Capitolul 1

CONSIDERATII GENERALE

1 SISTEME STRUCTURALE

Structurile din bare articulate si cabluri sunt structuri in care elementele lucreaza exculsiv
la forte axiale. In particular, structurile pe cabluri lucreaza numai la Tntindere si se mai

numesc structuri in tensiune.

Sistemele structurale se impart Tn:
- Sisteme suspendate, si
- Sisteme din bare articulate.

A) Sisteme suspendate

Acestea sunt structuri fixate in ancoraje, la care principalele elemente de rezistenta
lucreaza la Intindere.

Structurile suspendate pe cabluri sunt cele la care elementele principale sunt cablurile.
Sistemele suspendate sunt utilizate la:

- Acoperisuri suspendate (sali de sport, pavilioane de expozitie, auditorii, arene, etc.)
- Traversari (conducte, banda transportoare, pasarele)

- Poduri suspendate

B) Sisteme din bare articulate (si cabluri)

Sunt retele spatiale de bare articulate incluzand (sau nu) si cabluri. Sunt utilizate la:

- Acoperisuri (grinzi cu zabrele spatiale, cupole, etc.)

- Turnuri de sustinere (Ex.: tuburi de fum), antene, etc.

- Turnuri de sapare si extractie.

Caracteristici comune:

Sunt in general structuri flexibile, care desvolta deplasari mari la modificarea incarcarii —
si in consecin{a necesita o analiza statica sau dinamica neliniara, chiar daca curba

caracteristica este liniara. Structura are cel putin neliniaritate geometrica.

1.1 Sisteme suspendate — Tipuri, clasificare

Considerand o membrana imaginara Intinsad pe cabluri (deseori, aceasta este materializata
de invelitoare), sistemele suspendate se clasifica in functie de numarul de straturi si dupa

curbura suprafetei membranei.



1) Dupa numarul de straturi:
- Sisteme intr-un singur strat
- Sisteme in douad straturi
2) Dupad curbura suprafetei membranei intinsa pe cabluri:
- Suprafete cu simpla curbura (cilindrice: curburd numai pe o directie)
- Suprafete cu dubla curbura:
o Acelasi tip de curbura in toate directiile (curbura gaussiana pozitiva)

o Au curburi opuse dupa directiile principale (curburd gaussiana negativa)

a) Sisteme Tntr-un singur strat

Proiectate pe plan, cablurile pot fi dispuse paralel, radial sau in ochiuri.
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a-1) Cabluri — paralel pe doua directii a-2) Cabluri — paralel pe trei directii
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a-3) Cabluri dispuse 1n ochiuri (retea hexagonald)



b) Sisteme in doua straturi

Au doua randuri de cabluri plasate unele sub altele si legate prin montanti sau diagonale.
Acestea pot fi elemente care rezistd numai la intindere (cabluri) sau elemente care rezista
si la compresiune.

Invelitoarea este plasati pe unul din cabluri zis cablu purtitor sau principal , celalalt
servind la pretensionarea sistemului (cablu secundar).

Cel mai raspandit sistem este acela de ferme-cablu.
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Tipuri de ferme-cablu

Pentru acoperirea unor suprafete circulare, un sistem raspandit este acela al rotii de

=

bicicleta”. El consta in ferme-cablu dispuse radial, si ancorate Tn doua inele — unul

marginal (comprimat) si unul central (intins).

2) Sisteme cu curbura

1. suprafata cilindrica (simpla curbura)
2. suprafatd de rotatie (curbura gaussiand pozitiva)

3. paraboloid hiperbolic (curbura gaussiana negativa)






1.2 Retele spatiale din bare articulate si cabluri

Formele sunt foarte duverse si adaptate functionalitatiilor.
Vom prezenta citeva exemple.

1 — Turnuri de sustinere tuburi de fum (tipizate)

2 — Acoperis suspendat pentru patinoar artificial (Proiect — mun. Sf. Gheorghe)

3 — Cupola sfericd in dublu strat (Globe Arena — Stockholm)

2 AVANTAJE ALE SISTEMELOR SUSPENDATE (si
sistemelor din bare articulate)

Avantajele constau in:
1) Posibilitatea de a acoperi arii mari fara structuri de sustinere interioare
2) Economicitate
3) Posibilitatea realizdrii unei expresii arhitecturale de o plasticd deosebita
Economicitatea decurge din:
a) folosirea integrald a capacitatii de rezistentd a materialului (tensiunile sunt
uniform distribuite pe sectiune)
b) forta axiald este aproximativ constantd in cablu
c) cablul este alcatuit din material de inalta rezistentd (Exemplu — cabluri de
otel: &, ~100 kN/cm®)
d) timp scurt de executie §i cantitate minima de cofraj
Economicitatea este influentatd de modul de pretensionare §i de marimea pretensionarii.
S-a aratat ca sistemele suspendate sunt structuri flexibile — de aceea trebuie marita
rigiditatea acestora. Aceasta se realizeaza prin:
- Incarciri de greutate: la sistemele cu simpla curburi
- Pretensionare: la sistemele Intr-un singur strat cu curburi opuse pe doua directii sau la

sistemele Tn dublu strat.



Este preferabila a doua solutie — prima ducand la structuri de margine si fundatii
desvoltate, care maresc costul constructiei.
Marimea fortele de pretensionare este dictatd de doua conditii:
(1) Limitarea deplasarilor — in functie de destinatia structurii
(2) Asigurarea unei rezerve de tensiune astfel ca, la Incarcarea cea mai defavorabila,
elementele de cablu sd nu slabeasca.
Uneori se renunta la conditia (2) Tn cazul unor Tncércari exceptionale — pentru a nu mari
excesiv sectiunea cablurilor. in acest caz, acoperisul trebuie sa fie flexibil si si se prevada
posibilitatea unor mici avarii locale.
]
Exemplu de costuri
Un studiu comparativ de costuri a fost realizat (v. Krishna (1978), Fig. 6-1), pentru un
acoperis cu simpla curbura alcatuit din ferme, cu urmatoarele caracteristici:
- Deschidere: 30 ... 150 m.
- Travee=4m
- Sageata superioard/deschidere = 1/8 ... 1/16
- Sageata inferioard/deschidere = 1/18 ... 1/12
- Ancoraje: de greutate sau in tensiune.
Concluzii:
» Pentru deschideri de 90-120 m, sistemele structurale utilizate se ordoneaza ca mai jos,
in ordinea descrescatoare a costurilor pe m*:
a) Acoperis de greutate, ancoraje de greutate
b) Ferme-cablu pretensionate, sdgeata constantd, ancoraje de greutate
¢) Ferme conventionale
d) Ferme-cablu pretensionate, sdgeatd variabila, ancoraje de greutate
e) Acoperis de greutate, ancoraje in tensiune
f) Ferme-cablu pretensionate, sdgeata constanta, ancoraje in tensiune
g) Ferme-cablu pretensionate, sageata variabili, ancoraje in tensiune
Legenda: Sageata constanta: sageata superioard = sdgeata inferioard; sdgeata variabila:
sdgeata superioard > sigeata inferioara.
» Pentru deschideri de peste 150 m: Fermele conventionale (c) au costul cel mai ridicat,
si fermele (g) cel mai redus. Raportul costurilor (g):(c) este de cca. 1:2.
» Pentru deschideri pana la 50 m: fermele conventionale (c) au costul cel mai redus,

urmate de (g). Peste aceasta deschidere, costul cel mai redus este pentru sistemul (g).



Concluzie generald: sistemul (g) este cel mai eficient — pentru deschideri peste 50 m.

3 ANALIZA STATICA A SISTEMELOR SUSPENDATE

Analiza statica cuprinde urmatoarele doud probleme:

1) Determinarea configuratiei de echilibru sub pretensionare

2) Determinarea configuratiei de echilibru (deplasarilor) si a fortelor axiale la o incarcare
data.

Modelarea structurii

Doua modele se adopta:

a) Modelul continuu:

Reteaua se Inlocuieste cu 0 membranad echivalenta. E aplicat numai la retele Intr-un singur
strat, cu cabluri dese. Este pardsit astazi.

b) Modelul discret:

Sistemul se modeleaza ca un asamblaj de elemente avand rigiditate numai la eforturi
axiale, articulate in noduri. Incarcarile se considera aplicate in noduri (incércare
echivalenta de nod).

Elementele se considera drepte (cazul cel mai frecvent), sau curbe.

Cele doua modele sunt prezentate in figurile de mai jos, pentru un cablu plan.

1 Nod @ Element

a) Model continuu b) Model discret



Analiza liniard si neliniard (modelul discret)

Pentru un sistem cu N noduri deplasabile, necunoscutele problemei sunt:
- Deplasdrilede nod U, ={U,U;,U;}, K = 1, N, care se asambleaz in vectorul
Uu=[U,U,,..,U,1]" , unden=3N.
- Fortele axiale in elemente.
In teoria liniar-elastica a structurilor, avem relatia
KU=P, (1)
incare P=[P,P,,...,P,]" este vectorul fortelor echivalente de nod, iar K matricea de
rigiditate.
Aceastd teorie se bazeaza pe doua ipoteze:
(1) Deformatii si deplasari infinitezimale (astfel ca relatia deformatii-deplasari este
liniard)
(2) Comportare liniar elastica a materialului
Cand (1) sau (2) nu sunt realizate, structura are un raspuns neliniar, $si anume:
(a) Deplasari mari: neliniaritate geometrica
(b) Comportare elasto-plastica: neliniaritate fizica (sau, de material)
Cel putin neliniaritatea (a), este prezenta pentru structurile suspendate si din bare
articulate.
Relatia deplasari-forte de nod ia forma
f(U)=P (2)
sau
f,(U)=P,, K=LN,
unde P, =[P, ,P;.P.]".
Ecuatia neliniara (2) se rezolva cu metoda Newton.
Observatie — Metoda Newton
Esentialul metodei Newton consta in urmatoarele. Ecuatia (2) se scrie
FU)=f(U)-P=0 2’)
Fie U o configuratie de referintd, desvoltim F(U) in jurul lui U :

0=FU®)+ AU U-U)+...

Neglijand termenii de ordinul 2 si superior in U—- U, se obtine:



AU?)AUY =-F(U")
Uu® =u® 4+ AUu®

Se continud procedeul plecand de la configuratia U, etc. Se demonstreazi cd, in anumite
ipoteze asupra lui F (sau f, daca P nu depinde de U) , metoda Newton converge si ordinul
de convergenta este doi.

(Daca:

- F are derivate partiale de ordinul 1, continue pe e o vecinatate a radacinii o;

jacobianul lui F este nesingular in o def(A()) # 0;

- F are derivate partiale de ordinul 2, marginite pe | U -a ll< p, si

U este suficient de apropiat de o,

atunci metoda Newton are convergenta patratica.)
]

Schema practica de iterare Tn metoda Newton este:

AUHAURY = —F@U™Y)
{U(k‘*’l) — U(k) +AU(]<+1) (3)
1n care:
oF. of,
A(U) = L = ! 4
) L)U]} {au} @
U J du

este matricea jacobian a functiei f. (Ultima egalitate are loc conform faptului ca P nu

depinde de U).

Explicit:
o I %
ou, dJU, U,
AU) =],
F, I, F,
U, oU,  aU, |,

Prima ecuatie (3) se rezolva printr-o metoda de reducere pentru sisteme liniare (Cholesky ,
Gauss).

Procesul iterativ (3) se opreste cu testele:

Il AU® 1< EPS

Numarul de iteratii k < LNIT ,
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unde EPS si LNIT (numarul limita de iteratii) se aleg dinainte.
Observatii

- Matricea jacobian A(U) se mai numeste matricea de rigiditate tangentd. Aceasta,

pentru ca in cazul f(U) = KU rezultd A =K = constant.
- Frecvent, se alege U'"” =0, astfel cda U® = AU".

- Solutia U™, de la pasul 1 al iteratiei, constituie rdspunsul liniar al structurii.

4 ANALIZA DINAMICA

Cuprinde calculul raspunsului dinamic, pe un interval [t,,77T], la o excitatie P(z) .
Raspunsul dinamic este:

- Raspunsul in deplasari, viteze si acceleratii: U®), U@, 0()

- Raspunsul in forte axiale (sau, n tensiuni)
Modelarea pentru analiza dinamica, consta Tn modelul structural (continuu sau discret) si
modelarea caracteristicilor dinamice.
Modelul structural adoptat este cel discret (structura modelata prin elemenete finite),
rezultdnd un model dinamic ca sistem cu un numadr finit de grade de libertate.
Modelarea caracteristicilor dinamice consta n:

- modelarea distributiei maselor (inertiala)

- modelarea elastica

- modelarea amortizarii

- modelarea actiunilor dinamice

Analiza liniara si neliniard

Ecuatia vibratiilor liniare ale unui sistem cu mai multe grade de libertate, este

MU +CU +KU =P(1) (1)

Ecuatia vibratiilor neliniare este

MU +g(U) +£(U) =P(r) (2)

La ecuatiile (3), (4), se ataseaza conditile initiale U, = U(to),UO = U(to) , presupuse date.

e Ecuatia (1) se rezolva prin una din urméatoarele metode: Analizd modald sau Integrare
directa.

e Ecuatia (2) se rezolva prin integrare directa.
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Intrucat structurile din bare articulate si cabluri au comportare neliniara, se adopta modelul
descris de ecuatia (2), si metoda de rezolvare prin integrare directa.

Integrarea directa consta in calculul rdspunsului dinamic in puncte discrete ¢; ale

intervalului de raspuns [#,,77], distantate cu pasul Az, =t —t,:

i+

v

Pasul se ia de obicei constant Az, astfel ca t,,, =t, + At.

Intervalul curent [z,,7,,,] se poate nota generic [f,,t,], ca in figura de mai jos:

ty t
I I .
| | =
(ti ) (ti+l )
VIR
<>

Calculul raspunsului se face cu un operator de integrare directa. Un exemplu este

operatorul NEWMARK definit, pentru intervalul curent [7,,¢, ], de formulele:
U, =U, +B(A1)* AU,

U, =U, +y(AnAU,

U,=0,+AU0,,

In aceste formule:

Marimile notate cu indicele 0, respectiv 1 sunt calculate in 7, respectiv in ¢, . Exemplu:
U, =U@); U, =0G,).

AU, = U, - U, este cresterea de acceleratie la sfarsitul intervalului.

[ siy sunt coeficientii operatorului.

U, si 61 sunt seriile Taylor trunchiate date de :

U, =U,+U,(A)+U,(AD)* /2

U, =0, +0, (A1)

Observatie
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U, si UO sunt conditiile initiale ale miscarii si sunt date.
U, se calculeazi din ecuatia de miscare scrisi pentru ¢ =1, :
Mﬁo =P@,) - g(Uo) -f(U,)

Rezolvarea ecuatiei (2)

Ecuatia (2) scrisad pentru ¢ =t, este:

MU, +g(U)+£(U,)=P(,)

sau, 1n virtutea formulelor operatorului,

M(U, +AU,) +g(U, + aal ) +£(T, + B(Ar)* AU,) = P(1,) 3)
Ecuatia (3) este o ecuatie neliniard in necunoscuta AI"J1 si se rezolva cu metoda Newton.
Sa notam, pentru simplificare,

W =AU,

Ecuatia (3) se scrie:

F(W)=0,

unde

F(W)= M(fJO +W)+ g(ﬁ1 + AIW) +f(ﬁ1 + ﬁ’(At)2 W)-P(t,)),

sau

F(W)=MW + g(ﬁ1 + W) +£ (U, + B(AH)* W)+ MU, - P(t,). 4)
Punind

k+1 k+1 k
6( )zw( )—W(),

schema de iterare va fi:

J(W(k))ﬁ(kﬂ) — _F(W(k))
{W(kﬂ) — W(k) + 8(k+1). W(O) — 0 (4)
1n care:
oF,
JW) = {—:l &)
w, |

este matricea jacobian a functiei F(W).
Se verifica usor din (4), ca

JOW)=M + B(ﬁ1 + AW) Az + A(U, + B(AD)* W) B(Ar)?
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in care A si B sunt matricile jacobian ale functiilor f si g, respectiv:
AU)=[df,/0U,], BU)=[dg,/dU,].
In particular, pentru ecuatia liniara (1), A si B sunt matrici constante: A = K, B = C.
Procesul se deruleaza astfel:
- Se itereaza pe pasul curent (U(),U(),ﬁ() raman constante), pAna cand se gaseste

W =AU, .

Testele de oprire a iteratiei sunt:

HAW(")” < EPS,si

Numarul de iteratii k < LNIT .

- Cu formulele operatorului se gasesc U, UI,I"J1 , §1 procesul se repetd pentru urmatorul
interval.

]

Cazul general

Consideram ecuatia de migcare cu o forma mai generala pentru functia neliniara de

amortizare:

MU +g(U,U) +£f(U) =P(r) 2"
Ecuatia (3) devine:

MU, +AU,) + (U, + B(AD’ AU, U, +)AAU ) +£(T, + B(AN> AU ) =P(t,) (3"
iar

F(W) =

MW +g(U, + B(A)’ W, U, + AW) +£(T, + B(AH)> W)+ MU, - P(1,) @

Schema de iterare este data de (4, 5).

Avem:

JW)=M

+B(T, + BAD*W, U, + AW)jAr + D(U, + B(AD)> W, U, + jAIW) B(Ar)>
+A(U, + B(A)> W) B(Ar)*

in care

A(U) =[9f; /19U 1,
B(U,U)=[0g, /U], D(U,U) =[0g, /9U ]



