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UTILIZAREA PROGRAMULUI ROBOT MILLENIUM IN ANALIZA COMPORTARII
UNEI STRUCTURI SPATIALE COMPLEXE DE LEMN

Prep. drd. ing. Radu Dorin*, Sef lucrari dr. ing. Serbu Adrian**.

Rezumat: Lucrarea prezintd modul de calcul al eforturilor pentru un tum cu
elemente din lemn cu ajutorul programului de analiza structurald ROBOT MILLENIUM.
Datorita asimetrie structurii, a lipsei unor elemente de confravantuire, a prezenfei unor
slemente suplimentare de ancorare gi rigidizare, un calcul simplificat ar conduce la
nasterea unor abateri de la rezultatele reale. Programul prezintd avantajul de a putea
calcula acest tip de structuré in diferite ipoteze cu luarea in considerare a modului de
legatura a elementelor in mai multe cazuri, rezultdnd astfel o analizd comparativa.

Abstract: In this paper is presented the method for designing of a timber elements
space frame tower with structural analysis program ROBOT MILLENIUM. As result of
unsymmetry of the structure, absence of some bracing elements, presents of
supplementary elements for anchor and rigidity, a simplified design should lead to some
infrigements of real results. The program has the advantage of designing this kind of
sfructure in diffrent assumptions, taking into account the connection type of the
elements in many cases, thus resulting a comparative analysis.

Executat in anii 1947-1948, scheletul de sustinere a turnurilor de absorbtie a
gazelor sulfuroase pentru prepararea solutiei bisulfitice la S.C. Letea S.A. Bacau este
alcatuit dintr-o retea spatiala din bare din lemn de rasinoase, solidarizate la noduri cu
buloane metalice, atunci cadnd imbinarea intre bare se realizeaza sub un anumit unghi,
si prin chertari ce asigurd continuitatea barei, atunci cand este vorba de imbinari de

prelungire (fig. 1).

in principal, structura de rezistentd a scheletului de sustinere a turnurilor de
absorbtie este alcatuitd dintr-o retea spatiala de bare din lemn, avénd caracterul unei
structuri de tip turn de 8 nivele, cu dimensiunile in plan de 9,00 x 8,10 m? i inaltimea de
37,60 m, formate din stalpi verticali cu sectiune pétrata si rigle orizontale compuse din
cate doué elemente de sectiune dreptunghiulard. Solicitarea la sarcini orizontale
importante, deformabilitatea ridicatd a materialului lemnos, posibilitatea degradarii sau
modificarii proprietatilor mecanice, atat datoritd expunerii directe la intemperii, cat si
mediului agresiv specific procesului tehnologic, a facut necesara rigidizarea cadrelor
verticale cu contravantuiri, ce leagd nodurile vecine in fiecare panou, cu exceptia
panourilor prevézute cu goluri, pentru a se permite circulatia (in zona centrald a
structurii). Limitarea deformatiilor la incarcéri orizontale este realizata cu ajutorul a patru
contrafortl dispusi la capetele a doua din cele trei travei ale turnului, facand unghiuri de
45° cu axele constructiei. Contrafortii sunt alcatuiti din bare de lemn inclinate, legate la
stalpii periferici ai turnului prin bare orizontale. Considerand cé toate aceste elemente
nu sunt suficiente pentru a asigura stabilitatea structurii de rezistenta, proiectantul a
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prevazut si opt cabluri de ancorare ¢30, dispuse la 45° fatd de axele constructiei,
ancorand scheletul din lemn in puncte fixe situate la sol.

Decizia asupra sigurantei exploatarii unei constructii se ia in baza analizei
comportarii acesteia sub actiunea incarcérilor. Se are in vedere determinarea mérimii
deformatiilor, eforturilor sectionale si a tensiunilor cu valori maxime $i compararea
acestora cu valori limita stabilite prin normative i standarde in vigoare.

Este evident faptul ¢ luarea unei decizii corecte este influentata de corectitudinea
calculului efectuat, care la randul s3u este determinata de ipotezele adoptate. In
principal, aceste ipoteze se refera la:

- alegerea inc#rcarilor i a modului in care acestea se combina astfel incat
s4 fie surprins cel mai dezavantajos mod de actiune;

- schematizarea legaturilor mecanice astfel incat acestea sa se apropie
cat mai mult de comportarea reald a structurii, pornind de la premiza ca
orice retea de bare este formatd din bare legate intre ele si fixate la
exterior prin legaturi mecanice specifice materialului si imbinarilor utilizate;
- modificari in caracteristicile geometrice si mecanice ale barelor si
materialului din care este alcatuitid reteaua, datorate conditilor de
exploatare;

- modificdri in structura retelei datorate faptului cé unele elemente din
structura, in conditii date, pot s& nu mai participe la preluarea Tncarcarilor.

Pentru analiza spatiald a structurii turnului s-a utilizat programul de calcul ROBOT
MILLENIUM, program care oferé rapiditate de efectuare a calculelor, o larga posibilitate
de alegere a ipotezelor, o clard evidentiere a rezultatelor si o graficd adecvata ce
permite interpretarea cu usurinta a rezultatelor.

Solicitirile structurii provin din sarcini permanente, sarcini utile si sarcini
accidentale.

]
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Fig. 1 — Vederi si axonometrie structura.
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Sarcinile permanente provin din greutatea proprie a retelei de bare si a
platformelor sustinute de aceasta (turnurile de absorbtie sunt autoportante si transmit
sarcinile direct la fundatii). Sarcinile utile s-au stabilit de comun acord cu beneficiarul,
urmérind modul de desfisurare a procesului tehnologic. Sarcinile accidentale, provenite
din vant, au in acest caz un caracter determinant, daca se are in vedere raportul dintre

cele trei dimensiuni ale constructiei.

S-au avut in vedere mai multe ipoteze privind legaturile mecanice intre barele ce
alcatuiesc reteaua, scoaterea din retea a unor elemente de rezistenta sau reducerea
capacitatii portante, schimbarea directiei de actiune a sarcinii din vant.

S-a urmarit realizarea unui calcul acoperitor, care s ia in considerare posibilitatile
reale cele mai defavorabile in solicitarea structurii, In ansamblu si a fiecarui element in
parte.

Modul de discretizare al structurii

Modelarea structurii a presupus impértirea in doud tipuri de elemente finite:
TRUSS 3D si BEAM 3D. Barele de tip TRUSS sunt considerate dublu articulate sferic la
capete si sunt solicitate numai la tractiune-compresiune.

Barele de tip BEAM sunt incastrate la capete cu 12 grade de libertate pe element
(3 deplasari i 3 rotiri pe nod) si ca ummare solicitarea lor este compusa, in bare
aparand toate cele patru eforturi sectionale posibile:

- forta axiala (N);

- forta tdietoare (T, T2);

- moment de torsiune (My);

- moment incovoietor (M,, M;).

Barele sunt imbinate la capete in noduri, ficadndu-se ipoteza c& sarcinile
exterioare se aplicd structurii numai prin intermediul nodurilor.  Numerotarea
elementelor s-a facut automat.

Pentru barele de tip BEAM, programul face o discretizare, impartind elementul in
zone delimitate de noduri intermediare, fapt ce conduce la o sporire a preciziei
calculului. Pentru cablurile de ancorare se face o analizid neliniard, cablul nefiind
asimilat cu o bara TRUSS ci avand o comportare neliniara

Nodurile care fixeaza structura la sol sunt fixe (noduri ce reprezintd ancorarea
cablurilor la sol precum si capetele barelor ce sunt in fundatie), toate celelalte noduri

puténd efectua deplasdri liniare si rotiri.

Ipoteze de studiu

Pentru a rezulta o analiza comparativa intre diferite cazuri de legatura a barelor in
structura, de incércare, precum si lipsa unor elemente, structura s-a calculat in diferite

cazuri:
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- Forte din vént aplicate pe latura mare

Caz 1. Structura cu contraforturi gi cu cabluri:
- Structura cu noduri rigide;
- Structura cu articulatii pe x si'y pe rigle si clesti;
- Structura cu noduri articulatii sferice;
- Structura fara un rand de stalpi la baza;
- Structura cu stalpii de baza redusi ca sectiune cu 20%.

Caz 2. Structura cu contraforturi gi fara cabluri:
- Structura cu noduri rigide;
_ Structura cu articulatii pe x $i y pe rigle si clesti;
- Structura cu noduri articulatii sferice;
- Structura far3 un rand de stalpi la baza;
- Structura cu stalpii de baza redusi ca sectiune cu 20%.

Caz 3. Structura fara contraforturi gi fara cabluri:
- Structura cu noduri rigide;
- Structura cu articulatii pe x $i y pe rigle si clesti;
_ Structura cu noduri articulatii sferice;
- Structura fara un rand de stalpi la baza;
- Structura cu stalpii de baza redusi ca sectiune cu 20%.

- Forte din vant aplicate pe latura mica

Caz 4. Structura cu contraforturi si cu cabluri:
- Structura cu noduri rigide;

- Lipsa contravantuirilor la baza structurii pe latura micé

Caz 5. Structura cu contraforturi si cu cabluri:
- Structura cu noduri rigide;

Analiza structurald

Modelul cu elemente finite a fost analizat static-neliniar prin solverul SPARSE
M, cu o tolerantd de generare a elementelor finite de 1mm. Modelul analizat a

prezentat 1167 nodur, 547 bare, 568 de elemente finite (discretizarea barelor BEAM

3D), 24 de puncte de legatura la teren. Structura a prezentat 5868 de grade de libertate.

Precizia procesului convergent neliniar a fost de 7.89797e-008.

Calculul deplasérilor

Analiza structurii a fost efectuata n ipotezele enuntate inainte. in fiecare caz au
fost calculate deplasarile maxime la varf ale turnului, astfel putdndu-se face o analiza
comparativa. Eliminarea unor elemente de sustinere cum ar fi cablurile sau contrafortii

au condus implicit la modificarea valorilor deplasarilor absolute. In fig.2 (a,b,c) se
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prezintd aceasta influenta a deformatiei constructiei in ipoteza structurii cu stalpi si rigle
imbinate rigid Tn noduri, stalpi si grinzi continui, legate intre ele cu articulatii cilindrice.
Se observa ca lipsa cablurilor conduce la o crestere a deformatiilor cu ~25% iar lipsa
contrafortilor conduce la o deplasare mai mare cu ~45%.

Constatarea anterioara justifici informatia conform céreia scheletul de sustinere
a turnurilor de absorbtie a fost construit initial fard cabluri, acestea fiind introduse
ulterior pentru a rigidiza structura.

a) | Umac=2.0496 cm b) | umex=2.5235cm C) | Umax=2.9394 cm

Fig. 2 - Analiza cu MEF - Ipoteza 1 — vént aplicat pe latura mare,; Deplaséri ale structurii
in 3 cazuri: a) Structura cu contraforturi si cu cabluri — noduri rigide; b) Caz 2. Structura cu
contraforturi si féra cabluri — noduri rigide; c) Structura fard contraforturi si fara cabluri — noduri
rigide;

Concluzii

Alegerea unui program de analiza structurald utilizdnd metoda elementelor finite
prezintd avantajul de a obtine precizia doritd si de a putea calcula structura in diferite
ipoteze realizdnd astfel un scenariu real al eventualelor probleme apérute in
exploatarea constructiei.
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