatia rezultatelor obtinute numeric din programul
SCIA Engineer, in raport cu rezultatele obtinute prin calcul analitic.

Analitic vs SCIA Engineer

15,00

10,00

5,00

0,00

Eroare %

-5,00

-10,00

W Farapretensionare

m Cuforte de pretensionare

-15,00

M1-2

M 2-4

M tir.

Element
Fig. 7.60. Erori intre valorile obtinute analitic si numeric (SCIA Engineer)

N pilon

M cond.

Valorile diferentelor din SCIA Engineer in raport cu calculul analitic sunt date

in Tabel 7. 43.
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Tabel 7. 43 Erori intre eforturi obtinute din calcul numeric (SCIA Engineer)
fata de calculul analitic

Solicitare Cab. 1-2 | Cab. 2-4 Tirant Pilon Condmax
Fara p[ro‘jf]e”s' -0,11 4,10 3,46 -0,82 2,16
Cu pre[tf;:‘]s' 1,73 2,97 7,79 1,23 7,49

Pentru cazul calculului numeric efectuat cu programele SAP2000 si SCIA
Engineer erorile rezultate sunt prezentate in Fig. 7.61. Valoarea maxima a erorii a
rezultat pentru momentul incovoietor din conducta, pentru cazul fara pretensioarea
cablurilor. Valorile erorilor din Fig. 7.61 sunt prezentate in Tabel 7. 44.

SAP2000vs SCIA Engineer

15,00

10,00

5,00

: J
v o .
W Farapretensionare
§ 0,00 : — - — N
fr -5,00 M Cuforte de pretensionare
-10,00
-15,00
o [ c -
= 2 5 £ E
= = = o Bl
= =
Element

Fig. 7.61. Erori intre valorile obtinute prin calcul numeric (SAP2000, SCIA Engineer)

Tabel 7. 44 Erori intre eforturile obtinute din calcul numeric

Solicitare Cab. 1-2 | Cab. 2-4 Tirant Pilon Condmax
Fara p[ro‘jot]ens' 2,78 -1,24 -1,35 1,18 8,82
Cu pre[tf;g‘]s' 3,36 4,29 0,13 1,42 3,62

in urma comparatiei eforturilor obtinute prin calcul analitic si calcul numeric,
se observa ca rezultatele obtinute nu prezinta diferente mari, cu exceptia fortei
axiale din tiranti. Acesta insa se poate datora faptului ca fortele axiale care se
compara au valori reduse. Valorile erorilor pentru celelalte elemente structurale nu
prezinta diferente semnificative daca sunt raportate la eforturile unitare (o).

7.8.6 Analiza traversarilor suspendate cu deschideri
mari

Sistemele constructive cu cabluri suspendate au fost realizate la noi in tara
inca de la inceputul anilor 60. Traversarea conductelor peste raul Mures a fost
realizata prin adoptarea solutiei cu cabluri suspendate, cablurile fiind asezate in
stea. Cablul portant este situat in plan vertical, iar cablurile laterale sunt pozitionate
in plan inclinat fata de orizontala.
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Proprietatile geometrice ale elementelor structurale (pilon, conducta si
cablu) sunt prezentate in Tabel 7.45.

Tabel 7.45 Caracteristicile geometrice ale elementelor structurale

Element Dimensiune Aria Momgnt de MOd.UI. de

inertie I, elasticitate
conductd @700/8 173.9cm? 104118cm* 2.1e5 N/mm?
ilon @325/10 99.0cm? 12290cm* 2.1e5 N/mm?
P @100/10 28.2cm? 289cm* 2.1e5 N/mm?
Cablu portant @60 28.3cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?
Cablu lateral @40 12.5cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?
Tirant vertical @14 1.54cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?
Tirant inclinat @10 0.78cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?
Tirant lateral @5 0.2cm? Ocm* 1.6e5 N/mm?

Pentru structura analizata ipotezele de incarcare si valorile acestora sunt
redate in Tabel 7. 46.

Tabel 7. 46 Ipoteze de incdrcare pentru traversari de conducte

Ipoteza de incarcare Valoare Obs.
Greutatea proprie a elementelor GP atribuitd de program
Incarcarea permanenta P 700N/m IPE200 (monorai)

termoizolatie
Incdrcarea cvasipermanenta CP 3675N/m umplere
Incdrcarea din vant \Y, 460N/m conf anexa 1
Incarcarea din zapada/chiciura 4 800kg/m? conf anexa 4
Incdrcarea din temperatura pozitiv T+ +70° cabluri +80°

+40° | conductd | (ter=10°)

Incircarea din temperatura negativa T- -42° -32° (ter=10°)
Incarcarea seismica S Spectru de raspuns
Presiunea interioara p 20kg/cm? Presiunea in exploatare

Combinatiile incarcarilor sunt aceleasi cu cele prezentate in Tabel 7. 11.

Constructia elementelor structurale a fost realizatéd dupa definirea rastrului
de linii care caracterizeaza configuratia structurala. Rastrul a fost definit, pe axa OX,
prin cele doua deschideri laterale de 35m si deschiderea centrala de 160m. Pe
directia axei OY s-au definit doud intervale la distanta de 1m (pentru constructia
pilonului) si doua intervale de 7.5m (pentru capatele consolelor laterale), iar pe axa
0OZ s-au definit intervalele: 3.5m (fundatie-conducta), 4.0m (conducta-sageata
maxima cablu portant) si 12.5m (sageata maxima-varful pilonilor).

Pasul urmator consta in definirea materialelor si sectiunilor pentru
elementele constructive. Elementele pilonilor au fost declarate ca element de tip
bard intre rastrul declarat pe directia OZ, dupa care, prin comanda ,divide”, s-a
fmpartit pilonul in 9 intervale egale. Baza pilonilor este considerata articulata.

Cablurile au fost construite prin selectarea optiunii ,Cable”. Ancorele au fost
desenate intre punctul de ancorare inferior si varful pilonului cu caracteristicile
implicite. Cablul parabolic a fost trasat intre varfurile pilonilor iar la declararea lui s-
a selectat optiunea ,Sageata maxima” cu valoarea 12.5m si bifarea optiunii
~mpartirea in proiectii egale pe orizontala”.
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Conducta a fost trasata pe deschiderea centrald iar ulterior a fost impartita
in 32 de intervale. Unul din capete a fost mutat, prin comanda ,Move” in interiorul
deschiderii centrale (5cm) pentru declararea conditiior de margine. Este important
de declarat constrangerea rotirii in jurul axei 1 (longitudinale), la cel putin un capat,
pentru a evita erorile date pentru rigiditate insuficienta a conductei. Conducta este
considerata simplu rezemata la celdlalt capat.

Cablurile laterale au fost declarate in plan vertical cu sdgeata maxima la
mijloc egala cu 8.0m si avand proiectii egale pe orizontala. Pentru pozitionarea lor in
plan inclinat a fost folosita comanda ,Replicate” cu optiunea ,radial” unde s-a
introdus valoare 101.6° (90°+arctg((3.5m/2)/8.5m)=101.6°).

Tirantii verticali au fost declarati intre nodurile conductei si nodurile cablului
parabolic cu diametrul de 14mm. Tirantii din planul inclinat au fost alesi @10mm
intre nodurile conductei si nodurile cablului lateral. Au mai fost declarati si cabluri
@5mm fintre nodurile cablului din planul vertical si cablurile parabolice din planul
inclinat.

Dupa definirea ipotezelor de incarcare (Load Pattern) au fost declarate
incarcarile aferente fiecdarei ipoteze. Au fost declarate combinatiile de incarcari
prezentate mai sus. Cazurile de analiza au fost modificate pentru analiza neliniara.

Prima faza a constat in analiza ipotezei de fincarcare cu greutatea
permanenta. Valorile fortei axiale din cabluri care au rezultat au fost introduse la
caracteristicile cablurilor, ,Tension at I-End”. Dupa o noua rulare valorile fortelor
axiale sunt mai mari si trebuiesc introduse la declararea cablurilor. Cu noile valori,
analiza structurii incarcata cu greutatea permanenta da rezultate aproape identice
cu cele anterioare iar deformata structurii este identica cu configuratia structurala
considerata initial. In acest moment se poate spune ca ,Starea de nul” a fost
realizata.

In continuare, se face analiza tuturor combinatiilor si se urmareste variatia
momentelor incovoietoare pe conducta si deplasarile nodului central, atat in plan
vertical cat si in plan orizontal. Momentul incovoietor la mijlocul deschiderii variaza,
in functie de combinatie, de la valoarea -11kNm pana la 144kNm. Pentru a face un
echilibru intre momentele pozitive si momentele negative se poate introduce forta
de pretensionare prin folosirea incarcarii ,target force” pe cablurile de ancorare ale
cablului purator si ale cablurilor laterale.

Prin alegerea unei forte de pretensionare in cablul portant de 900kN, iar in
cablurile laterale 350kN se obtin urmatoarele valori ale fortei axiale in cabluri

Tabel 7. 47 Forta axiala maxima in cabluri

Elem. Dl[anTnit]ru Combinatia '\EET\T]
Cablu portant 60 CcuU22_1,35Perm+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- 2498,3
Cablu lateral 40 CU19_1,35Perm+1,5V+0,9T- 814,20
Tirant vertical 14 CU28_1,35Perm+1,35CP+1,2Z2+0,9T- 44,77
Tirant inclinat 10 CU01_1,35Perm 11,02
Tirant lateral 5 CU09_1,35Perm+0,9V+1,5T 2,89

Valorile extreme ale momentului incovoietor din conducta sunt prezentate in
Tabel 7. 48. Din aceste valori, efortul maxim in conducta este mai mic decéat efortul
maxim capabil.

_188-10°N 6145-1°PN-mm_ 9081-1N-mm . 5 N (7.99)

X" 1739mn?  297480mn7 2974802nn7 mn?
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N

N N
mm mm

Tabel 7. 48 Eforturile extreme in conducta

Coch = \/51.32 +86.52 ~51.3.86.5 = 75.3

- Nx Tz Mz My
Elem Combinatia [KN] [kN] | [kNm] | [KNm]
19 |cu18_1,35Perm+0,9V+1,5T- 7,56 -6,76 | 34,52 | -66,75
31 |CU06_1,35Perm+1,35CP+0,9V+0,9T 0,49 -0,44 45,81 93,65
28 |CU07_1,35Perm+0,95CP+1,5V+0,9T 1,88 0,27 90,81 61,45

Verificarea elementelor pilonilor consta in verificarea zabrelelor la
compresiune si verificarea talpilor la compresiune excentrica. Valorile eforturilor in
talpile pilonului se prezinta in Tabel 7. 49. Zveltetea talpilor este mai micd decét
zveltetea admisa daca se alege o sectiune @400/10. Pentru acesta sectiune si cu
aceste valori tensiunea efectiva in pilon nu depdseste rezistenta de calcul iar
stabilitatea este verificata.

Ny o My 11226-10°N 0.98.121-1°PN-mm N
0 gy |1-T y, 04812258 0.962.[1—J.116549zmm"’ m
oF 1439
(7.102)
Tabel 7. 49 Eforturi in pilon
- Nx Tx My
Elem Combinatia [KN] [KN] [KNm]
113 | CU22_1,35Perm+1,35CP+0,9V+1,2Z+0,9T- | -1122,6 13,3 12,1
43 CuU08_1,35Perm+0,95CP+0,9V+1,5T 627,9 16,4 21,37

In Tabel 7. 50 se prezintd deplasarile nodului central dupa axele X, Y, si Z.
Deplasarea maxima este 798mm intr-o combinatie care implicd efectele actiunii
vantului si cresterii de temperatura. Aceasta valoare se incadreaza in deplasarea
maxim admisa L/200=800mm. Valorile pozitive pe directia 0OZ, reprezinta
deplasarile pe verticala in sus.

Tabel 7. 50 Deplasarea nodului de la mijlocul deschiderii

Nod Combinatia uX el Uz
mm mm mm
19 CS18_1,0Perm+0,6V+1,0T- -21 442 748
19 CS11_1,0Perm+1,0CP+0,6T+ 9 0 -773
19 CS10_1,0Perm+1,0V+0,6T+ -3 798 360

Pilonul este prins articulat la capatul inferior, fiind posibild rotirea in jurul
axei Y. In Tabel 7. 51 sunt prezentate deplasarile maxime ale nodului superior al
pilonului.

Tabel 7. 51 Deplasarea capatului superior al pilonului

Nod Combinatia UX v uz
mm mm mm
130 | CS18_1,0Perm+0,6V+1,0T- 137 6 -14
130 | CS23_1,0Perm+0,7CP+1,0V+0,8Z+0,6T- 60 13 13
130 | CS24_1,0Perm+0,7CP+0,6V+0,8Z+1,0T- 64 8 18
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194 ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII TRAVERSARILOR SUSPENDATE - 7

Deplasarea maxima la capatul simplu rezemat al conductei a rezultat din
combinatia incarcarii permanente cu actiunea vantului si a temperaturii negative,
afectate de coeficientii pentru starea limita de serviciu si este prezentata in Tabel 7.
52. Aceasta deplasare este importanta pentru proiectarea compensatorului.

Tabel 7. 52 Deplasarea reazemului conductei

X

Nod Combinatia v
mm

125 | CS18_1,0Perm+0,6V+1,0T- 21

7.8.7 Consumul de material
Consumul de otel pentru traversarea cu cabluri parabolice se prezinta in
Tabel 7. 53. Totalul otelului necesar este 37319kg (cabluri - 6889kg, profile -
30430kg), rezultéand intr-un consum de 228kg/m pentru o deschidere de 160m.

Tabel 7. 53 Consumul de otel pentru traversarea cu cabluri parabolice

. . Ltot Gtot
Sectiunea Tip elem. Buc. o kg
766 Cablu 1 243,2 3964
@39 Cablu 2 464,0 2610
@14, @10, @5 Cablu 160 1033,0 315
@700/8 Bard 6 160,0 20810
Pilon Bara 4 40,0 9620

Total 37319

7.9 Analiza dinamica a traversarilor suspendate

Comportarea traversdrilor suspendate pe cabluri, este foarte greu de
anaticipat datoritd neliniaritatii eforturilor care apar in elementele de cablu. In
continuare sunt prezentate analize dinamice efectuate cu programul de calcul
SAP2000 cu luarea in considerare a unei actiuni dinamice a vantului.

Forma variatiei (Fig. 7.63a), a fost obtinuta de la Centrul Meteo Regional
Banat Crisana, care detine o statie automatda cu traductor ultrasonic VS425 (Fig.
7.63b), amplasata la Varadia, judetul Arad. S-a considerat perioada in care
traductorul a inregistrat maximul vitezei de cand a fost instalat (2009).

Intensitate vantului

e

V] 20 40 Bl = 100 120 140

vimfs]
- Ll
—

t[s]

Fig. 7.63. Spectru de viteze statia Varadia
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Efectul dinamic este analizat prin definirea ipotezei de incarcare printr-o
functie ,Time-History”. Generalitatile introducerii acestei analize sunt prezentate in
continuare. Valorile intensitdtii vantului au fost introduse intr-un figier de tip ,txt".
In bara de meniu, se apasa butonul , Define” apoi ,Functions” iar in lista care apare
se selecteaza ,Time History”. Se adauga functia prin apasarea butonului ,Add new
function” dupa selectarea optiunii ,From file"ATn lista de optiuni pentru tipul functiei,
dupa care se denumeste functia (Varadia). In sectiunea ,Function File” se importa
fisierul de tip ,txt” salvat anterior. Pentru a vizualiza forma graficului se actioneaza
butonul ,display graph”. Salvarea datelor se face la actionarea butonului ,0OK".
Ipoteza de incarcarea se defineste prin addugarea ei in lista de ,Load cases” prin
apasarea butonului ,Add new load case”. La tipul ipotezei, ,Load case type” se
selecteaza optiunea , Time history”. Tipul analizei a fost selectat neliniar, iar la tipul
functiei ,time history” s-a selectat optiunea analizei modale, ,Modal”. La sectiunea
incarcarii aplicate a fost introdusa functia definita anterior (Varadia). Multiplicatorul
acestei incarcari este egal cu 0.127 astfel incat valoarea maxima a functiei sa
corespunda cu incarcarea care actioneaza pe conductd, corespunzatoare vitezei
maxime de 7.9m/s . Pentru conditiile initiale a fost selectatd optiunea de continuare
a analizei din faza sfargitului analizei care ia in considerare si pretensionarea
cablurilor, ,Continue from state at End of Nonlinear Case”. In ecranul principal, se
selecteaza conducta careia i se atribuie, ,Assign” - ,Frame loads”, incarcarea pe
directie orizontala ,y”.Dupa definirea analizei dinamice ,Time history”, se apasa
butonul ,,Run” pentru realizarea calculului numeric.

7.9.1 Traversarile cu doua cabluri drepte analizate
dinamic

Analiza dinamica presupune existenta unei analize modale. Aceasta analiza
se declara in programul SAP2000, prin addugarea unei analize ,Add new load case”,
in submeniul ,Load cases” al butonului ,Define”. In lista tipurilor de analiza, s-a ales
~Modal” cu vectori proprii, la tipul de moduri. .

Analiza modala depinde de masa structurii. In Tabel 7. 54, sunt prezentate
valorile perioadelor proprii ale traversarii in cazul in care masa este considerata doar
din incdrcarea proprie si cazul in care este luatda in considerare si incarcarea
cvasipermanenta (ambele cu coeficientul 1).

Tabel 7. 54 Perioadele traversarii cu doua cabluri drepte in functie de masa
considerata

mDerm mDerm+ch
Modul T[s] T[s]

1 1.0345 1.3005
2 0.9012 1.1341
3 0.4756 0.5904
4 0.3866 0.4355
5 0.3865 0.3930
6 0.3538 0.3866
7 0.3124 0.3866
8 0.2488 0.3096

Perioadele proprii depind si de nivelul de solicitare al elementelor in anumite
situatii.
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Se poate alege astfel analiza modala sa fie facuta plecand de la rigiditatea
determinata fintr-un anumit caz de incarcare. In practica, traversarea poate fi
pretensionatd cu conducta goala sau pretensionatd cu conducta plind. In acest caz,
perioadele proprii vor avea alte valori. In Tabel 7. 55 sunt prezentate valorile
perioadelor proprii ale traversarii avand rigiditatile in functie de ipoteza care ia in
calcul pretensionarea cu conducta goala si ipoteza care considera conducta plina.

Tabel 7. 55 Perioadele traversarii in functie de masa considerata si rigiditate

Mperm Mperm+cvp
Modul T (Kyemms) | T [S] (Kemgere ) | T [5] (Korerems )| T [5] (Kumpiere )
1 1.0387 1.0340 1.3058 1.2994
2 0.9031 0.9034 1.1365 1.1368
3 0.4779 0.4741 0.5945 0.5889
4 0.4366 0.3914 0.4372 0.4340
5 0.4365 0.3913 0.4365 0.3951
6 0.3541 0.3523 0.4365 0.3913
7 0.3139 0.3141 0.3948 0.3912
8 0.2482 0.2484 0.3093 0.3092

Se observa ca perioadele de vibrare nu prezinta diferente mari pentru
rigiditatea structurii in diferite situatii de incarcare. Valorile perioadelor sunt mai
mici atunci cand nu se ia in considerare la calculul masei, greutatea din umplerea
conductei.

Pentru cele trei raspunsuri modale s-au creat cazuri de analiza neliniara de
tip dinamic, ,time history”. Acestea determina raspunsul structurii in functie de
amortizare. Pentru sistemele constructive ale traversarilor este greu ca factorul de
amortizare sa fie determinat pe cale teoretica, deoarece legaturile care dau nastere
la frecari sunt foarte numeroase iar valoarea frecdrilor este greu de evaluat in
calcul.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru o amortizare
proportionald de la 0.05 pana la 0.1 pentru perioadele cuprinse intre 1s si 0,1s.

Primele trei figuri prezinta analiza in care masa echivalentd a fost luata in
considerare din greutatea permanenta. Fig. 7.64a reprezinta deplasarile nodurilor
conductei pe orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare
initiala. Fig. 7.64b reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontala, la
aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu pretensionarea cablurilor. Fig.
7.64c reprezinta deplasdrile nodurilor conductei pe orizontald, la aplicarea formei
modale pentru cazul de incarcare cu cablurile pretensionate si conducta plina.

Fig. 7.64 d,e,f, prezinta deplasarile nodurilor avand analiza modala
efectuata cu masa echivalenta a incarcarii permanente si umplerea conductei. Fig.
7.64d reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontald, la aplicarea formei
modale pentru cazul de incarcare initiala. Fig. 7.64e reprezinta deplasarile nodurilor
conductei pe orizontala, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu
pretensionarea cablurilor. Fig. 7.64f reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe
orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu pretensionarea
cablurilor si conducta plina.

Cu negru este reprezentat nodul central, cu rosu este reprezentat nodul
intermediar iar cu negru este reprezentat nodul in care conducta este sustinuta de
cablu.
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Fig. 7.64. Amortizarea traversarii cu doua cabluri

Se observa ca deplasarea maxima a nodului central este mai mare in cazul
in care masa structurii este mai micd, 24.2mm (Fig. 7.64a) fata de 19.9mm (Fig.
7.644d).

Forma sinusoidald este urmarita simultan de cele doua noduri ceea ce face
ca modul de vibrare la actiunea dinamica sa fie modul 1 de vibrare.
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Facand o comparatie intre eforturile obtinute prin analiza static neliniara si
dinamic neliniara se poate observa ca eforturile (Tabel 7. 56) din analiza statica sunt
mai mari pentru cablul lateral care este solicitat la actiunea vantului asupra
structurii. Acelasi lucru se poate spune si despre momentul incovoietor datorat
actiunii laterale.

Tabel 7. 56 Eforturi in elementele structurale

Comb Tio analizs Cablu lateral | Cablu tirant Ancora Cond.
: P N [KN] N [KN] N [kN] | M, [kNm]
P4V Static neliniar 107.2 143.6 141.7 24.1
Dinamic neliniar 104.5 143.6 140.9 19.5
Static neliniar 106.7 282.9 276.9 24.1
P+CVPHV "Dinamic neliniar 104.4 282.9 276.9 19.4

7.9.2 Traversarile cu patru cabluri drepte analizate
dinamic

La fel ca si in cazul traversarii cu doua cabluri drepte, se prezinta valorile
perioadelor proprii de vibrare pentru cazul in care masa structurii este considerata
doar din incarcarea permanenta respectiv permanenta si umplerea structurii. De
asemenea au fost luate in considerare rigiditatile structurii in diferite situatii de
incarcare, Tabel 7. 57.

Tabel 7. 57 Perioadele traversarii cu patru cabluri drepte in functie de
masa considerata

Mperm Mperm+cvp
Modul T [s] T [s] T [s] T [s] T [s] T [s]

(Kinitial) (Kpretens) (Kumplere) (Kinitial) (Kpretens) (Kumplere)
1 0.8106 0.8167 0.8029 1.0118 1.0217 1.0028
2 0.5161 0.5169 0.5140 0.6446 0.6467 0.6423
3 0.4747 0.4737 0.4754 0.5928 0.5929 0.5940
4 0.3885 0.4315 0.3911 0.4443 0.4439 0.4447
5 0.3884 0.4314 0.3910 0.4213 0.4314 0.4204
6 0.3554 0.3543 0.3554 0.3885 0.4313 0.3908
7 0.3364 0.3376 0.3356 0.3884 0.4231 0.3907
8 0.2850 0.2850 0.2844 0.3568 0.3573 0.3563

Perioadele proprii ale traversarii cu patru cabluri sunt mai mici decat
perioadele proprii ale traversarii cu doua cabluri, diferenta fiind de 0.3secunde
pentru primul mod de vibrare, pentru ambele situatii de masa, considerate.

Primele trei figuri prezinta analiza in care masa echivalentd a fost luata in
considerare din greutatea permanenta. Fig. 7.65a reprezinta deplasarile nodurilor
conductei pe orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare
initiala. Fig. 7.65b reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontala, la
aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu pretensionarea cablurilor. Fig.
7.65c reprezinta deplasdrile nodurilor conductei pe orizontald, la aplicarea formei
modale pentru cazul de incarcare cu cablurile pretensionate si conducta plina.
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Fig. 7.65. Amortizarea traversarii cu patru cabluri

Fig. 7.65d,e,f, prezinta deplasarile nodurilor avand analiza modala efectuata
cu masa echivalentd a incarcarii permanente si umplerea conductei. Fig. 7.65d
reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontald, la aplicarea formei modale
pentru cazul de incarcare initiald. Fig. 7.65e reprezinta deplasarile nodurilor
conductei pe orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de incdrcare cu
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pretensionarea cablurilor. Fig. 7.65f reprezintd deplasarile nodurilor conductei pe
orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu pretensionarea
cablurilor si conducta plina.

Se observa ca deplasarea maxima a nodului central este mai mica in cazul in
care masa structurii este mai mica, 10.42mm (Fig. 7.65b), fata de 10.63mm (Fig.
7.65e), insa diferentele sunt foarte mici.

Forma sinusoidala este urmarita simultan de nodurile conductei avand
valoarea negativd minimad -9.5mm (Fig. 7.65b), respectiv -8.9mm (Fig. 7.65e),
structura stabilizandu-se la 12 de secunde la o valoare pozitiva a deplasarii.

Deplasarile nodurilor traversarii cu patru cabluri sunt mult mai mici decat
deplasarile traversarii cu doua cabluri.

Eforturile obtinute prin analiza static neliniard si dinamic neliniard sunt
prezentate in Tabel 7. 58. Spre deosebire de traversarile cu doua cabluri drepte, din
analiza dinamica a traversarilor cu patru cabluri drepte reiese ca forta axiala
maxima care apare in cablul lateral si momentul incovoietor in conducta datorat
incarcarii laterale sunt mai mari decat eforturile rezultate din analiza statica.

Tabel 7. 58 Eforturi in elementele structurale

Comb Tip analizd Cablu lateral Cablu tirant Ancora Cond.
) P N [kN] N [kN] N [kN] M, [KNm]
P4V Static neliniar 53.9 75.2 148.6 5.6
Dinamic neliniar 55.8 74.9 148.4 19.9
Static neliniar 54.3 148.1 293.6 5.6
P+CVPHV  "Dinamic neliniar 56.2 148.1 293.5 19.8

7.9.3 Traversarile cu cabluri parabolice analizate
dinamic

Acest tip de traversari prezinta o alta amortizare, asa cum se prezinta in
[56]. Pentru analiza dinamica, s-a ales o amortizare proportionald pentru perioadele
1,1 si 0,167 avand valorile 0,04 respectiv 0,1. La fel ca si in cazul traversarii cu
doua cabluri drepte, se prezinta valorile perioadelor proprii de vibrare pentru cazul
in care masa structurii este consideratd doar din incarcarea permanenta respectiv
permanenta si umplerea structurii. De asemenea au fost luate in considerare
rigiditatile structurii in diferite situatii de incarcare, Tabel 7. 59.

Tabel 7. 59 Perioadele traversarii cu cabluri parabolice in functie de masa
considerata

mDerm mDerm+ch
Modul T [s] T [s] T [s] T [s] T [s] T [s]

(Kinitial) (KDretens) (Kumolere) (Kinitial) (Knretens) (Kumblere)
1 3.6805 3.2568 3.0821 5.4710 4.8562 4.6177
2 2.8372 2.1806 2.2154 4.2562 3.2711 3.3525
3 2.4920 2.0228 1.8336 3.6741 2.9839 2.7400
4 1.9589 1.8965 1.7298 2.8969 2.8045 2.5675
5 1.6221 1.4258 1.3731 2.4373 2.0976 2.0711
6 1.3757 1.3193 1.3669 2.0296 1.9664 2.0195
7 1.3252 1.1964 1.1134 1.9491 1.7677 1.6620
8 1.0340 1.1134 0.9400 1.5404 1.3080 1.3769
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Perioadele proprii ale traversarii cu patru cabluri sunt mai mici decéat
perioadele proprii ale traversarii cu doua cabluri, diferenta fiind de 2.7secunde
pentru primul mod de vibrare, pentru ambele situatii de masa, considerate. Se
poate observa o diferenta de 0.6s si intre perioadele de vibratie cu aceasi masa dar
cu situatii de incarcare diferita.
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Fig. 7.66. Amortizarea traversarii cu cabluri parabolice
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Primele trei figuri prezinta analiza in care masa echivalentd a fost luata in
considerare din greutatea permanenta. Fig. 7.66a reprezinta deplasarile nodurilor
conductei pe orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de fincarcare
initiald. Fig. 7.66b reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontald, la
aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu pretensionarea cablurilor. Fig.
7.66¢ reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontald, la aplicarea formei
modale pentru cazul de incarcare cu cablurile pretensionate si conducta plina.

In Fig. 7.66d,e,f, se prezintd deplasarile nodurilor avand analiza modala
efectuata cu masa echivalenta a incarcarii permanente si umplerea conductei. Fig.
7.66d reprezinta deplasarile nodurilor conductei pe orizontald, la aplicarea formei
modale pentru cazul de incarcare initiala. Fig. 7.66e reprezinta deplasarile nodurilor
conductei pe orizontala, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu
pretensionarea cablurilor. Fig. 7.66f reprezintd deplasarile nodurilor conductei pe
orizontald, la aplicarea formei modale pentru cazul de incarcare cu pretensionarea
cablurilor si conducta plina.

Se observa ca deplasarea maxima a nodului central este mai mare in cazul
in care masa structurii este considerata ca fiind echivalenta greutatii proprii, 240mm
(Fig. 7.66a) fata de 164mm (Fig. 7.66d).

Deplasarile nodurilor conductei nu urmaresc toate forma sinusoidala dar
perioada oscilatiilor este aceeasi pentru fiecare nod. Valoarea deplasarii este
negativa minima -74mm (Fig. 7.66a) respectiv -33mm (Fig. 7.66d), structura
stabilizandu-se la 30 de secunde la o valoare pozitivd a deplasarii.

Intre perioadele miscarii oscilatorie din cazul in care masa echivalenta este
considerata doar din greutatea proprie se observa o scadere a perioadei de oscilatie
in cazul in care rigiditatea in analizd este considerata cea din analiza neliniara cu
luarea in considerare a incarcarilor. Aceeasi remarca poate fi atribuita si cazului in
care masa echivalenta ia in considerare greutatea proprie si incarcarea din umplerea
conductei.

Toate acestea ne arata ca analizele depind foarte mult de starea de eforturi
considerata la calculul modal, rezultatele obtinute putand influenta perioada de
vibrare a structurii dar si starea de eforturi din elementele structurale.

Eforturile obtinute prin analiza static neliniara si dinamic neliniara sunt
prezentate in Tabel 7. 60. Din analiza dinamica a traversarilor cu patru cabluri
drepte reiese ca forta axiala maxima care apare in cablul lateral si momentul
incovoietor in conducta datorat incarcarii laterale variaza in functie de situatia de
incarcare. Pentru conducta goala eforturile din cablul lateral este mai mare in
analiza statica iar pentru cazul in care conducta este plina efortul in cablurile laterale
este mai mare la analiza dinamica. La umplerea conductei cablurile laterale tind sa
se relaxeze starea initiala de eforturi fiind diferita.

Tabel 7. 60 Eforturi in elementele structurale

Comb Tip analiza Cablu parab | Cablu lat.| Cablu tirant| Ancora Cond.
: P N [kN] N [kN] N [kN] N [KN] | M, [KNm]
Sy Static neliniar 810.1 551.7 12.4 898.4 60.5
Dinamic neliniar 805.8 4442 12.6 893.8 21.6
Static neliniar 1596.8 376.6 30.5 1759.3 63.2
P+CVP+V " binamic neliniar 1593.0 390.9 30.6 1750.7 19.4
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7.10 Analiza pe faze de constructie

Proiectarea structurilor suspendate implica etape ale constructiei care pot
determina instabilitatea substructurilor intermediare. Sistemul structural se poate
modifica semnificativ, in functie de metoda de constructie, iar aceste modificari ale
structurii pot duce la situatii critice care nu ar rezulta la situatia finald. Este
recomandata analiza pe faze de constructie a sistemelor cu elemente intinse, pentru
a verifica stabilitatea si eforturile care pot aparea in situatiile intermediare.

La travesarile cu cabluri drepte, efectele si fortele de pretensionare sunt
foarte importante pentru stabilirea geometriei pe parcursul constructiei. Fazele de
constructie trebuie modelate in concordanta cu fiecare etapa, separat. Conform
standardelor, in orice etapd, nu trebuie sa existe forte de compresiune in cablurile
structurii. Acesta ar fi cazul in care, modelarea cablurilor ar fi facuta cu elemente de
tip bara solicitate axial.

In practica, datorita erorilor cum ar fi greutatea elementelor, forta din
cabluri sau proprietati mecanice diferite ale materialelor, este necesara
monitorizarea si corectarea in timpul constructiei. Simularea procesului de
constructie trebuie acordata cu masuratorile de pe teren din timpul constructiei.

Principalele obiective ale simularii analizei pe faze de constructiei sunt:

- determinarea tensiunii necesare din cabluri la fiecare etapa a
constructiei;

- specificarea geometriei elementelor constructive;

- reglarea nivelmentului conductei;

- calcularea deformatiilor din fiecare etapa a constructiei;

. - controlul eforturilor unitare din elementele structurale.

In prezent proiectarea asistata de calculator permite analiza fazelor de
constructie prin doua metode: ,progresiva” si ,regresiva”.

Analiza ,progresiva” urmareste fazele de constructie succesive in timp ce
analiza ,regresivd” se face in functie de starea finala a structurii, eliminandu-se
incarcarile si elementele structurale in ordine inversa a etapelor reale. Analiza pe
faze de lucrari ,regresivda” se foloseste indeosebi la structurile care au in
componenta lor materiale cu proprietati dependente de timp (curgerea lenta a
betonului). Rezultatele obtinute prin aceasta metoda, sunt valori orientative pentru
eforturile care trebuiesc introduse in cabluri la analiza progresiva a structurii.

Pentru a efectua analiza pe faze de lucrari, mai intadi trebuiesc definite
etapele de constructie. Traversarile suspendate cu cabluri parabolice se construiesc
in 5 faze principale:

- montarea pilonilor,

- prinderea cablului portant si a tirantilor verticali,
- montarea conductei,

- prinderea cablului lateral si a tirantilor orizontali,

. - prinderea tirantilor laterali.

Incarcarile care actioneaza asupra structurii pe durata executiei trebuie
determinate conform SR-EN 1991-1-6. Aceste incarcari se determina prin luarea n
considerare a unei perioade de revenire diferitd. Durata de executie a unei traversari
suspendate este sub 3 luni, ceea ce duce la alegerea unei perioade de revenire de 5
ani. .

In cazul actiunii vantului, este recomandata folosirea unei viteze minime de
20m/s, conform EN 1991-1-4,

Actiunile din pretensionare trebuie luate in considerare, aceste forte de
pretensionare pe durata executiei sunt considerate ca incarcari permanente.

BUPT



204 ANALIZA NUMERICA A COMPORTARII TRAVERSARILOR SUSPENDATE - 7

Fortele induse de schimbarile de temperatura se iau in considerare in
functie de fiecare faza de constructie si in functie de variatiile sezoniere.

In anexa A a normei SR EN 1991-1-5, pentru determinarea temperaturii la
un interval de revenire diferit de 50 de ani, sunt date:

Tmax,p = 7_max{kl -k -/n[— /n(l - P)]} (7.103)
Tmin,p = Tmin {k3 +Kkq -ln[— In(1—p)]} (7.104)
unde:
Tmax(Tmin) — temperaturi maxime (minime) a aerului la umbra cu
probabilitatea anuala de depasire de 0,02;
p - probabilitatea anuala de depasire a temperaturii maxime (minime)
a aerului la umbra.
Coeficientii k;...k4 sunt dati in anexa A a anexei nationale a normei.
k; =0.781 k3 =0.393
1 3 (7.105a,b,c,d)

ky =0.056 k4 =-0.156

Incércarile date de zdpada se determind in functie de perioada de revenire
specificata cu formula din anexa D a SR EN 1991-1-3:

1- V@[/n(— In(1-P,))+0,57722]

S, =5
n =k 1+ 2,5923V

(7.106)

in care:
sy - Incarcarea caracteristica a incarcarii date de zapada pe sol (50ani);
S, - valoarea caracteristica a Incarcarii date de zapada pe sol (50 ani);
P, - probabilitatea anuala de depasire a incarcarii (1/n);
V - coeficientul de variatie al incdrcarii anuale maxime date de zapada.

Analiza pe faze de lucrari se bazeaza pe urmarirea catorva pasi prezentati in
schema logica din Fig. 7.67.

Programul SAP2000 permite analiza neliniara pe faze de lucrari a
structurilor. Traversarea suspendata a fost impartita in grupuri de elemente: I
pilonii, II cablul portant, III tirantii verticali si conducta, IV cablul lateral si tirantii
orizontali si V tirantii inclinati.

I Definirea structurii |
| £ | ] Definirea ipltezelor de incdrcare |
l Definirea grupuriloﬂr| dve elemente addugate sau

inlaturate
| 4|1 | | Definirea incércé||*ilor pe grup de elemente |
| |5 | | Definirea tipului de an|alizé si a parametrilor analizei |

Fig. 7.67. Scema logica pentru definirea fazelor de constructie
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Etapele de constructie au fost definite cu ajutorul modulului ,Construction
Scheduler”. Conditiile de margine nu sunt definite separat, ele fiind considerate in
functie de cum sunt atribuite la definirea structurii.

B8 Conatruction Scheduler for schedule Regresiv' r'_E |b_(]
b X 2| g DO M 7| K | | ontes -
i Finizh : ) Erd | End | Oup ™ ek 1 Wk, 2 W
Task Disseripfion | Dusat| Prodoon: Opesstion 0 Ditals
» bl * Do L Stage | Caze | Labe 12345 67 (8|9 [10)11]12[13[14 1518
- K olal e
2 Corstiatia 1 1| A Suucken | S8 | Aonsl.SWRDEAD: | 1) | 1 | oy
Eemaelianh | i [ lata
| S 2 | 2 | Gme |Com CICIE:
. P N ; Plemove | Gioup Fis
4 e a1 ] ] enrall s [ N o
- N 1 Remown | Gaep .
2 i + 4| Sienns | A 0| 0| an
% 4 Flemove | Gon 5
& 420 1 5§ 5 Shueare | A O 0| s
. | ; Remove | Giowp 2 | s
i i ! & § | Shucue | A O 0 as
. I
] 420 7 7 Gwens | A 0| 0| A=
. P Remoe | Gioup .
a ar 1 £ -] Sicnre | 437 O o s
10 Al 1 E] a | e | [
1 426 1| w | g | Remew ) Gow 00| as
12 #20 1 n n e O |0 A
13 423 1 ] 12 ‘;"343' 0 A
| " : Flemove | Gooup .
14 A 1 3 13 Siuchre | A& 27 O 0| s 1
< LI >
Paranmaters Ttk Operstion Detsls
Gnomeiic: Mnrlreariy Puameires POets -
Hokine Fametorz: User Defred [ Modly/Shom..
C=] =N

Fig. 7.68. Definirea etapelor de constructie

Dupa definirea structurii si analizei prezentate mai sus, au fost definite
grupuri formate din elemente reprezentand conducta si tirantii vericali. Prin
actionarea butonului ,Construction Scheduler” de sub butonul ,Bridge” din bara de
meniu, va aparea o lista goala cu programarea fazelor. Se actioneaza butonul ,Add
new schedule” iar pe ecran va apadrea tabelul unde trebuie introduse activitatile
etapelor. Pe primul rand s-a scris numele capitolului de lucrari. Lasand libere
celelalte campuri, aceasta comanda nu va fi consideratd o etapa. Pentru analiza
Jregresiva” se incepe prin a adauga intreaga structura. Randul al doilea, denumit
~Constructia” a fost definit prin selectarea actiunii de ,,Add structure” iar la obiect a
fost selectat grupul ,All” caruia i-a fost atribuita greutatea proprie ,SW=Dead"”, cu
un factor de siguranta ,SF=1,0". De la randul 3, s-a trecut la indepartarea
grupurilor definite: ,Eliminarea tiranti inclinati”. Ca actiune precedenta a fost trecuta
actiunea 2, iar ca ,Operatie” a fost indepartat grupul dorit, ,Remove structure”,
»~Group tiranti inclinati”. Aceste operatii se reiau pana cand se elimind, in ordine
inversa, toate grupurile dorite.

La final, mai trebuiesc definiti parametri pentru analiza neliniara (Fig. 7.69)
in functie de precizia doritd si stabilirea neliniaritatii geometrice (P-A). Definirea
etapelor de constructie se va regasi mai apoi in cazurile de analiza, ,Load Cases”,
unde se mai pot face modificari. Actionand butonul ,,Run” se va face analiza pe faze
de lucrari declarate.

O analiza simpla pe faze de constructie (Fig. 7.70) ar cuprinde 5 etape prin
montarea grupurilor de elemente prezentate anterior. Fie ca este folosita metoda
Jregresivd” sau ,progresiva”, valorile eforturilor din elementele constructive nu
difera decisiv.
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Nonlinear Parameters for Schedule Regresiv' |

Solution Conteol Target Force Iteration

e e

Convergence Tolerance (Relative]

Masimum Total Steps per Stage
Marimum Mull Zero] Steps per Stage
Maximum Constant 5iif lterations per Step Acosleralion Fatoor

Maimum Newtor-Plaphson lter. per Step Continue Analysis If No Convergance

Maimum Canwergence Tolerance (Felative]

Hinge Unloading Method
Use Eventto-ewent Stepping

() Unload Entire Structure
© #pply Local Redistribution

Event Lumping Tolerance (Relative)

Max Line Searches per lteration

Line-ssarch Acceptance Tol. (Relative] O Restatt Using Secant Stifness

Linersearch Siep Factor Material Nonlineary Parameters

Time Dependent Material Properties

(P robeads ]

Fig. 7.69. Parametrii analizei neliniare

I

I11) %)

# V)
Fig. 7.70. Analiza in 5 faze de constructie
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Detalierea etapelor de constructie poate sa duca la rezultate diferite. Faza a
III-a, montarea conductei se poate imparti in mai multe etape prin impartirea
conductei in tronsoane mai mici.

Deoarece cablurile nu pot fi analizate avand un capat liber, s-au definit
grupuri formate din conducta si tiranti vericali.

Una din posibilitatile de montare a conductei poate sa inceapa de la mijlocul
deschiderii si continuand simetric, catre cei doi piloni, Fig. 7.71.

Analiza a fost realizatd prin metoda regresiva. Dupa indepartarea tirantilor
inclinati, se observa o redistribuire a momentului incovoietor cdtre partile laterale
ale traversarii, Fig. 7.71 b). In Fig. 7.71 c), se observa cd momentul incovoietor are
o valoare negativa mai mica. Incepand cu indepartarea tronsoanelor de conducta,
Fig. 7.71 d), momentul incovoietor incepe si creste ajungand la o valoare maxima
de 182kNm, Fig. 7.71 h) dupa care momentul incovoietor scade. In Fig. 7.71 k) este
prezentatad etapa de montare a cablului portant.
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Fig. 7.71. Etape de constructie median simetric

Se rearmcd faptul c@ momentul incovoietor maxim pe parcursul montarii
conductei este mai mare decat momentul incovoietor la care a fost verificata
conducta in faza finala.

Pentru metoda progresiva valorile eforturilor nu sunt identice cu cele
obtinute prin metoda regresiva. Aceasta se datoreazd pozitiei initiale care este
influentatd de definirea elementelor de cablu. Pentru a reusi o analiza progresiva
este necesara o matrice care sa corecteze valorile eforturilor in elementele
structurale si care sa arate proportia valorilor pentru o fortd unitara aplicata
succesiv in elementele de cablu.

O altd modalitate de montare a conductei este asamblarea incepand de la
piloni catre mijlocul deschiderii centrale a traversarii. In primele faze se observa ca
distributia momentului incovoietor este asemanatoare cu cea prezentatd la metoda
anterioara.
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Fig. 7.72. Etape de constructie lateral simetric

Fazele de constructie ale conductei incepand de la piloni sunt prezentate in
Fig. 7.72. Momentul incovoietor are valori pozitive inca de la indepartarea primului
tronson de conductd, Fig. 7.72 d). Valoarea maxima a momentului incovoietor,
193kNm, apare la montarea a 9 tronsoane de conducta pe o parte a traversarii, Fig.
7.72 g), dupa care momentul incovoietor incepe si scade. Ca si in cazul precedent,
momentul incovoietor maxim pe parcursul executiei este mai mare decat momentul
incovoietor de la verificarea conductei in faza finala.

Montarea conductei a mai fost analizata si prin aldaturarea tronsoanelor de
conductd de la un pilon la celdlalt, Fig. 7.73. Metoda folosita a fost tot metoda
«regresiva”. Se poate observa ca momentul incovoietor creste foarte mult ajungand
la un maxim de 317kNm, Fig. 7.73 c). Dupa acest pas, momentul incovoietor are
valori pozitive mai mici.
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Fig. 7.73. Etape de constructie lateral succesive

Pentru a reduce momentul incovoietor, s-a analizat montarea conductei in
trei locatii. Au fost considerate ca puncte de incepere a montarii, reazemele
conductei si mijlocul deschiderii centrale, Fig. 7.74.
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Fig. 7.74. Etape de constructie pe trei tronsoane

Diagramele de moment incovoietor sunt identice pana la indepartarea
primului tronson de conducta, Fig. 7.74 a). Dupa acest pas momentele incovoietoare
au valori pozitive crescatoare pana la montarea a 11 tronsoane de conductd in
partea centralda a traversarii, etapa in care momentul incovoietor devine maxim
127kNm, Fig. 7.74 d). Dupa acest pas valorile momentului incovoietor sunt mai
mici.

Se remarca faptul ca valoarea maxima a momentului incovoietor care apare
pe parcursul montarii conductei este mult mai apropiata de valoarea momentului
incovoietor de dimensionare a conductei.

Tot la analiza pe faze de lucrari, SR EN 1993-1-11 recomanda ca efortul
care apare pe parcursul fazelor de montaj sa nu depaseasca 0.60c, = 0.6(Fu/Am).

Modalitatile de ridicare a unei structuri sunt multiple. Eforturile sunt
distribuite Tn functie de etapele care decurg in timpul executiei. Cu ajutorul
modulelor programelor numerice destinate analizei pe faze de lucrari se pot stabili
distributiile eforturilor in structura.

Din analizele efectuate pe faze de constructii s-a aratat ca eforturile pot
depasi valorile care reies din analiza in faza finala. Astfel, pentru montarea
conductei incepand de la mijlocul deschiderii si simetric catre cei doi piloni,
momentul fincovoietor poate sa creasca pana la 182kNm, dublul valorii de
dimensionare. Pentru constructia simetrica incepand de la piloni catre mijlocul
deschiderii, efortul in conducta creste pana la 192kNm. Montarea conductei prin
addugarea tronsoanelor de la un pilon la celalalt prezinta valori ridicate ale
momentului Tncovoietor ceea ce face ca aceasta metoda sa fie cea mai
dezavantajoasa.

Ultima analiza a fazelor de montare a conductei, prezinta etape ce urmaresc
asamblarea conductei atat la marginile deschiderii centrale cat si la mijlocul ei.
Aceasta succesiune de etape face ca momentul incovoietor s& nu depdseasca cu
mult valoarea momentului incovoietor de dimensionare.
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Aceasta comportare a traversarii duce la remarca faptului ca eforturile in
conducta sunt mai mici la o valoare a fortei axiale din cablu mai mare. Aceasta forta
axiald majoratd, reduce deplasarile nodurilor intermediare ale tronsonului de
conductd median. Aceasta se poate vedea si din comparatia fazelor de executie ale
primei si ultimei variante analizate, Fig. 7.71 h) si Fig. 7.74c).
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8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Acest capitol prezinta succint punctele dezbatute in aceasta teza si scoate in
evidenta probleme care pot fi subiect de cercetare in ingineria civila. De asemenea,
sunt prezentate contributiile personale ale autorului.

8.1 Consideratii finale

Transportul materialelor fluide si a sistemelor structurale folosite pentru
traversarea conductelor metalice sunt prezentate in capitolul 1. Sunt evidentiate
principalele tipuri de traversari si intervalul deschiderilor in care sunt recomandate
acestea.

Traversdrile cu cabluri sunt prezentate mai in detaliu urmarindu-se
substructurile (pilonii, fundatiile, cablurile si prinderea acestora de piloni si in
fundatii) care alcatuiesc aceste traversari. Vizualizarea acestor elemente sunt
prezentate in figurile aferente capitolului.

In cursul timpului, cablurile au fost imbunatatite din punctul de vedere al
rezistentei la intindere iar prin metodele numerice, proiectarea si calculul fortelor in
cabluri au devenit tot mai sigure. Protejarea cablurilor impotriva actiunii mediului au
crescut durata de viata a cablurilor, insa in exploatare apar defecte din manipulare
si actionarea acestora. Aceste defecte sunt enumerate si prezentate grafic la
descrierea cablurilor.

In capitolul 2 este prezentat calculul analitic pentru cablul suspendat liber
cu o deschidere, actionat de fincarcarea verticala uniform distribuitd pe toata
deschiderea, urmand calculul cablului la variatia de temperatura. Pornind de la
relatiile din calculul in plan se pot deduce relatii si pentru determinarea fortei din
cablu pentru o incarcare pe doua directii.

De asemenea, a fost studiatd si influenta rigiditatii cablului, pentru cazul
incarcarii cu greutatea proprie, obtinandu-se intéi forma cablului, iar apoi tangenta
cablului cu orizontala si momentul incovoietor pentru arcul de coincidenta.

Dupd montarea cablului, se mai aplica o incdrcare temporard pe toata
deschiderea cablului, rezultand o noua forta de intindere in cablu. In practica exista
si cazul incarcarii pe o portiune a deschiderii, cazul punerii in retea a conductei. S-a
facut astfel, analiza cablului cu incarcare permanenta si incarcarea temporara
uniform distribuitd pe jumatatea deschiderii.

Tot In capitolul 2 este prezentat cablul flexibil pentru greutatea proprie cu
rigiditate finita din incarcarea temporara aplicata pe toata deschiderea respectiv pe
jumatatea deschiderii.

In traversarile hobanate, cablurile se reazema la nivele diferite. Calculul
eforturilor din cablu este prezentat pentru greutatea proprie, incarcarea temporara
si variatia din temperatura.

Elementele de cablu se diferentiazd de elementele de tip bara prin
neliniaritatea geometrica. Aceasta se studiaza prin trei moduri, fiecare fiind
prezentat in capitolul 2: modulul de elasticitate echivalent al cablului drept,
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modelarea cablurilor cu element de cablu greu si discretizarea cablurilor in elemete
finite dimesionale.

Capitolul 3 prezintd modelarea matematica a calculului neliniar pentru
structurile alcatuite din bare si cabluri. Punctul de plecare este stabilirea sistemului
de coordonate si multimea punctelor din starea initiala. Cu ajutorul tensorului
deformatiilor specifice, se pot scrie deformatiile specifice axiale si unghiulare.
Conform ecuatiei constitutive, se pot determina tensiunile unitare, avand si matricea
de rigiditate a materialului. Calculul detaliat se bazeaza pe ecuatia fundamentala a
metodei elementului finit Tn calculul static neliniar prezentat in acelasi capitol.

Comportarea neliniard a traversarilor suspendate se poate studia scriind
ecuatiile de echilibru static pe structura deformata. Ecuatia constitutiva si ecuatiile
de echilibru static sunt neliniare iar rezolvarea lor se va efectua folosind metode
numerice iterative care sa asigure exactitatea dorita.

Metodele numerice folosite in calculul neliniar sunt prezentate in capitolul
4. De-a lungul timpului au fost dezvoltate mai multe metode numerice pentru
rezolvarea problemelor neliniare. In cadrul analizei neliniare se urmareste trasarea
curbei caracteristice forta deplasare. Strategiile iterative au anumite caracteristici.
Cea mai des folosita strategie, Newton-Raphson, are ca parametru incarcarea
constanta si se opreste la atingerea punctului critic. Powell Simons-Bergan-Malestad
au ca parametru deplasarea continud, iar metoda nu se aplica dincolo de punctul
unde deplasarea de control este stationara. Metoda Rops-wempner-Cristfield are ca
parametru lungimea constantad a arcului si trece peste punctul critic. Powell Simons
au conceput o metoda foloseste ca parametru lucrul mecanic exterior constant.
Chan foloseste o tehnica indirectd care trece peste punctul critic avand parametru
minimul normei deplasarilor neechilibrate. Bergan foloseste in tehnica lui, norma
minima a fortei neechilibrate care nu depaseste punctul critic. Gierhniski si Smith
Grave au conceput o tehnica indirecta care trece peste punctul critic, avand
parametru din iteratie raspunsul ponderat constant.

Strategia de monitorizarea a semnului determinatului matricii rigiditatii
tangente care stabileste cand incrementul initial al incarcarii ar schimba semnul este
cu succes folosit la studiul arcului. Monitorizarea semnului incrementului lucrului
mecanic sau parametrului curent al rigiditatii care determina cand parametrul intial
de incarcare ar inversa semnul nu a permis rezolvarea dincolo de pasul punct limita
al deplasarilor.

Capitolul 5 prezinta analiza comportarii traversarilor de conducte si
consideratiile avute in vedere la analiza diferitelor sisteme constructive.

Traversarile cu conducta suspendata direct pe piloni, poate fi analizata ca un
fir flexibil. O atentie sporita trebuie acordata compunerii eforturilor axiale din
suspendarea conductei cu eforturile axiale generate de presiunea interioara, si cu
efortul rezultat din fincovoierea conductei (momentul fincovoietor la mijlocul

on

deschiderii). Se poate determina o sageata optima care depinde de parametrul ,(

determinat conform ecuatiilor prezentate in capitol.

Traversarile cu cabluri curbe sunt structuri static nedeterminate. Cea mai
importanta necunoscuta este tensiunea din fir care se detemina prin componenta
orizontald a acestea. Pentru efortul din conducta se izoleaza o substructura din
traversare si scriind conditiile de echilibru static. Se deetrmina astfel eforturile
pentru starea initiald care, mai apoi, sunt folosite la determinarea eforturilor la
aplicarea unei incarcari suplimentare. Avand eforturile in structura se pot determina
deplasarile cablului cu ajutorul carora se pot calcula eforturile in calculul de ordinul
doi.
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Traversarile cu cabluri drepte sunt structuri la care conducta este o grinda
continud rezematad elastic in dreptul prinderii cablurilor. Dupa o predimensionare a
acestora in calculul liniar se poate face analiza comportarii neliniare a traversarii. In
traversarile cu cabluri drepte se gasesc si traversarile in consold si traversarile
suspendate cu un pilon sau doi piloni la care eforturile se determina dupa ce se
stabilesc structurile de baza si se aplica metoda fortelor avand ca necunoscute
eforturile din cabluri.

Traversdrile de conducte sunt structuri complexe datorita celor doua
materiale de constructie folosite si pentru tipurile de elemente care compun
structura. Conducta are forma circulard, cea ce implicd un studiu diferit pentru
verificarea stabilitatii. Cablurile au forma geometricd neliniarda si comportare
neliniard in functie de nivelul de solicitare axiala. Pilonii presupun consideratii
suplimentare fata de stalpii structurilor civile obisnuite. Cercetarile din ultima
perioadda au adus modificari normelor de proiectare. Prevederile acestora, care au
relevanta in dimensionarea elementelor constructive ale traversarilor suspendate,
sunt dezbatute in capitolul 6 ,Norme si standarde”. Sunt cuprinse: SR-EN 1993-1-
11-Proiectarea structurilor cu elemente intinse, SR EN 1993-1-9-Proiectarea
structurilor de otel. Oboseald, SR EN 1993-4-3-Proiectarea structurilor de otel.
Conducte, SR EN 1991-1-4-Actiuni asupra structurilor. Actiuni din vant, SR EN
1993-1-5-Actiuni asupra structurilor.Actiuni termice, SR-EN 1991-1-6-Actiuni pe
durata executiei.

Capitolul 7 prezintda analiza numericda a comportarii traversarilor
suspendate pentru conducte. Sunt prezentate discretizarea structurii traversarii
suspendate si matricile neliniare de rigiditate ale elementelor finite (bara, cablul si
tirantul de sustinere). Calculul numeric permite obtinerea rezultatelor mult mai rapid
si corect. Dificultatile apar la calculul neliniar si ele cresc odata cu deschiderea
traversarii.

Tot in acest capitol este facuta o documentare privind proiectarea asistata
de calculator. Sunt descrise programe de calcul din domeniul constructiilor, care
folosesc metoda elementului finit. In aceasta parte se poate observa dezvoltarea cu
rapiditate a acestui domeniu, dezvoltare regasita prin multitudinea programelor de
analiza dar si prin functiile pe care acestea le ofera. Incepand de la o grafica 3D,
programele incearcd sa usureze munca utilizatorului. Datele de intrare contin
module bine structurate care permit deseori folosirea bibliotecilor de materiale si
sectiuni transversale. Tipurile de analiza au devenit din ce in ce mai numeroase.
Trecerea la tipuri diferite de analizéd (liniard - neliniara, neliniard - P-A - large
displacements) este facila iar in functie de optiunea selectatd sunt disponibile
modulele cu parametrii folositi Tn analiza numerica respectiva. Rezultatele obtinute
sunt tot mai evidente datoritd graficii disponibile. Diagramele de eforturi, forma
deformatd a structurii si deplasarile diferitelor puncte, rotirile nodurilor, energia
consumata, distributia eforturilor si directiile acestora pot fi redate atat grafic cat si
tabelar. Toate aceste functii duc la viteza sporita in analize si o mai buna intelegere
a comportarii structurale.

Analiza traversarii cu doua cabluri drepte este efectuata in plan, prin calcul
analitic si prin calcul numeric. Calculul numeric a fost realizat cu ajutorul a doud
programe SAP2000 si SCIA Engineer. Rezultatele obtinute se incadreaza in intervalul
de eroare de 3%, astfel incat se poate spune ca valorile eforturilor din calculul
numeric sunt apropiate de rezultatele obtinute prin calcul analitic. Forma dorita a
traversarilor se obtine prin aplicarea fortei de pretensionare. Utilizdnd optiunile
disponibile in cele doua programe si descrise in capitolul de mai sus, valorile
eforturilor din elementele structurale pentru ambele metode de calcul sunt aproape
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identice. Comportarea spatiala este dificil de analizat prin calcul analitic, dar din
similitudinea rezultatelor obtinute la calculul planar, se considera corecte rezultatele
obtinute prin calcul numeric.

Sunt efectuate analize succesive in care forta de pretensionare ia valori in
intervalul 50-100kN. S-a aratat ca influenta variatiei asupra fortei axiale din
conductd este mica. Momentul fincovoietor, care are o pondere decisiva in
dimensionarea conductei, poate lua valori mult diferite, pentru o variatie mica a
fortei de pretensionare. Perioada proprie de vibratie a cablurilor laterale a fost
analizata prin analiza modala cu programul SAP2000 aratandu-se combinatiile si
valorile predominante ale perioadei de vibratie a cablului lateral. Valorile perioadelor
proprii nu se suprapun cu perioada de vibratie a cablului datorata incarcarii din vant.

Analiza traversarilor cu patru cabluri drepte a fost analizatéd prin calcul
analitic si prin calcul numeric. A fost aratata comportarea traversarii cu si fara forta
de pretensionare, rezultand valori ale eforturilor, in elemenetele structurale, foarte
apropiate. Analiza spatiala a fost realizata tindnd cont de combinatiile de incarcare.
Eforturile in conducta au valori mai mici decat la traversarea cu doua cabluri drepte
ceea ce permite reducerea dimensiunilor elementelor structurale. Au fost realizate
succesiv analize cu grosimea peretelui conductei cuprinsa in intervalul 5-12mm,
pentru care sunt prezentate eforturile si sdgeata maxima. Se observa ca la
traversarea cu patru cabluri drepte consumul de otel este mai mic cu 48%.

Analiza traversarilor cu cabluri parabolice este prezentata prin rezultate
obtinute din calcul analitic si calcul numeric cu doua programe de calcul pentru o
traversare cu deschiderea centrala de 75m. Este descris modul de introducere al
datelor pentru obtinerea rezultatelor similare cu cele analitice. Dupa corelarea
procedurii pentru calculul numeric a fost analizatd spatial o traversare cu
deschiderea de 160m, unde s-a avut in vedere introducerea combinatiilor de
incarcare.

Traversdrile suspendate sunt sensibile la actiunea vantului. Pentru
observarea raspunsului traversarii la actiuni laterale ale vantului, s-a facut o analiza
dinamica la o variatie a vantului obtinuta de la o statie automata cu traductor
ultrasonic. Sunt prezentate variatiile perioadelor proprii de vibrare ale fiecarei
traversari analizate anterior pentru urmatoarele situatii de incarcare: permanent,
pretensionat, pretensionat si conducta plind. Sunt prezentate diferentele intre
analiza care ia in considerare masa echivalenta doar din incarcarea permanenta si
incarcarea permanenta si cvasipermanenta (umplerea conductei). Pentru
traversarile cu cabluri drepte diferentele intre situatiile de analiza prezntate anterior
sunt mici. Traversarile cu cabluri parabolice insa prezinta diferente de pana la 76mm
in functie de masa echivalentd considerata si pana la 20mm in functie de situatia de
incarcare asupra careia actioneaza incarcarea laterala.

Pe parcursul constructiei unei traversari pot actiona incarcari climatice si
tehnologice. Valoarea lor caracteristica se determina in functie de perioada de
revenire considerata. Sunt prezentate formule recomandate in noile norme
europene. Montajul traversarilor suspendate cu cabluri parabolice are 5 etape
majore prezentate anterior. Etapa de montare a conductei poate fi impartita in mai
multe faze. In tezd este prezentat modul de analizd si introducerea datelor la un
program de calcul ce permite analiza pe faze de constructie. In functie de solutia
aleasa la montarea conductei, eforturile care apar pot sa depaseasca valorile
rezultate la analiza traversarii in faza finald. Aceasta se datoreaza flexibilitatii si
deplasarilor mari pe care le prezintd cablul la forte concentrate. Sunt prezentate
cazul montarii conductei, simetric pornind de la mijlocul deschiderii centrale, cazul
montarii conductei, simetric, pornind de la pilonii traversarii, cazul montarii
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conductei incepand de la un pilon si cazul montdrii conductei pe mai multe
tronsoane. Eforturile minime au rezultat pentru ultimul caz analizat.

Capitolul 8 prezintd un rezumat al tezei, contributile personale si
valorificarea rezultatelor.

In anexa 1 a tezei este prezentat un calcul pentru determinarea incarcarii
transversale datorate vantului conform euronormelor. Anexa 2 enumera STAS-uri si
norme care au relevanta in proiectarea structurilor cu cabluri drepte. Anexa 3
prezinta calculul analitic al unei traversari cu doud cabluri drepte cu luarea in
considerare a conductei continue pe reazeme elastice. Anexa 4 prezinta calculul
incarcarii din chiciura pe forme circulare. Anexa 5 prezintd detaliat un program
realizat in MathCad, pentru determinarea fortelor intr-un cablu si formei cablului in
functie de parametrul ales ca data de intrare. Anexa 6 face referire la determinarea
eforturilor in conducta si tirantii unei traversari cu cabluri drepte, iar anexa 7 vine
in completare, cu determinarea eforturilor in cablul parabolic, ancoraje si pilon.

8.2 Contributii personale

Pe parcursul tezei de doctorat pot fi urmarite contributiile personale ale
autorului dupa cum urmeaza:
- realizarea unui studiu bibliografic al tipurilor de traversari de conducte
metalice, folosite in transportarea materialelor;
- precizarea deschiderilor optime pentru conducte autoportante, conducte
sustinute de o structura separata, conducte armate cu tirant, conducte
sustinute de arce si conducte suspendate cu cabluri drepte si parabolice;
- prezentarea tipurilor de cabluri si a defectelor care pot aparea pe durata de
viata a acestora datorate procesului tehnologic, manipularii si altor
evenimente care pot degrada proprietatile cablului;
- analiza starii de eforturi si deplasari in cablul independent suspendat cu o
deschidere si mai multe deschideri si cablul drept din incarcarea permanenta,
temporara si temperatura;
- sistematizarea si precizarea domeniului de folosire al metodelor de calcul
numeric neliniar;
- studierea si prezentarea in detaliu a specificatiilor din normele in vigoare,
referitoare la elementele componente ale traversarilor de conducte
suspendate;
- realizarea unui studiu asupra programelor de calcul, care folosesc metoda
elementului finit si prezentarea posibilitatilor de analiza care pot fi realizate cu
ajutorul acestora;
- calcul analitic al traversarilor de conducte cu cabluri drepte si parabolice;
- modelarea numerica in vederea analizei neliniare a traversarilor cu doua si
patru cabluri drepte si a traversarilor cu cabluri parabolice;
- testarea modurilor de introducere in calculul neliniar a efectelor comportarii
neliniare a cablurilor asupra starii de eforturi si deplasari din traversari;
- calculul neliniar al traversarilor cu doua si patru cabluri drepte cu si fara
luarea in considerare a efectului pretensionarii tirantilor.
- compararea eforturilor si deplasarilor din calculul analitic cu eforturile si
deplasarile obtinute pe cale numericd cu programele SAP2000 si SCIA
Engineer:
e traversarea cu doud cabluri drepte prezinta diferente intre eforturile
din calculul numeric SAP2000 si analitic cuprinse intre:
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0 +0,42% si -0.63% pentru conducta si
0 +0.03% si -0.17% pentru cabluri.
e traversarea cu doua cabluri drepte prezinta diferente intre eforturile
din calculul numeric SCIA Engineer si analitic cuprinse intre:
0 +0,34% si -0.22% pentru conducta si
0 +0.00% si -0.09% pentru cabluri.
e traversarea cu doud cabluri drepte prezinta diferente intre eforturile
din calculul numeric SAP2000 si SCIA Engineer cuprinse intre:
0 +0.43% si -0.13% pentru conducta si
0 +0.11% si -0.09% pentru cabluri.
e traversarea cu patru cabluri drepte prezinta diferente intre eforturile
din calculul numeric SAP2000 si analitic cuprinse intre:
0-1.22% si -1.22% pentru conducta si
0-0.61% si -1.51% pentru cabluri.
e traversarea cu doua cabluri drepte prezinta diferente intre eforturile
din calculul numeric SCIA Engineer si analitic cuprinse intre:
0 +2.79% si -4.67% pentru conducta si
0 +0.48% si -3.93% pentru cabluri.
e traversarea cu doud cabluri drepte prezinta diferente intre eforturile
din calculul numeric SAP2000 si SCIA Engineer cuprinse intre:
0 +4.55% si -3.50% pentru conducta si
0 +1.19% si -2.46% pentru cabluri.
e traversarea cu cabluri parabolice prezintd urmatoarele diferente
intre eforturile din calculul numeric SAP2000 si analitic:
0 -3.59% pentru conducta si
0 +7.12% pentru cabluri.
e traversarea cu cabluri parabolice prezintda urmatoarele diferente
intre eforturile din calculul numeric SCIA Engineer si analitic:
0 -7.49% pentru conducta si
0 +2.97% pentru cabluri.
e traversarea cu cabluri parabolice prezintd urmatoarele diferente
intre eforturile din calculul numeric SCIA Engineer si SAP2000:
0 -3.62% pentru conducta si
0 +4.29% pentru cabluri.
- Compararea consumului de otel pentru traversarea cu douad, patru si sase
cabluri drepte si estimarea consumului de otel pentru o traversare cu cabluri
parabolice;
- Analiza comportarii dinamice a traversarilor de conducte cu cabluri drepte si
cabluri parabolice in doua situatii de analiza modala cu precizarea maselor din
incarcarea permanenta si incarcarea permanenta cu cvasipermanenta.
- Analiza starii de eforturi si deplasari in diferite faze de executie a
traversarilor suspedate cu cabluri parabolice din care rezultd ca exista
posibilitatea depadsirii eforturilor din incarcarile finale pentru cazul alegerii
anumitor situatii de montaj.
- Calculul analitic si enumerarea pasilor care trebuie parcusi in analiza acestor
structuri, exemplificdnd cazul unei traversari cu cablu parabolic (Anexa 6 si
Anexa 7);
Realizarea unui program de calcul in MathCad (Anexa 5) care determina
eforturile si deplasarile din cabluri care leaga douad puncte diferite in plan, in
functie de un parametru ales de utilizator.
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8.3

Valorificarea rezultatelor

Pe parcursul doctoratului autorul a comunicat la conferinte si a publicat
urmatoarele articole:

Ivan, M. Ivan, M. Stanciu, V.Popa, I. Both, ,Advanced analysis of
steel communication tower’s behavior using FEM”, CIB 2007, pag.
71-78, noiembrie 2007

Marin Ivan, Adrian Ivan, Ioan Both, ,Solutii eficiente la structuri
amplasate in zone seismice”, Tehnologii Moderne pentru mileniul III,
Oradea, 2007

M. Ivan, I. Both, A.lvan, ,Analiza comportérii unei conducte de gaz
suspendate cu metoda elementelor finite”,  Simpozionul
,Comportarea Structurilor Metalice La Actiuni Extreme”, in cadrul
celei de-a XI-a editii a Zilelor Academice Timisene, 29 Mai 2009;
Adrian Ivan, Marin Ivan, Ioan Both, ,Advanced Analysis of a
space structure retrofit for an ash tank”, Structures Under
Shock and Impact, SUSI 2010, pag. 265-275, ISBN: 978-1-
84564-466-6,

I. Both, M. Ivan, A. Ivan, ,Analysis of a suspension crossing for a
Pipeline Using Finite Element Method. Influence of Elasticity
Modulus”, Recent advances in Finite Differences-Finite Elements-
Finite Volumes-Boundary Elements, Bucuresti, ISBN: 978-960-474-
180-9. ISSN: 1790-2769, pag 234-237, aprilie 2010

I. Both, M. Ivan, A. Ivan, ,Strengthening of Steel Frame Connection
and Finite Element Analysis Results”, Recent advances in Finite
Differences-Finite Elements- Finite Volumes-Boundary Elements,
Bucuresti, ISBN: 978-960-474-180-9. ISSN: 1790-2769, pag 238-
242, aprilie 2010

I. Both, A.lvan, ,Analiza pe faze de constructie a unei traversari
suspendate”, a 12-a Conferinta Nationala de Constructii Metalice,
26-27 noiembrie 2010, Timisoara, Romania, pag. 129-134, ISBN
978-973-638-464-6, 2010

I.Both, A. Ivan, ,Analysis of a steel structure in a power station”,
Mathematical models for engineering science, MMES " 10, pag. 217-
221, ISBN 978-960-474-252-3
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ANEXE

ANEXA 1 CALCULUL REZULTANTEI PRESIUNII

VANTULUI PE CILINDRI
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ANEXE
B P e v.ze - viteza de vadf a vantului definita in nota 2 a figurii 7.27
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Distributia presmnu pentru cilund
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Calculul rezultantei
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2 om N
Py, =P -cos(—-—j =10424 — b 2 ™ o)
=" Pyy, = Pyoeos| 32— + = (0750, - 32 — | = -82.46-—
3 180 " 2 180 3 min 120 m
Intervalul 3
gy — 0750000
ly= —————— wr=1225mm
130
1
H 3 N
Fop=w 1y = —18573. — Pog = (W, i — W [-= = =3412.—
31 el75°3 m 32 ot el75 5 n

™ 1 ™ H
P =Foyeos 10750 | — + —log. — 0TS0 . | — [ = -63.03. —
3lhT Y3 |: uiny 120 32 Mminy miny 180:| n

™ 2 ™ N
F =Foqos| 10750 |- — + —log. - 0F5o . | — | =-9460. —
32h 32 |: in, 120 3 hin, hin, 180j|

1

N
Py = Paiy + Pygn = -7272—

Intervalul 4

125000 = Opin
ly=————— wr=1325mm
120
1
H 4 H
Pgy=w 1y = 20818 — Pogr=|w iy = W |-—=-229.—
41 eld5q m 42 BOdNin el2s 3 n

3]

o 1 T
P =Fuqcos (180 - 1350 . | — + =1 250 . -0 | — | = =075 —
4ih = 741 |: Ythiry 120 2 Ynin T Cmin 180j| n

™ 2 ™ M
P =F .505’7.130_1_25(_ il — =150 —eg s f— | =125 —
42h T 42 N‘rm.n 120 3 Ynin T Tmin 180:| o
Pap = Papn + Pagp = 05—
Intervalul 5 Intervalul 6
o = 1250 180 — o
Is= a ~ = 1241-mm lg= ® rr=3631mm
120 120
1
H 5 N N
Pop=wongls = —92.82-; Psg=1lwgas - We(_\al'; = —59.12-; Pg=wonalg = —2?1.5-;
o 1 T N
P =Poiocog 1180 — o |- — + —1ov, — 1250 . |- — | = -3234 —
510°= Tl [ 2 g T3 e Ymin 180] o
™ 2 ™ M
F =Feqoos| (180 -0 |- — + -1, — 1250 . |- — = -1T720.-—
52hT N2 |: aligy " g m Yhir, 180] m
N 1 ™ H
Fep =F +F = -4043 — Pey = Pecog| =180 — o |- — [ = —235.78-—
5h 31h 3ih n Gh [ |:2 A 180:| n
Presiunea pe cilindru in lungul actiunii vantului
M
Py, = 2-{Pyp, + Py + Py, — Py, — Pgy — Py | = 467.94 —
il
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ANEXA 2 LISTA STANDARDELOR CARE AU LEGATURA CU
TRAVERSARILE DE CONDUCTE

Nr. Denumirea STAS-
crt. indicativ
1. Sarma de otel trefilata pentru cabluri de tractiune 1298-89
2. Cabluri de otel, notiuni si clasificare 1710-75
3 Cabluri din otel. Cabluri constructie simpla. Forme 1513-80
) si dimensiuni.
4. Cabluri din otel. Conditii tehnice. 1352-91
5 Cabluri din otel. Cabluri compuse, duble, 1353-86
) constructie normald. Forme si dimensiuni.
6 Cabluri  din otel. Cabluri compuse, duble, 1689-80
) constructie combinata. Forme si dimensiuni.
7 Cabluri din otel. Cabluri compuse, constructie tripla. 2693-80
) Forme si dimensiuni.
Cabluri din otel. Cabluri compuse, duble, flexibile. 1553-80
Forme si dimensiuni.
Cabluri din otel. Cabluri plate. Forme si dimensiuni 1559-80
10 Abateri limita admise la executia structurilor cu 767/0-80
" | ferme din cabluri
11. | Stasul de la biblioteca
12 | Sisteme de alimentare cu apa EN 805-2000
13 | Sisteme de alimentare cu gaz (peste 16 bar) EN 1594-2000
14 | Sisteme de alimentare cu gaz (pana la 16 bar) EN 12007-2000
15 | Conducte industriale EN 13480-2002
16 | Sisteme de trasport al petrolului si gazelor naturale EN 14161-2004
17 | Cabluri de otel EN 12385-2006
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226 Anexa 3 Calcul analitic pentru traversarea cu doua cabluri drepte

ANEXA 3 CALCUL ANALITIC PENTRU TRAVERSAREA CU

DOUA CABLURI DREPTE

Geometria traversarii
a:=2lm deschidere laterala 1
ay = 2lm deschidere laterala 2
b= 185m deschidere 1 conducta
£;=38m deschidere 2 conducta
by = 185m deschidere 3 conducta
d:=Tm deschidere cabluri laterale
L=b+e+b =7im Deschiderea totala a conductei
h="05m Distanta conducta pilon
hy=2m Distanta teren conducta
= B oy
h 120
= 7 4 B* o= atan(—) — =23.199
* T a ™
hy 180
oy = atan| — [-—— = 23199
L a b | | bl al ! [al] =
hy 120
L 3= atan| — |- — = 25.942
by w
o = atan 4y = 20726
= L
¥ hYy 180
I Fl 3 = atan| — |-— = 25942
bl 7
h=
Proprietati geometrice
3 N 5 N 5N
Epong = 21107 — Eoupry = 16107 — Egpaty = 2110 —
pudiidl min ik
4 4 4
Icond = 65154 Bom Icablu = Oem Istalp = 14800 e
A =1949 2 A =18 2 A =893 2
cond Fem cakly = 1eom stalp = 7ACMm
Incarcari
Y v v
=45 — =45 — =45 —
I o e o A1 o
Structura static nedeterminata
conducta cu trei deschideri
]
Mp Reactiuni
b
b 1
qb-b-[g +o+ bl] + qc-c-(g + bl] + by —
Vg = a = 168.75-1
b
1 b
qbl'bl'[? +c+ bj + qc-c-[g + b] + qb'bE
Vg = a = 168.75-K
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ANEXE 227

2

MG = [Vpux- qb-% £xgh

2
b -y
VPA-X—[qb-b-[x— Eﬂ_ g, & . ) << bt

b cj (x-b-
Vow X — Blrx-—=||l-g.o|lx-b-=1]- P
P& [% ( Qﬂ kT ( 5] 5

Mk = 2351 81 KN-m
M(%J = 316406 -KH-m

2
¢
Flo+d<xsl  peb+ g = 235080 Wm

G T T T
™1 Reactiuni .
Vg = —Lsin B |- 222 - 03205 )
180 L Iz
O o
Wy = -l sin] o | 2 = ~0.10751 2
180 /L
. 1 | |
Bl = Va1 = 807 m 0 1375 375 3625
my) = [Vaqx if x2b x
. ™ .
Vapx+1 sm(:i-ﬁj-(x— bW if b<xsL my (18 5m) = —6.097-m
- aF
my ()
DD
M Reactiuni conducta *
™
Huq=-1cos| 3 — | =-0899
Al ( 180)
ny(# = |Hgy f x50
0if x>t a 1875 315 56.25 ]
g (3] — (.45
— 0298
X
Pilon stanga

ma

Cablu ancora

1 g iutiel® = 1

o
cos| B—
180

1y pabluanct = -
COs| o -
( 180]
Reactiuni

T
Vaq=-1sin B-—
A2 [ 1 180)
-t

™
¥ = ~losin| By — | —— = -0.33
B2 ( 1 180] L

My = ¥aq(h+ ) =-6097-m

=-010%

[ e =

™ KLYy KLYy
fy,o (8 = —sinf F— [ - cos| B — | tan| oe —
tpilon? ( 130] [ ISD] [ ISD] 0y it (On) = ~0.823

Cablu tirant

5
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228 Anexa 3 Calcul analitic pentru traversarea cu doua cabluri drepte

my(E) = [Vaqx f xSb+e

Vaqu+1 sm( 3 j (x-b-c) f x>b+e mo(18.5m) = -1.096-m
— BF T T =
mz(xf4_ I
= -2 _
0 1 1 1
a 1575 315 5625 3

n .
2 Reactiuni

™
Hu~=1cos| By — | = 0599
&2 ( 1 ISD]

tg(d) = |Hpq ff xsb+c

0ifx=b+c

0,299

0674
na(x) 045
0225

0 1873 315 5625 5

Pilon dreapta

. T .'r .'r
Ng i o8 = —sm(iil-—j - cos[:il-—]-t&n(c.\l-—]
i 180 180 180 nEpilon':Dm) - Qg3

Cablu tirant
e futil® =1
Cablu ancora -
cos| B —
. 180
190 abluanc® = -
cos (.\1"—
180

Calculul coeficientilor d; si dj;

L
1 —4 om
H1Meand = J my (3)-my () dx-Ei =68 x 10 o
i} cond “cond

L

1 -7 cm

dllNcond:=J By (9 0y () de————— =37 x 10 =
i} cotd “cond

%1 Hpilon =

n (- €3] -
Hpilant A pilantt dr e 38w 10 7 om
& N

pﬂon pilon

b

Cos u —_ cos| f-—
18[! ( 180]
Y pabtuanc D M cabiuancl 9 s abtutie X 1 cabiutird -5 o
dllNcablu di + de=15=10 - —
E A E Y N

cablu “*cablu

cably < cably

BUPT



ANEXE 229

L
! -4 o
I eond = J () -mo () dei =353x10 o
n cond “cond
L | ;
-7 cm
dlENcond = J nl(x)-nz(x) de =37 % 10 ?
i} cond “oond
0
nlpilon(x)'anilon(X) 0m
d goo= | T gy =0x 10—
1M pilon . A -
pilonpilon
D
0
nlcablutn(x) 1 cabiytirl®) 1 cabinanc(® 2 cabhiand(® 0m
42N cabin = di + dx=0x10"—
E A N
Eabhy iy cably S oghly
0
L . s
-4 cm
Y cond = J‘ M) -my(H) e ————— =68« 10—
1] cond “eotud
L | ;
—f cm
YN cond = J‘ (%) -ny(x) de T =11=10 - —
i} cond “*cond
h
nEpﬂon(x) nEpﬂon( b — 7 cm
dQENpﬂon dx=38x10 W
pﬂon plan
3 b
[cos [nl.L] rm{ﬁl.L]
4 _ 180ty gpluane (9 Wcabiuancl? e 1807 rcgplutia ¥ bt sty g E
2Meably = =15x In
Eoalslu Peablu Fraiu #eabln N
u o
L | ;
dp :=J- mlw-MPD(XJ b R J- nlm'NPDI:XJ dx.ﬁ = —42 %107 1om
1] cond ‘cond S zond “cond
L ) .
dap :=J- 1T12(XJ'IVIP'D(XJ dxil J- (’el ey e —— = 42 %107 1em
1] Erond Toord 0 Et:ond cond

-3 rom
311 = 31 Meond T Y 1Neond 3 1Hpilen + 4 1 Neahly = 69465 = 10 7 ——

-3
d12 = 41 2lcond + Y 2Neond + 120 pilon + L2Ncabln = 3252 = 10

— _ =3
d33 = B9ndoond + L3Moond + 422 pilon t S22 cabln = 6554 % 10

=g =|g

dip ) (604721077 525251077 | qum
Coef = = F

di2 b)) Lsas.107F 69545 1073

dp) (418x10°
tertiygey == = -t 5 o Lsobve(Coef terma | _[*2 Efarturile in
bp 418 % 10° ' P er 341 78 cabluri ¥y si¥%
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230 Anexa 3 Calcul analitic pentru traversarea cu doua cabluri drepte

™
Foyi= Boosin By —— | = 2.1
2=Fz ( 1 180]

Furlely drisle M=% Ny = 343257 kN
cabluri by = X2 Mo = 341771 kN
Morrentul incovoietar 1~"'IP("j = MPD("\J + [x)'x1 + m2(x:]X2 MP(}J) — 2345 0
in canducta L
MP[E] =391 5 kH.m
Mplb + ¢ = -417.25. K
Fortele axiale
in canducta tiple) = Mpg b + rlltx)xl * nQM'Xz L
NP[_] = 30734k
2
Fortele axiale
din pilani My & =y (0 %) My (0 = 2824830
o b = gpien M, {0 = -291 23 300
e i R e
marginale Mo (e = reatnan ™ i Nzc(ﬂrn:l = 33437 kN
Functia pentru diagrama unei deplasari wirtuale intr-un punct y
A (2,5 = (%]x if xS
[%]-x—(x—y) if y<x=L
t (2.3 Mo
1 (6,5 %
A (W= | ——
bl
glo Econd'lcond
0
B gt (37 5m) = 459,765 mm
- Dl T T T
0
0.1
Sgonal?) 0. . =
- D.J
g;' 1 — 1
o 1275 75 5625 73
¥
Efectul pretensionarii
Pretensionari
Py = 4540 Py = Pl-sin(ﬁ-lj =21k
120
Py = 485
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Reactiuni pretensionare

Fotby +Fy-iby + )
27 1R
VApret = —[+]= =211

Py b+ Pyb+ 6
VBpret = |~ | = ~21 8

T T
H =PFocos| By — | - Fyooog| B— [ =0N
Apret 2 ( 1 180) 1 ( 180]
Npret(x) = HApret if x=h
™ .
Pyeos| Bp— | £ b<xSb+e
120
oo o . .
HApret+P1'°°s -B-E - Pycos '31'@ fh+eexsl
Mpret(x) = VApret'x if x<h
VApret'x"' Fy(x-t) if b<x2ib+c)
VApret'x"' Piye-t+Py(x-b-c if (b+)<x=L
Mpret(b) = -32E5KH-m

L
Mpret(E] = 3235 KN m

Mppai(h + &) = -3885K-m

Momentele incovoietoare finale in conducta
Myl = Mpld + My (0
My(h) = —462.295. kM1
I [11] = 353056 kM
¥l

My(h + o) = —456.002. 1 10

pret

Forta axiala in conducta

Mo = Hp () + 10, () L
cfpret P pret quret 3 =311 6854 kN

Sageata la mijlocul deschiderii dupa

pretensionare L
r mk[x,%]-l\fly(x)
Drpret =

i = 276246 rw
Eond ond

0
Fortele axiale in cablurile tirant dupa pretensionare

My = X) +Fy = 348.029.kN Ny, =3+ P, =346 577.KH
dx a 2
Fortele axiale in cablurile de ancorare dupa pretensionare

- ™
cos| 3
[ 120

J 130]
- =30501 Mgy = Moy —————2 = 333069 KN
CDS(&-I—

™
[Hak] Ql-—
[ 120

" ™
oos IJl
Hyoy =My
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232 Anexa 3 Calcul analitic pentru traversarea cu doua cabluri drepte

o . ™
NIPX = —NIX-S]I'l[b-ﬁ] - Nlcxsm[aﬁj = -8R 426 kD

Lo
Hopy = _N2x'5m(|’1' 170

] - Ng_c,(.sm(al.%] =-285.131.KN

—— Cu pretensionare
— Fara pretensionare

L
o EENCE RN
D = _
T
Ei‘:c-nd'lcc-nd
o
-0l T T T —0.1
| e —— = 0
0.l - e 0.1
-
DY) 0.2 - 02 Dyyiy)
e — 03 S w - o .
0.4 . = 0.4
05 ! Bl il ! s
~n 1875 1.5 5625 75
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ANEXE 233

ANEXA 4 DETERMINAREA INCARCARII DIN CHICIURA

Incarcarea din chiciura pe cablu
p =200 ﬂ densitatea considerata: 200 - 900 kg/mc
m3
tcabm = 20mm

stratul de chiciura considerat
doghly = 48mm diametrul cablului
deablu
Feahly = =24-mm
pe=2-m-r

cahly = 0151 m perimetrul cilindrului

: 1 2 2 3418 kg
Qcably = P | ™ Tcably ¥ lcablu! — T Teably | = "

Incarcarea din chiciura pe conducta

tl:c:nd = 20mm

stratul de chiciura considerat
dcnnd = 329mim

diarnetrul conducte
] deand
feond = ——5— = 264.5-mm

Peand = 27 Tegnd = 1662 m perimetrul cilindrului
Incarcarea din chiciura

2 3 ky
Yzond = P ™ |Tcond * teond) — ™ Teond | = 2?-596F
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234 Anexa 5 Calculul fortelor dintr-un cablu si determinarea formei geometrice

ANEXA 5 CALCULUL FORTELOR DINTR-UN CABLU SI
DETERMINAREA FORMEI GEOMETRICE

Determinarea fortelor din cablu si obtinerea geometriei cablului

Coordonatele capetelar cablului

%y = Om coordonata pe axa OX a capatului A
Vg =5m coordonata pe axa OY a capatului A
xg = 185m coordonata pe axa OX a capatului B
vg = 0m coordonata pe axa OY a capatului B
1= |xB - xA| =185m lungimea pe orizontala a cablului

XAB = |XB - XA| =1E835m
YAB:= |37A—yB| =0m

Yo~ ¥B | 120
3= atan| ———— | — = 23042
XB - XA T

M
Eoably = 832 — . o . )
m greutatea uniform distribuita pe metru liniar a cablului

Intraducere data

Parametra =
Componenta orizontala t ¥ o= 46N Unitati de forta
Tens!unea la capatul A 7. = Sem Sageata maxima
Tensiunea la capatul B in _ _
Sageata maxima Li, = 22m Lungirnea relativa
Defarmata relativa
g X, 2 g Xun’ [sof
o -4H 2 - AR solve
alfas = | ¥V - |+ nx-T - — 0337560
AB 2.9 * AT 4B i agsume, -1 cx <1
g.x 2 g i 2 solve
_ evAB | 2 e AP
alfalB = —Y‘AB - Y X+ EXABX‘F Y‘AB - T assme,_l cxe< 1—) -0.127%

¢ g‘c-f3+ YBo¥a el 1+ gC’EEH_ ¥e-va gl :
M m{gc [nyyA gCrJ J {gcwg [yEﬂfA gchﬂ t ¥p- ¥y 2 t Wp -y A
tensT.=E- —¥g+ -— |+ [l +]|—+ -— + -
C

I Pp-dy X v ] 12,

. gc¥s [VB-Ya &t . gc¥s [¥BE-Ya &l 2

- + -— + + — - —

v | g [YB'YA gcl'J J |:ngA [YB'VJA %‘cl'Jﬂ v *p¥y M v p-fy M

- — s+ - | — | — - — + !

—_ -
g, |t dg-ty I ¥ T 22,

solve,t' — —1091 371444
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Comp =

oth

a2t

XAB ™

4y, - Y‘ABJ 120

7.+ Vap | 120
g atah) — |

£

o atan
ZAR

TB<—

T
COs| Qg ——
Bz

trace|"y.x={0}" .7,

erwise
if Parametnn =2
Ty <1
120
o ¢ 2-atan(alfad) —
T
T
t« T, cos| oo -—
& [ = 180]

2
Er¥ap

2t
Ay, - VAB}_@

Vo &

o ata.n[
3

Lam
t

™
COs| Qg —
B a0

TB‘:—

BUPT



236 Anexa 5 Calculul fortelor dintr-un cablu si determinarea formei geometrice

othetwise
if Parametru =3

180
op + 2-atan(alfal) —
m

T
t i+ T cos| o —
B ( B 180)

2
g ¥ AR

T T
4yC+V|ABJ'@

Lap ™
1

cos| o i
LT

Oy = ata.t{

TA.<_

othetrize
if Parametru =4

yc<—Z'

2
g:¥am

8-3rc

45’c * V4B | 130
o — atan| ——— | —

t

i

e~ YaB ‘f"AB 180
o +— atan

X
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ANEXE 237
othetwize
t ¢ tenaTl
2
o Bo¥ap
Ye 81
e+ Yap | 130
g € ataty| — [ —
}CAB ™
e~ YaB | 120
o “— atan
X‘AB T
e——————
T
4 180
t
Tge ——
B COs| Oy T
B en
t
¥e
tetutty
T
Tg
4000
Rez = Comp 103
Fez =
4305 478
4140 52
t = 4.kN Componenta orizontala
¥ = 101335 em Sageata maxima
T = 43951 Tensiunea la capatul A
Tg = 414110 Tensiunea la capatul B .
B
v - BT &xd°% L 1+ | Ly 2dx 20681
¥ = ————x =%+ -— = + | —wx =zl i
XB - XA 4 YA 2t A dx
iy

¥l

Forma cablului

54
45
34
23
1.2
0.1

29
13
6.7

\\

-1

46 93 139 185
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ANEXA 6 CALCULUL TRAVERSARILOR CU CABLU

PARABOLIC
Geometria traversarii

a:=2lm deschidere laterala 1
g = 2lm deschidere laterala 2
b= 50m distanta dintre tiranti
d="Tm deschidere cablun laterale
L=Tim Deschiderea totala a conductei
h="9%m Distanta conducta pilon
hy =ém Distanta teren conducta
f="Tm Sageata cablului

Forma parabolei

Ecuatia parabolei Coordonatele punctelor

¥ = Om i L
4 3 =L
7 = 0m ¥ =-f ¥q=0m
.2
1 1
— xy— 1 ¥l
2 m _
i m
0 ool 0
nox 3 t =17 7
Cotfpaabota = | - — 1 |=|1406x10° 375 1 iberparab T | - | T
2 m 0
" 5625100 75 1 ¥
X32 X3 m
= = i
2 -
me " 4978 % 1077
5 £o= lsc'lve'CDEfparabula=tem]iberpa:ab' = 0373
X
W=Z —+Z %+ Z,m 1]
Fparah® = 2y -+ Zyx+ 2y

o3 10 15 20 23 30 35 40 45 0 35 é0 &3 70 75

X
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Lungimea tirantilor

Lig=h+ yparab(jm) =T2%m
Lia=h+ ypamb(lﬂm) = 5764m
Liyz=h+ ypamb(ljm) =452m
Lipg=h+ ypamb(EDm) =3524m
Lis=h+ ypamb(Ejm) =2T77E8m
Lig=h+ Yparab(gnm) =228m
Liz=h+ yparah(gjm) =20531m

= i 1

| 4 | L | al |

o= atm(g)-@ = 23199
aj w

h Yy 180
oy = ata.t{—]-— = 23199
™

Bl
+
=]
¥
I £l
EL El/ \EI
Proprietati geometrice
5 N 5 M 2 2 5 N
Econd =2.1-10 —2 E’cablu = 1610 —2 Aancoral = 18cm ancoral = 18cm Estalp =21-10 —2
4 4 Hpgppy) = Som Hpgppys = Som 4
Icond = 28253cm Icablu = Oecm 3 5 Istalp = 14600cm
, Acabhﬂ = Bom Acab1u4 = Bom ,
Acond = 82 3cm Atj_f - 1.?6cm2 Astalp = 93om’
Incarcari
q:= 4.5ﬁ
m
Structura static nedeterminata
]
Mp Reactiuni
_aL
Vpg = —— = 162754 ,
x
.L = g
Vpp = qT = 168754 M@ = Vpax -0
1] T T T
1.0510%+ -
® §
— All=107F ]
| | |
I} 1875 315 3623 T3
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240 Anexa 6 Calculul traversarilor cu cablu parabolic

v

Determinarea momentelor pe conducta rezemata continuu pe reazeme simple

L
dllMc = j ml(x)-ml(x) o

—o1xi0 R
0

cond leond

Lirl . S
— 5 cm
d = de=2577 =10
11 1tir
Ecablu'Ati.r
0
v
. 4 T
cos| dy.—— X s
a0 sm(djl'ﬁj P
A} cah = di= 1361 x 107 ° 0
Ecably # cablul Ll
“0

a

Fcos[oe Hj in| ¢ il ¢ il
g SIn| gy -—— |-cos 3 -—
120 120 1 g
™
oz &-E
1t anc =

dr= 2682 x 107 028
Eabty #ancoral Ll
“0
h
T T
gin] - — |-cos| dy—
. T n (1180] (1180]_ n
it d]l'— -5l d]l'— + -sin| o —
120 120 0 180
£ Q.ﬁ T cm
dlletalp = 5 " de=1854 %10 F
stalp < stalp
-y
L 3 L 3
—3 o — 3 o
4 ane :=J. g () -5 dxﬁ =17=10 F e = J. (%) - gl dxﬁ =32=x10 ~
0 cond ‘cond 0 cond “cond
tir?2 . S
— 5 cm
oty = de=2047 x 10 7 —
Ecapty i H
a
v bk
i - -
cos| dry 120)  sinl dig'i cos 431.180 sirl dig'l “cos| by - dig"i
180 120 180 - cm
S cab = — " g dr=2349 % 10—
Ecabtu  cabiul Ecatiy & cabiul H
“0 0
-
Fcos[ I] sin| ¢ il cos| | ¢ 4|7r
—_ A 1 =iy |
120 2180 172" a0
™
CDS[ E] —f cm
S e = o= 2467 x 10—
e Ecabin #ancoral H
“0
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h
. o o
Sitl Py —— |-CO5[ gy — g l-—
sin| T -cog| gy — ¢ |-i -gin| ¢ T + (dz 180) |:d1 d2 180:|.5jn (\.l
Z1a0 172 Uizn °°s(“'ij " 1s0
180 -7 cm
S stap = — dr= 1664 107 —2
stalp **stalp
- hl
L 1 3 com L 1 3 om
e :=J iy ma(x) de ———— =43 x 10° o S e :=J () () de ———— =61 x 10° o
] cond cond n cond cond
s 3 cm
daaptiy = ——dr=1605%10 T-—
Ecabiy tir H
; a
b b b
D) loz) () oz o) s ol
. ) a0 sm(dl; ﬁ) L 30 sm[d:g ﬁj cus{ldl; - dg) ﬁ} .. 11a0 sm(dlg @J Cusl:w g - ) @:I cus{ by - WE:I o som g6
AHtesh Ecabtu cabtnt Ecablu#cabtul Ecablu#cabtul
i ] i
n = ul ©
AN AR N A B VS
—6 em
lane = Eabtu*ancoral oAEE Ty
0
h
. . . . sm(dxj-%u) cosl:w iy - d,j\.%u:l casl:w - q,z‘.%u:l (=
SAELTS NIVIES W FENES ER R = ()
180 -7 em
= dr = 1.402 % 10 —
B3N statp Eovp oy
i
L
L 1 —-3 cm
_ ) 1 Cao3om amd -=J g m e —————— =91 % 107 T
934016 = J’U () tngl) e e TIx1 S ° EoondLoond
it 1 -5 cm
d, f = — dx=1252x 10 T—
i J Ecabiu #tir N
1}
L L
1y (-1t 4() -4 om (0 1ty 4(3) -3 cm
Ay an1e = ﬁdx=5.2xlﬂ e Ao aple = ﬁdx=1xlﬂ —
cond ‘cond cond *cond
a a
L
L 1 -3 cm
1 -3 om d, = gl g g0 de ———— =18 x 10 ~—
a1 ane :=J i)ty g de —————— =15 % 10 - — 4140c J 4 E . N
0 Eondloond 3 ] cond cond
L 1 3 L 1 3 com
_3 om -
Aoy = J. ms(-my 4(H) de ————— =23 x 10 " — dg1 e :=j (X my g0 e ————— =26 x 10 T —
il Econdleond H ] Econdleond H
L 1 3 o L 1 3 om
ey and e :=J’ () 1y g(6) e —————— =29 x 10 T — dot ange = J () g 48 e ————— =3I x 10 ~-—
] Econdleond H i Econdleond H
L 1 3 L 1 3
~3 cm -3 cm
doq Ale :=J () -1mq 4 dxﬁ =3x=10 s 4 01ande = J- g (X1 40 dxﬁ =20 10 T
] cond “cond 0 cond “cond
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242 Anexa 6 Calculul traversarilor cu cablu parabolic

]

L L
-3 om -3 om
%nmm?j g 1 ()1t 4() e I =2Tx10 o QH%M:J my ()t 4020 e =22x10 ~—
i] cond cond i} Erondleond N
L 3 com L 4 o
dyaande = J 1my 501y 4050 ke =17=x10 ~-— A1 = J 1my 40311y 4030 e =02x10 ~—
] Eoondleond ] Erondleond N
it 1 5 om
d L= — =257 x 10—
141 4Mtir
J Epabiy i Ll
1}
) — G cm
ha1aticab = Hilcap = 13612 10 "o
3
cos| o = i il
ST M AT
™
CDS[QIIE] 6 cm
d = dr=234x 100 - —
14140
e E’cablu'AancoraZ N
1]
h
. 0 ™
sinf o |- sin) th A sm(d]l 180] CDS(d]l 180]-51}1 oy ——
M Uten ™ 1 an
cos 01-@ 7 em
A1 4 M stalp = A dr=1854x 107 =
stalp stalp
_hl
L . L i 4
dip= J. my (%) M) dae = —fih w107 mm dop = j mgl®)- ME) de ———— = -31 x 10 mm
] Econdloond ] EcondTeond
L 1 L 1 4
dop = J Mol M de ————— = -13 x 104-1':1:':1 dgp = J‘ mgl%) M(E) de ———— = -3 x 10 -mm
] Econdleond 0 Econdloona
L 1 4 - 4
dyp = j mal ) Mg de ————— = -19 % 10 'mm digp = J 1y g - W) de =-27 %10 -mm
n Econdleond ] cond ‘cond
L 4 L A
dap = J (%) M) dae =23 10 mum dyp= J 1y 9 () - W) dae =-23x 10 mm
n cond leond 0 cond tcond
[ 4 L 4
dsp = msi30- M) de £ : =27 %10 mm dyp = a0y 500G e - 10 10
n cond cond Eoond d
0 cond “con
= " W) dae —1 =-3 104 - 4
dgp = | mgld MG dw E; Tk dygp= | gl M d =13 %10 mm
i} cond cond " 4
0 cond con
= " W) d 71 =-31 104 k 3
dp= | gl MOg de o T digp = | om0 MR de = 66 % 107 mm
n cond cond F. .
cond ‘cond
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ANEXE 243

Mornentele pe conducta rezernata continuu pe reazeme simple

e fante Hame tante tsMe Hene 7Me fieMe f1one fomMe fnMe  froMe faMe Hi4Me
diange %amde to3me Seande %ashde Seende  SorMe SaeMe Ymne faioMe  %enime %21zMc Y21amc %aidne
ot foame faanle %t fasMe %aene %arMie SaeMe %wonde %atone %animMe %ataMe Saramie %314
apge %oandc  %3apdc Saandc  %ashdc  %aehde  Sarhdc Smnde Sonde  Mi0Me  %4nMe  %wizndc %413 %414Me
disnge Sasmdc  Sashdc Sashac YasMe %saMde Ss7Mc YseMc YseMe OSt0Me  Y5tiMe  SSianc 951aMc Ys14me
e %ene %eMe  %aanc Psae %eeMe  Ye7Mc %esMe %eonde Yelone %nMe  %eiaMe  %e1aMe Se14Me
divnge Sormde Savhdc  Sarhac YiThae Yerhac Yrnae YreMc YoM YoM YiiMe  YTiaMce Y7iamMc Yriame

Coef = =
tente oemc  Yaamic  %aenie BseMe %eende e SeeMe eonde  YetoMe  YBniMe  o1aMe  Sp1aMe  SR1aMe
donge %amndc  SaeMc  Saehdc  Sehdc  %eehdc oM Seendc  %oondc  %ol0Mc  %liMe %M %oiamc  Yo14ne
dome %210Me %30Me %a0Me F510Me %a10Me 9F10Me Y210Me Yoiome H010Me fioiine Y0120 Hi013Me H1014Me
M “201Me %3IMe MUMe 951Me %1Me 9F1Me %81iMe %1iMe H01Me H11iMe H112Me H113Me H1146e
dpante %212 S31ame Sarame Ss1amMe faizne SPizne SBizne Yoiznde Hotame Yiande Yztande HzsMe HzidMc
fiande %21ame %aame Saane 951aMe daiame d7iamde 2rande YoiamMe H01aMe Hi1aMe H213Me H1313Me H1314Me
ane %21ape FAdapie %aiapic Ssianic Y6lanic YTlanc %elandc Yorantc Ho1aMe f1idnic M21a0dc HE4Me Ha146c

dp
dp 1
dip 1| 6.609-103
d4P 2 1.280-104 1
4 G} 1856104 1 23,31
B (4] 233800 2| 2198
dsp 5| 2716104 3| 226
d’]"P s} 2.976-104 4 22.02
T & =7 | =z.108'104| 5| 23.67
P P 2108107 = lsolve(Coef  termyy | . o119
d‘?P o] 2076104 =17 23.07 | W
digp | [10] 27167104 g | 2307
dllP 11 2,338 104 9 21.18
4 12 1.856:104 10 23.7
3P | [13] 1289109 11| 2189
d1315‘ 14 5.609-103 12 229
dp 13| 2149
14 25.69

I'u'Iy(x) = M(E) + ml(x)-Xl + mz(xj-Xz + m3(x)-X3 + m4(xj-X4 + mj(x)-Xj + mﬁ(x)-}{ﬁ + m?(xj-X? + mg(x)-}{g +

+ m._;,(x)-Xg + mm(x)-}{m + mll(xj-X“ + m12(x)'X12 + m13(x)-X13 + m14(x)-X14

~1 50t
—leﬂz
— 1=10
Ex) 6:103
13><ID:
20y 0 40 50
X
. — 3 cm
4177 Fange * S+ 1 1Nean = 71710 o
- -4 m 3 = Somie + YaaNtir + 22N cap = 8536 10 >
4127 Fane * H2Nean = 17T X0 o H
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244 Anexa 6 Calculul traversarilor cu cablu parabolic

Coefe anfley =

t1
3
3
g
i
el
7
g
4y
4110
4111
4112
413

dyz
dy
d
tq
s
g
dyy
dyg
Rl
410
gy
a1z
13

447 e + Hapean = 21162 10

dis=dyspge + dsypan =273 %10

g = dignae T Herean = 3178 x 10

dig = dimpae + H7pan = 3HIx 10

dlg = d].gMC + deNcab = 3356 x 10

t10°= S0 + H10Hca = 3093 % 10

3
3
thy3
tag
tas
g
day7
tag
g
310
d31
da13
da13

8114 3214 314

_% e
dig = dygpae + Hapfoan = 1247 x 10 v

3

3

3

3

dyg = dignge + digncan = 3468 X 10 77

3

1

Cit

3 em

cm

ci

cin

Cit

-3 cm

-3 cm

11 = A e + H11Heak = 2691 % 10

-3 om

17 = A2l + H 12 eak = 2167 % 10

4114 = d1aple T Haoan = ~1465 % 10

a1
da1q
tapz
tap3
dyrg

3 cm

413 = F13Me * H13Heap = 13210 "2

-5 om

s
ts
ts
thys
dss
dsg
ds7
g
i
ds510
ds51
d513
d513
514

-3 ot

3= dgane * e = 2126 %10 "o
-3 om

924 Fapte ¥ Faapiean <3S 10 T
-3 cm

25 = Jashe * 25Nean = 31X 10 o
3 om

b6 = S26Me T MNcap =965 X 10 7o

— 3 o
7 = Sa7Me * HTeap = EMEX 10 e

-3
48 = %2gMe T 2aNcap =600 2 10 o

-3 cm
49 = Sone * Hgcap = 67X 10 o

—3 cm
4210 = 92100c * S210Nean = FEE X0

3

4211 = 9211Me * 211 Nean = 1 10 T

3

9212 = 92120 T D1 2Weap = AOTEX 10 Tom

_3
8913 = d3130e T D213 0k = 29162 10

ta14°= Sa1qhe T 21 cak = 1531 % 10

dg H7 dig ts o Y dnz
tg thy dag tw dhyp thyy dya
gty dig g dayp thyy dyga
dig tay dag tgg dgp gy dya
dog dsy dsg dgg doyp dsyy dyy
dig a7 dez des dgin denr deaz
di7 dpr dpg oty dpyp dpyy dpga
diz drz ey g dgip dayy daga
dip dro dgg gy doyp  dgyy dyga
de10 9710 Y510 %10 %oin %011 Yooz
de11 d711 Y211 den1 tonn % 9z
de1z d712 Y21z %e1z timiz 411z oz
de13 d713 Y213 Yoz iz iz Yo

d514 9714 de14 So1g ;e Y1114 S04

o

cih

cm

3 om

413
3
13
da13
ds13
da13
d713
dy13
do1y
013
d113
213
313
di314

#14
14
314
ta14
d514
da14
4714
da1y
da1yg
di014
d114
di214
di314
di414
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4p
top 1
tp 1| 6.609103
2| 1.280-104
dap
. 3| 1856104
B 4 | 233310
dsp 5| 2716104
tep 6 | 2076 104
eI e amflex = T dap =17 | 3.108-104| M
g =.10810t ¥ o= lsolwe|Coef,, oo detttyy g
dop 9| 2576104 o
dpp | [10] 271810
10+
ap | [1t] 233810
. 12| 1896104
2P| 3] 12897104
d3p | [14] 6.609:103
dap

1

13,95

28.16

23.1

22,94

21.66

24,76

zz.05| W

22.04

Ll el B (R (R [ S R S

24,79

=
()

21.64

[
[

22,93

[y
ra

23,12

[
(]

28,15

14

13.96

Myﬁn':xj =L + ml(xj-"fl + mzlixj-'fz + m3(xj-Y3 + m4(xj-‘f4 + mjlixj-Yj + mé(xj-Yﬁ + m?(xj-Y? + mg(xj-YS +

+ g ¥y + myp(a- Y+ om0V myg(8- T o+ my g0 o+ g0 Y
9 10 11 12 13 14

~ ta0®

- a0t

- 1x10°

Hml My
LRl
110’ ix10®
5
1340y 125 25 375 50 62.5 5
x
Functia pentru diagrama unei deplasari vituale intr-un punct y
-
Ml ) = ¥y if 2y
L
L-
( Ly)-x—(x—y) if y<x=L
L
mk(x,y) -I'\-'Iyﬁn(xj
i) = | —g 7
cond “cond
1}
Dy (375001 = 503 364-mm
- Dl T T T
1]
0.1
D 0.
WA o5
0.4
0.5
06 | | 1
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246 Anexa 7 Calculul eforturilor in cablurile parabolice

ANEXA 7 CALCULUL EFORTURILOR IN CABLURILE

PARABOLICE
a=2lm deschideri laterale
b= 3m distanta intre tiranti
f:=Tm sageata cablului la mijlocul deschiderii
d="Tm ancorarea cablurilor laterale
L= Tim deschiderea centrala
h=9m inaltimea stalpilar
by =2m distanta de la conducta la teren
D= 529mm Diametrul conductei

t = Stnm

Dy =D -2t=0519m

grosimea peretelui conductei

o= atan(E]-@ = 23199
a

T
A= atan 2 |- 220 gaant
Y
20

—

T
o = atan 4).180 = 54462
b/ w

Incarcari
KN incarcarea de exploatare(permanenta + produse trasnportate) X
gp=18— Qi = ag-=
m 2
KN incarcarea totala { g0+gheata zapada + utila)
g =45— D =g -
m
N . . . .
p=20——=2MPa presiunea interioara in conducta
it
Caracteristici geometrice
5 N 5 N 5 N
Eoond = 21107 — Eoabt = L6107 — Espaty = 2110 —
i i 1
-3 4 5 4 4 4
liong =1041-10 "m =1041 % 107 cm Loabhy = Dom Istalp = 14800em
2 2 _ 2 _ 2
.‘E-(D - Dyt ) 5 Aoty = 10.18em Astalp = 93em
Boond = f =823l-cm
Structura static nedeterminata
Intinderea din incarcarea de exploatare
L’
Hy= —— = 12084
if
L E_ s L
E A cably S cablu 2
cablu czabluj Qn(x)2 - HD L _.J 'QIEX)' dx
2LH 0 . o 3
1] = =
C = e 103 C2 : 3 T3 10
K kN
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ANEXE 247
Intinderea din incarcarea totala pe directia orizontala
3 7 zolve
TensHy = Hy” + OBy = C | ggqume 11, > 0> 457 41887630567597425
Hy = TensHy KT = 437 42K Tensiunea cablului la prinderea de stalp
2
4L o
f = TH- =T7233m Sageata de atarnare a cablului cu incarcara totala
!
M =Hy {1+ 1B _ 192 99K Tensiunea in cablu din incarcarea in exploatare
L2
Hy = Tensiunea in cablu din incarcarea totala
Deplasarea la partea superioara a fiecardi pilon
H-H
1 il 1
D, = : I = 4261-om
E Y -cog (\-i cos (\-i cos (\-i
cablu “*cablu “ 1= “ =0 “ =0
™
cas (-\-ﬁ
W, =M —5 " 456 342 K4
cos| gy —
( P an
] . o ) T
Npilon = Nanc-sm C.\'E + Nl =i v d)lﬁ = 334026 kN
Determinarea intinderii si sagetii din greutatea cablurilor
K X
=05— Qa0 = gy —
4 ” 200 =g 5
L
E A
cabh; Lcablu_J |Q2(x)|2dx
' 0
Cq = - - 9544 10°
kil
3 3 zolve
TensHy = Hy' + C1Hy = C3 | jqume 11, » g 51106778632966077464
Sageata de atarnare a cablului cu incarcara totala
Hy = TensHy KN = 51,11k Tensiunea cablului la prinderea de stalp din greutatea cablurilor
2
qyL L ) .
£y = Pl 5279 m Sageata de atarnare a cablului cu incarcara din greutatea cablurilor
2

Deplasarea la partea supericara a fiecarui pilon din deformatia tirantului

Hy-H
0-Hy 1
D, = — = 2153 em

E & cos f\-i cos c\-i cos c\-i
cably “toablu “ =0 =0 “ 20
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