Capitolul 7

CONSIDERATII DE PROIECTARE PENTRU
ACOPERISURI SUSPENDATE (Elemente)

1 CONSIDERATII GENERALE

1.1 Proportii

Raportul sageata-deschidere la acoperisuri suspendate:

1

(Compara cu poduri suspendate: % % )

In alegerea raportului se va {ine seama de:

La aceleasi cerinte de spatiu liber, odata cu cresterea sagetii rezulta cresterea
inaltimii structurii de margine — si implicit cresterea costului constructiei.

La structuri cu incarcari mici se recomanda rapoarte sageata-deschidere cat mai
mici.

Cresterea sagetii duce la cresterea rigiditatii cablului. O solutie de compromis

pentru ferme-cablu o constituie sistemul de mai jos.

Elemente

comprimate

Tiranti

La ferme-cablu, raportul sigeata-deschidere f /L este mai mare la cablul superior
— care este elementul principal de rezistenta.

Exemplu: La o sdgeata totala de f, + f, =8%L, se poate lua f /L ~5% si

f./L~3%.



La acoperisuri cu dubla curbura, rapoartele f /L sunt aproximativ aceleasi pentru

cablurile concave si cele convexe. Capacitatea de incarcare este aici functie — intre

al{i parametri — de curbura suprafetei si nu de curbura cablurilor individuale (ca la

ferme-cablu).

1.2 Alegerea structurii

Aceasta depinde de forma in plan, deschidere si incarcarea structurii, $i consta in
alegerea unuia din tipurile:

- Sistem simplu suspendat

- Sistem de ferme-cablu (dispuse paralele sau radial)

- Acoperis cu dubla curbura

- Tipul de acoperis simplu suspendat: numai la descideri mici, sau in cazul unei
incarcari de greutate mare.

- Pentru deschideri mari sau la incarcari mari: se va adopta sistemul de ferme-cablu
sau retele cu dubla curbura. Fermele-cablu sunt mai usor de montat. La retele se
cere o0 precizie mare la lungimea cablurilor.

- Laalegerea structurii importa si structura de margine: daca exista spatiu in jurul
constructiei se utilizeaza ancoraje exterioare; daca nu, se utilizeaza ferme-cablu
sau retele, cu inele sau arce ca structuri de margine.

- Costul constructiei este un element esential la alegerea tipului de structura.

1.3 Pretensionarea

Acoperisurile suspendate trebuie pretensionate. Aceasta se realizeaza prin:

- Sisteme simplu suspendate: pre-incarcarea structurii

- Sisteme cu dubla curbura (retele sau ferme-cablu): prese sau mansoane.
Gradul de pretensionare este determinat de:

- tipul de structura



- raportul incarcari temporare / permanente
- limitarea deplasarilor.
Tn general, se cere ca:
- sub incdrcarea temporard maxima cablurile sa nu slabeasca;
- s se evite rezonanta sub incarcarile dinamice.
Pretensionarea se introduce in trepte si de o maniera “uniforma” astfel ca sa se evite

aparitia de momente mari in structura de margine.

1.4 Drenaj si hidroizolatie

Aceasta depinde de forma acoperisului si de deplasarile nodurilor sub incarcarile
temporare.

Sistemele pretensionate se comporta mai bine, avand deplasari mai mici.
2 INCARCARI

2.1 Incarcdri permanente

Greutatea proprie a cablurilor, nodurilor (piese de conectare), si invelitorii.
Valori orientative:

0.24 ... 0.72 kN/m2 — invelitori usoare (panza, foi de plastic, tabld)

0.72 ... 1.44 kN/m2 — invelitori grele (beton sau lemn)

Nota: Valorile pot fi mai mari pentru sisteme simplu suspendate.

2.2 Incarcdri temporare

- Incarcari de intretinere: Se iau de obicei uniform distribuite. Acoperisul nu
este circulabil — se iau numai incarcarile pentru intretinere.

- Incarciri din zapadi: conform zonei geografice. Se iau si aglomerari in
portiunile plate ale acoperisului. Pot fi si incarcari din apa provenita din
topirea zapezii sau din ploaie.

- Incirciri din vant: depind de forma acoperisului si, in general, trebuie
determinate din Incercari pe model in tunel aerodinamic. Presiunea de baza se
ia din coduri (standarde).

Obs.: Deseori vintul este incarcarea hotaratoare.



2.3 Incéarcari dinamice

- Vantin rafale
- Explozie in zona constructiei
- Seismice: Sub forma unei accelerograme a (masurata sau generata artificial).
Ecuatia este: MU +CU +f(U) = P(t) — diag[mZ"]a, unde m&" este masa
echivalenta 1n nodul K.
Acoperisurile au, in general, perioade mari de vibratie (Ex.: T > 0.25 s, echivalent cu
pulsatii < 25 Hz). Structura de reazem este mult mai rigida. Astfel, din continutul de
frecvente ale miscarii solului (uzual, acesta este: 3 ... 10 Hz): frecventele inalte vor fi
amplificate de structura de reazem, iar componentele de frecventa joasa vor fi mult
atenuate — pana ajung la sistemul de cabluri, si nu vor afecta prea mult acoperisul.
Daca insa acceleratia solului are un continut dominant de frecvente joase, structura de
reazem le va transmite cu o atenuare mica. Este necesar calculul raspunsului neliniar.

fi mari si pot cauza avarii invelitorii.

2.4 Pretensionarea

Se trateaza ca o incdrcare permanenta.

2.5 lIncdrcari din montaj

Sunt Tncarcari temporare — dar, pot fi incarcari severe, atat in acoperis cét si in

structura de margine.

2.6 Incdrcadri din variatia de temperatura si incarcari de
relaxare

Incarcarile de relaxare sunt mai mici daca se utilizeaza oteluri superioare pentru

cabluri, si se pot diminua prin pretensionare suplimentara.

2.7 Amortizarea

Amortizarea este un parametru important de luat in calcul.
Disiparea energiei se face prin mai multe mecanisme si depinde de:
- imbinari si noduri: amortizare structurala

- pretensionare si tip de Invelitoare: amortizare materiala



- aerul Inconjurator: amortizare aerodinamica. Trebuie consideratd pentru
structuri usoare (unde masa aerului care vibreaza se adauga la masa structurii).
Se poate neglija la restul acoperisurilor.
O masura a amortizarii este decrementul logaritmic

a
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unde a, si a,,, sunt amplitudinile in ciclurile de vibratie n si n+1, respectiv.
Sau, in practica, luand media pe n cicluri:
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Fractiunea din amortizarea critica este:
o
¢ = o
Sunt putine cunostinte despre o.
Cateva valori ¢ experimentale:
- Palasport Milano (structura + invelitoare, 1979): 0.073 ... 0.118
- Jensen (retea paraboloid hiperbolic cu cabluri marginale + invelitoare, 1972):
0.115...0.112
- Buchholdt (ferma-cablu + cu invelitoare vata minerala si placi aluminiu,
1976): 0.046 ... 0.060
Prezenta invelitorii creste valoarea amortizarii.

Exemplu: Pentru acoperisul stadionului olimpic de la Munchen, in proiectare s-a

considerat 10%, incluzand si amortizarea aecrodinamica.

3 COMBINATII DE INCARCARI

Nu exista norme unice. Dam mai jos prevederile din “Manual for Structural
Application of Steel Cables to Buildings” (American Iron and Steel Institute, 1973)

(Standard: ASCE Standard 19/1996 "Structural Applications of Steel Cables for Buildings".
Standardul este actualmente n revizuire.
Propuneri 2009:
- Forta de pretensionare se va multiplica cu 1.1 — pt. a lua in considerare o eventuala
“supra-pretensionare”;
- Factorul de siguranta pentru combinatii de Tncarcari care includ efecte seismice se va
reduce de la 2.01a 1.5).



Ca o regula generald, tensiunea maxima in cablu nu va depasi 45% - 50% din forta de
rupere a cablului.

Forta de rupere a cablului sa fie mai mica sau egala cu:
@2T,
(b) 16T, +2.7T,
(c) 22T,
d)20T,

() 20T,
(f) 20T,

unde:

T, = forta axiald din incéarcari permanente + pretensionare
T, = suplimentul de fortd axiala din incércarea temporara (fara vint)
T, = forta axiald din incarcari permanente + pretensionare + temporara (fard vint)

T, = forta axiald din incarcari permanente + pretensionare + temporara + una dintre:
vint sau seism.

T, = forta axiald din incarcari de montaj

T, = forta axiald din incarcari permanente + pretensionare + vint

In plus, se va considera si descresterea temperaturii (care produce o crestere in

tensiunea cablurilor), care se adauga la T, .

**k%k

Pentru ca structura sa corespunda functional, se cere ca:

1) Limitarea deplasarilor: Nu existd norme. Se vor lua ceva mai mari decit pentru
acoperisuri conventionale.

2) Cablurile sa nu slabeasca: Este preferabil ca sub incarcarea cea mai
defavorabila cablul sa aiba o rezerva de tensiune (care se poate alege dinainte).

3) La incarcari dinamice (vant, explozie, seism): Sa nu apara rezonanta sau cvasi-
rezonantd — care sd duca la deplasari mari.

- Incércarea din vint:

Daci nu se cunoaste distributia reala, se vor lua urmatoarele cazuri ) in combinatie

cu celelalte incarcari):

1. Presiune pe toatd deschiderea



2. Presiune pe % din deschidere si suctiune pe cealalta jumatate.

- Pentru verificarea conditiilor de limitare a deplasarilor:

Se va lua combinatia cea mai dezavantajoasa de incércari permanente,
pretensionare, intretinere/zapada, si vant/explozie/seism (acesta din urma prin
incarcari statice echivalente). Daca este cazul, se vor adauga incarcari concentrate
sau partiale.

- Alte Incarcari:

Relaxare, alunecarea cablurilor in ancoraje, variatie de temperatura (acestea pot

conduce la slabirea elementelor si la reducera rigiditatii, rezultand deplasari mari).

4 ACOPERISUL

O structura de acoperis suspendat poate fi Tmpartita in:
- Structura de rezemare: beton armat sau precomprimat, metal sau ambele
- Structura acoperisului:
1. Cabluri sipiese de conectare
2. Elemente auxiliare pentru rezemarea invelitorii; acestea sunt asezate peste
cabluri.
3. Tnvelitoarea — care constituie stratul extern de protectie.

4. Stratul de izolatie.

1) Cabluri:

Din fire paralele sau torsadate, protejate cu acoperire zincata.
Tensiunea de rupere: ~ 130 kN/cm?.

Modul de elasticitate: 14000 ... 18000 kN/cm?.



2) Elemente auxiliare:

Daci invelitoarea nu poate acoperi ochiurile de cablu, se utilizeaza:

tabla cutatd sau ondulata — de otel sau aluminiu
chesoane de beton

placi de lemn; scanduri

placi de izolatie rigida

foi de sticla sau plastic.

3) Tnvelitoarea:

Materiale: metal, plastic, sticla, lemn, asfalt, azbest.

Placile de metal: tabla zincata, aluminiu, cupru, otel inoxidabil — depinzand de
considerente economice si estetice.

Placi ondulate de azbociment

Placi ondulate de beton armat cu fibra de sticla

Strat de vinil aplicat pe un suport rigid (grosime: ~ 1/1000 mm)

4) Izolatia (termoizolatie):

Tipuri variate: vata minerala, panza asfaltata, spuma de rasini, etc.

Se adauga: izolatie care reflecta radiatia si care poate actiona si ca bariera de

vapori. m



