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........................................................................................ 265 LISTA

PUBLICATILOR ... 269 6 NOTATII PRINCIPALE $I
ABREVIERI Litere latine mari A A1 Abrut Anet Ast At1,t2 Cf Ct1,t2 Di-F Di-L Ds-F Ds-L E FRsc FRsc.baza
FT,Ed FT,Rd FV Fv,Ed Fv,Rd Gt Hst Ib K Suprafata stalpului Ipoteza de calcul pentru stalp LEA in regim de
avarie,

1ruperea conductoarelor in conditile unui vant perpendicular pe linie,

simultan cu depunere de chiciura. Aria brutd a

cornierului Aria neta a cornierului Aria plinurilor,

1numai o fata pentru vantul perpendicular si fiecare din fetele adiacente

pentru vantul la 45°

Aria totala a plinurilor din fetele 1,2 al stalpului Coeficientul aerodinamic in functie de coeficientul de umplere
Coeficientul aerodinamic pentru fetele 1,2 al stalpului in functie de coeficientul de umplere Diagonala
inferioara din fata nr. xy Diagonala inferioara laterala nr. xy Diagonala superioara din fata nr. xy Diagonala
superioara laterala nr. xy Modul de elasticitate Factor de redundanta structurala criticd Factor de redundanta
structurala critica Valoarea de calcul a efortului la intindere Valoarea de calcul a rezistentei la intindere Forta
vantului Valoarea de calcul a efortului de forfecare Valoarea de calcul a rezistentei la forfecare Factorul de
rezonantd structurald Inaltimea stalpului LEA Momentul de inertie Coeficientul aerodinamic 7 Factorul de
transformare a vitezei maxima de rafala cu KO durata de 3 secunde in viteza medie in perioada de 10
minute la un nivel de 10 m deasupra solului K1 Factorul de risc Kd Factorul de directie a vantului Kz
Coeficientul de expunere la presiunea de viteza, in functie de rugozitatea terenului Kzt Factorul orografic Lb
Deschiderea grinzii Lcon Lungimea consolei stalpului LEA Lmod Parametrul de poztia coroziunii M Montant
nr. xy M1 Model SAP avand bare cu capete articulate M2 Model SAP avand bare cu capete semirigide M3
Model SAP avand diagonale articulate si montanti continuu M4 Model SAP avand bare cu capete total rigide
Masa, vantul si tractiunea aferenta a conductoarelor in Ma Va Ta regim de avarie (conductor rupt in una
dintre deschideri) Greutatea proprie in conditiile depunerilor de chiciurd a Mc conductoarelor si izolatoarelor
actionand vertical pe deschiderea la incarcari verticale Mj,Rd Moment incovoietor capabil de calcul al unui
nod Mt Moment de torsiune de calcul Ipoteza de calcul pentru stalp LEA, in regim normal, vant N10

1perpendicular pe linie, simultan cu depunere de chiciura in montaj terminal;

N2 Ipoteza de calcul pentru stalp LEA, in regim normal,

1vant perpendicular pe linie simultan cu depunere de chiciura

NB,Rd Rezistenta de calcul la compresiune Nb,Rd,S

121Rezistenta de calcul a barei corodate comprimate la flambaj NbO,Rd,S

Rezistenta de calcul a barei necorodate comprimate

la flambaj 8 Ncompresie.max Capacitatea maxima a cornierului la forta axiald de compresie Ncor,En
Rezistenta de calcul a barei corodate conform codului EN Ncor,Oszv Rezistenta de calcul a barei corodate
conform metodei realizate de Oszvald NEd Efortul de compresie axiala de calcul Nintindere.max
Capacitatea maxima a cornierului la forta axiala de intindere NL,Rd Rezistenta imbinarii la pe baza sectiunii
neta P Forta axiala Pcr Forta axiala critica Pd Presiunea dinamica S Proiectia pe planul normal la directia
vantului a suprafetei plinurilor constructiei Sj

120Rigiditatea la rotire a unui nod Sj,ini Rigiditatea initiala la rotire a unui nod

T Tronson nr. xy Thaza.calcul Forta taietoare de baza de calcul la incarcarile de proiectare Tbaza.fin Forta
taietoare de baza finald pentru colaps Tc Tractiunile orizontale in conductoare actionand in directia
bisectoarei unghiului liniei

1Considerarea unei diferente de 25% intre tractiunea Tca Tcb orizontala ale

tuturor conductoarelor din panourile adiacente in

directia axului liniei, respectiv in directia bisectoarelor Tred Reprezinta reducerea grosimii cornierului din
cauza coroziunii V Viteza vantului Presiunea véantului cu chiciura actionand orizontal in Vc directia
bisectoarei unghiului liniei sau perpendicular pe conductoare Simboluri in analiza de performanta: A
Component neincarcat B Curgere efectiva 9 1.0. L.S. Ocupare imediata Siguranta vietii C.P. Prevenirea
colapsului C D E Capacitatea ultima a analizei de Pushover Capacitatea reziduala a analizei Pushover
Cedare totala Litere latine mici a,b,c,d bch ¢ c0 cm cts driftu drifty e fu fub fy fyb kT ky, kz p(V) p(v+ch) umax
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ux,uy,uz Constane dependente de zveltetea relativd (necorodata) a barelor Grosimea stratului de chiciura
pe conductoare Coeficientul de forma a suprafetei stalpului Coeficientul de orografie Coeficientul de
majorare pentru stalpi cu inaltime peste 30 m Coeficientul aerodinamic al stalpului in functie de coeficientul
de umplere a unei fete Driftul stalpului in momentul cedarii Driftul stalpului Tn momentul curgerii primului
element Excentricitatea cornierului Rezistenta la tractiune Rezistenta limita ultima a surubului Limita de
curgere Rezistenta limita de curgere a surubului Factorul de teren Coeficient de incastrare Presiunea

147vantului nesimultan cu chiciura Presiunea vantului simultan cu chiciura

Procentajul maxim de

solicitare structurala Translatii pentru noduri in metoda CBFEM Simboluri grecesti B Coeficient de reducere

acr asz YM1y M2 eub eyb p ¢ @FL @par gperp ¢x @y, 9z ®j,i,yz x XLT Coeficienti partial de siguranta pentru
masa proprie a conductorului Coeficienti partial de sigurantd pentru masa chiciurii pe stalp si pe
conductoare Coeficienti partial de siguranta pentru masa proprie a stalpului Coeficienti partial de siguranta
pentru tractiunea conductorului Coeficienti partial de siguranta pentru presiunea vantului pe conductoare
Valoarea coeficientului de zveltete adimensional de calcul Factorul de imperfectiune, in functie de tipul
curbei de flambaj Coeficientul de amortizare in programul SAP Coeficientul de multiplicare al incarcarii de
calcul Coeficientul de reducere din cauza inegalitatii vantului Coeficienti partial de sigurantd Deformatia
specifica ultima a surubului Deformatia specifica de curgere a surubului Densitatea aerului Unghiul
suprafetei expuse cu directia vantului Coeficientul minim de flambaj Coeficientul de umplere pe directia
paralela Coeficientul de umplere pe directia perpendiculara Rotatii de noduri in metoda CBFEM Capacitatea
de rotire a imbinarii in directia y sau z Factorul de reducere pentru flambaj prin incovoiere Factorul de
reducere pentru flambaj prin deversare Abrevieri ACSR Aluminium Conductors Steel Reinforced ADL
Analiza dinamica liniara ADN Analiza dinamica neliniara ANRE Autoritatea Nationald de Reglementare in
Domeniul Energiei 11 AP Metoda Alternativa ASCE American Society of Civil Engineers ASL Analiza statica
liniara ASN Analiza statica neliniara BSA Backtracking Search Algorihm BIM Building Information Modelling
CAD Capacitatea de ductilitate CBFEM Component based finite element method CdV Coeficientul de
variatie D.S. Deviatia standard DCR Demand Capacity Ratio DCRP Digital Close Range Photogrammetry
DOD Department of Defense — Departamentul Apararii ELS Extreme Loading Structures FA Firefly
Algorithm FEMA Federal Emergency Management Agency - Cod din SUA pentru reabilitarea seismica a
cladirilor HHT Hilber-Hughes-Taylor Alpha ICn Stalp LEA avand rolul de intindere in colt in retea IFC Format
3D general Industry Foundation Class IS Indian Standard ITn Stélp LEA avand rolul de stalp terminal in
retea LEA Linii electrice aeriene MSZ Standardul maghiar MWFRS Main Wind Force Resisting Systems PIF
Punere in functiune PTX Format pentru nor puncte obtinut din scanarea laser SAR Parametru de supra-
rezistenta a stalpului SEN Sistemul electroenergetic national Sn Stalp LEA avand rolul de sustinere in retea

25TDD Torsional Damper and Detuner — Amortizor si deformator al oscilatiilor de

rotire

UFC Unified Facilities Criteria — Standard 12 INTRODUCERE Cuantificarea influentei rigiditatilor imbinarilor
n capacitatea stalpilor liniilor electrice aeriene (LEA) prezinta provocarea principala a tezei de doctorat.
Luénd in considerare dimensiunea stalpilor, configuratia structurald complexa, vechimea retelelor,
ncarcarile extreme si numarul evenimentelor care au rezultat in cedarea globala a stalpilor, este necesara si
recomandata dezvoltarea unei metodologii riguroase care sa ofere rezultate de incredere. Aspectele
prezentate scot in evidenta importanta derularii cercetarilor privind analiza acestor structuri, scopul fiind o
ntelegere mai buna a comportamentului stalpilor si a fenomenelor asociate care conduc la deteriorarea
starii si a rezistentei acestora. General vorbind, cercetarile numerice si analitice disponibile in literatura de
specialitate nu analizeaza comparativ influenta diferitelor rigiditati ale imbinarilor in comportamentul global al
stalpilor LEA. Tn mod normal, numai cazurile de baza sunt considerate in analiza structurala, capetele
barelor fiind modelate ori articulat, ori total rigid. Majoritatea analizelor numerice in cadrul tezei de doctorat
s-au efectuat pe stalpi de 110 kV, tinand cont de dimensiunile relativ usor gestionabile, insa metodele
introduse de autor sunt aplicabile si pe stalpii retelelor de 220 kV, 400 kV sau chiar 750 kV. 13 14 1.
STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII Luand in considerare ca metodele cele mai populare de proiectare in
zilele noastre sunt pe baza programelor de calcul, in primul pas se prezinta software-urile cele mai das
folosite pe nivel mondial. Kempner [1] si Langlois [2] au facut o revizuire a metodelor avansate de analiza si
a software-urilor utilizate special pentru stalpii LEA: ? Programul AK TOWER este un software dezvoltat de
Al-Bermani si Kitipornchai care foloseste analize geometrice si neliniare materiale pentru a simula
comportamentul structural final al turnurilor de zabrele; ? Programul denumit MORENA, dezvoltat in Brazilia,
permite, de asemenea, analize neliniare si poate incorpora studii probabilistice privind capacitatea
membrilor; ? Programul de calcul LIMIT, dezvoltat de Bonneville Power Administration, realizeaza o analiza
de prim ordin, dar rigiditatea post-flambaj a membrilor turnului de zabrele este incorporata printr-o metoda
secanta. Principalul avantaj al acestui tip de software este ca poate include instrumente special concepute
pentru a facilita introducerea geometriei turnului, sectiunea membrului si orientarea membrului si
excentricitatea; ? Un program des folosit in SUA este PLS Tower, dezvoltat de Power Line System,
specializat direct in dimensionarea componentelor retelelor eletrice aeriene. ? Software-uri generale, cum ar
fi ADINA, ANSYS, ABAQUS sau open source Code_Aster, pot fi, de asemenea, utilizate pentru a efectua
analize avansate sau turnuri de transmisie. Aceste programe de elemente finite cu scop general au
avantajul ca elementele si legile de comportament disponibile in program evolueaza rapid. Cu toate
acestea, dezvoltarea geometriei turnului complet poate fi o sarcina laborioasa. Vorbind despre un subiect
acoperit la nivel global, principalele arii de cercetare pot fi clasificate pe o scara destul de larga: ? Aspecte
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generale despre analize liniare si neliniare, cum ar fi optimizarea structurii, descrierea si aplicare
incarcarilor, sau excentricitatea imbinarilor; ? Monitorizarea si consolidarea structurilor existente; ? Influenta
coroziunii pe structura de rezistenta a stalpilor; ? Analiza de risc si de fiabilitate pe baza de date statistice;
15 ? Relatia intre incarcarile de vant si raspunsuri dinamice ale structurii; ? Dimensionarea si capacitatea
fundatiilor; ? Activitati experimentale la scara reala sau redusa, calculate cu metode dinamice neliniare; 1.1.
Obiectul tezei de doctorat Profesia de inginer proiectant presupune nu numai o functie cu responsabilitate
fnsemnata, dar impune si o atitudine cu dedicatie si profesionalism. Din acest motiv, proiectarea si
verificarea tuturor tipurilor de structuri, indiferent de complexitatea lor, trebuie elaborata cu o competenta
adecvata. Provocarile trebuie intalnite cu o curiozitate profesionala, si in loc de aproximarile simplificatoare,
calculele si analizele trebuie completate cu activitate de cercetare amanuntita. Tn spiritul acestor principii,
teza de doctorat cuprinde studii teoretice, numerice si experimentale, si are urmatoarele obiective: ? Primul
obiectiv al cercetarii 1l constituie studiul rigiditatii imbinarilor structurilor LEA, si contributia acesteia in
rezistenta si stabilitatea generala a stalpului ? Prezentarea diferentelor si neconcordantelor din normativele
n vigoare, respectiv impactul interpretarilor gresite cauzate de acestea ? Determinarea pe cale analitica
efectul coroziunii pe structura stalpilor

170atat la nivel global, cat si la nivelul

conexiunilor ? Introducerea unei metode nedistructibile, care ajuta in determinarea raspunsului exacte a
structurii existente, prin analiza geometriei deformate. Aceasta implica folosirea scanarii 3D laser. ?
Realizarea unei metodologie care determina capacitatea ultima a stélpului in functie de mai multor factori:
rigiditatea imbinarilor, indltimea stalpului si in functie de directia incarcarii vantului. ? Intelegerea si
determinarea modului si ordinii colapsului global a structurii, si identificarea parametrilor analitice care le
influenteaza. ? Cuantificarea numerica exacta a importantei unui element in colapsul structurii, prin
introducerea factorului de redundanta structurala criticd FRsc 16 1.2. Planul tezei de doctorat Lucrarea
elaborat4 de catre autor este structurata in 7 capitole. in cele ce urmeaza, se prezinta pe scurt continutul
acestor capitole. Dupa acest capitol introductiv, rezumatul tezei este in felul urmator: Capitolul 2 prezinta
starea actuala a retelelor LEA. Se prezinta harta de dauna a tarii, si se identifica stalpul care cedeaza cel
mai des. Capitolul 3 prezinta in prima parte prevederile normativelor vechi si celor noi. Sunt prezentate de
asemenea diferentele intre incarcarile de vant pe diferite coduri. Se remarca aici, in primul rand, lipa
uniformitatii, si a nivelului ridicat de complexitate in definitia inc&rc&rilor meteorologice. In partea a doua
capitolului sunt prezentate probleme specifice de rezistenta si stabilitate, respectiv influenta diferitelor
metode de modelare in rezultatele calculelor. In ultima parte sunt analizate numeric 14 tipuri de conexiuni
tipice cu ajutor metodei CBFEM. Se compara 5 imbinari tipice de continuizare. Se identifica capacitatile de
rezistente ultime, si se determina clasele de rigiditate. Astfel, in capitolele care urmeaza, aceste rezultate se
vor implementa n analizele globale 3D. Capitolul 4 investigheaza capacitatea structurald a mai multor tipuri
de stalpi LEA folositi in teritoriul tarii noastre, in functie de urmatoarele factori: capacitatea retelei, rolul
structurii in retea si tipul de coronament. Tn total sunt analizate 24 stalpi. Se prezinta caracteristicele
structurale principale, tipurile si modurile de aplicare ale incarcarilor meteorologice conform codurilor in
vigoare, respectiv rezultatele analizelor numerice prin determinarea tipurilor celor mai sensibile. Capitolul 5
cuprinde numeroase activitati experimentale realizate pe stalpii LEA. In primul segment sunt prezentate
rezultatele incercarilor la intindere pentru cornierele si suruburile colectate din stalpi cedati. Aceste
proprietati vor fi utilizate n analizele liniare si neliniare efectuate in capitolul urmator. Cu scopul de a
evidenta influenta coroziunii si actualitatea fenomenului in domeniul stélpilor LEA, in partea a doua a
capitolului sunt prezentate masuratori pe teren despre nivelul coroziunii a unui stalp de sustinere cedat.
Apoi, se realizeaza o analiza globala elastica de rezistenta si de flambaj pe stalpul corodat. Se subliniaza
diferenta in procentajul de solicitare structurala intre modelul perfect si modelul 17 corodat. in plus, s-au
efectuat analize numerice cu diferite tipuri de coroziune pe imbinarile de continuizare. in urmatorul
subcapitol este descrisa o metoda nedistructiva, scanarea laser 3D. Se prezinta avantajele metodei, si se
suprapune rezultatul scanarii (norul de puncte) cu un model cu geometrie perfecta. Se evidentiaza
deformatia structurii existente, si diferenta capacitatii structurale prin intermediul procentului de solicitare
structurala Capitolul se incheie prin introducerea unei metode de evaluare a starii structurale pe teren a
stalpilor. Aceasta metoda consta in rezumarea parametrilor descrisi in acest capitol, cu ajutorul unui sistem
care clasifica cu culori si note de la 1+10, corespunde o culoare Capitolul 6 este

172cel mai complex din punct de vedere al

aplicarii diferitelor metode de calcul liniare si neliniare. Sunt descrise modurile principale de analiza
numerica, prin prezentarea rezultatelor detaliate din verificarile structurale ale stalpilor LEA. Se evidentiaza
influenta rigiditatii imbinarilor, a inaltimii stalpului respectiv a directiei vantului asupra capacitatii ultime a
stalpului prin intermediul analizei statice nelineare tip Pushover. In cadrul acestui subcapitol sunt introduse
doua parametri inelastice pentru cuantificarea capacitatii globale a stalpului. Rezultatele obtinute sunt
prezentate grafic prin curbe de comportare P-A, si sunt analizate comparativ. Pentru o intelegere mai
profunda a incarcarilor si raspunsului structural, se realizeaza un model care se formeaza dintr-o serie de
stalpi si conductoare. Se compara capacitatea ultima a stélpilor individuali cu stalpii din modelul de retea.
Apoi, sunt prezentate principalele parametri a metodei de calcul Time History, cu ajutorul careia se identifica
modul de prabusire a stalpilor LEA. Se valideaza metoda prin compararea rezultatelor analizei cu modul de
cedare al stalpilor de pe teren. Ultimul subcapitol introduce factorul de redundanta criticd FRsc. Acest
parametru prezinta importanta rolului unui element in colapsul progresiv, cu ajutorul raportului de
multiplicare a Incarcarii de proiectare. Acest factor este menit sa evidentieze obiectiv si eficient numeroasele
aspecte complexe prezentate in cercetarea actuald. Capitolul 7 contine concluziile finale ale cercetarilor
ntreprinse in cadrul tezei, prezinta principalele contributii personale ale autorului, si descrie cateva idei
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despre directiile de viitoare de cercetare. 18 2. STAREA ACTUALA S| PROBLEME SPECIFICE A
RETELELOR LEA 2.1. Generalitati Comparand vechimea retelelor LEA cu importanta strategica pentru
societatea moderna pe nivel national, se poate asuma faptul ca evaluarea si cunoasterea stérii tehnice a
structurilor de rezistenta prezinta o misiune de fnalta importanta pentru comunitatea inginerilor de
specialitate. Influenta defectelor si prabusirilor conduce la un sir de consecinte directe si indirecte: ?
Intreruperea furnizarii electricitatii pentru populatia din zona ? Lipsa de incalzire ? Impact economic ?
Blocarea drumurilor de catre conductori cazuti ? Deficit alimentar Luand in considerarea vechimea retelelor

81(mai multe dintre linii si-au depasit durata de viata

normata), schimbarea totala sau partiala a acestora ar insemna a solutie logica din punct de vedere a
sigurantei si a rezistentei structurilor, dar companiile responsabile de functionarea retelelor prefera
monitorizarea si reabilitarea retelelor existente decét proiectarea altora noi. Fenomenele meteorologice in
timp devin din ce in ce mai extreme, din ce in ce mai multe furtuni, polii sunt in conditii din ce in ce mai
slabe, riscul de intrerupere a energiei electrice este in crestere. Pietele mari sunt in continua expansiune,
retelele existente trebuie consolidate in acest fel, iar relocarea lor trebuie examinata sau consolidata.
Introducerea monitorizarii, care poate avea loc in mai multe moduri. Costuri, selectarea locatiei, locatia
geografica, accesibilitatea. Elementele de constructii metalice pentru realizarea structurilor LEA in Romania
se confectioneaza din otel carbon, material care are un continut redus de carbon, sub 0.25%. 19 2.2. Scurt
istoric al dezvoltarii retelelor electrice LEA in Romania in acest subcapitol se enumeré cronologic
principalele realizari din domeniul transportului si distributiei energiei electrice [3]: ? 1882 -

3Bucuresti, primele instalatii demonstrative de iluminat electric, alimentate de

la o uzina electrica special construita in acest scop;

? 1888-1889 — s-a construit la Caransebes

3prima centrala si retea de distributie in curent alternativ monofazat din tara

noastra,

avand frecventa de 42 Hz si tensiunea de 2 kV; ? 1900 — s-a pus in functiune prima linie de 25 kV

3pe traseul Campina-Sinaia. Aceasta avea o lungime de 31,5 km, fiind
realizata din conductoare de cupru de 35 mm2, pe stalpi metalici; ? 1930 — a

intrat in

exploatare

3prima linie de 110 kV care lega hidrocentrala Dobresti, prin Targoviste, cu

Grozavesti (Bucuresti);

31963 — prin trecerea de la 110 kV la 220 kV, LEA Stejaru (Bicaz) — Fantanele
(Sangeorgiu de Padure) — lernut (Ludus), construita in 1961, devine prima linie
de 220 kV din

Romania; ? 1965 —

3prin trecerea de la 220 kV la 400 kV, LEA

60lernut — Mukacevo (Ucraina), care fusese data in exploatare in anul 1963 la

tensiunea de 220 kV, devine prima linie de 400 kV din Romania

? 1972 — s-a pus in functiune prima linie interna de 400 kV, Portile de Fier | — Bucuresti Sud; ? 1986 —
punerea in functiune a statiei de 750/400 kV Isaccea, ca statie de interconexiune a SEN cu Bulgaria si
Ucraina, si a LEA 750 kV Ucraina Sud — Isaccea — Varna ? 1999 — inceputul pietei de energie electrica. Se
creeaza OPCOM (Operatorul Comercial al Pietei de Energie Electrica) ? 2002 — interconectarea SEN cu
sistemul electroenergetic al tarilor din vestul Europei prin linia de 400 kV Mintia (Deva) — Arad — Ungaria 2.3.
Starea actuala a retelelor LEA in Roménia Starea tehnica a retetelor electrice este monitorizata de Asociatia
Nationald a Retelelor Electrice (ANRE) [4], prin urmérire anuala a vechimii instalatiilor. In functie de starea
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actuald, lucrarile de 20 mentenanta sunt furnizate de investitii de stat prin intermediul indicatorilor de
performanta. Reteaua electrica de

14transport al energiei electrice cuprinde: linii electrice aeriene (LEA) cu
tensiune nominala de 750 kV, 400 kV, 220 kV, 110 kV si statii electrice.

Principalele linii pot fi observate in Figura 2-1: Figura 2

43-1 Reteaua Electrica de Transport din Romaénia Sursa:

http://www.transelectrica.ro/webl/tel/transport-detalii

Tabelul 2-1 si Figura 2-1 prezintéd perioada punerii in functiune (PIF), lungimea totala a retelelor electrice de
transport, respectiv procentajul din lungimea totala in functie de PIF. Un aspect important de observat este
ca datele din Tabelul 2-1 se refera numai pentru linii de interconexiune cu sistemele tarilor vecine. Din este
motivul este lungimea liniei cu tensiunea de 110 kV numai 40,4 km, comparat cu lungimea prezentata in
Tabelul 2-2, unde valoarea 21795 km reprezinta lungimea totala in interiorul granitelor. 21 Tabelul 2-1
Perioada constructiilor si a lungimii totale a retelelor electrice de transport [5] Not&: valoarea pentru LEA
110kV refera numai pentru linii de interconexiune cu sistemele tarilor vecine Categoria LEA Lungime traseu
[km] 1960-1979 1980-1999 2000-2019 [km] [km] [km] Procent din lungimea totala [%] 110 kV 40.4 8.9 22
29.1722.42 6 220 kV 3875.6 3764 91.7 61.1 1.6 50.3 1.3 440 kV 4971.7 3613 72.7 1144 23 213 4.3 Total
8890 7386 83.1 1234 13.9 266 3 Figura 2-2 Perioada de punere in functiune a LEA din cadrul C.N.T.E.E.
Transelectrica [4] Nota: valoarea pentru LEA 110kV refera numai pentru linii de interconexiune cu sistemele
tarilor vecine Din totalul de 8890 km, 83% au fost pusi in operatie in perioada 1960-1979. Acest fapt indica o
problema semnificativa privind starea retelelor LEA: o mare parte are durata de viata depasita, cu nivel
tehnologic depasit. Aceasta se constata prin gradul de solicitare, care reprezinta un raport

80procentual intre durata de functionare, si durata de viatd normata. Aceasta

durata este specificatad in

HG 2139/2004 [6], in

137Catalogul privind clasificarea si duratele normate de functionare a

mijloacelor fixe, avand codul de

clasificare de 1.7.1.2., cu o perioada de 32- 48 ani. 22 Tabelul 2-2 Distributia liniilor 110 kV in interiorul tarii —
lungimi, perioada de constructie a liniilor [5] Numele operatorului de distributie Lungime traseu [km] inainte
1960- 1980- 2000- de 1960 1979 1999 2019 [km] [km] [km] [km] Procent din lungimea totala [%] E-
DISTRIBUTIE MUNTENIA S.A. 891 124 13,92 585 65,66 177 19,87 4 0,45 E-DISTRIBUTIE BANAT S.A.
2705 502 18,56 1493 55,19 686 25,36 22 0,81 ENEL DISTRIBUTIE DOBRODGEA S.A. 2621 15,61 0,60
1943 74,13 658 25,10 3 0,11 DISTRIBUTIE ENERGIE OLTENIA S.A. 5365 144 2,68 3628 67,62 1033 19,25
556 10,36 DELGAZ GRID S.A. 2688 42 0,78 1659 30,92 967 18,02 2 0,04 SDEE ELECTRICA
DISTRIBUTIE MUNTENIA NORD S.A. 2164 217 10,03 1619 74,82 305 14,09 7 0,32 SDEE ELECTRICA
DISTRIBUTIE TRANSI. NORD S.A. 2195 173 7,88 1542 70,25 427 19,45 53 2,41 SDEE ELECTRICA
DISTRIBUTIE TRANS. SUD S.A. 3166 422 13,33 1985 62,70 729 23,03 22 0,69 Total 21795 1639,6 7,52
14454 66,32 4982 22,86 669 3,07 Se observa o asemanare intre cele doua tabele prezentate la nivelul
procentajului stalpilor pusi in functiune, cai mai afectaté perioada fiind in ambele cazuri perioada 1960-1979.
2.4. Istoric de daune ale structurilor LEA in ultimele 15 ani In vederea clarificarii si imbunatatirii informatiilor,
disponibile Tn presa si in raporturi nationale, s-a realizat o iTnsumare despre daunele structurale a retelelor
LEA. Aceasta sinteza este una diferitd de raporturile oficiale, deoarece focalizeaza asupra aspectelor si
motivelor de proiectare, prin addugarea rationamentului ingineresc/tehnic. 23 Tn acest capitol este
prezentata o lista cronologica a stalpilor cedati in Romania. Informatiile provin strict din surse publice:
rapoarte ale

163Autoritatii Nationale de Reglementare in domeniul Energiei (ANRE), articole
din

presa, respectiv din observatii personale — aceste inspeciii s- au realizat in urma informatiilor aflate din
presa sau stiri. Trebuie mentionat ca nu s-au furnizat date oficiale despre numarul stalpilor prabusiti din
partea organismelor competente, chiar si dupd numeroase cereri catre mai multe autoritati oficiale. Mai intéi,
nsa, pentru o intelegere si transparentd mai buna a situatiei generale, se vor rezuma cauzele cele mai
generale ale cedarilor retelelor si structurilor LEA [7]: ? Fenomene naturale (cand s-a depasit incarcarea de
proiectare): vant extrem, chiciura extrema, combinatie de chiciura si vant, alunecari de teren, avalanse,
miscarea volumelor de apa inghetata pe rauri sau lacuri (pentru structuri situate Tn apa), inundari (provocand
daune structurii sau fundatiei), lichefierea solului; ? Cauze si factori umani: sabotaj sau furt de elemente
structurale si organe de asamblare, daune accidentale cauzate de echipamente si vehicule; ? Deficientele
structurii (cand criteriile de proiectare nu s-au depasit): proiectare necorespunzatoare ale structurii,
elemente montate gresit, suruburi nestranse, elemente confectionate in mod gresit, fundatii instalate
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necorespunzator, coroziunea structurilor; ? Deficientele de conductoare, izolatoare, armaturi: straturi de
cablu cu configuratie neadecvata, oboseala componentelor conductoarelor, ruperea izolatoarelor; ? Cauze
legate de tehnologia de ridicare a stalpilor: secvente incorecte de ridicare, incarcarea verticald sau
longitudinala excesiva in timpul ridicarii. Avand in vedere aspectele si motivele enumerate mai sus, se vor
prezenta cazurile de colaps ale stéalpilor metalici LEA in functie de disponibilitatea detaliilor, sortate
cronologic. Pentru o obiectivitate cat mai buna, autorul a solicitat informatii oficiale de la autoritati, insa nu
au fost primite astfel de informati datorita faptului c& nu exista date oficiale despre acest aspect. In
consecinta, autorul a realizat o monitorizare continua despre starea retelelor, si a colectat date din surse
publice din presa. Luand in considerare caracterul sensibil al informatiilor, se accentueaza ca urmatoarea
lista este una informativa: a) Mai 2005 — jud. Satu Mare 24 Un stalp de intindere in colt s-a prabusit dintr-o
linie de 110 kV din cauza unei furtuni cu vant puternic. Vantul a actionat perpendicular pe linie si pe stalpul
in colt, astfel ajungand la combinatia cea mai nefavorabila posibila fara chiciura: tractiunea plus vant. Figura
2-3 Stalp de intindere Tn colt cedat in judetul Satu Mare, 2005 Colectie de fotografii personald a autorului b)
2008 — jud. Hunedoara Tiranti furati din sistemul de ancorare a stalpilor liniei 220 kV Pestis — Otelaria
Hunedoara, ceea

167ce a condus la prabusirea celor trei stalpi.

S-a inregistrat o paguba de aproximativ 350.000 lei. Sursa: http://www.transelectrica.ro

9/-ltranselectrica-se- confrunta-cu-un-incident-de-natura-infractionala-care-

atenteaza-la- securitatea-sistemului-electroenergetic-national

c) 13 aprilie 2011 — jud. Constanta Un caz similar, cand s-au eliminat in mod neautorizat 3 tiranti de fixare a
ancorelor de la stalpul nr. 93 de pe linia 400 kV Gura lalomitei — C1 CNE Cernavoda. Ca urmare, stalpul s-a
rupt. Sursa: http://www.transelectrica.ro

9/-ltranselectrica-se- confrunta-cu-un-incident-de-natura-infractionala-care-

atenteaza-la- securitatea-sistemului-electroenergetic-national

d) Februarie 2012 — jud. Buzau Jn

15Buzau, peste 18.900 de familii au ramas fara curent electric

15sambata seara, avariile aparand din cauza vantului puternic inregistrat in
zona de campie a judetului. Potrivit reprezentantilor Prefecturii Buzau, sunt
afectate total patru linii, 16 linii sunt afectate partial, iar 271 de posturi de

transformare sunt nealimentate.”

25 Nu s-a furnizat informatie despre numarul sau tipul stalpilor implicati in eveniment. Sursa:
https://observator.tv/eveniment/timis-buzau-familii- fara-curent-electric-viscol-278705.html e) 24 aprilie 2013
—jud. Constanta Trei stalpi tip PAS ale liniei Stupina — Varna s-au prabusit din cauza elementelor structurale
eliminate (butuci si pene de ancore). Stalpii LEA de tip portal fiind prinse doar intru-un singur punct, au
pierdut echilibrul lor din cauza vantului. Aceasta linie de 400 kV (750 kV)

9este o linie de interconexiune intre Romania si Bulgaria si asigura

evacuarea puterii din zona. Valoarea

elementelor indepartate a fost intre 1000-2000 lei, iar pagubele efective se ridica la circa 500.000 euro.
Sursa: https://www.transelectrica.ro/ro

9/-ltranselectrica-se- confrunta-din-nou-cu-un-incident-de-natura-
infractionala-care- atenteaza-la-securitatea-sistemului-electroenergetic-

national;

jsessionid=4D34EAB08D51AE06707BBE6815C2893D?_101_| NSTANCE_ju40JeYX7950 _results Figura 2-
4 Stalp portal de 400 kV cedat din cauza furtului de material, 2013 f) Februarie 2014 — jud. Bihor Stalpi
cazuti pe LEA 400 kV Rosiori — Oradea Sud. Sursa: https://www.facebook.com/SistemulElectroenergetic/ g)
10 februarie 2014 — jud. Tulcea Trei stalpi tip portal ai liniei de 400 kV Tulcea Vest — Tariverde s- au prabusit
din cauza elementelor sustrase din componentele de ancorare. Procedura de reimplementare a unui stalp
nou ajunge la 26 valoarea de 1 milion euro (costuri de proiectare, executie, transport si instalare). Dauna
totala creata a fost de aprox. 7 milioane de euro. Sursa: adev.ro/pbj0df https://evz.ro/stalpi-de-inalta-
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tensiune-doborati-de-hotii-de- fier-vechi-1081537.html Figura 2-5 Stalpi prabusiti dintr-o linie de 400 kV in
judetul Tulcea, 2014 h) lunie 2016 — Judetul Cluj In urma furtunii puternice din zona Dej — Somcuta, cinci
stalpi de sustinere din linia de 110 kV s-au doborat. Aceste structuri au fost proiectate in anii 1958. Figura 2-
6 Stalpi cedati in urma furtunii din 2016 iunie, judetul Cluj [8] Colectie de fotografii personale ale autorului i)
lunie 2016 — Cuci, judetul Mures 28 stélpi s-au prabusit in urma unui fenomen meteorologic extrem intre
localitatile

14lernut si Cuci, zona Mures. Furtuna puternica insotita de vijelie a trecut de-

a lungul albiei raului Mures,

14cu manifestari de tornada. Ca urmare, au avut loc mai multe declansari in

reteaua electrica

din cauza deteriorarii stalpilor LEA din liniile 400/220/110 kV: 27 6 stalpi de 400 kV, 4 stalpi de 220 kV
respectiv 22 stalpi de 110 kV, n total 6 linii indisponibile [9].

5,,Potrivit unor surse din domeniul energetic, acesti stalpi ar fi trebuit sa
ramana in picioare, in ciuda furtunilor puternice. insa, din cauza lipsei
investitiilor adecvate, stalpii de inalta tensiune sunt slabiti. De-a lungul anilor,
acesti stalpi au trecut prin lucrari de reabilitare si "vopsire", insa doar la
suprafatd, nefiind consolidata si partea care se afla sub pamant, au declarat

pentru HotNews.ro sursele amintite.”

Tn urma aparitiei evenimentului in presa, autorul a calatorit la fata locului pentru o inspectie pe teren. Motivul
a fost identificarea stalpilor cedati si a analizarea modurilor de cedare. Aceasta vizita a avut un rol esential
n intelegerea importantei subiectului de cercetare nu numai in domeniul ingineriei, ci la nivel social. Sursa:
http://economie.hotnews.ro/stiri-energie-21097750-

5transelectrica-furtunile-doborat-mai-multi-stalpi-din-reteaua- transport-

energiei-electrice-judetul-mures.

htm https://www.youtube.com/watch?v=0IALNSnNMol Figura 2-7 Stélpi cedati in judetul Mures, 2016
Colectie de fotografii personale ale autorului j) Aprilie 2017 — judetul Vaslui O furtuna cu ninsoare abundenta
nsotita de vant puternic care a ajuns cu rafale si la 80 km/h a condus la cedarea celor 24 stalpi de nalta
tensiune (110 kV) din zona Murgeni — Barlad. 28 Sursa: https://adevarul.ro/locale/vaslui

111/foto-imagini- infioratoare-dezastrului-cauzat-zapada-grea-moldova-stalpi-

inalta- tensiune-rupti-doua-spicele

Figura 2-8 Stalpi cedati in judetul Vaslui, 2017 k) Septembrie 2017 — judetul Timis

4,,Ca urmare a conditiilor meteorologice extreme care s-au produs in zona de
vest a Romaniei in dupa-amiaza zilei de duminica, 17 septembrie, a fost
afectata functionarea retelelor de distributie de electricitate din zona de
activitate a E-Distributie Banat, ca urmare a vantului foarte puternic (ce a

depasit viteza de 90 km/h) si a caderilor de copaci.”

Au cedat 3 stalpi din 7 linii de Tnalta tensiune (110kV), ceea ce a condus la o alimentare intrerupta in 28
localitati. Sursa: https://www.digi24.ro

4/stirileconomie/energie/foto- stalpi-de-inalta-tensiune-pusi-la-pamant-de-

furtuna-enel-73-de- localitati -afectate-de-pene-de-curent-

795263 29 Figura 2-9 Stalpi cedati in judetul Timis, 2017 ) Septembrie 2017 — judetul Maramures Probabil
aceeasi furtuna extrema este cauza defectiunilor liniei de 110 kV Tn zona din localitatea Somcuta, unde au
cedat 15 stélpi de sustinere de simplu si dublu circuit. Aceasta linie a fost infiintata in 1961, si se poate
declara ca starea generala a stalpilor din punct de vedere a protectiei anticorozive a fost una de calitate
slaba. Figura 2-10 Stalp cedat in judetul Maramures, 2017 Colectie de fotografii personale ale autorului 30
m) ianuarie 2018 — Judetul Tulcea Intreruperea curentului electric a afectat zeci de localitati din cauza
furtunii cu vijelie de peste 130 km/ora. Cauza pagubelor a fost nu numai vantul, ci prezenta chiciurii pe
conductoare. 7
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38stalpi de inalta tensiune (110 kV), si 115 stalpi de medie tensiune au fost

rupti de furtuna.

Sursa: https://adevarul.ro/locale

38/tulcealbilantul-codului- portocaliu-judetul-tulcea-115-stalpi-medie-

tensiune-fost-rupti-zeci- localitati-lasate-curent-electric-

1_5a632714df52022f75b2afc4/index.html Figura 2-11 Stalp daramat in judetul Tulcea, 2018 n) decembrie
2018 — Judetul Timis n regiunea Banat, 8 linii electrice de Tnalta tensiune 110 kV s-au cedat din cauza
viscolului puternic, aproximativ 210.000 consumatori au ramas fara curent electric. Nu exista precizari legate
de numarul si tipul stalpilor avariati. Sursa: https://www.focus-energetic.ro/un-viscol-sute-de-mii- de-oameni-
in-bezna-54697.html 31 Figura 2-12 Stalp cazut in judetul Timis, 2018 o) mai 2019 — Judetul Maramures Un
stalp de sustinere s-a rupt intr-o zona forestiera din cauza vantului puternic. Linia electrica avea tensiune de
20 kV, insa in proiectul initial stalpul a fost dimensionat la incarcari din conductoare cu tensiune de 110 kV.
Nu poate fi exclus factorul exterior in producerea incarcarii suplimentare, si anume caderea unor sau mai
multor copaci pe linie sau pe structura. Totusi, luand in considerare nivelul coroziunii pe elementele
structurale, se poate sugera ca si capacitatea redusa a structurii de rezistenta a fost un factor semnificativ in
cedare. Nivelul si distributia coroziunii stalpului va fi investigat mai améanuntit in Capitolul 5.3. 2.5. Harta de
daune Aceste evenimente severe si problematice ofera totusi un aspect pozitiv pentru inginerii proiectanti,
fiindca prezinta o oportunitate unica si valoroasa pentru a imbunatati intelegerea comportamentului stalpilor
LEA. Avariile si defectiunile vor fi posibile si in viitor in conditiile extreme care depdsesc normativele si
codurile, dar o investigatie sistematica poate furniza informatii deosebite care pot imbunatati criteriile de
proiectare si practicile de intretinere. S-au localizat cedarile stélpilor LEA si s-au marcat cu bile albastre in
harta de mai jos. Trebuie subliniat faptul cd aceste date au caracter informativ despre starea actuala a
retelelor si stalpilor LEA. 32 Figura 2-13 Harta de daune a retelelor LEA Se pot identifica cateva zone cu
numar ridicat de avarii, care corespund cu incarcarea ridicata de vant (judetele Tulcea si Constanta). Zona
nord-vestica a tarii iarasi prezintad mai multe cazuri, insa acest fapt poate fi explicat prin coincidenta sursei
informatiilor cu zona de cercetare. Tabelul 2-3 Tabelul de insumare a stélpilor cedati in Romania Tip stalp
LEA Vant Vant + Chiciura Furt material 110 Sustinere 42 26 - [kV] intindere 5 5 - 220 Sustinere 2 - 3 [kV]
intindere 2 - - 400 Sustinere 4 - 7 [kV] Intindere 2 - - Total 98 57 (58.2%) 31 (31.6%) 10 (10.2%) Tabelul 2-3
prezinta informatiile de baza despre modul si numarul stalpilor cedati in functie de tensiunea liniei din care
face parte. 33 Se poate observa ca motivul principal al cedarilor a fost vantul fara chiciura. Acest aspect
prezinta un motiv de ingrijorare, fiindca acest fenomen nu se potriveste cu combinatia cea mai nefavorabila
din proiectare (care este vant simultan cu chiciura). Asadar, stalpii ori se prabusesc la o incarcare mai mica
din vant decat cel la care au fost dimensionati, ori viteza vantului a crescut semnificativ in ultima perioada.
Din acest motiv trebuie analizata modul lor de prabusire, ca sa aflam capacitatea de limita a structurilor LEA.
Stalpul cel mai frecvent prabusit este stalpul de sustinere din liniile de 110 kV — 58 % din numarul total. Prin
compararea tuturor cauzelor de prabusire, se poate conclude ca stalpii cel mai sensibili la cedare in
momentul de fatd sunt stalpii din liniile de 110 kV. Avand si faptul ca linia de 110 kV are numarul cel mai
mare de total de km din tara, directia cercetarii se directioneaza in aceasta perspectiva. 34 3. CALCULUL
STRUCTURILOR LEA 3.1. Introducere Tn acest paragraf sunt prezentate bazele proiectérii structurilor LEA
tinand cont de principalele metode de calcul pe baze normelor in vigoare. In vederea obtinerii unui raspuns
structural convenabil, modelul

162de calcul trebuie sa tina cont de o serie de

factori care pot varia in functie de decizia inginerului proiectant. Unul dintre cele mai importante aspecte ar fi
verificarea stabilitatii si evaluarea corecta a raspunsului mecanic al subansamblelor componentelor stalpilor
LEA, si anume modul de imbinare a tronsoanelor. 3.2. Descrierea structurilor de sustinere a liniilor electrice
aeriene Alcatuirea structurala a stalpilor LEA este in functie de numarul si schema de amplasare a
conductoarelor, de rolul stalpului in linie, de marimea deschiderilor, respectiv de natura si relieful terenului.
Pentru linii cu deschideri mai mici si cu tensiune redusé (<110 kV) se folosesc stalpi dintr-un profil laminat
sau executat din tevi. In scopul reducerii costurilor, pentru aceste linii s-au utilizat stalpi de beton armat
centrifugat sau precomprimat. Tema de cercetare se concentreaza in majoritate pe stalpii liniilor cu tensiuni
de 110 kV, acestea fiind cele mai des folosite in Roménia (intr- un numar mai redus s-au analizat si
structurile liniilor pe tensiuni de 220 kV si 400 kV). Pentru aceste deschideri mai mari, cea mai economica
solutie reprezinta stalpul zabrelit cu sectiune patrata, incastrat in blocul de fundatie — in fundatie comuna
sau in fundatii independente. Sectiunile utilizate cele mai des sunt profile tip cornier, avand profile deschise
sau profile solidarizate, care flambeaza in plan paralel cu axa de simetrie. Aceste elemente sunt identificate
dupa cum urmeaza (1993-3-1 cap. 1.5): ? montanti (picioare): elemente verticale sau aproape verticale care
preiau incarcarile structurii; ? diagonale principale: alte elemente decat montanti care contribuie la preluarea
incarcarilor; 35 ? elemente secundare: elemente utilizate pentru a reduce lungimea de flambaj. 3.3.
Normative si coduri pentru calculul stalpilor LEA Calculul si dimensionarea primelor structuri LEA s-a facut in
conformitate cu

1”Normativ pentru constructia liniilor aeriene de energie electrica peste

1000V — 1L-1-67". Avand in vedere cerintele actuale, urmatoarele normative trebuie respectate: ?
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1NTE 003/04/00 - Normativ pentru constructia liniilor electrice aeriene de

energie electrica cu tensiuni de peste 1000 V [10]; ? PE

105/90 - Metodologie pentru dimensionarea stalpilor metalici LEA [11]; ? Metodologie pentru proiectarea
lucrarilor de reabilitare ale LEA 110 kV (1995) [12]; ?

13SR EN 1993-3-1-2007 - Proiectarea structurilor de otel Partea 3-1: Turnuri,

piloni si cosuri

[13]; ?

32SR EN 1993-1-1- 2007 — Proiectarea structurilor de otel Partea 1-1: Reguli
generale si reguli pentru cladiri [14]; ? SR EN 1993-1-8- 2007 — Proiectarea

structurilor de otel Partea 1- 1: Proiectarea imbinarilor [15]; ? EN 50341 -1

1710verhead electrical lines exceeding AC 45 kV [16]. In

procedura de modelare si verificare structurald, proiectantul se confruntéd cu un sir de intrebari legat de
calculul structurilor LEA, acestea fiind mai complexe decat cladirile in fluxul de lucru obisnuit. Dupa o
parcurgere detaliatd a normativelor, se pot observa mai multe neconcordante: - normativul NTE specifica ca
numai in cazul

1stalpilor portal ancorati si tubulari (cu sectiune circulara sau poligonala) se iau

in considerare efectele de ordinul 2.

Metoda de calcul in cazul stalpilor zabreliti formati din profile tip cornier este specificat numai in EN 1993-3-
1-7 cap. 5.1. (5), dar nici aici nu este specificata o limita clara — afirmatia ,Daca deformarile au efect
semnificativ’ se poate interpreta in mai multe feluri; - de asemenea, deplasarile la varf sunt limitate numai in
cazul stalpilor tubulari

1(4 % din lungimea stélpului in cazul stélpilor de sustinere si sustinere in colt,
respectiv 2,5 % in cazul stalpilor de intindere, ancorati si terminali) — in cazul

stalpilor metalici cu zabrele, deplasarile la varf nu

sunt normate; 36 - dimpotriva, in normativul Metodologie pentru proiectare lucrarilor de reabilitare ale LEA
110 kV se specifica o verticalitate de 0,2 % din inaltimea stalpului, si o orizontalitate a consolelor de 0,5 %
din lungime; - in cazul determinarilor coeficientilor partiali de siguranta pentru masa chiciurii pe stalpi se da o
plaja prea larga de alegere pentru masa proprie, si anume intre 1 si 1,80; - nu este specificata in mod
evident metodologia de calcul si modul de aplicarea incarcarii de vant. Incarcarile pot fi aplicate concentrat
pe centrul de greutate al tronsoanelor, ceea ce da solicitari excesive pe unele membre secundare; - ceea ce
priveste determinarea coeficientilor de incarcare a vantului, normativul NTE nu diferentiaza zonele deschise
de zonele construite cu obstacole. Astfel, rugozitatea terenului este luata in considerare numai pentru stalpii
cu indltime de peste 60 m, spre deosebire cu normativele ASCE si EN, unde coeficientul de rafala B sau Gq
este calculat in functie de categoria terenului; - incarcarile normate din vant sunt determinate NTE 0030400
[10]

1cu o perioada de revenire de 10 ani pentru LEA cu tensiuni pana 110 kV
inclusiv si de 15 ani pentru LEA 200 si 400 kV,

comparat cu o valoarea de 50 ani in standardul american ASCE 7-16 [17]; - normativul in vigoare, care
specifica cerintele legate de rezistenta si calcul stalpilor este PE105/90 [11], un document care s-a elaborat
n 1990. Acest document este dificil de interpretat din cauza formularii, si nu ia n considerare tendinta
actuala de proiectare, care este bazata pe folosirea programelor de calcul 3D, care sunt orientate spre
tehnologia Building Information Modelling (BIM); -

157aspectul cel mai important din punct de vedere al

analizei globale a structurilor LEA consta in interpretarea corecta a imbinarilor in functie de rigiditatea lor.
SR-EN 1993-3-1 [13] specifica la cap. 5.2.1+5.2.4. ca trebuie luata in considerare comportamentul
Tmbinarilor in analiza globalé si local&, dar nu specifica evident care metoda trebuie folosité: ? incadrare
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simpla (structuri alcatuite din triunghiuri), imbinarile fiind considerate articulate; ? incadrare continua
(structuri netriunghiulare), unde se admit imbinari rigide care indeplinesc cerintele legat de rigiditatea la
rotire; ? structuri triunghiulare in care sunt considerate prinderi rigide sau semirigide; 37 Figura 3-1
Interpretarea imbinarilor conform SR-EN 1993-3-1 [13] - evident, in practica de proiectare se foloseste cele
mai multe cazuri metoda cea mai simpla si usor adaptabila, care insa nu corespunde cu comportamentul
real a structurilor; - complexitatea structurilor (excentricitatile barelor, efectul de semirigiditate a imbinarilor,
elemente comprimate cu zveltete ridicata, incarcarile dinamice provenite din conductoare) conduce la
diferente intre rezultatele testelor experimentale si rezultatele analizelor numerice. Lee si McClure [18] arata
faptul ca modelele de calcul din analize lineare prezinta o deformatie substantial mai mica decat testele la
scara reald. De asemenea, Eltaly [19] evidentiaza atat diferenta zonelor de cedare intre teste si simuléri, cat
si procentajul ridicat de 25% a cazurilor, cand stalpii au cedat inainte de atingerea incarcarilor ultime de
calcul; - Tn plus, Roy [20] si Moon [21] au aratat in rezultatele analizelor un alt aspect important legat de
comportamentul structurii: flambajul local este influentat atat de momentul incovoietor cauzat de deformatii
dezechilibrate, cat si de compresiunea axial. 3.4.Calculul solicitarilor meteorologice Incércarile sunt
specificate pe baza datelor meteorologice de la Institutul de Meteorologie si Hidrologie. in functie de
intensitatea si a 38 frecventei de manifestare a principalilor factori climato-meteorologici, in decursul anilor
s-a facut o zonare a tarii in cinci zone in functie de: vantul, depunerile de chiciura si temperatura aerului.

1La calculul si dimensionarea elementelor se iau in considerare urmatoarele

grupari ale incarcarilor:

1temperatura minima (vantul si chiciura lipsesc); - temperatura medie (vantul
si chiciura lipsesc) ; - temperatura medie, viteza vantului de 10 m/s (chiciura
lipseste); - temperatura medie, viteza maxima a vantului (chiciura lipseste); -
temperatura maxima (vantul si chiciura lipsesc); - temperatura de formare a
chiciurii $i depuneri de chiciura pe elementele componentei ale liniei (vantul
lipseste); - temperatura de formare a chiciurii (vantul simultan cu chiciura si

depuneri de chiciura pe elementele componente ale liniei).

Trebuie subliniat faptul ca normativele folosite n timpul proiectarii originale au suferit schimbari semnificative
ceea ce priveste calculul si zonele climato-meteorologice: - in normativele din 1960-1979 teritoriul tarii a fost
impartit in 4- 6 zone, in normativele din 1979-1990 in 2 zone iar in ultimul normativ din 1993 in 5 zone; -
densitatea depunerilor de chiciura in normativele din 1960- 1967 a fost de 0,9 kgf/m3, respectiv in
normativele dupa 1971 este de 0,75 daN/m3; - in normativele pana in 1971 actiunea vantului s-a dat in
vitez& de m/s, iar in 1993 prin presiunea sa daN/ m2 In urmatoarele figuri se vor prezenta modificarile in
zonarea tarii pe baza normativelor, incepand din anul 1960. 39 Figura 3-2 Zonare tarii conform normativ P-
4-1960 [12] Tabelul 3-1 incarcarile conform normativ P-4-1960 [12] Indicatori / Zona meteo Vant maxim [m/s]
Vant + chiciura [m/s] Grosimea stratului de chiciura [mm] 125 1517 IA 30 15 17 1125 10 17 IS 20 (directie
perpendiculard) 20 15 (directie paraleld) 20 1IS 20 (directie perpendiculara) 17 15 (directie paralela) 17 1lIS
20 (directie perpendiculard) 34 15 (directie paralela) 34 40 Figura 3-3 Zonare tarii conform normativului 1L-
1-67 [12] Figura 3-4 Zonare tarii conform normativ PE 104/85 [12] 41 Tabelul 3-2 Zonarea tarii conform
normativului 1L-1-67 [12] Indicatori Zona meteo / Vant maxim [m/s] Vant + chiciura [m/s] Grosimea stratului
de chiciurd [mm] la 35 20 23 Ib 30 15 17 11 27 13 13 Altitudine 1000 m > 40 20 25 Tabelul 3-3 Zonarea tarii
conform normativ PE 104/85 [12] Indicatori Zona meteo / Vant maxim [m/s] Vant + chiciura [m/s] Grosimea
stratului de chiciura [mm] | 33 19 22 11 26 14 16 Figura 3-5 Zonarea tarii conform normativ NTE0030400 [12]
42

17Tabelul 3- 4 Presiunea dinamica de baza data de vant pe

baza NTE 0030400 [10]

7Presiunea dinamica de baza, p Grosimea stratului de chiciura pe
conductoarele LEA, bch 3, 4) Zona

meteo- rologi- ca Altitu dinea

23Vant maxim nesimultan cu chiciura, p(V) Vant simultan cu chiciura,
p(v+ch) Un ? 110 kV Un = (220+400) kV m daN/m2 daN/m2 mm mm A 30 12
(12)

5)16 20 B C D 1) 800 42 55 16,8 (15) 5) 20 (17) 5) 22 24
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7E 2) 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 40 45 65 90 110 130 150 170
16 18 26 36 44 52 60 68 Grosimea stratului de chiciura se va stabili pe baza
datelor statistice furnizate de A.N.M. sau rezultate din statisticile de

exploatare ale LEA si LTc din zonele respective.

Pe baza zonarilor si normativelor prezentate, s-a facut o comparare a mai multor orase in functie de
ncarcarile schimbate in timp. Pentru o transparentad mai buna, viteza vantului a fost transformata din m/s in
N/mm2: F? = p?A F? = pV?A 1 2 unde: FV reprezinta forta vantului in [kN] Pd reprezinta presiunea dinamica
[Pa] p reprezinta densitatea aerului [1,2 kg/m3] V reprezinta viteza vantului [m/2] A reprezinta aria suprafetei
[m2] (3-1) (3-2) 43 Tabelul 3-5 Diferenta incarcarilor de vant in functie de normative P-4-1960* 1L-1-67*
PE104/85** PE104/90** NTE0030400** zona p(V) daN/m2 p(v+ch) daN/m2 zona p(V) daN/m2 p(v+ch)
daN/m2 zona p(V) daN/m2 p(v+ch) daN/m2 zona p(V) daN/m2 p(v+ch) daN/m2 zona p(V) daN/m2 p(v+ch)
daN/m2 Cluj- Napoca 2 38.28 6.13 2 44.65 10.35 2 41.405 12.01 2 44.65 15.68 A 30 12 Timisoara 2 38.28
6.13244.65 10.35 2 41.405 12.01 2 44.65 15.68 A 30 12 Bucuresti 1s 24.5 6.13 1a 75.03 24.50 1 66.7013
22.11 1 55.13 29.65 B 42 16.8 Urziceni 2s 24.5 6.13 1a 75.03 24.50 1 66.7013 22.11 1 55.13 29.65 C 55 20
Botosani 1 38.28 6.13 1b 55.13 13.78 1 66.7013 22.11 1 55.13 29.65 C 55 20 Pitesti 1 38.28 6.13 1b 55.13
13.78 1 66.7013 22.11 1 55.13 29.65 B 42 16.8 *metoda rezistentelor admisibile **dimensionare utilizand
starea limita ultima , cu coeficient de suprasarcina Din interpretarea valorilor tabelului se poate observa o
tendinta continuu variabila in incarcarile folosite de-a lungul anilor. De exemplu, zonarea orasului Bucuresti
s-a schimbat mai multe ori, incarcarea maxima avand o diferenta de 57 % intre valori. O modificare atat de
semnificativa ar putea conduce la rezultate contradictorii intr-o posibila expertizare a liniilor afectate de
modificarea incarcarilor. 3.4.1. Studiu comparativ al incarcarilor din vant din diferite normative Actiunea
vantului este incarcarea dominanta pentru structurile LEA. Normativul American ASCE 7-16 [17] incadreaza
structurile LEA in categoria MWFRS — Main Wind Force Resisting Systems. Totusi, determinarea acestei
fenomen este sarcina cea mai complexa in procedura de analiza structurald. incircarea vantului este
considerata ca si o sarcina dinamicéa care actioneaza asupra elementelor liniei. Calculul si aplicarea
efectelor dinamice fiind o procedura complicata, acestea sunt considerate ca si incarcari in timp real doar in
domeniul de cercetare. In practica de proiectare curenta normativele simplifica incarcarile vantului in sarcini
statice in functie de proprietatile terenului, categoria topografiei si directiile de expunere la vant (acestea
sunt aspectele cele mai generale, dar ele variaza in functie de codurile nationale), apoi viteza vantului este
transformata in presiune pe suprafata elementelor. Metodele de calcul care specifica incarcarile statice sunt
bazate pe o propunere matematica dezvoltata in anii 1960 Davenport, A. G. (1961). Cerintele actuale insa
propun un model teoretic bazat pe observatii locale care presupun ca sub inaltimea gradientului, viteza
vantului scade urmarind un profil predefinit in functie de configuratia terenului. Totusi, in situatiile reale cand
o linie proiectata are o lungime de peste 100 km, considerarea tuturor factorilor de teren prezinta o serie de
incertitudini. Pentru evidentierea diferentelor cauzate de aceste observatii locale, in ceea ce urmeaza va fi
calculata si comparata incarcarea de vant conform normativelor 1L-1-67 [22], NTE 0030400 [10], MSZ 151-
1[23], ASCE 07-10 [24], EN 50341 [16] si IS 802-1-1:2015 [25] pe un stalp de intindere in colt dintr-o linie
de 110 kV, prezentat in capitolul 2.3. In procesul de comparare nu este considerat efectul chiciurii, deoarece
cerintele legate de incarcarile din chiciura respectiv vant simultan cu chiciura sunt definite separat in
standardele nationale. Configuratia structurala este prezentata in Figura 3-6. Structura s-a despartit in
tronsoane pentru o identificare structurala mai eficienta. Calculele incarcarii de vant iau in considerare
naltimea cea mai mica ICn-3 cu H=25,7m, inaltimea standard ICn cu H=28,7m respectiv varianta cea mai
fnalta ICn+6 cu H=34,7m. Pentru directia vantului s-au considerat cele trei directii majore specificate in
normative: perpendicular cu linia (90?), paralel cu linia (0?) si oblic (45?). In ceea ce priveste valoarea
incarcarii, s-a ales o incarcare dintr-o zona medie cu pv=0,42 daN/m2 echivalent cu 26,19 m/s,

17corespunzatoare vitezei mediate pe doua minute la inaltimea de 10 m

deasupra terenului.

Dupa parcurgerea normativelor se evidentiaza diferenta cea mai semnificativa: in timp ce normativele
ASCE, EN si IS iau Tn considerarea proprietatile terenului, normativele NTE si MSZ calculeaza in mod
asemanator zonele deschise (campi, silvostepe, zone litorale, zone de la marginea lacurilor) precum si
zonele construite cu obstacole. Acest aspect simplifica procedura de calcul, insa da posibilitatea de a estima
necorespunzator incarcarile in zone sensibile la vant — un exemplu posibil este cedarea stalpilor prezentati
n cap. 2.3.i, care au fost situati pe un cdmp deschis, in albia raului Mures. In studiul comparativ s-a ales
zona deschisa. Un alt aspect important consta in distribuirea incarcarii vantului pe elementele stalpului. In
calculele originale realizate in anul 1968 pe baza normativului 1L-1-67, eforturile s-au calculat separat
pentru fiecare tronson. Aceasta metoda se specifica si in EN50413 si IS 802. Modul de aplicare a acestei
incarcari insa s-a specificat doar in IS (aplicat in centrul de greutate al tronsonului), astfel s-a realizat o
comparatie care prezinta avantaje si dezavantaje ale acestora in Capitolul 3.6.2. Pentru o interpretare mai
usoara a rezultatelor comparativa, s-a calculat o valoare generala pentru fiecare normativ. O alta diferenta
semnificativa consta in aplicarea cerintelor de fiabilitate in procedura de dimensionare structurald. Se poate
observa o tendinta in crestere in directia analizelor statistice si de fiabilitate, deoarece ofera o transparenta
in sectorul economic [26]-[28]. Tn momentul de faté, doar normativul IS 802-1-1 foloseste gradul de
fiabilitate Tn functie de perioada de revenire a incarcarilor pentru stalpii LEA. Acest normativ prezintd un sir
de aspecte noi de proiectare in domeniul LEA, pe langa faptul ca incarcarile vantului s-au redus comparat
cu normativul anterior [29]. Pe langa gradul de fiabilitate, mai exista un factor care este inclus doar intr-un
singur normativ ASCE [24] si anume: factorul de orografie. Acest parametru descrie un fenomen frecvent in
zone deluroase. Tn capitolul 3.4.3 se va detalia importanta acestui factor. 46 Figura 3-6 Configuratia
structurald a stalpului ICn 110213 Incarcarile de vant in functie de normative vor fi enumerate in functie de

2274


javascript:openDSC(1800566811, 1, '378');
javascript:openDSC(1958015473, 3788, '17003');

4/13/2021

https://www.turnitin.com/newreport_printview.asp?eq=0&eb=0&esm=0&0id=1557966787 &sid=0&n=0&m=0&svr=54&r=14.27757395394007&la....

Turnitin Originality Report

normativ. Toate formulele considera solicitarea vantului ca un model vertical de incarcare efectiva orizontala,
care se bazeaza pe relatia 47 dintre presiune si viteza atmosferica din ecuatia lui Bernoulli pentru corpuri
aerodinamice [30]. a) 1L-1-67 [22] F? = KpSc? (3-3) unde: K este coeficientul aerodinamic p reprezinta forta
dinamica de baza [kgf/ m2] S este proiectia pe planul normal la directia vantului a suprafetei plinurilor
constructiei [m2] cm coeficientul de majorare pentru stalpi cu indltime peste 30 m Nota: normativul permite
dublarea incarcarii stratului de chiciura pe conductori in cazuri justificate. b) NTE 0030400 [10] F?? = ? g??7?
A?? g?7?7? = ¢??B7?p unde: gVst reprezinta incarcarea unitara [daN/m2] (3-4) (3-5) Ast reprezinta aria
plinurilor,

1numai o fata pentru vantul perpendicular si fiecare din fetele adiacente

pentru vantul la 45? [m2] cts este

coeficientul aerodinamic al stalpului in functie de coeficientul de umplere a unei fete ¢ ?s reprezinta
coeficientul de rafala pe stalp c) MSZ 151-1 [23] F??? = a??cpA sin ¢ (3-6) unde: asz este coeficientul de
reducere din cauza inegalitatii vantului ¢ este coeficientul de forma a suprafetei stalpului ¢ reprezinta
unghiul suprafetei expuse cu directia vantului p, A sunt identice cu definitiile prezentate anterior d) ASCE 7-
10 [24] F? = q?GC?A? q? = 0.613K?K??K?V? (3-7) (3-8) unde: G reprezinta coeficientul de rafala pentru
structurile tip MWFRS Cf este coeficientul aerodinamic in functie de coeficientul de umplere 48 Kz
reprezinta coeficientul de expunere la presiunea dinamica, in functie de rugozitatea terenului (cat. B — zone
urbane, cat. C — teren deschis, cat. D — zone plate) Kzt este factorul orografic Kd reprezinta factorul de
directie a vantului gz si A sunt identice cu definitiile prezentate anterior e) EN 50341-1 [16]

52022 = q?G2G2(1 + 0.2 sin? 2 )(C??472? cos? ¢ + C??24?? sin? ¢)

(3-9) q? =2 ¢???V?? 1 (3-10) V? = k? In(10/z?)V???? (3-11) unde: Gq este coeficientul de rafala in functie
de categoria terenului Gt reprezinta factorul de rezonanta structurald Ct1,t2 este coeficientul aerodinamic
pentru fetele 1,2 ale stalpului in functie de coeficientul de umplere At1,t2 reprezinta aria totala a plinurilor din
fetele 1,2 ale stalpului qaer reprezinta densitatea aerului 1,225 kg/m3 kT reprezinta factorul de teren (cat. 1
— mare sau zone costiere, cat. 2 — terenuri plate, cat. 3 — zone industriale sau paduri, cat. 4 — zone cu
constructii cu indltime >15m) z0 este rugozitatea terenului gh si ¢ sunt identice cu definitiile prezentate
anterior Nota: informatiile legate de proiectarea turnurilor, cosurilor si pilonilor din otel sunt prezentate in
EN1993-3-1, insa toate problemele legate de incarcari, combinatiile de incarcari si alte cerinte speciale
precum conductoarele, izolatoarele, zone de siguranta sunt acoperite complet de Comitetul European
pentru Codul de Standardizare Electrotehnica (CENELEC) EN50341. f) IS 802-1-1:2015 [25] F?? = P

522(1 + 0.2 sin? 2p)(4 222?72 cos? ¢ + A 220?22 sin? )

G? P? =0.6V?? V? V? = K? K?K? unde: Vb este viteza de baza a vantului (3-12) (3-13) (3-14) 49 KO
reprezinta factorul de transformare a vitezei maxime de rafala cu durata de 3 secunde in viteza medie pe
perioada de 10 minute la un nivel de 10 m deasupra solului K1 reprezinta factorul de risc k2 reprezinta
factorul de teren (cat. 1 — teren deschis cu obstructie redusa, cat. 2 — teren deschis cu obstacole intre 1.5 si
10 m Tnaltime, cat. 3 — zona cu numeroase obstacole) GT reprezinta coeficientul de rafala in functie de
categoria de teren CdtL,dtT, AelL,eT si ¢ sunt identice cu definitiile prezentate anterior Tabelul 3-6
Incércarea din vant pe stalp ICn110213 Normativ Perpendicular pe linie [kN] Paralel cu linie [kN] La 45?7
[kN] 1L-1-67 22.86 24.77 33.67 NTE0030400 27.87 30.15 43.48 MSZ 151-1 14.82 16.78 22.34 Asce 7-10
20.5 23.21 26.55 EN 50341 35.63 43.18 47.26 IS 802-1-1 32.38 35.67 40.9 Tabelul 3-6 insumeaza
ncarcarile din vant calculate pe stalpi dupa normativele studiate. Se poate identifica o crestere generala
ntre valoarea incarcarii vantului paralel si perpendicular, fapt care se poate explica cu geometria stalpului:
stalpul are o sectiune dreptunghiulara, fata paralela cu linia are o suprafata mai mica decét fata
perpendiculara. Se observa o asemanare acceptabild intre valorile incarcarilor intre 1L-1-67 si NTE
0030400, acestea au crescut cu 22%. 50 50 45 40 incarcare [kN] 35 30 25 20 15 10 5 0 1L-1-67 NTE00304
MSZ 151-1 Asce 7-10 EN 50341 IS 802-1-1 Vant perpendicular Vant paralel Vant la 45° Figura 3-7 Variatia
incarcarilor de vant in functie de normative Din Figura 3-7 reiese abaterea standard dintre rezultatele finale.
Aceasta abatere reprezinta "distanta euclidiana" a valorilor fatd de media aritmetica. Incarcérile cele mai
stricte reies din EN 50341, avand valori mai mari n fiecare directie de vant decat valorile medii. Cealalta
extrema constituie normativul MSZ 151-1, avand valori mai mici cu 50 % decat cerintele EN 50341. In ceea
ce priveste diferenta intre NTE si normativele internationale, se poate conclude ca impotriva faptului ca nu
sunt considerate tipurile de teren in normativul roman, valorile finale se afla in zona mediana a rezultatelor
colective. Comparat cu rezultatele ASCE, NTE are incarcari mai mari cu 35 %, insa valorile aflate din 1S
sunt cu 16 %, respectiv din EN cu 28 % mai mari decat incarcarile din normativul nostru. 3.4.2. Efectul
coeficientului de umplere n functie de inaltimea stalpului in literatura de specialitate efectul acestui
coeficient nu este discutat frecvent, avand in vedere faptul ca pentru definirea coeficientului aerodinamic
trebuie efectuate teste aerodinamice in tunel eolian. Din cauza dimensiunilor stalpilor, numai subansamblele
structurilor sunt testate [31], [32]. Acest coeficient de umplere (proportia suprafetei plinurilor si suprafata
totala a unei fete) este necesar pentru definirea coeficientului aerodinamic. Totusi, Mara [33] a observat ca
coeficientul aerodinamic 51 variaza si in functie cu distanta intre membri (Figura 3-8), nu numai in raport cu
coeficientul de umplere. Figura 3-8 Configuratii diferite pentru un coeficient de umplere constant de 24.3% -
Mara [33] Rezultatele incercarilor in tunel eolian indica faptul ca normativele specific o valoarea prea
conservativa [34] pentru valoarea coeficientului aerodinamic. Dupa compararea mai multor normative, E.
Tapia-Hernandez [35] prezinta o neconcordanta semnificativa intre rezultate si subliniaza dezavantajele
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complexitatii procedurilor de calculul al incarcarii de vant din cauza incertitudinilor parametrilor numerosi. in
procedura de proiectare si expertizare curenta determinarea coeficientului de umplere prezinta un grad de
dificultate considerabil din cauza geometriei si a volumul informatiilor necesare. S-a dezvoltat un raport
aproximativ pentru definirea acestui parametru, optimizand ecuatia 1 din E. Tapia-Hernandez [35]. S-a
calculat raportul normalizat al montantilor si diagonalelor pentru stalpul prezentat anterior, respectiv
coeficientul de umplere in functie de diferite inaltimi. 52 (a) vant perpendicular (b) vant paralel Figura 3-9
Raport structural intre montanti si diagonale Figura 3-9 arata o distributie clara inspre proportia montantilor
n directia perpendiculara de vant (a) comparat cu directia paralela (b). Formulele de aproximare (3-15), (3-
16), (3-17), (3-18) s-au realizat prin despartirea structurii in zona dreptunghiulara (0-21 m) si zona patrata
(21-34,7m), in functie de Tnaltimea curenta z. Coeficientul de umplere pe directia perpendiculara, bazat pe
[35]: z? 9????(z) = 3. 2H? + 0.13 intre 0-21 m (3-15) H — z ¢????(z) = 2.1H + 0.18 peste 21 m (3-16)
Coeficientul de umplere pe directia paralela: z? ¢???(z) = 3. 5H? + 0.1 intre 0-21 m (3-17) H - z ¢???(z) =
3H +0.17 peste 21 m (3-18) 53 ICn110213 lcn+6 ICn Ien-3 40 0.25, 34.7 35 0.31, 29.4 INALTIMEA
STALPULUI [M] 30 0.37, 25.2 25 0.28, 21 20 0.21, 16.5 15 0.17, 12 10 0.14, 6 50.13,0 0 0.10 0.15 0.20
0.25 0.30 0.35 0.40 COEFICIENTUL DE UMPLERE (a) — Vant perpendicular 40 ICn110213 Icn ICn+6 Icn-3
0.17, 34.7 35 INALTIMEA STALPULUI [M] 0.22, 29.4 30 0.26, 25.2 25 0.20, 21 20 0.17, 16.5 15 0.13, 12 10
0.11,650.13,000.10 0.15 0.20 0.25 0.30 COEFICIENTUL DE UMPLERE (b) Vant paralel Figura 3-10
Diagrama coeficientului de umplere in functie de inaltime si directia vantului Figura 3-10 (a) si (b) insumeaza
variatia coeficientului de umplere in functie de inaltimea stalpului. Zona cea mai sensibila la vant se
pozitioneaza in ambele cazuri intre 21 m si 30m, zona intre consolele structurii. Se poate observa o tendinta
de scadere a valorii coeficientului cu cresterea inaltimii stalpului,

2ceea ce conduce la o valoare crescuta a 54 coeficientului

aerodinamic cts si incarcarea unitara din actiunea vantului gvst. Tabelul 3-7 Valoarea coeficientilor in functie
de Tnaltimea stalpului pentru incarcarea de vant ¢ Cts gvst [kN/m2] Vant Vant Vant Vant Vant Vant perpend.
paralel perpend. paralel perpend. paralel Icn-3 0.26 0.19 2.5 2.59 1.71 1.78 Icn 0.24 0.18 2.53 2.61 1.76
1.83 Icn+6 0.2 0.15 2.59 2.68 1.86 1.93 Tabelul 3-7 scoate in evidenta importanta coeficientului de umplere.
Contrar cu metoda obisnuita de aproximare a valorii 0.2, cu un calcul precis se poate determina incarcarea
corespunzatoare pentru fiecare tip de stalp. 3.4.3. Efectul coeficientului de orografie co in incarcarea de
vant Proprietatile terenurilor din Roméania fiind destul de variabile si sub altitudinea de 800 de m, efectul
dealurilor izolate prezintd un aspect semnificativ in ncarcarile actiunilor de vant, totusi nu este considerat in
NTE0030400 [10]. Normativul SR EN 1991-1-4 [36] descrie acest parametru in Anexa A3, si specifica zona
cea mai afectata in apropierea varfului pantei. Figura 3-11 Efectul de orografie conform SR EN 1991-1-4,
Anexa A3 [36] c? =1 c? =1+ 2s¢ 55 pentru ¢ < 0.05 (3-19) pentru 0.05<¢ < 0.3 (3-20) c? = 1 + 0.6s pentru
@ > 0.3 (3-21) unde: ¢ este panta versantului de vant egal cu H/L din Figura 3-11 s factor pentru faleze sau
dealuri. In cazul unui stalp LEA aflat intru-un deal cu lungime de 200 m si diferenta de nivel de 80 m, astfel
avand ¢ = 0.4, coeficientul de orografie devine 1.24. Daca acest factor este aplicat in formula 3.4.1. b, forta
finald de vant devine 34.55kN din 27.87 kN. 3.5.Probleme specifice de rezistent si stabilitate In ceea ce
priveste metoda de dimensionare, pana in 1985 s-a realizat cu metoda rezistentelor admisibile, cu ipoteza
de Incarcari normale si exceptionale. Rezistentele admisibile ale elementelor structurale s-au specificat cu
un coeficient de sigurantd mai redus, astfel fiind diferite decat in cazul elementelor obisnuite in constructiile
metalice. Aceasta abordare s-a explicat prin faptul ca ipotezele de incarcare acopera mai eficient
combinatiile posibile. Aceste rezistente sunt prezentate in Tabelul 3-8, din MATEESCU [37], si s-au
specificat dupa VDE 0210-58 [37]. Dupa 1985, dimensionarile s-au facut la stari limita, folosind coeficientii
de suprasarcina pentru regim normal de functionare sau regim de avarie. Tabelul 3-8 Rezistente admisibile
conf. Mateescu C-tii metale speciale [37] Felul incarcarii incére. incarc. normale exceptionale kgf/cm2 1
Rezistente admisibile la intindere si incovoiere OL 38 OL 52 1600 2400 2200 3300 2 Rezistente la intindere
n buloane brute si in buloane pasuite OL 34 OL 44 1120 1500 1540 2060 3 Rezistenta la forfecare in nituri
si buloane pasuite OL 34 OL 44 1600 2400 2200 3400 4 Rezistenta la forfecare in buloane brute 1120 1540
5 Presiunea pe gaura la nituri si OL 34 buloane pasuite OL 44 4000 4800 5500 6000 6 Presiunea pe gaurd
la buloane brute 2500 3400 56 Ca si exemplu, cerintele legate de zveltetea elementelor de constructie in
normativul 1L-1-67 [22] erau precizate in felul urmator (Tabelul 3-9): Tabelul 3-9 Coeficientul de subtirime din
normativul 1L-1-67 [22] Elementul de constructie Coeficient Montantii stalpilor 150 Diagonalele comprimate
ale stalpilor si talpa consolelor (riglelor) 150 Toate celelalte bare si constructii 180 Barele z&brelelor si
legaturilor care nu preiau eforturi 250 Barele tensionate, fara tensiune initiald 400 Acest tabel rdmane
aproape nemodificat in norma PE-105-90, Tabel 5.1 [11], numai s-a addugat categoria ,Alte elemente care
preiau eforturi (diagonale etc.)” cu coeficientul de zveltete maxima egala cu 200. General vorbind, cerintele
descrise in PE-105-90 sunt mult mai dificil de interpretate decat in normativele actualizate recent ASCE 7-
10 1S 802-1-1:2015, sau EN 50341-1. Un exemplu ar fi definitia valorii coeficientului minim de flambaj f: 1 +
a?A - 0,2? + 1?2 - ?[1 + a(A - 0,2) + A?] - 41? ¢?? = 21 ? 3-22 unde: N reprezinta efortul de compresie
axiala de calcul A este aria sectiunii brute a barei R reprezinta rezistenta de calcul f inseamna coeficientul
minim de flambaj a reprezinta factorul de imperfectiune, in functie de tipul curbei de flambaj | este valoarea
coeficientului de zveltete adimensional de calcul n timp ce in EN 50341-1, coeficientul minim de flambaj f se
calculeaza cu o formula simplificata cum ar fi: 1 + 0.34xA??? - 0.2) + 1?7?77 ¢?? = 2 3-23 57 Referitor la
coeficientul de zveltete adimensional de calcul |, in PE-105-90 acesta se alege in functie de 19 scheme

95(a, b, ¢ ,d, e, f, g1, 92, h, i1, i2, j, k, m, n, o,

p, r, s), iar in EN 50341-1 conditiile sunt clasificate in 6 cazuri, separat pentru montanti si diagonale. O
aplicatie si mai eficienta se gaseste in programul de calcul PLS Tower [38] - software dezvoltat in SUA
specializat pentru proiectarea stalpilor LEA. in acest program zveltetea este calculata separat pentru
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elementele lungi sau scurti (1™ < 2 element scurt, altfel element lung), iar excentricitate se ia in considerata
cu diferite coduri aditionale (Figura 3-12). Figura 3-12 Diferite conditii pentru capetele barelor in definirea
coeficientului de zveltete adimensional de calcul, in programul de calcul conform EN 50341-1 3.6. Metode si
aspecte privind modelarea si analiza structurilor LEA Comportamentul retelelor liniilor electrice aeriene
depinde de mai multi factori: starea si deformatia stélpilor, influenta conductoarelor activi si de protectie
respectiv a izolatoarelor. Dintre aceste aspecte, calculul si analiza stalpilor este responsabilitatea principala
a proiectantului de structuri. Contrar cu modul de proiectare a stalpilor aflati in exploatare, construite in anii
1960, verificarea si expertizarea acestor structuri se face folosind programe de calcul structural in 3D. in
acest sens, in cele ce urmeaza se investigheaza principalele aspecte de 58 modelare structurald, care pot
prezenta posibile interpretari gresite din partea proiectantului. Motivul principal care determind complexitatea
modelarii este faptul ca stalpii LEA sunt realizati aproape exclusiv din corniere cu aripi egale. Aceste profile
sunt prinse intre ele in cele mai multe cazuri doar pe o latura, cu ajutorul suruburilor. Aceasta prindere
conduce la un transfer excentric al incarcarilor [39]. 3.6.1. Comparatia metodelor actuale din literatura de
specialitate cu metodele clasice manuale In literatura de specialitate Xing si Mills [40] rezuma principalele
metode de calcul dupa cum urmeaza: a) metoda beam-column: aceasta fiind metoda cea mai traditionala,
cornierele sunt considerate ca si elemente tip bare. Tn mod uzual, capetele barelor sunt conectate centric.
ntr-o abordare mai corects, dar in acest timp si mult mai indelungata, centrele cornierelor sunt conectate
excentric cu legaturi rigide, astfel generand momente incovoietoare suplimentare [41]-[44]; b) metoda
beam-column-shell: aici sunt folosite combinat elementele tip bara cu elementele tip solid. Montantii sunt
descompuse in placi solide si diagonalele sunt prinse cu legaturi rigide de acestea. Astfel, se poate simula
pierderea de stabilitate si plastifierea picioarelor [45], [46] ; c) metoda shell: in acest caz, fiecare bara este
realizata din placi solide, conexiunile excentrice fiind facute cu legaturi rigide. Aceasta procedura este
utilizatd in mod normal pentru elemente individuale [47], din cauza volumului de modelare extrem de mare.
De exemplu, un stalp de 110 kV cu inéltime de 26 m este format din aprox. 260 de bare, iar un stalp de 220
kV cu inaltime de 49 m contine aprox. 850 bare. d) metoda 3D brick: varianta cea mai detaliata si complexa.
Atat cornierele, cat suruburile respectiv placile imbinarilor sunt modelate din piese tip solid, realizate din
elemente hexagonale 3D cu 8 noduri cu integrare redusa, denumite C3D8R (Figura 3-13 a si b). Aceasta
abordare ofera cele mai precise rezultate si moduri de cedare, insa folosirea metodei este limitata la
elemente si imbinari locale [48]. 59 (a) (b) Figura 3-13 (a) nod 3D cu 8 noduri cu integrare redusa tip C3D8r,
(b) configuratie de surub - Yan Zhunge [48] Comparatia privind precizia si durata de modelare a metodelor
enumerate mai sus este prezentata in Figura 3-14. Figura 3-14 Comparatia metodelor de calcul — Xing Ma,
Mills JE [40] in ceea ce priveste comparatia metodelor actuale cu metoda de calcul a stélpilor LEA
proiectate incepand din anii 1950, se poate observa o diferenta enorma care se datoreaza dezvoltarii
programelor de calcul structural comercial. Tnainte de folosirea acestor programe, dimensionare s-a realizat
manual cu formulele obisnuite de calcul, prin descompunerea sistemelor spatiale in sisteme plane, static
determinate, fiecare sistem fiind calculat la componentele incarcarilor din peretele respectiv. Determinarea
eforturilor in bare s-a facut cu metoda grafico- analitica (Figura 3-15). Trebuie mentionat ca aceasta
abordare a disparut complet din practica de proiectare uzuala, nici nu face parte din 60 subiectele predate in
facultate, desi este cea mai pragmatica metoda din punct de vedere ingineresc. Figura 3-15 Metoda grafico-
analitica — K.P. Kryukov, 1975 [49] Din desene realizate la scara se masoara lungimile de intersectare, iar
calcul eforturilor se face cu ajutorul unei simple impartiri. Apoi, eforturile calculate din sistemul proiectat pe
planul vertical vor fi corectate cu inclinatia peretilor. a.) montanti P4? U? = — b? cos y (3-24) Pa b.) diagonale
D? = - d? (3-25) Pentru calculul momentelor de rasucire se calculeaza componenta orizontala a fortei
unilaterale P (Figura 3-16), care va fi descompusa in doua cupluri P1 si P2 care actioneaza pe cele patru
fete ale stalpului. 61 Figura 3-16 Schema de incarcare a momentului de rasucire — Mateescu, 1962 [37] M?
= P?1(3-26) M? M? P? = 2a P? = 2b (3-27) Se poate observa diferenta complexitétii intre metodele pe baza
programelor de calcul si metodele manuale. Tn primul caz sunt evidentiate efectele analizei de ordinul doi,
rigiditatile imbinarilor, flambajul local si global, iar in al doilea caz se fac abstractii si aproximari in ceea ce
priveste comportamentul spatial a structurii. 3.6.2. Aspecte despre diferite interpretari de modelare a
structurilor LEA Vorbind despre structuri cu configuratie spatiald complexa, modelarea stéalpilor LEA existenti
prezinta o provocare semnificativd comparat cu halele industriale, sau multietajate cu forma rectangulara.
Este necesara o baza de date care contine informatii detaliate despre alcatuirea geometrica si detaliile
transversale, precum si posibilitatea de a vizita terenul pentru interpretarea stérii structurale a stalpului. in
continuare, vor fi prezentate pe stalpul prezentat anterior, ICn110213 diferentele dintre diverse variante de
modelari in functie de rotirea cornierelor, configuratia consolelor, excentricitatile elementelor respectiv de
folosirea placilor. Stalpul analizat este modelul ICn+6 cu inaltime de 34,75 m, barele avand articulatii n
capete si sunt prinse centric intre ele. 3.6.2.1. Rotirea elementelor structurale Deoarece stalpii LEA au
sectiune transversala dreptunghiulara si sectiune variabila cu schimbarea inaltimii, elementele din fetele
laterale 62 prezinta inclinatii diferite (6,28° vs. 3,71°). Aceasta se manifesta prin rotirea corespunzatoare a
elementelor structurale secundare (diagonale, elemente redundante) si principale (montantii). In cazul
stalpului studiat, valoare rotirii montantilor este -124° respectiv -147° -

143Figura 3-17 (b). (a) (b) Figura 3-17 Rotirea gresita (a)

si corespunzatoare a montantilor (b) Prin neglijarea acestei rotiri si Idsand barele cu setarea de baza de 0°,
rezultatele analizei de flambaj prezinta o diferenta de 5 % in solicitarea structurala: 95,6 % in cazul
modelului rotit corect vs. 100,7 % atunci cand cornierul nu este modelat corespunzator (Figura 3-18). 63 (a)
(b) Figura 3-18 Procentul de solicitare structurala in functie de rotirea gresita (a) si corespunzéatoare a
montantilor (b) Tn cazul examinarii importantei de rotire a diagonalelor si elementelor redundante, se poate
conclude ca acest aspect este neglijabil, deoarece nu se observa diferenta intre eforturile axiale sau
procentajul de solicitare structurald. 3.6.2.2. Definirea excentricitatilor geometrice Se poate observa o
diferentd mic&, dar importanta in privinta dimensiunilor de baza a stalpilor LEA. Se poate observa o
diferentd intre lungimea de baz& a modelului de calcul si structura finala detaliata, care se poate explica prin
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excentricitatea montantului. Aceasta excentricitate este reprezentata cu valorile ys si zs in Figura 3-19 a.
Dimensiunea finala a bazei este masurata intre fetele exterioare ale cornierelor (Figura 3-19 b). Acest
aspect prezintd avantaje privind realizarea imbinarilor diagonalelor de picioare respectiv in privinta
aspectelor de executie si montaj, dar este neglijat in procedura de modelare a stéalpilor LEA in programele
de calcul structural. 64 (a) (b) latimea tronsonului in program de calcul (c) latimea tronsonului detaliat Figura
3-19 Excentricitatea montantului De aceasta valoare de excentricitate e s-a tinut cont in dimensionarea
initiala in calculul componentei axiale a momentului: X = £ ??? ??7? [kgf] ?(??7?) + ?(???7?) (3-28) Daca de
aceasta excentricitate se tine cont in modelul initial in analiza 3D, rezultatele sunt urmétoarele (tinand cont
ca in modelul fara excentricitate valoarea este 81%): ? in cazul montantilor cu configuratie articulata,
rezultatul analizei de flambaj prezinta o solicitare structurala de 256,2 %, valoarea cea mai mica de acr fiind
0,75, si se poate observa o pierdere de stabilitate globala a stalpului la acr=0,92; ? in cazul in care montantii
sunt modelati continuu, aceasta valoare este 133,7 %, iar valoarea cea mai mica de acr este 1,76. 65 (a)
montanti articulati (b) montanti continuu Figura 3-20 Rezultatele analizei de flambaj pentru montanti cu
excentricitate Tn functie de capete Se poate observa pozitia modificatad a montantilor, astfel incat diagonalele
principale laterale intersecteaza pe planul exterior, asemanator cu detaliul realizat in executie. Diferenta este
de 175,2 % intre cele trei modelele studiate, (Figura 3-20), ceea ce indica ca aceasta modalitate de calcul al
excentricitatilor este imprecis si nu prezinta rezultate fiabile. 3.6.2.3. Configuratia consolelor Un alt aspect
asemanator, localizat in consolele stalpilor LEA este prezentat in Figura 3-21. in calculul structural, talpa
inferioara si superioara a consolei se intersecteaza linear intr-un punct. in analiz&, acest punct este incarcat
cu actiunile aferente conductoarelor. Pe de alta parte, structura finald este realizatad in capatul consolelor cu
un cheson din plici, de aceasté suprafaté se agaté clema izolatoarelor. In exemplul care urmeaza s fie
prezentat, stalpul de sustinere Sn220251 este examinat din punct de vedere al configuratiei consolelor.
incarcarile dominante care actioneaza pe console sunt urmatoarele: greutatea proprie de 55,76 kN, si vantul
considerat ca fiind 10,54 kN. Talpa inferioara este formata din cornier tip L80x8, talpa superioara din L70x7,
respectiv diagonalele din L40x4, tipul otelul fiind OL37 (S235). 66 (a) configuratie centrica (b) configuratie cu
capat modificat Figura 3-21 Diferite configuratii ale consolei stalpului SN220251 Prin urmare, datorita
modificarii liniaritatii barelor, apar momente incovoietoare suplimentare — 1,75 kNm comparat cu 5,98 kNm.
(a) momente incovoietoare pentru configuratie centrica 67 (b) momente incovoietoare pentru configuratie cu
cheson Figura 3-22 Diferenta intre momentul incovoietor in functie de configuratia consolei Solicitarea
structurala se dubleaza de la 85,3 % la 164,8 %, respectiv valoarea lui acr se modifica de la 6,04 la 1,41
(Figura 3-23). (a) procentul de solicitare structurala pentru configuratia centrica (b) procentul de solicitare
structurala pentru configuratie cu cheson Figura 3-23 Rezultatele analizei de flambaj pentru console cu
configuratii de capete diferite 68 3.7. Imbinarile structurilor LEA Efectul imbindrilor are un rol deosebit de
important la comportamentul in exploatare a structurilor metalice. Analizele realizate in procedeele de
proiectare zilnica nu iau Tn considerare comportamentul complex al imbinarilor cu suruburi ale structurilor
LEA. Acest comportament are un impact important in mecanismul de cedare a stalpilor. In acest capitol se
vor prezenta rezultatele analizelor de rezistenta si rigiditate efectuate pe imbinarile stalpului ICn110213.
Calculele s-au facut in programul de calcul Idea StatiCa. 3.7.1. Clasificarea imbinarilor

29Clasificarea imbinarilor conform normei europene SR EN 1993-1- 8

[15] se realizeaza dupa rigiditate, rezistenta si ductilitate. in cele ce urmeaza vor fi prezentate clasele
aferente ale acestor tipuri. 3.7.1.1. Clasificare dupa rigiditate Un nod poate fi rigid, semirigid sau nominal
articulat. Clasificarea se realizeaza prin determinare rigiditatii initiale de rotiri Sj,ini, apoi prin compararea
acestei rotiri cu cele doua limite Sj,Rig, Sj,Pin (Figura 3-24). Aceasta figura prezinta un exemplu teoretic
pentru capacitatea de rotire a unui nod rigid, calculat in programul Idea Statica. Incircarea momentului
Tncovoietor este Med=45 kNm, si Mj,Rd reprezinta capacitatea imbinarii la limita de deformatie specifica a
placilor, care s-a considerat 5%. Rigiditatea initiala de 42,8 MNm/rad se obtine prin intersectarea valorii
momentului 2/3 Mj,Rd cu rigiditatea de rotire tangenta. RIGID $?,??? = 8 EI?/L? cadre contravantuite $?,??7?
> 25 EI?/L? cadre necontravantuite ARTICULAT $?,2?? < 0.5 EI?/L? n care: Sj,ini rigiditatea initiala la rotire
E modul de elasticitate; Ib momentul de inertie a grinzii; Lb deschiderea grinzii. (3-29) (3-30) (3-31) 69
Figura 3-24 Clasificarea imbinarilor dupa rigiditate Imbindri rigide: O imbinare rigida are

123suficienta rigiditate la rotire pentru a justifica un calcul bazat pe

continuitate deplina.

Tns3, deformatiile imbinarii trebuie limitatd sa nu reduca rezistenta structurii cu mai mult de 5%. Tmbinari
semirigide: aceste imbinari nu satisfac criteriile corespunzatoare unei imbinari rigide sau nominal articulate,
dar sunt capabile s& transmita moment incovoietor care produce rotire relativa a elementelor. imbinari
nominal articulate: imbinari care nu dezvolta momente dar permit rotiri si transmit eforturile elementelor.
Nota: imbinarile din zonele limita pot fi considerate semirigide daca prezinta avantaje in procedura de calcul.
3.7.1.2. Clasificare dupa rezistenta Privind acest aspect, nodurile sunt clasificate ca si nod total rezistent
(incastrare totala), nominal articulat si partial rezistent (Figura 3-25). Clasificarea se realizeaza comparand
momentul capabil al nodului cu momentul capabil al elementului cu care se imbina. Total rezistent:

70 Nominal articulat: aceasta imbinare transmite fortele de calcul fara sa dezvolte momente semnificative
care influenteaza in mod nefavorabil elementele structurii. Capacitatea unei astfel de imbinari trebuie sa fie

33) Rezistenta partiala: in acest caz imbinarea preia moment incovoietor, dar aceasta valoare este mai mica
decat valoarea momentului incovoietor al sectiunii elementului de care este conectat. Rigiditatea acestei
imbinari trebuie sa aiba o valoare care sa asigure formarea articulatiilor plastice sub incarcarile de calcul.
Figura 3-25 — Clasificarea imbinérilor dupa rezistent& 3.7.1.3. Clasificare dupa ductilitate [50] [51] Tn modul
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cum sunt clasificate sectiunile transversale ale elementelor privind ductilitatea lor, se pot clasifica similar si
imbinarile. Clasificarea se face in trei categorii in

29functie de capacitatea de rotire corespunzatoare momentului rezistent

Mj,Rd (Figura

3-26). Imbinari neductile: aceste tipuri prezinta o cedare inainte de atingerea momentului rezistent, datorita
ruperii unei componente a fmbinérii. Imbinri cu ductilitate medie: in acest caz imbinarile au o capacitate de
a prelua momentul plastic rezistent, insa capacitatea lor de rotire este limitata dupa atingerea acestui
moment. Imbinari ductile: au capacitatea de a dezvolta momentul plastic rezistent pe langa care se dezvolta
o rotire suficient de mare. 71 Figura 3-26 — Clasificarea imbinarilor dupa ductilitate 3.7.2. Imbinari specifice
ale structurilor LEA Structura metalica a stalpilor LEA se executa sudata sau bulonata. Se foloseste mai ales
sudura pentru lucrérile executate n atelier si bulonarea pentru asamblarile de montaj. Tn cazul stalpilor cu
dimensiuni mici si mijlocii, montantii sunt realizati dintr-un singur cornier, astfel fiind posibila prinderea
directa a diagonalelor si orizontalelor pe aripile acestor corniere. Daca eforturile in diagonale sunt mici, se
admite prinderea acestora cu un singur surub. In cazul cand sunt necesare mai multe suruburi, imbinarea se
realizeaza cu ajutorul guseurilor. La stalpii mari (de obicei stalpii de intindere n colt din liniile de 220 kV
respectiv stalpii din liniile de 400 kV), configurarea montantilor si diagonalelor principale se face cu o
sectiune formata din doud corniere agezate in cruce. Cornierele in cruce sunt rigidizate cu placute si
corniere suplimentare, conform Figura 3-27 (a) din Mateescu [37]. in cazul cand geometria stalpului indica
schimbarea unghiului intre tronsoane, nodurile nu vor fi asezate pe aceeasi dreapta: imbinarea montantilor
se realizeaza prin intermediul cornierelor si ecliselor indoite Figura 3-27 (b) din Kryukov [49]. (a) Mateescu
[37] (b) Kryukov [49] Figura 3-27 Detalii constructive pentru imbinarile stalpilor LEA 72 Pentru o transmitere
cat mai centrica a incarcarilor, se recomanda ca excentricitatea sa fie mai mica decat aratata pe Figura 3-
28. Figura 3-28 Prinderea excentricd a diagonalelor - PE 105-90. Pentru o transparentd mai buna, Tabelul 3-
10 insumeaza valorile acestor excentricitati admisibile in functie de dimensiunile cornierelor cele mai uzuale.
Pentru a evidentia efectul acestei excentricitati (care nu este luata in considerare in dimensionarea
imbinarilor), s-a considerat o diagonala prinsa la 45° cu forta axiala de 30 kN in profilul cu cea mai mare
excentricitate admisibila. Tabelul 3-10 Momentul incovoietor in functie de excentricitatea profilului Profil
Excentricitate maxima [mm] Moment incovoietor [KNm] L70x7 19.7 0.42 L80x8 22.6 0.48 L90x9 25.4 0.54
L100x10 28.2 0.60 L120x12 34 0.72 L140x13 39.2 0.83 L150x15 42.5 0.90 L160x16 45.3 0.96 Tabelul 3-10
arata valoarea momentului incovoietor in functie de excentricitatea maxima admisa. Daca aceasta imbinare
presupusa cu diagonala la 45° ar fi realizata cu un singur surub, astfel fiind perfect articulata, totusi s-ar
produce un moment incovoietor de 1 kNm in cazul unui profil L160. La o posibila suprasolicitare din vant in
cazul unei imbinari complexa cu mai multe bare, acest efect incovoietor ar putea conduce la cedarea
Tmbinarii. 73 3.7.3. Studii analitice —-metoda CBFEM Tocmai din cauza aspectelor enumerate in subcapitolul
anterior s-a realizat un calcul complex cu ajutorul metodei CBFEM, tin&nd cont de excentricitatile si
rigiditatile imbinarilor. Pentru modelarile numerice in cadrul acestei cercetari s-a folosit programul Idea
StatiCa, dezvoltat de echipe din cadrul Facultatii de Inginerie Civila din Praga, si din Universitatea de
Tehnologie din Brno [52]. Verificarea si validarea metodei este descrisa in [53]. Pe baza acestor exemple si
descrieri, in urmatoarele se vor prezenta cateva aspecte despre teoria folosita in studiul imbinarilor. Metoda
CBFEM este o sinergie a metodei componentelor si a metodei elementelor finite (Figura 3-29). Aceasta
metoda se bazeaza pe ideea ca majoritatea operatiunilor eficiente si utile ale metodei componentelor vor fi
combinate cu modelarea si analiza metodei elementelor finite, astfel evitand punctul slab al metodei
componentelor, care consta in generalitatea rezultatelor cand se analizeaza tensiunile componentelor
individuale. Figura 3-29 Metoda CBFEM, combinatia intre metoda componentelor si metoda elementelor
finite— www.ideastatica.com [52] Placile in metoda CBFEM sunt modelate cu materiale elasto- plastice, cu
palier de curgere conform EN1993-1-5, Par. C.6. Comportamentul material se bazeaza pe criteriul von
Mises, cu o valoare recomandata a deformatiei specifice de 5%. 6 grade de libertate sunt considerate pentru
fiecare nod (3 translatii ux,uy,uz si 3 rotatii ex, @y, ¢z), iar elementele sunt construite cu elemente finite tip 4-
nod quadrangle shell. 74 In procesul de analiza numeric4 folosita n verificarea imbinarilor LEA s-au luat in
considerare ipotezele specifice analizei GMNA (analiza neliniara geometrica cu neliniaritate de material a
unei structuri perfecte). Avantajul cel mai semnificativ al metodei CBFEM fata de metoda componentelor
consta in modelarea elementelor de legatura (suduri si suruburi). Pentru determinarea sudurilor s-a
dezvoltat o metoda cu redistributie plastica, prin implementarea unui element special elasto- plastic intre
placi, care respecta grosimea, pozitia si orientarea cordonului de sudura. Starea de plasticitate este
controlata de solicitarile in sectiunea cusaturii de sudura, iar varfurile tensiunilor sunt redistribuite de-a
lungul lungimii sudurii. In ceea ce priveste calculul suruburilor, metoda CBFEM modeleaz intinderea,
forfecarea si presiunea pe gaura a suruburilor cu ajutorul unei componente descrise de un arc elastic
neliniar dependent. Intinderea in surub se determina cu urmétoarele: rigiditatea axiala initial, rezistenta de
proiectare, initializarea de curgere si capacitatea de deformare. Pentru evaluarea rigiditatii imbinarilor,
fiecare bara din imbinare trebuie analizata individual, deoarece programul analizeaza doar o singura bara
care are capatul liber incarcat, in timp ce restul barelor au capetele rezemate. Rigiditatea la rotire secanta
dupa axele y si z s-au obtinut prin aplicarea momentelor incovoietor Mj,Ed,i,yz, si se calculeaza conform:
M?,2?,2,2? §?,2,2,?? = $?,2,7? (3-34) unde: Sj,s,i,yz este rigiditatea de rotire secanta dupa axele y sau z;
Mj,Ed,l,yz reprezintd momentul incovoietor in directia y sau z; ®j,i,yz este capacitatea de rotire a imbinarii in
directia y sau z. Aceasta rigiditate se deriva in procesul de calcul in timpul aplicarii incarcarilor. Rigiditatea
initiala la rotire este prevazuta sa fie lineara pana 2/3 Mj,Rd, conform SR EN 1993-1-8:2005, cap. 6.3.1, si
se calculeaza conform formulei: $?,???,2,?? = §? = M???,2,2? 2 2,2,2??2,2,2? ¢ (3-35) ? ? ?2,2,?? unde:
Sj,ini,i,zy este rigiditatea de rotire initiala dupa axele y sau z; MRd,i,yz reprezintd momentul incovoietor
capabil de calcul, in metoda CBFEM se specifica la valoarea de 5% din deformatia specifica maxima 75
3.7.4. Detaliile imbinarilor studiate analitic S-a realizat o analiza generala a imbinarilor stalpului prezentat in
capitolul 3.4.1, cu scopul de a determina proprietatile lor de rezistenta, rigiditate si stabilitate. imbinarile s-au
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Tmpartit in 3 categorii: (I) imbinari intre tronsoane, (Il) imbinarile diagonalelor si (lll) imbinarile elementelor
secundare. Modelele s-au construit pe baza detaliilor disponibile din planseele realizate Tn anii 1960. in
procesul de modelare s-a tinut cont de excentricitatile barelor. Pentru profile si placi s-a folosit otel S235, iar
pentru suruburi grupa 5.6. incarcarile barelor s-au calculat in analizele globale elastice din programul
Consteel [54], montantii fiind considerati continui, iar diagonalele principale si secundare articulate. Fortele
au fost aplicate intr-un mod in care actiunea incarcarilor in fiecare nod studiat s-a aflat in echilibru. Fiecare
imbinare a respectat cerintele structurale pentru incarcarile de calcul, insa obiectivul analizelor a fost
evaluarea capacitatii maxime a imbinarilor studiate. Legatura intre doi montanti se realizeaza prin
intermediul unui element tip eclisa cu lungime de 860 mm. Aceasta bara se prinde de corniere principale
ntr-un mod decalat cu 6 suruburi M30. Distanta de la capatul cornierului este 60 mm, iar intre suruburi de
120 mm. Diametrul gaurii este de 32 mm. Prinderea diagonalelor de montanti se realizeaza cu platbande cu
grosime de 8 mm, sudura diagonalelor de platbanda fiind intre 3,5 si 5 mm, in functie de sarcina in bara si
directia puternica a profilului. Pentru o identificare mai usoara, s-au folosit urmatoarele coduri pentru
imbinarile studiate, asa cum sunt prezentate in Figura 3-30: - J1: prinderea piciorul principal L140x12 n
fundatie si legatura diagonalelor L70x6 cu L60x6 in montant; - J2: imbinarea montantilor L140x12 din
tronsoanele VI si V cu diagonalele inferioare si superioare L70x6 si L60x6; - J3: conexiunea picioarelor
L140x12 si L120x12 cu diagonalele L70x6 si L60x6 din tronsoanele V si IV, pentru varianta ICn-3; - J4:
configuratie asemanatoare cu J3, numai pentru stalpul ICn si ICn+6; - J5: legatura picioarelor principale
L120x12 cu L120x12 alaturi de diagonalele si montantii L70x6 si L60x6 intre tronsoanele IV si IlI; - J6:
imbinarea profilelor L120x12 cu L120x10 din tronsoanele llI si ll, impreuna cu montantii si diagonalele
L70x6 si L60x6; - J7: nodul central al contravantuirilor cornierelor 9 bare tip L70x6; 76 - J8: imbinare sudata
al contravantuirilor L60x6 de montantul L120x10 din tronsonul II; - J9: conexiune cu platbanda si suruburi al
contravantuirilor L60x6 de montantul L120x10 din tronsonul II.

138(J1) (J2) (J3) (J4) (J5) (J6) (J7) (J8) (J9) Figura 3-30

Imbinérile calculate pentru stalpul ICn 110213 folosind metoda CBFEM In categoria | se considerd imbinérile
J1+J6, din categoria Il J7, respectiv din categoria Il imbinarile J8 si J9. 3.7.5. Rezultatele simularilor
numerice Pentru imbinarile din categoria (I) s-au realizat calcule care specifica proprietatile conexiunilor
tinand cont de urmatoarele aspecte: ? verificarea de rezistenta elastica si de stabilitate la incarcarile
rezultate din calculul global; ? capacitatea maxima de preluare a momentelor incovoietor; ? comportamentul
privind rotirea si rigiditatea; 77 ? capacitatea maxima in functie de incarcari articulate N+Vy+Vz respectiv
fncarcari cu moment N+Vy+Vz+My+Mz; Pentru imbinarile din categoriile (I1) si (Ill) s-a specificat rigiditatea
conexiunilor. Tabelul 3-11 prezinta centralizat incarcarile aplicate pe imbinarile din categoria | si rezultatele
analizelor numerice. Deoarece programul calculeaza tensiunile in platbande si corniere cu metoda FEM,
acestea sunt afisate ca si valori de varf in jurul limitei 235 N/mm2, si nu reprezinta capacitatea generala a
imbinarii. intr-un mod similar procedeaza programul si cu rezultatele capacitatii sudurilor, afisand procentual
valorile de varf, aproape de limita de 100%. Tinand cont de acesti factori, ca si rezultate finale se prezinta
procentual solicitarea maxima a suruburilor, si valoarea coeficientului de multiplicare al incarcarii de calcul
(acr) corespunzétor a modurilor relevante de flambaj. Tabelul 3-11 Incarcérile de calcul si rezultatele
analizelor numerice pentru imbinari Tipul de Incarcari Rezultate nod Compresiune / intindere

89Vy [kN] Vz [kN] My [kNm] Mz [kNm]

Suruburi [%] Flambaj acr J1 -447.01 362.13 -1.98 0.56 -0.15 1.64 -0.96 1.5 1.78 -0.6 46.6 12.41 J2 -445.16
364.11 -4.17 -3.88 -0.89 -0.59 -0.34 -0.17 4.68 -3.99 61.1 9.03 J3 -423 347 0.9 -0.84 2.7 -1.83 -0.46 -1.7
-2.03 0.4 60.9 9.26 J4 -444.25 367.5 5.36 -4.49 1.48 -0.78 -0.26 -0.1 4.75 -4.05 64.2 8.68 J5 -400.82 330.61
-0.62 0.73-1.03 0.17 -0.66 0.15 0.61 -0.64 54.1 15.57 J6 -367 302.91 -0.27 1.25 -1.26 -0.05 0.36 -0.48
-0.75 0.01 50.3 11.9 Analizand rezultatele, se poate observa ca imbinarile studiate prezinta o rezerva
considerabild sub incarcarile de calcul, atat in privinta solicitarii suruburilor precum si in rezistenta la
pierdere de stabilitate. Solicitarile maxime indicate pentru suruburi au rezultat in mod general din
interactiunea intre forfecare si intindere, verificat conform SR-EN 1993-4-8 tabelul 3.4., cu o valoarea
maxima 64,2% pentru imbinarea J4: 78 ??,?? ??,?? 2.2??2,?? + ??,?? <1 (3-36) Pentru a accentua
comportamentul real al imbinarii de continuizare a montantilor si pentru a infirma comportamentul ei ca si
articulatie, s-a realizat o analiza

2cu scopul de a determina capacitatea maxima de preluare a

momentului incovoietor. Aceasta s-a facut folosind optiunea Joint Design Resistance in programul Idea
StatiCa, unde se pot calcula incarcérile maxime posibile si capacitatea portanta reziduala a imbinérilor. Tn
procesul simularilor numerice s-au aplicat individual incarcari de moment incovoietor, prima data in directia
y apoi in directia z, corespunzator deformatiilor stalpului din analiza globald. Momentul cel mai defavorabil
se constata in directia scurta a stalpului. Tabelul 3-12 Capacitatea maxima de moment incovoietor pentru
imbinarile de continuizare Tipul de imbinare Capacitatea reziduala la moment incovoietor My [kNm] Mz
[kNm] J1 18.6 21.6 J2 20.7 20.7 J3 15.75 15.6 J4 15.67 15.67 J5 15.15 13.56 J6 13.38 13.38 Tabelul 3-12
prezintd centralizat rezultatele analizelor privind capacitatea maximé a imbinérilor la moment incovoietor. In
functie de geometria si numarul diagonalelor, pentru imbinari nesimetrice exista diferente intre capacitati
maxime Tn functie de directie. Comparat cu incarcarile de calcul din analiza globala, se poate observa ca
conexiunile prezinta o capacitatea suficienta la preluarea momentelor incovoietoare. Figura 3-31 prezinta
schematic harta tensiunilor si a deformatiilor plastice pentru imbinarea J2, sub incarcarea maxima My, cu o
scara de deformatie de 5. 79 Figura 3-31 Harta tensiunilor si deformatiilor plastice pentru imbinarea J2
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Tabelul 3-13 Rezultatele analizei de rigiditate pentru imbinarile studiate Tipul de Sj,ini Clasa de rigiditate
Limitele clasei imbinare [kNm/rad] [kNm/rad] My Mz My Mz Rigid Articulat J1 1757 751 semirigid 5948 37 J2
6238 1291 semirigid 8699 543 J3 2333 1130 semirigid 4719 295 J4 1881 788 semirigid 6182 386 J5 855
340 semirigid articulat 6182 386 J6 5550 1103 semirigid 5259 329 L70x6 1335 40 rigid articulat 318 20
L60x6 267 85 rigid semirigid 191 12 J8 183 77 semirigid 383 24 J9 310 22 semirigid articulat 383 24 Tabelul
3-13 insumeaza rezultatele analizelor de rigiditate pentru imbinarile studiate, in functie de directia
momentului incovoietor. Se constata un comportament semirigid pentru majoritatea imbinarilor din categoria
I, numai pentru directia Mz din nodul J5 se observa un comportament articulat. Acest rezultat se explica cu
faptul ca aceasta imbinare se afla intre tronsoanele IV si lll, unde se schimba geometria 80 diagonalelor din
configuratie in romb Tn configuratie alternanta, astfel imbinarea este nesimetrica si prezinta un
comportament mai slab in directia Mz. Pentru categoria Il comportarea este rigida in directia principala de
moment, datoritd sudurii longitudinale a diagonalelor, insa pentru directia Mz este articulat pentru profilul
L70x6 si semirigid pentru L60x6, in final, pentru categoria 3 iardsi se observa un rezultat semirigid. Tabelul
3-14 Capacitatea ultima pentru forta axiala a imbinérilor din categoria | Tipul de Intindere Compresiune
imbinare N+My N N+My N J1 655 630 750 765 J2 630 630 740 750 J3 540 540 595 645 J4 545 545 620
645 J5 545 545 620 635 J6 460 460 565 570 In Tabelul 3-14 se pot observa rezultatele calculelor pentru
capacitatile ultime axiale efectuate pe imbinarile din categoria I. Scopul acestor analize a fost evidentierea
actiunii momentelor in capacitatea ultima a imbinarilor. Sarcinile s-au aplicat crescand proportional pana la
atingerea limitei, langa mentinerea echilibrului fortelor in nod. Componenta care atinge prima data limita,
este deformatia specifica a placilor, care s-a limitat la 5 %. Contrar calculelor manuale, s-a constatat o
diferentd substantiala de 17 % intre forta maxima de intindere si compresiune maxima, rezistenta la
compresiune fiind superioara. in ceea ce priveste efectul momentului incovoietor, aceasta se manifesta mai
accentuat ih combinatia cu compresiunea, unde se reduce capacitatea cu 3 %.

29in cazul fortei de intindere, momentul incovoietor nu are efect de

reducere. Pentru a dovedi acuratetea rezultatelor analizelor realizate in programul Idea StatiCa [52], s-a
facut si verificarea manuala a imbinarilor pe baza urmétoarelor cerinte: ? rezistenta la forfecare in tija
surubului cu un plan de forfecare; ? rezistenta la presiunea de gaura in cornier; ? forta capabild a cornierului
pe baza sectiunii nete; ? calculul ruperii in bloc. 81 Componenta care dimensioneaza rezistenta imbinarii
este forta capabila a cornierului pe baza sectiunii nete, care arata in felul urmator: 0.94???f? A????f?
N?2.2? =min (y??,¥?? ) (3-37) In care: A2??, A??7?7? este aria net4 si bruta a cornierului £?, £? limita de
curgere a materialului, si rezistenta la tractiune y??,y?? factori partiali de siguranta 3.7.6. Studiu comparativ
pentru Tmbinarea de continuizare in normele de proiectare imbinarile stalpilor LEA sunt considerate
articulate, abordare care reprezinta o simplificare considerabild in procedura de calcul. insa cercetarile
experimentale au aratat ca imbinarile considerate articulate prezinta anumita rigiditate la rotire. Aceasta
estimare gresita are un efect in comportamentul global al structurii din punct de vedere al flexibilitatii si al
distributiei eforturilor interne in structurd. Determinarea corecta a comportamentului nodurilor de
continuizare a montantilor prezint& cea mai mare provocare dintre toate imbinérile structurii. Imbinarea
piciorului alcatuit dintru-un singur cornier poate fi realizata in 5 diferite moduri, dupa cum urmeaza (Figura 3-
32): a) cu un cornier interior si gusee individuale pentru prinderea diagonalelor; b) direct, prin suprapunerea
cornierei tronsonului superior cu cel inferior, guseele fiind sudate si prinse cu suruburi; c) cu un cornier
interior si gusee continue pentru conexiunea diagonalelor, imbinarea fiind realizata in afara nodului; d) cu un
cornier interior si eclise prinse cu doua coloane de suruburi — imbinarea fiind pozitionata in afara nodului; e)
cu placi de capat - in acest caz guseele sunt sudate de placi de capat care au rol de rigidizare, iar montantii
sunt prinsi cu suruburi in guseele respective. 82

20(a) (b) (c) (d) (e) Figura 3- 32 Diferite configuratii de

imbinari de continuizare, analizate in Idea StatiCa Trebuie mentionat ca aplicarea acestor detalii de imbinari
s-a schimbat in cursul anilor. De exemplu, imbinarile (a) si (b) s-au folosit in stalpii construiti intre anii 1960-
1990. Procedura de proiectare din anii 1990 pana zilele actuale foloseste detaliile (c) si (d). Aceasta tendinta
de a muta imbinarea din nod prezinta avantaje in comportamentul global al structurii, deoarece eforturile din
diagonale pot fi gestionate mai eficient daca imbinarea tronsoanelor nu este pozitionata chiar in nod. Ceea
ce priveste imbinarea (e), aceasta solutie nu s-a folosit pe teritoriul tarii, ci s-a identificat intr-o vizita in
Letonia. Imbinarea principala din zona tronsonului inferior se poate observa in Figura 3-33, iar detaliul
aferent a conexiunii stalpului s-a identificat in cartea Kryukov, Kurnosov, Novgorodtsev din 1975 [49]. 83 (a)
(b) Figura 3-33 Imbinare de continuizare cu placi de capat - (a) Fotografie de teren in Letonia (colectie
personald), (b) detaliu din [49] S-a realizat un studiu comparativ privind rigiditatea imbinarilor, folosind o
configuratie si incarcari identice pentru fiecare imbinare: ? cornierul inferior este realizat din profil L140x12,
cel superior din L120x12, diagonalele fiind L60x6 iar in cazul (e) barele orizontale din L50x5; ? materialul s-a
ales S235, suruburile folosite avand clasa 5.6; ? dimensiunea suruburilor fiind M30 pentru imbinarile (a) (b)
si (c), M16 pentru (d) respectiv M30 in cazul placilor de capat, M24 pentru prinderea cornierului de guseu si
M12 pentru barele orizontale in imbinarea (e); ? in procedura de modelare a imbinarilor s-a tinut cont de
excentricitétile intre montanti si diagonale; ? incarcarea elementului analizat: N=-450/370

89kN, Vy= 1 kN, Vz= 3 kN, My= 3 kNm respectiv Mz= 3 kNm

(momentele de incovoiere de calcul s-au luat din analiza globala 3D a stalpului, avand montanti cu imbinari
rigide). Tabelul 3-15 prezinta rezultatele analizei de rigiditate a imbinarilor. Se poate observa ca clasa de
rigiditate a imbinarilor este in fiecare caz semirigid, insa capacitatea lor in functie de rigiditatea initiala difera.
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imbinarea cea mai rigid4 este modelul (d), aceasta preluand 33% din capacitatea totala. In ciuda faptului c&
configuratia Tmbinarii (d) este asemanatoare cu imbinarea (c), efectul al celei de-a doua coloane de suruburi
ajuta semnificativ in nivelul de rigiditatea a imbinarii. 84 Tabelul 3-15 Rezultatele analizei de rigiditate pentru
imbinarile de continuizare Tipul de continuizare Sj,ini [kNm/rad] My Mz Capacitate de rotire [rad] Clasa de
rigiditate Rigid Limitele clasei [kNm/rad] Articulat (a) 1035 549 263 semirigid 6182 386 (b) 1170 638 235
semirigid 6182 386 (c) 832 432 265 semirigid 6182 386 (d) 2090 1970 211 semirigid 6182 386 (e) 1067 595
201 semirigid 4121 258 Un alt aspect important este raspunsul diferit de rigiditate in functie de directiile
fncarcarii: imbinarile prezinta o rigiditate mai mare pentru incarcarile din My - Figura 3-34(1), comparat cu
Mz - (2), chiar daca cornierele analizate au talpi egale. Se poate observa un comportament ductil, rotirea
maxima a imbinarilor fiind intre 200-260 mrad. (1) (2) Figura 3-34 Diagrame de moment rotire pentru
imbinérile incarcate cu moment incovoietor in directia My (1) si Mz (2) 85 3.8. Construirea modelelor LEA
utilizand programarea parametrica Datorita faptului ca structurile prezinta configuratii asemanatoare, se pot
identifica eficient anumiti parametri geometrici repetitivi. Totusi, un model structural LEA nu se poate
reconstrui cu metoda obisnuita ,save as”, deoarece numarul tronsoanelor si elementelor spatiale este
ridicat, si indltimea respectiv latimea de baza sunt diferite in marea majoritate. Din acest motiv, procedura
de modelare 3D necesita un timp semnificativ, cu multe posibilitati de a gresi. Urmarind directia cea mai
moderna, s-a adoptat programarea parametrica la modelarea stalpilor. Aceasta procedura reduce
substantial timpul necesar pentru construirea si setarea modelului de calcul, folosind plug-inul Grasshopper
[55] al programului CAD Rhino 3D. Acest mediu parametric asigura o flexibilitate controlabila inginerului
proiectant, astfel find posibild o conlucrare mai usoara si eficienta cu celelalte domenii de specialitate. Tn
general, se poate afirma ca trecerea de la metoda de calcul 2D la 3D si BIM (Building Information Modelling)
a insemnat o mare provocare pentru societatea inginerilor constructori proiectanti de structuri. Privind spre
viitor, incorporarea metodelor parametrice in practica de proiectare va fi un obstacol si mai mare, insa
aceasta prezinta un potential neexploatat imens. in zilele de azi, una dintre cele mai mari provocari in randul
inginerilor proiectanti este comunicarea eficienta intre diferite software- uri de specialitate. Acest deziderat a
fost indeplinit in mare parte datorita tehnologiei bazate pe BIM, care cu ajutorul fisierelor cu format IFC
permite un flux de date comun. Programul Grasshopper profitd de aceasta, si datorita beneficiilor si
potentialului programului, compatibilitatea a devenit un interes comun a dezvoltatorilor programelor. 3.8.1.
Descrierea codului parametric realizat pentru modelarea stalpului LEA 110213 Intr-o colaborare cu Kis
Adam, doctorand UTCN [56], [57], s-a dezvoltat un cod pentru modelarea stalpilor LEA (Figura 3-35). 86
Figura 3-35 Codul Grasshopper pentru modelarea stalpului ICn 110213 [56] Codul se poate desparti in 3
parti principali, dupa cum urmeaza: a) Introducerea parametrilor de baza — prin cadrul acestui segment se
introduc datele principale legat de stalpi, cum ar fi inaltimea totala, dimensiunea sectiunilor transversale,
numérul segmentelor diagonalelor si montantilor, respectiv numarul si lungimea consolelor, tronsoanelor
(Figura 4-10). Figura 3-36 Introducerea parametrilor de baza in cod Grasshopper [56] b) Procesarea datelor
pentru construirea geometriei — acest grup contine comenzile de baza prin intermediul careia se realizeaza
forma proprie a stalpului LEA. Tinand cont de configuratia diagonalelor si sectiunii transversale, si acest
segment s-a impartit in 3 subgrupuri. c) Definirea modelului pentru calcul static — din punct de vedere a unui
raspuns structural adecvat, acest segment este cel mai 87 important, deoarece aici se definesc cazurile de
ncarcari, locatia si marimea incarcarilor, sectiunile profilelor respectiv reazemele si gradurile de libertate a
barelor. Acesti comenzi sunt introduse cu ajutorul extensiei Pangolin, care realizeaza conexiunea intre
programele Grasshopper si Consteel. Urmérind acesti pasi, avem posibilitatea de a construi intr-un timp
extrem de scurt o serie de stalpi cu geometrie diferita (Figura 3-37). Figura 3-37 Diferite configuratii realizate
cu ajutorul codului Grasshopper Un alt avantaj destul de important este faptul ca orice parametru poate fi
modificat, iar modificarile sunt aplicate in timp real, direct in modelul Consteel. Vorbind de avantaje, trebuie
subliniat si extensia Peregrin, care efectueaza cicluri de optimizare printr-un algoritm de cautare a formei
[56]. Un exemplu practic se gaseste in Figura 3-38, care prezinta schematic diferite configuratii structurale
pentru o grinda zabrelita. Prima topologie a fost optimizata cu ajutorul programului Grasshopper, 88 si se
observa o economisire de material de 12% comparat cu cele doua configuratii obisnuite. Figura 3-38 Grinzi
zabrelite dimensionate si optimizate parametric [56] Intr-adevér, nu se poate neglija aspectul tehnologiei de
executie a grinzii, insa diferenta este categorica. Aceasta optimizare trebuie urmarita si in cazul stalpilor
LEA, unde s-ar putea realiza mai multe topologii eficiente, specifice in functie de rolul stalpilor in retea.
Aspectele enumerate Tn acest subcapitol prezinta avantaje substantiale atat pentru inginerul proiectant, cat
si pentru costurile generale de executie a stalpilor LEA. 89 4. VERIFICAREA STRUCTURALA A
STALPILOR LEA DIN TERITORIUL TARII 4.1. Introducere Tn parcursul programului de cercetare si al
activitatii de proiectare, autorul s-a efectuat verificarea mai multor stalpi LEA din retelele zonei nord-vestice
a tarii [58] [59] [60]. Acest capitol prezinta starea generala a acestor stalpi prin verificarea generala de
rezistenta si analiza de flambaj. Calculele s-au realizat in Consteel [54], program comercial de

19calcul cu elemente finite de tip bara. in

total 24 tipuri de stalpi au fost verificate, din care 1 stalp este din linia de 400 kV, 15 fac parte din linii cu
tensiune de 220 kV respectiv 8 stalpi din linii de 110 kV. Obiectivul mai larg consta in enumerare
problemelor tipice ale acestor structuri, respectiv identificarea elementelor critice si identificarea celei mai
slabe configuratii structurale. 4.2. Clasificarea si prezentarea structurilor analizate Avand in vedere
complexitatea structurilor investigate si volumul vast al informatiilor aferente fiecarui stalp, stalpii se clasifica
n primul pas in functie de tensiunea liniilor din care fac parte, apoi pe baza configuratiei de coronament,
apoi pe baza functiei in linie si in sfarsit in functie de numarul circuitelor (in cazul stalpilor de 110 kV). (a) (b)
90 (c1) (c2) (c3) (c4) Figura 4-1 Configuratia stalpilor LEA in functie de coronament Figura 4-1 arata stalpii
LEA in functie de tipul de coronament: a) stélp tip Y, denumita si stalp cu ,cap de pisica” in Mateescu [37]; b)
stalp tip portal; c) stalp tip brad: c1) cu montanti cu sectiune compusa; c2) cu console in cruce; c3) normal;
c4) cu un singur circuit. In continuare se prezint tipul si denumirea structurilor verificate in schema
structurala elaborata de autor (Figura 4-2). 91 Stalpi LEA 'Y brad portal 220 kV SnY220101 SnY220102
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SnY220103 ICnY220112 ICnY220113 ICnY220114 InY220101 ITnY220114 SnY220103A ICnY220131 110
kV 1Cn110132 In110112 Sn110104 Sn110201 ICn110221 ICn110231 ITn110241 ITnTr110243 220 kV
Sn220208 Sn220251 1Cn220232 1Tn220241 220 kV PAS220 400 kV PAS400101 Figura 4-2 Lista stalpilor
verificati de autor, in functie de tensiunea retelei si a coronamentului incarcarile s-au calculat individual
pentru fiecare stalp tindnd cont de urmatoarele: (I) zona meteorologica, (Il) proprietéatile conductoarelor
active si de protectie, (lll) caracteristicile izolatiilor si clemelor, (V) deschideri maxime de presiunea vantului
si a fortelor verticale. Geometria structurilor s-a modelat pe baza pozelor de pe teren, pe baza planseelor
originale de dispozitii generale din anii 1960-70. Materialul folosit pentru stalpii LEA analizati sunt de tip
OL38, respectiv pentru suruburi clasa 4.6 si 5.6. Stalpii prezentati in acest capitol au o medie de véarsta de
peste 50 de ani. In ceea ce priveste gruparea incarcarilor si combinatiile de calcul, s-au luat in considerare
cele mai defavorabile combinatii pe baza normativului NTE0O030400 [10] pentru gruparea fundamentala
(regim normal) si gruparea speciala (regim de avarie): 92 ? N2:

1Vant perpendicular pe linie, simultan cu depunere de chiciura;

? N8: Diferenta de tractiune in conditii de depunere de chiciura; ? N10:

1Vant perpendicular pe linie, simultan cu depunere de chiciura in montaj

terminal; ? N12: Vant in lungul liniei,

1simultan cu depunere de chiciura in montaj terminal;

1Ruperea conductoarelor in conditiile unui vant perpendicular pe linie,

simultan cu depunere de chiciura.

Combinatiile enumerate mai sus sunt atribuite pentru stalpi in functie de rolul acestora in retea —Tabelul 4-1.
Tabelul 4-1 Combinatiile de incarcari in functie de rolul stalpului Tipul functional al stalpului Ipoteza de calcul
Stalpi de sustinere N2, A1 Stalpi de intindere si de intindere in colt N2, N8, A1 Stalpi terminali N10, N12, A1
Modul de aplicare a incarcarilor conductoarelor este prezentat in Figurile 7, 8, 9, 10 si 11 in functie de
coronamentul structurii. Este prezentata directia si pozitia incarcarilor provenite din actiunile meteorologice
pe conductoare, acestea fiind clasificate pe ipoteze de calcul. Cu scopul de a determina presiunea vantului
pe structura stalpului, aceasta s-a considerat intr-un mod indiferent de coronament: s-au calculat suprafetele
pline si coeficientul de umplere pentru fiecare tronson pe directia perpendiculara pe linie, respectiv s-a
stabilit coeficientul aerodinamic si de rafala in functie de cerintele geometrice. Urmarind formula prezentata
n Capitolul 3.4.1 b), s-a obtinut o fortd concentrata, aceasta s-a distribuit liniar pe montantii stélpului pe fata
perpendiculara pe linie. 93 (N2) (A1) Figura 4-3 Stalp tip brad (N8) (N2) (A1) Figura 4-4 Stalp tip Y (N8)
(N10) (N12) Figura 4-5 Stalp tip brad (N10) (N12) Figura 4-6 Stalp tip Y (N2) (A1) Figura 4-7 Stalp tip portal
Simbolurile aferente incarcarilor prezentate sunt urmatoarele: ? Mc — greutatea proprie in conditiile
depunerilor de chiciura a conductoarelor si izolatoarelor actionand vertical pe deschiderea la incarcari
verticale ? V¢ — presiunea vantului cu chiciura actionand orizontal in directia bisectoarei unghiului liniei sau
perpendicular pe conductoare ? Tc — tractiunile orizontale in conductoare actionand in directia bisectoarei
unghiului liniei ? Ma, Va, Ta — masa, vantul si tractiunea aferenta a conductoarelor in regim de avarie
(conductor rupt in una dintre deschideri) ? Tca Tcb—

1considerarea unei diferente de 25 % intre tractiunea orizontala a tuturor

conductoarelor din panourile adiacente in

directia axului liniei, respectiv in directia bisectoarelor. In procedura de alegere a coeficientilor partiali de
sigurantd, s-a luat in considerare optiunea cea mai defavorabila (coeficientul pentru greutatea chiciurii s-a
considerat cu valoarea maxima de 1.8.). Valorile de calcul

13sunt prezentate in Tabelul 4- 2. Tabelul 4- 2 Coeficientii partiali de siguranta ¢

onform [10] Categorii de

1incarcari incircari ?n Zonele Zonele A, B, C D, E

Coeficientul partial de siguranta ?a Zonel

23Zonele A, B, C e D, E Perma- nent Masa proprie
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1,10 1,10 Variabil a) Presiunea 110 kV 1,30 1,50 0,25 0,45 vantului 220 ? 1,50 1,70 0,30 0,50 400 kV b)
Masa chiciurii 1,80 1,80 c) Tractiunea conduct. in regim normal 1,30 - Excepti- onal Tractiunea conduct. in
regim de avarie - 1,10 Dimensiunile tronsoanelor si stalpilor, cele mai importante caracteristici structurale
respectiv informatii despre deschiderile de calcul sunt prezentate in Tabelele 4-3 + 4-8 pentru fiecare stalp
analizat. Tronsoanele sunt numarate de la partea inferioara spre partea superioara a stalpului in ordine
descrescatoare. 96 Tabelul 4-3 Informatii de baza ale stalpilor tip Y, 220 kV Tip Y SN 220101 SN 220102 SN
220103 SN 2201 05 ITnY 220114 220 kV Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron
BxD Montant Htron BxD Montant Tronson 1 3 3.0x2.4 L90x8 3 3.0x2.4 L90x8 3 3.0x2.4 L90x8 3 3.0x2.4
L100x10 4 4.35x4.80 L160x16 Tronson 2 4 3.6x2.8 L90x9 4 3.6x2.8 L90x9 4 3.6x2.8 L90x9 4 3.6x2.8
L100x10 6 4.87x6.15 L160x16 Tronson 3 6 4.5x3.1 L100x10 6 4.5x3.4 L100x10 6 4.5x3.4 L100x10 6
4.5x3.4 L120x10 6 5.4x7.5 L160x16 Tronson 4 6 5.4x4.0 L100x10 6 5.4x4.0 L100x10 6 5.4x4.0 L100x10 6
5.4x4.0 L120x10 - Tronson 5 - - - 3 5.85x4.8 L120x10 - Brat mic 3.5 - L70x7 3.5 - L70x7 3.5 - L70x7 3.5 -
L90x8 - Brat mare 5.5 2.55x2.1 L100x10 5.5 2.55x2.1 L100x10 5.5 2.55x2.1 L100x10 5.5 2.55x2.1 L120x10
9 4.0x3.9 L160x18 Traversa 9.7 1.2x1.0 L80x8 9.7 1.2x1.0 L80x8 9.7 1.2x1.0 L80x8 9.7 1.2x1.0 L100x10 10
1.8x1.0 L90x9 Varfar 2.5 - L60x5 2.5 - L60x5 2.5 - L60x5 2.5 - L60x5 3.2 - L80x8 Console 2.85 1.2x1.0
L60x5 2.85 1.2x1.0 L60x5 2.85 1.2x1.0 L60x5 2.85 1.2x1.0 L60x6 2.4 1.8x1.0 L60x5 Htot calculat [m] 25.5
31.522.5 25.5 23.2 Cond. activ Cond. protectie 3X450/75 mm2 OL-AL ©29.25 2x160/95 mm? AL-OL
©20.75; OL 95 mm? Desch. max. la vant av [m] 385 385 400 480 385* Desch. max. la forte vert. ag [m] 600
600 620 700 600* Unghi 2a intre aliniamente [m] 1807 1807 180? 1807 90?-76.5? *in functie de aliniament
Tabelul 4-4 Informatii de baza ale stalpilor tip Y, 220 kV Tip Y ICnY 220112 ICnY 220113 SnY 220103A ICnY
220131 InY 220 220 kV Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD Montant
Htron BxD Montant Tronson 1 4 4.5x3.6 L140x12 4 4.5x3.6 L160x16 4.5 2.9x2.9 L100x8 6 4.0x4.0 L150x14
4.5 3.0x2.4 L100x10 Tronson 2 6 6.0x4.5 L140x14 6 6.0x4.5 L160x18 5 3.4x3.4 L100x8 6 5.0x5.0 L160x16
54.4x5.0 L100x10 Tronson 3 6 7.5x5.4 L140x14 6 7.5x5.4 L160x18 6 4.0x4.0 L100x10 6 6.0x6.0 L160x16 -
Tronson 4 - - 6 4.6x4.6 L100x10 - - Brat mic - - 3 - L70x7 - 1.5 - L70x7 Brat mare 9 3.5x3.0 L160x14 9
3.5x3.0 L160x14 5.5 2.45x2.45 L120x10 9 3.0x3.0 L140x14 5.5 2.0x2.0 L100x10 Traversa 10.5 1.65x1.0
L90x9 10.5 1.65x1.0 L100x10 9.7 1.5x1.0 L80x8 10.2 1.5x1.0 L90x9 6.6 0.7x1.0 L70x7 Varfar 3.9 - L80x8 5
-L90x9 2.2 - L50x5 5 - L70x7 2.5 - L60x6 Console 2.8 2.4 1.65x1.0 L60x5 3.5 2.4 1.65x1.0 L60x5 3 1.5x1.0
L80x6 3.5 2.4 1.8x1.0 L90x8 2.3 0.8x1 L70x7 Htot calculat [m] 23.9 25 27.2 33 24.2 Cond. Activ 3X450/75
mm2 OL-AL 229.25 3X450 mm2 OL-AL-N 229.25 3X400/75 mm2 OL-AL Cond. protectie 2x160/95 mm?2 AL-
OL 220.75 2x70 mm? OL-ZN 2x70 mm? OL-ZN Desch. max. la vant av [m] 385 385 420 460 300 Desch.
max. la forte vert. ag [m] 600 600 410 460 445 Unghi 2a intre aliniamente [m] 180?7-153? 153?-127? 1807
153?-127? 1807-166.5? 98 Tabelul 4-5 Informatii de baza ale stalpilor tip brad, 220 kV Tip Brad Sn 220208
Sn 220251 ICn 220232 ITn 220241 220 kV Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD Montant
Htron BxD Montant Tronson 1 5.5 1.3x1.0 L70x6 5.5 1.3x1.0 L70x6 9.2 2.0x2.0 L90x8 8 2.0x2.0 L90x8
Tronson 2 6.5 1.86x1.35 L80x8 6.5 1.86x1.35 L80x8 6.5 2.42x2.42 L130x12 6.5 2.42x2.42 L130x12 Tronson
36.52.42x1.7 L100x10 6.5 2.42x1.7 L90x9 6.5 2.85x2.85 L160x16 6.5 2.85x2.85 L160x18 Tronson 4 6
2.94x2.02 L100x10 6 2.94x2.02 L100x10 5 3.6x3.17 2L120x12 5 3.17x3.6 2L130x12 Tronson 5 6 3.46x2.35
L120x10 6 3.46x2.35 L100x10 5 4.35x3.49 2L.130x12 5 3.49x4.35 2L.140x14 Tronson 6 6 3.98x2.67
L120x12 6 3.98x2.67 L120x10 5 5.1x3.81 2L130x14 5 3.81x5.1 2L150x14 Tronson 7 6 4.5x3.0 L130x12 6
4.5x3.0 L120x10 6 6.0x4.2 2L140x14 6 4.2x6.0 2L160x14 Tronson 8 6 5.0x3.32 L140x12 6 5.0x3.32
L120x12 6 6.9x4.6 2L.150x14 - Consola 1-2-34.5/8/5[m]4.5/8/5[m]4.5/8/5[m] 4.5/8 /5 [m] Htot
calculat [m] 42.5 42.5 43.2 42 Cond. activ 6X450/75 mm2 OL-AL 229.25 Cond. protectie 160/95 mm2
OPGW ©19.7 Desch. max. la vant av [m] 335 394 375 150* Desch. max. la forte vert. ag [m] 800 842 780
150* Unghi 2a intre aliniamente [m] 1807 1807 153?-126? 90?-76.5? *in functie de aliniament 99 Tabelul 4-
6 Informatii de baza ale stalpilor tip brad, 110 kV Tip Brad Sn110104 In110112 ICn110132 Sn110201
ICn110221 110kV Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron BxD
Montant Tronson 1 7.2 1.0x1.0 L70x6 8.7 0.9x0.9 L80x8 9.4 0.9x0.9 L100x10 11.5 0.9x0.9 L70x6 9 1.2x1.2
L80x8 Tronson 2 6.5 1.14x1.14 L70x7 5.5 1.58x1.58 L80x8 5.5 1.9x1.5 L120x10 7 1.86x1.49 L70x7 5.2
2.13x1.76 L100x8 Tronson 3 6.5 1.59x1.59 L70x7 5.5 2.26x2.26 L90x8 5.5 2.9x2.26 L120x10 6 2.68x2.0
L70x7 4.5 2.94x2.25 L100x10 Tronson 4 6 2.0x2.0 L70x7 6 3.0x3.0 L90x9 6 4.0x3.0 L120x12 6 3.5x2.5
L90x8 5.5 3.92x2.85 L120x10 Tronson 5 6 2.51x2.41 L90x8 6 3.7x3.74 L100x10 6 5.1x3.74 L120x12 6
4.3x3.3 L90x8 6 5x3.5 L120x12 Tronson 6 - - - - 6 6.1x4.2 L120x12 Consola 1-2-32.6 / 4.12.6/4.145/3
2.8/4.3/2.7 2.8/4.3/2.7 Htot calculat [m] 32.3 31.7 32.4 35.5 36.2 Cond. activ 3X185/32 mm2 OL-AL-N
219.2 6X185/32 mm2 OL-AL-N 219.2 Cond. protectie 95/55 mm2 OL-AL 16 Desch. max. la vant av [m]
340 315 340 340 240 Desch. max. la forte vert. ag [m] 540 440 440 540 440 Unghi 2a intre aliniamente [m]
1807 1807?-166.5? 153?-126? 1807 166.5?-153? 100 Tabelul 4-7 Informatii de baza ale stalpilor tip brad,
110 kV Tip Brad 110 kV ICn110231 1Tn110241 ITnTr110242 Htron BxD Montant Htron BxD Montant Htron
BxD Montant Tronson 1 9.4 1.2x1.2 L100x8 9 1.2x1.2 L100x10 14.2 1.41x1.41 L130x14 Tronson 2 5.2
2.13x1.76 L120x10 5.2 2.13x1.76 L160x12 6 2.49x2.49 L140x16 Tronson 3 4.5 2.94x2.25 L120x12 4.5
2.25x2.94 L130x14 7 3.74x3.74 L150x16 Tronson 4 5.5 3.92x2.85 L130x12 5.5 2.85x3.92 L150x14 7
5.0x5.0 L160x18 Tronson 5 6 5.0x3.5 L130x14 6 3.5x5.0 L160x16 6 6.1x6.1 L160x18 Tronson 6 6 6.1x4.2
L140x14 5 4.2x6.1 L160x16 - Consolad 1-2-3 2.8 /4.3/2.7 2.8 / 4.3 / 2.7 3.3/3.3/4.0/4.0/3.0/3.0 Htotal
(calculat) 36.6 36.2 40.2 Cond. activ 6X185/32 mm2 OL-AL-N 219.2 12X185/32mm20OLALN @19.2 Cond.
protectie 95/55 mm2 OL-AL @16 Desch. max. la vant av [m] 265 160* 360* Desch. max. la forte vert. ag [m]
440 440* 540* Unghi 2a intre aliniamente 1537-1267 90?-76.5? 90?-76.5? *in functie de aliniament 101
Tabelul 4-8 Informatii de baza ale stalpilor tip portal Tip Portal PAS220 PAS400101 Htron BxD Montant
Htron BxD Montant Tronson 1 11.2 0.6x0.6 L50x5 9.59 0.9x0.9 L70x7 Tronson 2 11.1 0.6x0.6 L50x5 10.1
0.9x0.9 L70x7 Tronson 3 - 9.6 0.9x0.9 L70x7 Traversa 7.7 0.6x0.5 L80x8 10.8 1.5x0.9 L90x8 Varfar 3
0.7x0.6 L50x5 1.8 1.0x0.9 L60x6 Console 3.6 0.6x0.6 L80x8 5.6 1.5x0.9 L80x8 Htotal (calculat) 25.7 32.4
Cond. activ 3X400/75 mm2 OL-AL 3X450/75 mm2 OL-AL 229.25 Cond. de protectie 2x70 mm? OL-ZN
2x160/95 mm? AL-OL 220.75 Deschidere max la vant av 420 160 Deschidere max la forte vert ag 525 440
Unghi 2a intre aliniamente 1807 1807 Prin parcurgerea Tabelelor 4-3 + 4-8 se poate observa o configuratie
structurala cu similitudine ridicata. Sectiunea inferioara a stalpilor are o forma dreptunghiulara cu un raport
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de B/H intre 1,5 si 1. Acest raport devine in cele mai multe cazuri 1 incepand de la prima consola. Directia
transversala si longitudinala se inverseaza intre stalpii de intindere in colt si stalpii terminali, unde in unele
cazuri putem sa avem si sectiune patrata. Primele tronsoane inferioare au o indltime de 6 m, unde montantii
cel mai des folositi sunt corniere cu dimensiuni de L100x10 + L140x14. In ceea ce priveste alcatuirea
diagonalelor principale, acestea s-au realizat in mod general din corniere L80x8 + L60x5, respectiv barele
cu rol structural redus (elemente secundare) din corniere L60x5 + L40x4. Trebuie mentionat faptul, ca
aceste elemente secundare pot fi inlocuite cu profile indoite din banda de otel, cu acelasi dimensiuni. Se
poate observa ca rigidizarea spatiala a structurilor LEA prezintd o mare varietate. Vorbind despre structuri
realizate din bare sensibile la comprimare, reducerea lungimii de flambaj este esentiala. Prin urmare, mai
multe scheme statice s-au folosit, insa aceste tipuri nu pot fi clasificate doar in functie de tipul sau inaltimea
structurilor. Cele mai importante diferente pot fi identificate in zona intre tronsonul inferior si prima consola
spatiale c) diagonale incrucisate sistem simplu centric d) diagonale incrucisate cu noduri alternate (a) sistem
rombic (b) sistem K (c) diag. centric (d) noduri alternate Figura 4-8 Schema statica a diagonalelor Vorbind
despre structuri existente, modificarea sau consolidarea acestora poate fi o procedurd complexa si
costisitoare, insa pentru optimizarea structurilor noi, s-au investigat aceste configuratii clasice. In vederea
obtinerii unor consumuri de material mai eficiente, Souza [61] a introdus si a dezvoltat algoritmul denumit SA
(Simulated Annealing — o metoda probabilistica care aproximeaza optimul global al unei functii). Algoritmul
ia in considerare aspecte atat teoretice cat si practice in procedura de redimensionarea si reconfigurare a
structurilor. Prin urmare s-a obtinut o reducere cu 40 % mai buna decét proiectele actuale, asa cum este
prezentata in Figura 4-9. Totusi, daca ludm in considerare consecintele obiective in procedura de executie si
montaj a unei geometrii atat de complexe, se poate afirma ca sectorul energetic mai are mult de dezvoltat
pana cand astfel de abordari pot fi introduse. Pe de alta parte, Souza [61] descrie o metoda care pune
accentul in mod deosebit pe optimizarea geometriei tronsoanelor si contravantuirilor, folosind doud metode
euristice moderne: FA (Firefly Algorithm) si BSA (Backtracking Search Algorithm). In urma analizarii mai
multor tipuri de stélpi LEA, s-a obtinut 103 o reducere de 6,4% in consumul de material, datoritd sistemului
de contravantuiri cu noduri alternate si rigidizarea inferioara in forma de V. Figura 4-9 Geometrie optimizata
cu algoritm SA conform [61] 4.3. Rezultatele verificarilor de rezistenta si stabilitate in procedura de analizare
structura stalpului s-a considerat conform proiectului tip, neglijand urmétoarele aspecte: imperfectiunile
elementelor, diminuarea sectiunilor din cauza coroziunii, excentricitatile conexiunilor, semirigiditatile
imbindrilor datorita prinderilor cu mai multe suruburi. in acest mod capetele barelor s-au considerat
articulate. Stalpii LEA s-au verificat la rezistenta globala elastica conform formulei 6

129.2.1 (7) din EN-1993-1-1 [14]: N?? M?,?2? M?,?? N?? M?,2? M?,7? <1

+ + (4-1) unde: NEd, My,Ed, si Mz,Ed sunt valorile de calcul NRd, My,Rd, si Mz,Rd sunt eforturile capabile.
Pe langa verificarea globala elastica s-a realizat si analiza de sensibilitate la flambaj folosind metoda
generala prezentata in 6.3.4 din EN-1993-1-1 [14], utilizand Ecuatia (4-2). 104 N?? + M?,?? x Ny???? x??
My??,2?? <1 (4-2) in care:  este factorul de reducere pentru flambaj prin incovoiere LT reprezinta factorul
de reducere pentru flambaj prin deversare Aceasta metoda calculeaza valoarea coeficientul de multiplicare
al incarcarii de calcul care produce instabilitatea elastica generala (acr) pentru fiecare element din fiecare
combinatie. Apoi, din comparatia tuturor combinatiilor sunt selectate elementele cele mai vulnerabile la
pierdere de stabilitate. Tabelul 4-9 Rezultatele verificarilor de rezistenta si flambaj pentru stalpii LEA Stalp
LEA % maxim de solicitare Zona Caz de maxima / incar- Profil care Deplasare de varf [nm] Bare sensibile
la flambaj cu acr<3 TIP Y SnY220101 86.2 T2 montant L90x9 N2 148 brat mare, diagonala T3 SnY220102
83.3 T1 montant L90x8 N2 172.7 diagonala traversei SnY220103 81.5 T2 montant L90x8 N2 130.1 brat mic,
diagonala T3 SnY220105 92.1 Consola L80x8 A1 170.8 diagonale brat mare, T2, T3 ITnY220114 73.8
Consola L90x9 N12 18.3 - ICnY220112 52.1 T1 montant L140x12 A1 27.8 bara orizontala intre T1 si brat
ICnY220113 61.5 Consola L90x9 A1 37.5 bara orizontala T1 SnY220103 93 T2 montant L100x8 A1 140.2
diagonale T2, T3 ICnY220131 101.5 T2 diagonald L70x6 A1 113 montanti T2, T3, diagonale T2, T3 105
InY220 102.4 Traversa L70x7 A1 99.8 diagonale T1, T2, T3 TIP BRAD Sn220208 83 Consolad 1 L60x5 N2
194.1 - Sn220251 97.5 T6 montant L120x10 N2 171 - ICn220232 80.9 T5 montant 2L130x12 N2 276
montanti T4, T5, T6, T7, diagonale T6 ITn220241 102.7 T6 montant 2L160x14 N10 306.9 consola 2, bare
oriz. T4 Sn110104 117.4 T4 montant L70x7 N2 391 montanti T2, T3, T4, T5, diagonale T5, In110112 120.8
T3 montant L90x8 N2 211 montanti T2, diagonale T3 ICn110132 122.1 T3 montant L120x10 N2 205.9
diagonale T3 Sn110201 151.9 T2 montant L70x7 N2 370.2 montanti T3, T4, T5 ICn110221 108.8 T3
montant L100x10 N2 164.4 - ICn110231 88 T3 montant L120x12 N2 153.5 - ITn110241 103 T4 montant
L150x14 N2 223.1 diagonale T4 ITnTr110242 86 T3 montant L150x16 N2 114 diagonale T3 Tip Portal
PAS200 94.1 Traversa Talpa sup. A1 L60x6 114 - PAS400101 125 Traversa Talpa inf. A1 L80x8 235.1
diagonale traversa Rezultatele calculelor sunt prezentate in Tabelul 4-9. S-a identificat zona si profilul barei
corespunzator procentului celei mai mare solicitari structurale, respectiv cazul aferent de incarcare. Chiar
daca deplasarea varfului nu este limitatd conform NTE0030400 [10], 106 tabelul indica si aceste valori
pentru a evidentia comportamentul diferit al structurilor privind rigiditatea acestora. S-a introdus an alt aspect
deosebit de important in clasificarea rezultatelor, si anume denumirea zonelor sensibile la pierdere de
stabilitate. Aceste zone s-au identificat cu ajutorul analizei de sensibilitate la flambaj, pentru barele cu acr
sub valoarea de 3. Conform procentului maxim de solicitare umax, stalpii verificati s- au impartit in trei
categorii: a) Categoria verde — structuri neafectate: umax este sub 90 %. In aceasta categorie intrd 60% din
stalpii tip Y, si 33,3% din stalpii tip brad, care se incadreaza in cerintele structurale. b) Categoria portocaliu —
structuri afectate: umax este intre 90 % si 103 % (conform articolului 58 din NTE0030400 [10] -

1La dimensionarea stalpilor se admite o depasire a rezistentelor de calcul cu

maxim 3
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%). Aici sunt prezente 40 % din stalpii tip Y, 25 % din stalpii tip brad respectiv 50 % din stalpii portal. In cazul
acestor structuri se pot observa cateva elemente critice sensibile la pierderea de stabilitate, de regula
diagonalele principale, in apropierea imbinarii intre tronsoane. c) Categoria rosu — structuri puternic
afectate: umax peste 105 %. Aceastd categorie reprezinta 41,6 % din stalpii tip brad si 50 % din stalpii portal
analizati. Prin interpretarea rezultatelor privind zonele sensibile la flambaj se poate observa ca elementele
principale structurale sunt afectate de pierderea de stabilitate, in unele cazuri chiar si la nivel global. in ceea
ce priveste configuratia coronamentului, se poate observa diferente semnificative si in acest aspect. in cele
ce urmeaza vor fi insumate principalele caracteristici structurale in functie de coronament: Tip Y Acest tip de
stalp prezinta o capacitate structurald generala buna, punctul slab fiind incarcarea din regimul de avarie.
Aceasta incarcare perpendiculara pe linie da o solicitare de torsiune globala, care afecteaza zona zvelta cu
bratele. Figura 4-10 (a) prezintd umax, respectiv (b) rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj pentru
stalpul ICnY220131. Prin urmare, elementele cele mai sensibile al acestui tip sunt diagonalele si montantii
bratului sub zona de prindere a traversei, insa se poate considera ca acest tip este fiabil din punct de vedere
al configuratiei structurale. 107 (a) (b) Figura 4-10 Procentul cel mai mare de solicitare structurald umax (a)
si rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj (b) pentru stalpul ICnY220131 Tip Brad 220 kV Luand in
considerare naltimea stalpilor (peste 42m — media Tnéltimii stalpilor verificati este de 32m), si acest tip
corespunde cerintelor structurale. Avand o sectiune rectangulara constanta, structura prezinta un raspuns
mai puternic asupra incarcarilor din rupere conductoarelor. Actiunea cea mai defavorabila provine din
combinatiile N2 si N10. Privind stalpii de sustinere, zona superioara sub console este mai afectata de
pierdere de stabilitate, dar valoarea lui acr este peste 3 si aici. In cazul stalpilor de intindere si terminali,
aceasta zona se muta n tronsoanele inferioare, unde diagonalele si montantii au valori de acr sub 3.
Rezultatele pot diferi in functie de modelarea si calcul imbinarilor cornierelor cu sectiune compusa [62]. 108
Figura 4-11 (a) prezintd umax si (b) primul mod de pierdere de stabilitate, si (c) rezultatul analizei de
sensibilitate la flambaj pentru stalpul Sn220251. (a) (b) (c) Figura 4-11 Procentul cel mai mare de solicitare
structurald umax (a), primul mod de pierdere de stabilitate (b) si rezultatele analizei de sensibilitate la
flambaj (c) pentru stalpul Sn220251 In consecinta, acest tip de stalp este mai sensibil la flambaj in cazul
stalpilor de intindere si terminali, insa se poate confirma ca si acest tip de stalp are raspuns corespunzator
pentru incarcarile de calcul. Tip Portal 220 kV — PAS220 Stélpul analizat avand rolul de stalp de sustinere,
configuratia structural& este planara (Figura 4-12). In cazul stalpilor portal de intindere, picioarele se executa
n forma de capra, astfel asigurand o comportament spatiale mai eficient. 109 Astfel, picioarele portalului
analizat impreuna cu traversa superioara formeaza un cadru, al carui grad de nedeterminare statica depinde
de modul de prindere al stalpului in fundatii cu cablurile de ancorare, respectiv de modul de prindere a
picioarelor in fundatii si de traversa. Elementul cel mai important al acestui tip consta in cablul de ancorare a
stalpului. Fara efectul de stabilizare al ancorei, stalpul nu-si sustine nici greutatea proprie. Acesta este unul
dintre motivele pentru care codul NTE 0030400 [10] precizeaza in Art. 82. necesitatea considerarii efectelor
de ordinul doi in procedura de calcul. Zona cea mai sensibild este imbinarea intre varfar si traversa, in cazul
ncarcarii din regimul de avarie, in talpa superioara a traversei. Montantii picioarelor nu sunt considerabil
afectati, fiind realizate dintr- o sectiune dreptunghiulara, rigidizata spatial. (a) (b) Figura 4-12 Procentul cel
mai mare de solicitare structurald umax (a) si rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj (b) pentru stalpul
PAS220 Prin urmare, daca luam in considerare efectul ancorei respectiv efectul ruperii conductorului, stalpul
se poate considera unul cu o configuratie sensibila si fragila, insa in conditii normale se poate afirma ca
stalpul face parte dintr-o categorie cu configuratie fiabila. 110 O analiza amanuntita de fiabilitate realizata be
baza unei set de date complete care considera intreaga durata de viata a stalpului ar putea sa specifice
exact nivelul de fiabilitate a acestui tip de stalp. Tip Brad 110 kV Acest tip de stélp este cel mai des folosit in
retelele LEA, Tnsa s-a dovedit ca este si cel mai vulnerabil la cedare (capitol 2.3.). Se poate observa o
tendinta generala in capacitatea structurala [60], si anume ca stalpii se verifica pentru cerintele de rezistenta
elastica globala, insa prezinta probleme semnificative la verificarea de stabilitate. Acest aspect s-a constatat
si In timpul inspectiilor vizuale de teren, unde in numeroase cazuri s-au gasit diagonale cu deformatii
remanente locale si globale din initierea flambajului care sunt identice cu modurile de pierdere de stabilitate
din procedura de calcul (Figura 4-13). Figura 4-13 Deformatii in analiza de flambaj comparat cu deformatii
pe teren pentru stalp ICn110231 111 In ceea ce priveste cazurile de incarcare dominante, similar cu tipul
prezentat anterior, stalpii LEA tip brad de 110 kV prezinta un raspuns bun la incarcarile de avarie, cele
dominante fiind din combinatia N2 si N10. Tn general, se poate observa in Figura 4-14 (a) si (b) ca stalpul
ICn110132 prezintad zona cea mai sensibila in diagonalele principale din tronsonul 3, in timp ce in cazul
stalpului Sn110201 (c) si (d), acest comportament se constat la nivelul elementului principal din tronson. Tn
ambele cazuri valorile lui acr sunt sub 3. Luand in considerare aspectele prezentate pentru diferite tipuri de
LEA, se poate afirma cé stalpul tip brad prezinta cele mai semnificative probleme privind rezervele si
capacitatea structurala.

20(a) (b) (c) (d) Figura 4- 14 Primul mod de pierdere de

stabilitate pentru ICn110132 (a) si Sn110201 (c), respectiv rezultatul analizei de sensibilitate la flambaj
pentru ICn110132 (b) si Sn110201 (d) 112 4.4. Concluzii S-a evidentiat diferenta raspunsului structural in
functie de coronamentul stalpilor. S-au prezentat rezultatele analizelor de rezistenta globalé si de stabilitate
pentru 24 de stalpi analizati. Calculele s-au realizat pe teoria initiala, cu geometrie perfecta si imbinarile
barelor considerate articulate. S-a ales configuratia cea mai slaba, pierderea de stabilitate fiind cel mai
important factor de dimensionare, rezultat cu buna corespondenta cu [48]. 113 5. PROCEDURI
EXPERIMENTALE 5.1. Introducere Analiza structurala a stalpilor LEA se face pe modele teoretice perfecte,
avand proprietati de material tipice, standard. in acest capitol se vor prezenta rezultatele testelor de material
pentru epruvetele luate din stalpi prabusiti, pentru o simulare mai perfecta a situatiei reale. in scopul de a
identifica tipul si volumul coroziunii, s-au masurat grosimile cornierelor corodate pe teren. O alta abordare
nedestructiva care prezinta o tendinta cat mai populara si fiabila in cadrul expertizelor structurale este
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scanarea structurilor folosind tehnologia 3D laser. Se vor prezenta rezultatele scanarilor efectuate pe doua
tipuri de stéalpi. 5.2. Determinarea caracteristicilor mecanice pe materiale din stalpi LEA existenti cedati
Avand in vedere ca probabilitatea cedarii stalpilor LEA este foarte mica si ca bare nu pot fi indepartate din
structuri n exploatare, obtinerea elementelor pentru realizarea incercarilor de determinare a proprietatilor
materialelor este foarte dificil si de multe ori bazat pe evenimente intdmplatoare. Cu toate acestea, autorul a
reusit sa gaseasca doua locatii de unde era posibila prelevarea barelor si imbinarilor din stalpi cedati, din
care s-au debitat epruvetele tip platbanda (din corniere) si bara rotunda (din suruburi). Primul stalp - denumit
stalp A - este un stalp tip Sn110104, construit in anul 1975, cedat in septembrie 2017, din care s-au prelevat
corniere tip L80x8 si L70x7 (Figura 5-1 - a), respectiv a doua structura — notat stalp B — este de tip
Sn110252-B, construit in 1990 si cedat in luna mai 2019, din care s-au luat bare L80x8 (Figura 5-1 - b).
Elementele structurale s-au indepartat cu ajutorul aparatului tip polizor unghiular, tintind colectarea
montantilor si imbinarilor de continuizare a stalpilor. 114 (a) — corniere si imbinari colectate din stalp A (b) -
stalp B cedat, inspectie in teren Figura 5-1 Elemente structurale indepartate din stalpi cedati 5.2.1. incercare
la intindere pentru corniere (platbande) S-au incercat epruvete tip dog-bone, dimensiunile fiind alese
conform SR-EN10002-1 pentru grosimea sectiunii transversale de 8 mm. Epruvetele au fost debitate cu un
sistem de prelucrare abraziva cu jet de apa, aparatul fiind dotat cu un amplificator de inalta presiune (60000
psi), care are capacitatea sa ejecteze apa cu o vitezd de max. 850 m/s. Avantajele taierii cu jet de apa fata
de metodele obisnuite sunt urmatoarele [63]: ? nu exista efecte sau tensiune termice; ? nu se modifica
structura otelului, fiindca materialul nu este expus la caldura, ceea ce conduce le o taiere fina fara distorsiuni
ale materialului; ? nu sunt necesare proceduri suplimentare de finisare; ? nu sunt deformatii semnificative.
Forma si dimensiunile epruvetei sunt ilustrate in Figura 5-2. 115 Figura 5-2 Forma si dimensiunile epruvetei
S-au efectuat masuratori privind dimensiunile geometrice principale (grosimea si latimea zonei de rupere din
mijloc), care sunt prezentate in Tabelul 5-1. Tabelul 5-1 Dimensiunile epruvetelor Epruveta Latime - B [mm]
Grosime - T [mm] Tipul de material Stalp A Stalp A — EA1 19.31 8.35 OL37 Stalp A — EA2 19.33 8.39 OL37
Stalp A — EA3 19.31 8.65 OL37 Stalp A — EA4 19.35 8.51 OL37 Stalp A — EA5 19.30 8.62 OL37 Stalp B
Stalp B — EB1 19.34 9.09 OL52-2 Stalp B — EB2 19.31 8.51 OL37-2 Stalp B — EB3 19.21 7.27 OL37-2 Stalp
B — EB4 19.09 7.83 OL37-2 Stalp B — EB5 19.32 8.08 OL37-2 Stalp B — EB6 19.19 8.38 OL52-2 Se poate
observa o variatie de 1.26 mm in grosimea epruvetelor, ceea ce se explica prin exfolierea straturilor de
vopsea, respectiv cu pierderea de material din cauza coroziunii. In cazul epruvetelor din stalp A, s-au
identificat trei straturi de vopsea, in total de 0.36 mm grosime (Figura 5-5 a). In ceea ce priveste stalpul B, s-
a masurat o grosime de 0.64 mm, alcatuita din doua straturi (Figura 5-5 b). S-a constatat insa, ca starea
generald a epruvetelor din stélp B este mult mai slaba din cauza coroziunii generale. 116 Masina de
incercare folosita
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a fost un aparat de incercare la oboseala tip INSTRON 8801 [64] (Figura 5-3), cu o capacitate maxima de
100 kN. Temperatura ambianta a fost intre 10°C si 35°C, valoarea fiind conform limitelor prescrise de catre
SR- EN10002-1 [65]. Setarile si pasii de testare s-au facut conform ISO 6892- 1-2009 [66]. Figura 5-3
Masina pentru testarea la tractiune INSTRON 8801 cu capacitate de 100 kN n Figura 5-4 sunt ilustrate
epruvetele dupa incercarea de tractiune, epruvetele albe fac parte din stalp A, cele corodate din stalp B. (a)
— epruvete din stalp A (b) — epruvete din stalp B Figura 5-4 Epruvete dupa incercare 117 Figura 5-5
ilustreaza stratul de vopsea exfoliat dupa ruperea epruvetei, respectiv grosimea masurata cu ajutorul
sublerului electric. (a) stalp A (b) stalp B Figura 5-5 Grosimea stratului de vopsea din epruvete pentru stalp
A si B De aceasta valoare a grosimii trebuie tinut cont in procedura de masurare si identificare a barelor din
stalpii verificati pe teren, deoarece ofera o posibilitate de estimare necorespunzatoare a grosimilor
cornierelor. Acest aspect este subliniat in capitolul 1.2.a.1. din [12]. Rezultatele incercarilor experimentale s-
au citit si calculat automat cu ajutorul programului de achizitie a datelor din aparatura de incercare. De
asemenea, s-a calculat media rezultatelor, deviatia standard (D.S.) si coeficientul de variatie (CdV). CdV se
calculeaza cu formula (5-1). CdV = D. S. 100 (5-1) rezultatele medii Curbele caracteristice si rezultatele
pentru epruvetele din stalp A sunt prezentate in Figura 5-6 si in Tabelul 5-2. Figura 5-6 Diagrama
caracteristica o-¢ pentru epruvetele din stalp A 118 Tabelul 5-2 Rezultatele incercarilor la intindere pentru
corniere din stalp A fy(MPa) fu (MPa) ey (%) €u (%) 1 257.9 388.9 2.14 29.94 2 255.3 320.1 0.85 33.63 3
247.3 376.8 1.72 29.37 4 250.8 308.1 0.69 31.78 5 229.7 320.3 0.66 31.09 Medie 248.2 342.8 1.21 31.16
D.S. 11.111 37.075 0.67 1.672 CdV % 4.477 10.814 55.77 5.366 Rezultatele confirma otelul pentru
epruvetele din stalp A este de calitate OL37, dar s-a constat o diferenta de 11,23 % intre valorile marginale
a limitei de curgere, iar rezultatul mediu final este cu 5,6 % peste valoarea standard de 235 MPa. Pe de alta
parte, se observa un comportament foarte ductil privind deformatia specifica la rupere. Aceasta proprietate
este indicata si in denumirea uzuald a acestui material, find denumit otel moale sau ductil. Insa, rezultatul
obtinut de 31,16 % pentru epruvetele din stalp A difera semnificativ de rezultatele din literatura de
specialitate. [67] indica o limita a deformatiei specifice de rupere pentru otel S235 de 20,83 %, ([68] — fig 2)
prezinta o valoare generala de 15-25 %, respectiv Tabelul 1.1 din [69] specifica o valoare de 25 %. S-au
comparat proprietatile materialelor din domeniul podurilor [70], unde s-au luat epruvete de pe un pod de cale
ferata in varsta de peste 100 de ani. Rezultatul mediu final este de 22,5 % pentru otelul studiat, echivalent
cu OL37 (St3M). Figura 5-7 si Tabelul 5-3 prezinta rezultatele pentru epruvetele din stalp B. 119 Figura 5-7
Diagrama caracteristica o-¢ pentru epruvetele din stalp B Tabelul 5-3 Rezultatele incercarilor la intindere
pentru corniere din stalp B fy(MPa) fu (MPa) ey (%) €u (%) 1 - - - - 2 295.3 403.0 2.45 22.67 3 286.1 400.3
1.5019.304 - - - - 5304.9 430.3 1.64 22.93 6 - - - - Medie 295.43 411.20 1.86 21.63 D.S. 9.40 16.60 0.51
2.02 CdV % 3.18 4.04 27.52 9.36 Dupa cum se poate observa din Tabelul 5-3, ruperea epruvetelor 1 si 6 nu
s-a reusit. Aceasta se explica prin faptul ca in momentul de colectare a barelor de pe teren, terenul a fost
foarte dificil de accesat, respectiv stalpul cedat era atat de deformat, incat nu era posibila identificarea
exacta a montantilor si diagonalelor. Un alt factor defavorabil a fost potentialul pericol in procedura de
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indepartare a barelor sub greutatea structurii prabusite. Datoritd acestor factori, epruvete s-au dimensionat
numai pentru materialul OL37. O alta problema aparuta in procedura de incercare la tractiune a fost
contactul intre suprafata bacurilor si epruvetei 4. Rezultatele incercarilor pe epruvetele 1, 2 si 4 nu s-au luat
n considerare in Tabelul 5-3. Ceea ce priveste rezultatele pentru epruvetele 2, 3 si 5, se constata o
asemanare buna cu cerintele standard, inclusiv valoarea medie a deformatiei specifice, care de aceasta
data este 21,63 %. Trebuie subliniat faptul, ca valorile sunt semnificativ mai mari decat cele prezentate in
standard SR-EN-10025-2 [71]. 120 Aceasta diferenta intre deformatiile specifice rezultate pentru epruvetele
din stalp A si B se poate explica cu modificarea compozitiei chimice a otelului in procesul de productie. in
Tabelul 5-4 sunt prezentate proprietatile materialului OL37-2-n, conform STAS 500/2-68 (otel de uz general
n constructii cu clasa de calitate 2 si cu grad de dezoxidare necalmat), comparat cu un otel tipic Fe 360
conform [72] BS- EN-10025-2: 1990 si S235JR conform [71] SR-EN-10025-2:2004. Un alt factor responsabil
pentru diferenta intre alungirile specifice poate sa fie imbatranirea materialului, aceasta insa nu s-a dovedit
clar, este doar o presupunere care nu s-a dovedit. Tabelul 5-4 Compozitia chimica a otelului, exprimat in %
Marca otel Carbon C Mangan Mn Siliciu Si Fosfor P Sulf S Cupru Cu Azot N Alte elem. OL37- -2-n1 0.22
0.26+ 0.85 0.07 0.055 0.055 - - Al> 0.025 Fe3602 0.17 - - 0.045 0.045 - 0.009 S235JR3 0.17 1.40 - 0.035
0.035 0.55 0.012 - sursa 1: Dan Mateescu — Constructii metalice, 1972, tabel 1.2. sursa 2: BS-EN-10025-
2:1990, Table 2 sursa 3;: SR-EN-10025-2:2004, Tabel 2 5.2.2. Incercare de intindere pentru suruburi n cele
ce urmeaza se prezinta procesul de desfacere a imbinarilor din stalpii cedati (Figura 5-8), de unde s-au luat
suruburile pentru incercarea de ntindere. Din stalp A s-a ales imbinarea principala de continuizare intre
tronsonul IV si lll, care este alcatuitd din urmatoarele: ? doua corniere principale L70x7 (montanti); ? o
diagonala L45x4 sudata pe un guseu cu grosime de 6 mm; ? o diagonala orizontala L50x4 sudata de talpa
montantului; ? 4 suruburi M20x60. in Figura 5-9 se pot observa procedura de desfacere a acestei imbinari,
modelul realizat in Idea StatiCa [52] si surubul M20 inainte de prelucrare. Clasa suruburilor nu a fost
specificata in desenele generale ale stalpului, numai cantitatea, greutatea si normativul (STAS 920-63). 121
Figura 5-8 Suruburi din imbinarea intre tronsonul IV-IIl, stalp A Tn cazul stalpului B, s-au ales suruburile din
imbinarea intre tronsonul VI cu piciorul de fundatie (Figura 5-9), care s-a alcatuit in felul urmator: ? doua
corniere principale L80x8 (montanti); ? eclisa interioara din cornier L70x7 cu lungime de 360 mm; ? eclise
exterioare realizate din placi 60x6 mm. ? 12 suruburi M16x45 (clasa suruburilor nu era trecuta in desene,
numai STAS 1388-73 si N113). Figura 5-9 Imbinare de continuizare desf&cuté din stalp B, model din Idea
StatiCa Incercarea la tractiune s-a ficut cu aceeasi aparatura ca si in cazul anterior (INSTRON 8801), iar in
acest caz prinderea epruvetelor s-a realizat cu bacuri cilindrice. Suruburile s-au preparat cu ajutorul
aparatului de sanfrenat. S-au eliminat filetele si astfel s-au format bare cu sectiune rotunda, avand sectiune
variabila cu diametrul de 8 mm in mijloc si 9 mm in capete, conform Figura 5-10. 122 Figura 5-10 Epruvete
realizate din suruburi din stalp A si stalp B Curbele caracteristice si rezultatele pentru epruvetele de suruburi
din stalp A, B sunt ilustrate grafic in Figura 5-11 respectiv Figura 5-12, si numeric in Tabelul 5-5 si Tabelul 5-
7. Figura 5-11 Diagrama caracteristica o-€ pentru epruvetele de suruburi din stalp A Tabelul 5-5 Rezultatele
ncercarilor la intindere pentru suruburile din stalp A fyb(MPa) fub (MPa) eyb (%) eub (%) 1 410,0 455.8
10.08 20.55 2 405.3 471.9 7.98 19.77 3 416.1 507.8 10.85 25.25 Medie 410.5 478.5 9.64 19.77 D.S. 5.39
26.63 1.48 2.97 CdV % 1.31 5.56 15.44 13.58 123 Diagrama caracteristica aratd un comportament ductil,
similar cu cazul anterior pentru platbande, insa palierul de curgere apare la o panta cu tga mic, la o alungire
specificd de 9,64 % comparativ cu 1,21 % pentru epruvetele de suruburi din stalp A. Aici se poate observa
in fiecare caz numai un singur salt la limita superioara de curgere. Rezultatele din Tabelul 5-5 indica o clasa
de 4.6 a suruburilor incercate, conform datelor din Tabelul 5-6 [15]. Tabelul 5-6 Valorile nominale pentru fyb
si fub a suruburilor conform SR

24-EN 1993-1-8 [15] Clasa surubului 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9 fyb (N/mm2) 240
320 300 400 480 640 900 fub (N/mm2) 400 400 500 500 600 800 1000

Figura 5-12 Diagrama caracteristica o-¢ pentru epruvetele de suruburi din stalp B Tabelul 5-7 Rezultatele
ncercarilor la intindere pentru suruburile din stalp B fyb (MPa) fub (MPa) eyb (%) eub (%) 1 528,1 527,1
39,09 39,20 2 542,6 541,4 40,65 40,39 3 520,3 519,6 34,98 36,19 4 534,0 534,0 39,63 40,20 Medie 531,3
530,5 38,59 39,00 D.S. 9,44 9,31 2,49 1,94 CdV % 1,77 1,75 6,45 4,99 Figura 5-13 ilustreaza o curba
caracteristicd semnificativ diferita de [73] [74] [75]. Atat timp cat valoarea rezistentei de rupere fub=534 MPa
indica o valoare corespunzatoare clasei 5.6., valoarea deformatiei specifice aratd o neconcordanta (Figura
5-13) in regiunea de 124 proportionalitate. Acest comportament poate sa insemne o durata de viata mai
lungéd a surubului (fyb si fub sunt aproape identice), insa poate conduce la o cedare prematura a imbindrii
din cauza deformatiilor aparute. (a) Katiana [74] (b) Hu [75] Figura 5-13 Curbe caracteristice pentru suruburi,
pe baza studiilor diferite 5.2.3. Incercare pentru determinarea modulului de elasticitate Datoritd numarului
redus de elemente disponibile pentru activitati experimentale, incercéarile privind modulul de elasticitate s-au
realizat pe epruvete diferite, cu sectiuni transversale mai mici comparativ cu epruvetele de platbande.
Debitarea epruvetelor s-a realizat cu jet de apa (Figura 5-14), tehnologie prezentata la Cap 5.2.1.
Epruvetele au latime constanta de 10 mm, avand o grosime de 8,58 mm in cazul stélpului A, respectiv 72,42
mm pentru stalp B. incercarea s-a facut cu ajutorul aparatului Instron 3366, dotat cu extensometru, avand
capacitatea de 10 kN
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Temperatura). Temperatura ambianta a fost de 20°C, conform cerintelor SR-EN10002-1 [71]. 125 (a)
debitare cu jet de apé (b) epruveta stélp A (c) epruveta stalp B Figura 5-14 Debitarea si incercarea
epruvetelor pentru determinarea modulului de elasticitate Datorita faptului ca suprafata de taiere a
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epruvetelor prezenta abateri in plan din cauza ruginii si din cauza vopselei, numai doua incercari s-au
finalizat cu un rezultat acceptabil. Valoarea finala a modulului a fost calculata automat prin intermediul
software-ului aparatului de incercare folosind metoda Chord Modulus [64]. Rezultatele incercarii de
determinare a modulului de elasticitate sunt ilustrate in Figura 5-15 si Tabelul 5-8. Figura 5-15 Diagrama
caracteristica o-¢ pentru epruvetele de suruburi din stalp B Conform informatiilor din Tabelul 5-8, rezultatul
mediu final obtinut este de 164.75 GPa. Luand in considerare numarul scazut a 126 incercarilor, acest
rezultat s-a considerat cu caracter informativ. Pentru o concluzie mai ampla, ar fi necesara efectuarea mai
multor Tncercari in cazul disponibilitatii elementelor de testat din stélpi cu varsta peste 30- 40 ani. Tabelul 5-8
Rezultatele incercarilor pentru determinarea modulului de elasticitate Aria sectiunii transversale (mm2)
Modul de elasticitate E (GPa) Stalp A 85.80 165.643 Stalp B 72.42 163.860 Medie 82.61 164.751 D.S. 4.51
1.26 CdV % 5.46 0.77 Pe de alta parte, daca luam in considerare factorii principali care influenteaza
proprietatile de baza ale modelului de elasticitate, [76] descrie ca constantul retelei in microstructura are un
efect semnificativ, deoarece otelurile cu compozitie mai densa au un modul elastic crescut. Tinnd cont de
acestea, rezultatele prezentate in capitolele anterioare demonstreaza ca elementele stalpilor au un material
foarte ductil, deci ideea unui modul elastic mai redus este acceptabila. Un alt factor discutat de [76] este
efectul temperaturii, insad modulul elastic scade progresiv numai cu cresterea temperaturii in domeniul de
600-800°C [77]. Stalpii sunt expusi in general la temperaturi intre -30°C si +40°C. Cu scopul de a tine cont
de Imbatranirea materialului [78] a folosit o incinta de testare a eroziunii/intemperiilor accelerate. Rezultatele
au aratat o pierdere de 2% din modulul de elasticitate dupa 150 zile in camera. Spre deosebire de literatura
de specialitate internationald, Oprisa [79] evidentiaza importanta fenomenului de imbatranire a constructiilor
metalice prin introducerea unei formule pe baza formulei von Karman utilizand modulul de elasticitate redus,
si coeficientul de reducere B, pentru starea limitd ultima a capacitatii portante. Utilizand aceasta teorie,
autorul studiului [79] ajunge la o valoare de =0,804 pentru structuri de peste 30 de ani. Utilizand acest
coeficient, valoarea redusa a modulului de elasticitate devine 170 000 MPA. 127 5.3. Coroziunea stalpilor
LEA 5.3.1. Stadiul actual al cunoasterii Efectul coroziunii asupra structurilor metalice este studiat pe scara
larga datorita frecventei problemei si a impactului economic. Scopurile principale ale acestor studii sunt
determinarea efectului coroziunii asupra rezistentei elementelor si comportamentul structurii. Conform
informatiilor, circa

650 treime din productia mondiala este scoasa din folosinta datorita
coroziunii, si numai 2/3 din metalul corodat este recuperat prin topire. Aceasta

fnseamna ca circa 10% din

cantitatea totala se pierde datoritd actiunii coroziunii. Definitia chimica a coroziunii este urmatorul: un
fenomen de deteriorare a unui material bazat pe timp, ca urmare a unei reactii cu mediul. Este un proces
electrochimic, unde are loc un atac in zonele anodice la suprafata, unde ionii ferosi intra in solutie. Electronii
se combina cu oxigen si apa pentru a forma ioni hidroxil. Acestia reactioneaza cu ionii ferosi din anod pentru
producerea hidroxidului feros, care este oxidat in aer, astfel producand rugina rosie.

1684Fe + 30?7 + 2H?0 = 2Fe?0? + H?0

otel + oxigen + apa = oxid feric hidratat (rugina) (5-2) Figura 5-16 ilustreaza tipurile coroziunii in functie de
aspectul distrugerii materialului. Aceste tipuri sunt dupa cum urmeaza: ? coroziune uniforma — intreaga
suprafata a metalului este afectata de mediul inconjurator; ? coroziune localizatd — se produce numai pe
anumite portiuni ale suprafetei metalului, se poate distinge pe baza urmatoarelor criterii: ? coroziune in
puncte: se limiteaza la un punct sau cavitate de mica arie, avand un raport de lungime / adancime de 2/3; ?
coroziune in crevase: in imbinarile metal-metal, in care exista un contact cu solutia coroziva (zone cu aerare
deficitara adiacenta cu o suprafata libera bine aerata); ? coroziune intercristalina: se produce intern la limita
dintre grauntii cristalini ai metalului, fara sa modifice aspectul exterior si are un efect negativ la proprietatile
mecanice; ? coroziunea sub tensiune: se manifesta prin fisuri inter- sau trans-cristaline din cauza solicitarilor
de tractiune sau compresiune; 128 ? coroziune la oboseald: se manifesta la solicitari variabile intr-un mediu
coroziv, dupa un anumit numar de cicluri se produc perturbari in retelele atomice ale metalului. Figura 5-16
Tipurile coroziunii Sursa: https://steemit.com [54] in scopul de a asigura protectia metalului impotriva ruginii,
trebuie asigurata o barierd impermeabila intre suprafata metalului si mediul inconjurator prin intermediul
straturilor de galvanizare si vopselelor. Cerintele legate de protectia impotriva coroziunii a constructiilor din
otel sunt prezentate in [80]. Totodata, pe masura ce structurile imbatranesc, aceasta bariera incepe séa se
deterioreze, astfel otelul devine expus la actiunile mediului. Aceasta probleméa se manifesta intr-un mod
deosebit in cazul stélpilor LEA, varsta acestor structuri fiind in multe cazuri de peste 50 de ani. Din cauza
calitatii necorespunzatoare a lucrarilor de mentenanta, straturile de protectie sunt deteriorate, astfel este
posibild crearea contactului intre umezeala si structura. Acest contact conduce pe termen lung la
incapsularea umiditatii in zonele unde se aduna si se blocheaza umiditatea, zone

152care sunt cele mai sensibile din punct de vedere al

capacitatii structurale: legatura fundatiei cu montantii, imbinarile tronsoanelor si capetele barelor orizontale
de rigidizare (Figura 5-17) 129 Figura 5-17 Diferite zone sensibile la formarea ruginii — colectie personala de
fotografii al autorului Ceea ce priveste reabilitarea stalpilor corodati exista doua optiuni principale [81]: ?
revopsirea totala a stalpilor; ? schimbarea si inlocuirea structurii. Cerintele legate de aceste aspecte sunt
descrise in Metodologie pentru proiectarea lucrarilor de reabilitare ale LEA 110 kV [12]. Cu toate acestea,
daca ludm Tn considerare lungimile si marimea retelelor LEA, trebuie sa constatdm ca o eficienta strategie
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de mentenanta este esentiala pentru partile responsabile cu lucrérile de intretinere, nu numai aplicarea celor
doua actiuni de reabilitare. Realizarea si dezvoltarea unei metodologii ingineresti multidisciplinare ar putea
rezulta intr-o economisire semnificativa

142atét din punct de vedere financiar cét si al volumului de

interventii. Trebuie realizata o clasificare a elementelor corodate in functie de importanta lor privind
integritatea structurald, apoi se alege modul de interventie: ? elementele care se corodeaza in cel mai scurt
timp sunt suruburile. Prin monitorizarea acestora, inlocuirea lor imbunatateste starea globala a structurii fara
a pune in pericol integritatea ei. O problema frecvent intalnita pe teren consta in revopsirea suruburilor
corodate. Aceasta a fost confirmata de 130 catre autor dupa desfacerea imbinérilor. Revopsirea suruburilor
este o solutie superficiala si periculoasa privind capacitatea portantd a imbinarilor, deoarece se dezvolta
tensiuni suplimentare din cauza straturilor de coroziune suplimentare intre componentele imbinarii ? barele
zvelte redundante corodate vor fi decapate de vopsea pana la luciu metalic, apoi va fi masurata grosimea
reald. Daca se constata o micsorare pana la 25%, elementele se vor proteja prin revopsire, altfel vor fi
nlocuiti; ? in cazul barelor secundare structurale corodate (cele mai importante fiind diagonalele principale),
dacé grosimea reald este mai mica cu pana la 15 % decat grosimea original&, se revopsesc. In caz contrar
vor fi nlocuite; ? montantii si consolele corodate care nu pot fi indepartate, trebuie consolidate la fata
locului. Consolidarea se realizeaza de obicei prin sudura unui cornier in spatele elementului corodat, astfel
forméand o sectiune transversala in forma de cruce. Literatura de specialitate prezintd numeroase cercetari
privind analiza capacitatii structurilor metalice sub actiunea coroziunii, insa in cele mai multe cazuri sunt
prezentate concluzii si aspecte generale [82], sau se discuta despre structuri industriale realizate din profile
laminate tip I, H sau tevi [83], [84]. O alta disciplina frecvent studiata in privinta coroziunii este constructia de
poduri [85], [86]. Langa cercetarile si calculele facute in FEM, s-au realizat studii avansate care includ
ncercari experimentale pe imbinari sau elemente structurale prelevate din structuri scoase din folosinta.
Aceasta abordare ar putea fi aplicata intr-un mod perfect si in cazul stalpilor LEA, deoarece sunt multi stalpi
scosi din uz, si incercarea experimentala s-ar putea realiza relativ simplu pe un tronson inferior sau numai
pe imbinari principale independente. Din rezultatele incercarilor pe baza structurilor existente ar fi posibila
stabilirea coeficientului de reducere a capacitatii portante, care ar facilita considerabil procesele viitoare de
reabilitare si expertizare. S-a observat cd majoritatea cercetarilor analizeaza starea structurilor metalice
generale sub actiunea coroziunii, in cele ce urmeaza se prezinta activitatile legate de stalpii LEA si de
corniere. Beaulieu [87] a testat 16 corniere corodate la forta de compresie (Figura 5-18). Lungimea
cornierelor cu dimensiunea de L64x64x4.8, L64x64x9.5 a fost intre 500 si 1500 mm, iar nivelul coroziunii a
fost 25 % si 40 % din greutatea totala. Folosind o metoda de calcul bazata pe grosimea 131 reziduala medie
a elementului din codul ASCE 10-97 [24], s-a definit capacitatea cornierelor corodate cu o medie intre
valoarea calculata si experiment de 1,05 pentru grosimea de 9,5 mm respectiv 0,94 pentru 4,8 mm.
Cornierele corodate au pierdut din capacitatea lor intre 10 % si 70 %: la o corodare de 25-30 % s-a
nregistrat o pierdere de 15-20 %, iar la o corodare de 35-40 % micsorarea capacitatii portante a fost de 25-
40 %. Figura 5-18 Corniere corodate la incercare la compresie - [87] In continuare, in teza sa de doctorat
[87] a testat 20 corniere cu dimensiune de L40x40x4 si lungime de 790 mm, cu trei diferite tipuri de
coroziune: (1) moderatd, (Il) in puncte si (Ill) de penetrare profunda. inceace priveste pozitia si agresivitatea
coroziunii pe cornierele incercate, s-au evaluat diferiti stalpi LEA pe teren cu elemente corodate care au fost
considerate ca si exemple. Formula de reducere a rezistentei barei corodate in functie de lungimea
modificata este exprimata in formula (5-3). NN???,2,2??,2,? = a + bT??? + cT??? ?L???? + dT???(L???)? L
L (5-3) unde: Nb,Rd,S reprezinta rezistenta de calcul a barei corodate comprimate la flambaj 132 NbO,Rd,S
este rezistenta de calcul a barei necorodate comprimate la flambaj a, b, ¢, d sunt constantele dependente
de zveltetea relativa a barelor (necorodate) ¢ reprezinta unghiul suprafetei expuse cu directia vantului Lmod
este parametrul de pozitia coroziunii Tred reprezinta reducerea grosimii in concluziile finale s-a comparat
rezistenta cornierelor corodate conform codului EN-50341 [16] cu rezistenta calculata pe baza metodei
Oszvald [88]. Rezultatul capacitatii conform EN-50341 [16] este Ncor,En/Nb0,Rd,S=0,824, iar folosind
metoda noud Ncor,0Oszv/Nb0,Rd,S=0,926. Diferenta intre cele doua practici fiind de 9 %. 5.3.2. Masuratori
pe teren despre nivelul coroziunii Dintre toate vizitele de teren efectuate de autor, starea cea mai grava
privind nivelul coroziunii a fost in cazul stalpului B. S-a masurat grosimea cornierelor cu ajutorul sublerului
digital, in zona inferioara din tronsonul VI a stalpului: montant L80x8, diagonala principala L70x4 L50x4,
respectiv elemente secundare de L45x4. (a)=8.31 mm (b)=7.69 mm (c)=6.64 mm Figura 5-19 Grosimea
corodatd a cornierului L80x8 din stalp B Figura 5-19 ilustreaza cornierul cel mai afectat de coroziune,
montantul stalpului. S-au efectuat mai multe masuratori pe lungimea barei, unde s-a constatat diferenta cea
mai mare de 17 % intre grosimea initiala si cea corodata. Tabelul 5-9 prezinta restul masuratorilor. 133
Tabelul 5-9 Masur atori pe teren despre grosimea corni erelor corodate Dimensiune cornier Grosime initiala
[mm] Masurare 1 [mm] Masurare 2 [mm] Diferenta [%] L80x8 8 7.69 6.64 17 L70x4 4 4.35 3.82 4.5 L50x4 4
3.88 3.76 6 L45x4 4 3.77 3.54 11.5 5.3.3. Analiza structurala globala a stalpului corodat Pentru a lua in
considerare efectul coroziunii in capacitatea structurala, s-a realizat analiza globala elastica si de flambaj a
stalpului B, folosind programul Consteel 14 [54]. Configuratia structurala poate fi observata in Figura 5-20.
Figura 5-20 Configuratia structurala stalp B S-a modificat grosimea elementelor structurale principale pe
baza masuratorilor conform Tabelul 5-9 si Figura 5-21: 134 ? montantul din primul segment din tronsonul
inferior s-a modificat la 6,5 mm (rosu), al doilea segment la 7 mm (verde), iar restul montantilor de L80x8 la
L80x7,5 (albastru inchis), respectiv montantii din capatul structurii de la L70x7 la L70x6,5 ? dimensiunea
diagonalelor principale s-a schimbat de la L70x4 la L70x3,85 (roz), iar in cazul cornierului L50x4 la L50x3,75
(gri). (a) model necorodat (b) model corodat Figura 5-21 Geometria modelelor structurale in functie de bare
corodate Tn urma efectuarii analizei elastice de ordinul doi si a analizei de sensibilitate la flambaj, au rezultat
diferentele prezentate in Tabelul 5-10. Valorile sunt prezentate pentru partea comprimata a stalpului,
prezentand cele mai semnificative diferente si principalii parametri de calcul la rezistenta de stabilitate
globala. Asa cum se poate observa in Figura 5-22, diagonalele prezinta o diferentd nesemnificativa in
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procentul de solicitare structurala intre varianta corodata si necorodata (1-2 %). n mod similar, nici
elementele ntinse nu sunt influentate semnificativ de prezenta coroziunii. 135 Tabelul 5-10 Rezultatele
analizelor elastice pentru stalpul B in stare necorodaté si corodata Dim. cornier Cap. port. elastica [%]
Zveltetea globala | Factor cr. de multiplicare a fortei acr Rezist. la stabilitate glob. [%] Stalp L80x8 56.3 0.718
3.40 68.7 necorodat L80x8 81.4 0.718 3.40 88.6 L70x7 73.7 0.616 5.25 60,5 Stalp L80x6.5 68.8 0.829 2.30
94.6 corodat L80x7.5 86.2 0.764 2.68 110.8 L70x6.5 78.9 0.614 4.92 64,9 Diferenta principald de 22,2 % se
observa in zona inferioara a stalpului pentru cornierul L80x6,5, in nodul cu diagonalele principale. Valoarea
factorului critic de multiplicare a fortei acr indica diferenta principala (3,40 fata de 2,30) in procentajul de
solicitare structurala la rezistenta de stabilitate globala. (a) Stalp corodat (b) Stalp necorodat Figura 5-22
Procentul de solicitare structurald a stalpului corodat si necorodat Pe masura cresterii inaltimii stalpului,
efectul coroziunii scade, deoarece incarcarea barelor prezinta o tendinta de scadere. Zonele cele mai
sensibile sunt nodurile intre montanti si diagonale principale. 136 5.3.4. Analiza imbinarilor corodate Pe
baza articolului [89] realizat de autor, s-a facut un studiu comparativ privind analiza imbinarilor corodate
pentru stalp B, folosind programul de calcul Idea StatiCa [52]. Configuratia imbinarilor principale este dupa
cum urmeaza (Figura 5-23): ? imbinarea A: conecteaza tronsoanele principale inferioare, este alcatuitd din
corniere L80x8, o eclisa interioara de L70x7, eclise exterioare din platbande cu grosime de 6 mm, legate
intre ele cu 12 suruburi M16 gr. 5.6.; ? Imbinarea B: responsabila pentru legarea tronsoanelor 111 (L80x8) cu
II (L70x7) prin intermediul eclisei interioare L60x6 si a guseurilor exterioare de 6 mm grosime, prinse intre
ele cu 12 suruburi M16 gr. 5.6. Diagonalele L60x5 si L50x5 sunt prinse de guseuri cu 2 suruburi M16 gr.
5.6.; ? Imbinarea C: realizeaza conexiunea intre tronsoanele Il (L70x7) cu | (L60x6) cu o eclisa interioara
L60x6, guseu si platbanda exterioard cu 6 mm grosime, legata cu 9 suruburi M16 gr. 5.6. Cele doua
diagonalele de L50x5 si L50x4 sunt prinse de guseu cu ajutorul celor 2-2 suruburi M16 gr. 5.6. (a) imbinarea
A (b) imbinarea B (c) imbinarea C Figura 5-23 imbinérile analizate la efectul coroziunii 137 S-a comparat
capacitatea maxima a imbinarilor la efort axial pentru trei diferite tipuri: (I) imbinare necorodata, (I) imbinare
cu coroziune uniforma, (lll) imbinare cu coroziune in puncte. Valoarea pierderii de sectiune a cornierelor din
modelele cu coroziune uniforma s-a luat din modelul Consteel [54], prezentat in subcapitolul anterior.
Eclisele interioare de L70x7 s-au modificat la L70x6.5, respectiv cele L60x6 la L60x5.5. n cazul coroziunii in
puncte, s-au modelat gauri cu diametru de 5 mm in montanti conform Figurii 29. Aceste gauri s-au pozitionat
n zona marginala a guseurilor respectiv in mijlocul eclisei interioare, astfel simuland rugina cauzata de
umezeala acumulaté. Figura 5-24 Imbinare modelata cu coroziuni in puncte din stalp B Comparatia celor
doua tipuri de coroziune cu imbinarea necorodata sunt prezentate in Tabelul 5-11, tindnd cont de rezistenta
ultima la compresiune si la intindere a conexiunilor. Tabelul 5-11 Rezultatele analizelor pe imbinarile cu
coroziune uniforma si in puncte pentru imbinarile principale din stalp B Necorodat Coroziune uniforma
Coroziune in puncte compr. [kN] intind. [kN] compr. [kN] intind. [kN] compr. [kN] intind. [kN] imb. A Dif. [%]
386.98 354.95 347.14 10.30 297.14 16.29 372.14 3.83 343.14 3.33 Imb. B Dif. [%] 325.52 264.58 275.78
15.28 225.25 14.87 295.57 9.20 264.32 0.10 Imb. C Dif. [%] 233.59 186.98 220.05 5.80 172.40 7.80 219.01
6.24 186.02 0.51 138 Analizand Tabelul 5-11, reiese ca imbinarile au o capacitate mai mare cu 10+20% la
eforturi din compresiune, decat la eforturi din intindere. Totodata, se poate afirma ca influenta coroziunii
uniforme este mai defavorabila decat in cazul coroziunii in puncte, diferenta fiind de maxim 16 % comparativ
cu 9 %. Efectul coroziunii se manifesta ih mod egal in privinta rezistentei la compresiune si la intindere, nu
exista diferentd in magnitudinea reducerii. (a) Imbinarea A (b) Imbinarea B (c) Imbinarea C Figura 5-25
Harta tensiunilor si deformatiilor specifice plastice ale imbinarilor cu coroziune uniforma din stalp B Figura 5-
25 arata modul de cedare a imbinarilor cu coroziune uniforma pe baza hartilor de tensiune si a hartilor de
deformatie specifica plasticd. Se poate observa ca elementul cel mai sensibil din imbinérile B si C este
montantul superior, cedarea apare in zona de capét al eclisei. In cazul Tmbinarii A acest efect este simetric,
zona de curgere se formeaza in montanti langa ambele capete ale eclisei. 139 Aspectele prezentate in
acest capitol indica importanta lucrarilor de mentenanta privind protectia structurilor LEA impotriva actiunii
de distrugere a coroziunii, zonele cele mai afectate fiind montantii in marginea imbinarilor din tronsonul
inferior. 5.4. Scanare laser 5.4.1. Descrierea metodologiei Procedeul de scanare 3D, altfel denumit
tehnologia fotogrammetrica terestra,

58analizeaza un obiect sau mediul inconjurator pentru a colecta date despre

forma si, eventual

pentru a nregistra diferite aspecte, cum ar fi culoarea acestora.

58Datele colectate pot fi apoi utilizate pentru a construi modele digitale

tridimensionale, compatibile cu diferite

programe performante de procesare. Scanarea cu tehnologia laser s

155-a dezvoltat in a doua jumatate a secolului XX,

scopul fiind recrearea cu precizie ridicata a diferitelor suprafete. Metodologia este special folosita in
domeniul cercetarii si proiectarii [90]. in domeniul ingineriei civile, scanarea laser consté in procesul
controlat al directionarii razelor laser, respectiv masurarea distantei la fiecarui punct scanat. Acest lucru
permite identificarea pozitiei tridimensionale a fiecarui punct din imaginea scanata. in general, o singura
scanare nu va produce un model suficient de detaliat, astfel fiind necesar realizarea mai multor statii de
masurare din diferite directii. In functie de dimensiunile obiectului, uneori pot fi necesare si peste o suté de
mésuratori. Aceste scanari trebuie importate intr-un sistem de referintd comun, procedura care se numeste
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aliniere sau inregistrare. Dupa eliminarea detaliilor si punctelor inutile care nu fac parte din obiectul scanat
(precum copaci sau cabluri), se poate folosi norul de puncte pentru realizarea sectiunilor si vederilor. 5.4.2.
Domenii de folosire Cel mai mare avantaj a procesului este ca scanarea laser este un proces nedistructiv, si
nici nu pune in pericol viata oamenilor. Profitand de acest lucru, scanarea 3D se foloseste cel mai des n
analiza si verificarea podurilor [91], respectiv a cladirilor patrimoniu [92]. Tn studiul lui, Fawzy [93] a combinat
metoda de scanare laser cu fotografii digitale facute din apropiere (Digital Close Range Photogrammetry -
DCRP), astfel imbunatatind acuratetea inregistrarii facute realizate pe o cladire tip moschee din Egypt. 140
Un alt beneficiu este prezentat de [94], unde este subliniatd importanta metodei de scanare 3D in procesul
de predare pentru studenti din domeniul ingineriei civile. Fotografiile sau desenele nu sunt suficient de
detaliate si nu permit intotdeauna vizualizarea dimensiunilor reale ale cladirilor, podurilor sau viaductelor.
Parcurgand literatura de specialitate nationala si internationald, se poate afirma cé aceasta tehnologie inca
nu s-a utilizat in studiul si analizarea stalpilor LEA. 5.4.3. Prelucrarea datelor din norul de puncte Autorul a
realizat inregistrari pe doi stalpi cu tehnologia descrisa, ambele fiind localizate in apropiere orasului Cluj-
Napoca: a) pe un stalp de intindere in colt IcN220232A, in anul 2015 b) pe un stalp de sustinere Sn110104,
in anul 2020 In urmétoarele vor fi descrise pasii de realizare si modelele finale. a) IcN220232A: S-a folosit
un aparat de scanare FARO Focus 3D S120, avand o raza maxima de 120 m cu capacitatea de a cuprinde
o vedere 3D la 360 grade cu o tolerantd maxima de +2 mm si ratd de scanare 976000 puncte/sec. S-a
scanat stalpul din 11 diferite pozitii in jurul stalpului. Inregistrarile s-au aliniat utilizand programul Scene LT,
cu ajutorul bilelor de referinta Figura 5-26 (a). Modelul final se prezinta in Figura 5-26 (b). Stalpul face parte
din categoria mai complexa privind configuratia structurald, cu o inaltime de 37,2 m si suprafata de baza
510 mx 3,81 m.

181(a) (b) (c) Figura 5- 26 Procedura de scanare laser (a),

Norul de puncte (b), Suprapunerea modelului scanat pe model initial (c), realizat de autor in [62] 141 Norul
de puncte continand 1,71 milioane de puncte (format .ptx) s-a suprapus cu axonometria modelului structural
(exportat din programul de calcul Consteel in format .ifc) in programul de detaliere Tekla Structures [95],
conform Figura 5-26 (c). S-a observat o deformatie orizontald de 10,1 cm la varful stalpului si o deformatie
verticala de 5,3 cm la consola cea mai lunga, respectiv un numar mare de diagonale deformate. Un factor
important este locatia structurii, acesta fiind pozitionata in varful unui deal. Din aceasta cauza. nu s-au putut
efectua scanari de la distanta suficienta, astfel in zona superioara a stalpului nu s-a inregistrat o densitate
suficienta de puncte. Un alt aspect care creeaza dificultate este dimensiunea norului de puncte, care
necesita un calculator cu performanta exceptionald, in caz contrar procesul de prelucrare a datelor devine
prea consumator de timp. b) Sn110104: Scanarea s-a realizat cu un aparat de scanare Trimble TX8, cu o
raza maxima de 340 m, si viteza de scanare cu 1 milion de puncte/sec (Figura 5-27 a,

20b). (a) (b) (c) Figura 5- 27 Aparatul de scanare (a), bila de

referinta (b), norul de puncte (c) 142 De data aceasta s-a ales un stalp asezat intr-un camp deschis, fara
obstacole in vecinatate. Inaltimea stalpului este de 32,2 m, dimensiunea de baza de 2,41 m x 2,41 m.
Scanarea s-a facut de pe 8 locatii diferite, rezultatul inregistrarii fiind un model aliniat cu 22.44 milioane de
puncte (Figura 5-27 c). Datorita calitatii mai detaliate si complexe, prelucrarea norului de puncte s-a putut
efectua mai eficient dupa suprapunerea modelelor. Totusi, remodelarea inseamna un proces lung si
minutios, care necesita un nivel de utilizare ridicat a programului Tekla Structures [95]. in finalul prelucrarii
norului de puncte, care de fapt a constat in reconstructia modelului pe baza releveului de scanare, s-a
rezultat o axonometrie care corespunde geometriei reale. 5.4.4. Rezultatele analizei stalpului scanat
Folosind axonometria realizata in Tekla Structures [95], s-a construit modelul de calcul al stalpului scanat in
programul Consteel [54], ilustrat in Figura 5-28. Figura 5-28 Axonometria stalpului scanat in programul de
calcul Consteel 143 Tinand cont de excentricitatile barelor si imbinarilor, s-au folosit elemente de legatura tip
link continuu, astfel legand barele cu axe decupate pentru transmiterea fortelor. Pentru respectarea formei
reale a montantilor deformati, picioarele stalpului s-au modelat intr-un mod divizat, legand cu bare
individuale nodurile diagonalelor (Figura 5-29). Figura 5-29 Geometria deformata a montantilor stalpului
scanat Tabelul 5-12 Deformatii masurate pe stalpul scanat Criterii Tnéltime/ Lungime [m] Valoare de limita
[mm] Valoarea masurata Verticalitate stalp 32,3 63,8 H/500 174 Orizontalitate console inf. 4,1 20,5 L/200 32
180 Orizontalitate consola sup. 2,6 13 51 Se observa forma flambata a montantilor, iar la nivelul global, se
constata o deformatie laterala de 174 mm pe inaltimea stalpului (Tabelul 5-12). Conform cerintelor 1.3.a.5.
din Metodologie pentru proiectarea lucrarilor de reabilitare ale LEA 110 kV [12], verticalitatea este limitata la
0.2% din inaltimea stalpului (Hst/500). Pentru Hst=32.2 m, aceasté limita este 63.8 mm. In cazul consolelor,
s-a masurat o sageata de 32 mm si 180 mm pentru consolele inferioare, si 51 mm pentru consola
superioara, in timp ce limita de orizontalitate este specificata la 0.5% din 144 lungime (Lcon/200). Pentru
consola inferioara Lcon=4,1 m, aceasta valoare este 20,5 mm, iar pentru consola superioara Lcon=2,6 m cu
13 mm. Langa deformatia verticald, consolele prezintd o deformatie substantiala in zona talpii superioare,
dupa cum se poate observa in Figura 5-30. Acest fenomen se explica prin faptul ca aceste bare s-au
dimensionat numai la intindere, la o zveltete de leff=240. Ins3, in realitate, aceste corniere au preluat si
ncarcari orizontale si de compresiune din cauza actiunii vantului. Figura 5-30 Vedere laterala, superioara si
3D a consolelor stalpului scanat Pentru determinarea capacitatii structurale a stalpului, langa combinatia cea
mai defavorabild N2, s-a examinat si o combinatie de exploatare. Luand in considerare situatia stalpului pe
teren (zona plata cu vegetatie neglijabila fara obstacole), s-au impus doua directii de vant, ambele
perpendicular pe linie. Rezultatele analizei s-au comparat cu rezultatele realizate pe o structura cu
geometrie perfecta. In ambele cazuri, zona cea mai solicitats este Tronsonul IV, mai exact montantii cu profil
L70x7. S-a constatat o diferentd semnificativa intre configuratia modelului scanat, si modelul perfect: pe
stalpul din teren nu s-a montat bara orizontala transversala intre tronsoanele IV si V (Figura 5-30). Aceasta
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bara are rolul de a stabiliza zona respectiva a stélpului, si are o contributie importanta in distributia
eforturilor. LAnga aceast& problema, s-a constatat si un comportament diferit in zona Imbinarilor: in cazul
modelului scanat, unde s-a tinut cont de suprapunerea cornierelor in zona imbinarilor, solicitarea structurala
maxima se muta in zona de schimbare a sectiunilor, pe cand in modelul teoretic solicitarea maxima se afla
in camp. 145 (a) (b) (c) Figura 5-31 Abatere intre configuratia modelului initial (a) si modelul scanat din teren
(b), comparat cu planul original (c) Comparatia rezultatelor arata ca modelul scanat depaseste limitele
structurale in mod semnificativ atat la nivel local si cat la nivel global, solicitarea maxima fiind intre
140%+190%. Aceste valori sunt ilustrate cu ajutorul modelelor din programul de calcul Consteel in Figura 5-
32. Pentru modelul cu geometrie perfects solicitarea maxima este de 116%. Ins4, spre deosebire, se
identifica un comportament mai bun in zona inferioara a diagonalelor principale pentru stalpul scanat decat
n cazul stélpului teoretic (95%). Aceasta se explica print legaturile excentrice ale diagonalelor in barele
orizontale si Th montant, in acest fel incarcarile fiind distribuite intre bare, reducand fortele axiale. Pe de alta
parte, rezultatele combinatiei de exploatare arata o suprasolicitare mai redusa. Pentru aceastd combinatie,
solicitarea structurald maxima se poate observa tot in zona de imbinare intre tronsoanele Il si IV, cu valori
cuprinse intre 97 %+145 %. 146 (a) (b) (c) Figura 5-32 Utilizarile structurale pentru stalpul cu geometria
perfecta (a) respectiv pentru modelul scanat, calculat la combinatia N2 (b) si combinatia de exploatare (c) S-
a evidentiat importanta procesului de scanare 3D, nu numai in aflarea formei exacte, ci si ih compararea
configuratiei globale a stalpului, deoarece diferentele intre structura initiala si reald nu pot fi observate in
mod clar numai prin inspectie vizuald din cauza complexitatii geometrice. 147 5.4.5. Directii viitoare ale
procesarii norilor de puncte Estimarea starii reale a structurilor LEA prezinta a provocare complexa pentru
inginerii proiectanti In cazul prezentat, cand exist& o baz& de date extrem de largé sub forma norului de
puncte, fiecare ora de prelucrare conteaza. in momentul de fata, Tnsa, nu exista nici un program cu ajutorul
caruia ar fi posibil transformarea unui nor de puncte intr-un sistem de axe. Din acest motiv, o directie viitoare
este folosirea metodologiei parametrice, prin intermediul programului Rhino si Grasshopper [55]. Profitand
de potentialul urias a acestei directie, si de dezvoltarii destul de rapide a software-ului, in viitorul apropiat se
asteapta prezentarea unui plug-in care o sa se permite procesarea norului de puncte. 5.5. Metoda de
evaluare a starii structurale pe teren Tinand cont de aspectele prezentate in acest capitol cum ar fi
deformatiile barelor, protectia anticoroziva sau corodarea structurilor LEA, autorul a implementat un sistem
de clasificare care rezuma si prezinta starea generala a stalpilor. Principiul clasificarii este incadrarea
diferitelor proprietati intr- un sistem cu note de 1 la 10, iar fiecarui nota corespunde o culoare (Tabelul 5-13).
Folosind aceasta metoda, se poate evidentia eficient si clar statutul obiectiv al oricarui stélp in expertize,
studii de caz sau in cercetarea curenta. Tabelul 5-13 Clasificarea structurilor LEA, implementata de autor in
[96], [97] Tipul de stalp Calitatea vopselei Nivelul coroziunii Deformatii ale Starea sectiunilor fundatiilor IC
8/10 7/10 7/10 5/10 IN 7/10 6/10 8/10 5/10 IT 9/10 9/10 7/10 8/10 SN 7/10 7/10 6/10 6/10 Legenda punctaje
acordate: 1+4: critic — necesita interventie urgenta 5+6: nesatisfacator — necesita consolidare 7+8: afectat —
necesitd reparatii de intretinere 9+10: acceptabil — poate fi exploatat fara interventii pana la urmatoarea
expertizare. 148 6. METODOLOGIA DE IDENTIFICARE A MODURILOR DE PRABUSIRE A STALPILOR
CEDATI FOLOSIND METODE LINIARE SI NELINIARE 6.1.Introducere Capitolul prezinta o metodologie
care ne ajuta in intelegerea fenomenului de colaps a structurile LEA. n urma vizitelor pe teren s-au analizat
mai multe tipuri de cedare a structurilor, insa in lipsa inregistrarilor modului de prabusire sau a testelor la
scara reald, este extrem de dificild definitia modului de cedare a structurilor. Aceasta cunostinta are o
importanta semnificativa, pe baza acestuia pot fi determinate elementele critice in colaps, astfel fiind posibila
consolidarea adecvaté a structurii. In plus, daca se va tine cont de aceste cunostinte specifice, noile structuri
pot fi proiectate mai eficient in viitor. Cu ajutorul metodologiei create de autor se poate identifica nu numai
elementul critic, dar si ordinea barelor si imbinarilor care pierd capacitatea portanta, raspunsul structurii
dupa eliminarea elementului critic, respectiv modul si forma colapsului progresiv. S-a tinut cont si de efectul
coroziunii, rezultatele fiind prezentate in functie de viteza vantului. in acest capitol sunt aplicate cunostintele
obtinute Tn capitolele anterioare: ? calculul incarcarilor conform normativului in vigoare; ? factorii principali
de modelare in calculul structural 3D; ? efectul imbinarilor semirigide pe structura globala pe baza calculelor
facute in programul IDEA StatiCa [52]; ? analiza de sensibilitate la flambaj pe baza calculelor facute in
programul Consteel [54]; ? rezultatele testelor de material din stalpii cedati. Langa analiza elastica, s-a
introdus analiza static si dinamic neliniara in procedura de calcul cu ajutorul programului SAP 2000,
versiunea 21.0.2 [98]. Setarile principale au fost realizate pe baza UFC 4- 023-03 [99], FEMA-273 [100],
respectiv FEMA-356 [101]. 149 6.2.Metode de calcul 6.2.1. Analiza static liniard (ASL) Pentru identificarea
elementelor

166cele mai sensibile din punct de vedere al

pierderii de stabilitate, s-a folosit analiza de sensibilitatein programul Consteel. In aceasté procedura toti
membrii sunt selectati si atribuiti cu cel mai relevant mod de flambaj in fiecare combinatie de incarcare.
Pentru a cuantifica acest fenomen, se foloseste Metoda generala din EN 1993-1-1 6.4. [14], unde
coeficientul de multiplicare al incarcarii de calcul (acr) corespunzator modurilor relevante de flambaj este
folosit in calcularea zveltetii membrilor. S-a analizat stalpul ICn 110213 de intindere in colt, cu 3 diferite
Tnaltimi in functie de numarul tronsoanelor (1) ICn-3 cu 25,7 m, (Il) ICn avand 28,7 m, respectiv (lll) ICn+6
fiind 34,7 m. Pentru fiecare model s- au folosit configuratii cu imbinari semirigide. Acest tip de stalp a fost
proiectat in 1976, pentru unghiurile de aliniament a=200g+140g, caracteristicile principale de proiectare fiind
prezentate in Tabelul 6-1. Tabelul 6-1 Proprietatile de baza ale stalpului ICn 110213 Simbol Semnificatie
Zona la an Deschiderea nominala a liniei, sau deschiderea max. limitata de gabaritul la sol 245 m av
Deschiderea max. limitata de presiunea vantului sau semisuma max. a deschiderilor adiacente 275 m af
Deschiderea max. limitatéd de distanta dintre faze 275 m ag Deschiderea max. limitata de fortele verticale
sau semisuma max. a deschiderilor virtuale adiacente 425 m incarcérile au fost recalculate conform
normativului in vigoare NTE 0030400 [10], de unde s-au ales combinatiile cele mai semnificative in regim
normal de functionare (N2 -
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1vant perpendicular pe linie, simultan cu depunere de chiciura) respectiv in

regim de avarie (A1 -

1ruperea conductoarelor in conditile unui vant perpendicular pe linie,

simultan cu depunere de chiciura). in scopul de a lua in

161considerare incarcarile cele mai defavorabile din punct de vedere al

comportamentului global si local, s-au comparat rezultatele din analiza de rezistenta si de flambaj din
combinatiile descrise anterior (N2 si A1). Impotriva faptului ca ruperea conductorului 150 naste un efect
semnificativ de torsiune pe structura stalpului, care se constata in fortele axiale marite in diagonalele
principale frontale, eforturile mai defavorabile sunt prezente in combinatia N2 (Figura 6-1). (a) Combinatia
N2 (b) Combinatia A1 Figura 6-1 Rezultatul fortelor axiale din analiza elastica pentru diferite regimuri de
calcul Tn urmétoarele imagini sunt prezentate rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj pentru stalpul
ICn-3 cu indltime de 25,7 m. 151 (a) — Valorile acr (b) — Forma pierderii de stabilitate Figura 6-2 Analiza de
sensibilitate la flambaj pentru ICn-3 110213 Se observa ca bara critica este diagonala principala laterala
L60x6 din tronsonul IV, avand valoarea de acr =2,37 sub incarcarea axiala de 68,87 kN. Procentul de
solicitare structurala este 80,2 % utilizand formula 6.3.4 (2)-(3), (4)b — (6.63, 6.64, 6.66) din [14]. Figura 6-2
(b) araté forma elementului flambat dupa axa y-y. In ceea ce priveste comportamentul global al stalpului, se
poate constata participarea montantilor principali in preluarea compresiei din vantul perpendicular pe
conductoare. Aceste elemente sunt realizate din profile L140x12 respectiv L120x12 si au fost modelate cu
Tmbinari semirigide cu valoarea in directia principala de 2500 kNm/rad, respectiv in directia slaba de 1000
kNm/rad. Configuratia cea mai des folosita pentru acest tip de stalp consta in solicitarea tronsoanelor
principale cu inaltime de 6 m. n unele cazuri de teren, insa, este necesara folosirea unei Tnaltimi
intermediare de 3 m. Acest semi-tronson este configurat cu diagonale in forma de K in loc de forma in X,
care conduce la un comportament spatial diferit. Aceasta distributie a fortelor axiale si a rigiditatilor se poate
observa in 152 valoarea diagonalei comprimate cu acr =9,28, comparativ cu diagonala din tronsonul
superior de forma X avand valoare de acr =2,37. In urmétoarele imagini sunt prezentate rezultatele analizei
de sensibilitate la flambaj pentru stalpul ICn cu Tnaltime de 28,7 m. (a) — Valorile acr (b) — Forma pierderii de
stabilitate Figura 6-3 Analiza de sensibilitate la flambaj pentru ICn 110213 Se poate identifica un
comportament mai bun al elementelor principale pentru aceasta inaltime (Figura 6-3). Barele critice la
pierdere de stabilitate sunt montantii din tronsonul V cu acr =3,34. Diagonalele principale nu sunt evidentiate
ca si elemente sensibile, numai barele secundare de stabilizare. In Figura 6-4 a sunt prezentate elementele
cele mai sensibile la pierdere de stabilitate, respectiv in Figura 6-4 b forma flambata pentru stalpul ICn+6
110213, cu Tnaltime de 34,7 m. 153 (a) — Valorile acr (b) — Forma pierderii de stabilitate Figura 6-4 Analiza
de sensibilitate la flambaj pentru ICn+6 110213 Luand in considerare ca acest stalp este cel mai inalt si
montantul tronsonului inferior este identic cu cel din stalpii anterior tratati, este de inteles ca acest stalp are
cea mai mica valoare de acr=3,33 dintre stalpii prezentati. In urmatoarele tabele se vor prezenta rezultatele
detaliate pentru diferitele Tnaltime de stalpi in functie de tipurile de rigiditati introduse de autor. S-au folosit
diferite culori pentru diferite rigiditati pentru o mai buna transparenta a tabelelor, dupd cum urmeaza: ?
Model articulat: fiecare bara este articulata in ambele capete; ? Model semirigid: pentru imbinarile
elementelor structurale principale s-au impus rigiditatile corespunzatoare calculate individual, iar elementele
secundare au articulatii perfecte; ? Diagonale articulate si montanti continuu: capetele diagonalelor sunt
articulate iar toti montantii sunt total rigide; ? Model complet continuu: fiecare bara este rigida. 154 Tabelele
contin locatia, dimensiunile, capacitatea maxima de flambaj, coeficientii de incastrare, respectiv procentul de
solicitare maxima structurala pentru elementele principale structurale. 155 Tabelul 6-2 Rezultatele analizelor
elastice pentru ICn-3 110213 cu Hstalp=25.7 m Model articulat Model semirigid Diag. art., mont. continuu
Model complet continuu Pozitie Descriere model Profil Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba Coeficient incastrare
ky kz Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba Coef. incastr. ky kz Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba Coeficient
incastrare ky kz Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba Coeficient incastrare ky kz T5_M L140x12 574 638 0,99
0,99 651 647 0,95 0,95 572,1 651,3 0,93 0,93 670,9 659,7 0,89 0,89 T5_D-F L70x6 36 70 0,99 1,02 68,6
94,8 0,8 0,88 37 70,6 0,98 1,04 72,2 124,6 0,62 0,65 T5_D-L L60x6 63,4 55,5 1,02 0,96 96,1 79,4 0,78 0,78
63,156,9 1,04 0,95 112,4 110,5 0,61 0,55 T4_M L120x12 484,8 554,7 0,91 0,91 554,4 569,4 0,82 0,83
482,9 573,4 0,8 0,8 568,9 577,5 0,78 0,78 T4_Di-F L70x6 45,2 124,1 0,99 1,04 81,7 121,4 0,75 0,8 48,2
87,6 0,99 1,06 109,9 136,2 0,65 0,68 T4_Di-L L60x6 110,4 68,3 1,0 0,98 133 98,9 0,76 0,73 111,3 69,2 1,01
0,97 143,3 113,3 0,65 0,62 T4_Ds-L L60x6 110,2 100,3 1,0 0,98 132,2 123,2 0,76 0,75 109,7 100,5 1,0 0,98
142,4 135,2 0,62 0,61 T3_M L120x12 496 596,8 1,14 1,11 561,1 602,4 1,08 1,05 494,9 599,4 1,11 1,08
574,9 605,4 1,04 1,01 T2_M L120x10 411,5 460,8 1,06 0,93 468,7 478 0,92 0,82 410,7 472,7 0,97 0,85
480,7 490 0,84 0,73 T1_M L90x8 225,1 187,6 1,12 0,91 268,1 232,8 1,05 0,71 224,5 214,8 1,17 0,79 277 ,1
253 0,91 0,62 Util. max. N2 [%] 106,3 89,9 107,3 91,5 Locatie Diagonala laterala T4 Montant T5 Diagonala
laterala T4 Imbinare tronsoane T5-T4 Util. max. A1 [%] 102,8 75,3 102,5 75,6 Locatie Diagonal laterala T4
Diagonala laterala T4 Diagonala laterala T4 Montant T3 Tabelul 6-3 Rezultatele analizelor elastice pentru
ICn 110213 cu Hstalp=28.7 m Model articulat Model semirigid Diag. art., montant continuu Model complet
continuu Pozitie Descriere model Profil Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba ky Coef. incastrare kz Axa puter.
NBRd [kN] Axa slaba ky Coef. incastrare kz Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba ky Coef. incastrare kz Axa
puter. NBRd [kN] Axa slaba ky Coef. incastrare kz T5-M L140x12 683,3 625 0,91 0,91 701,7 623,2 0,92
0,92 674,7 624,8 0,91 0,91 724 665,9 0,75 0,75 T5-Di-F L70x6 80,4 57,3 1,01 0,97 97,6 88,7 0,76 0,73 75
57,5 1,02 0,97 128,3 110,8 0,66 0,61 T5-Ds-F L70x6 72,4 84 1,03 0,96 88 125 0,73 0,81 69 94 0,95 1,04
121,8 136 0,65 0,69 T5-Di-L L60x6 28,2 53,6 0,86 1,6 28 29.5 2,88 0,66 32,8 22 1,42 0,88 103,5 96,5 0,97
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0,56 T5-Ds-L L60x6 26,3 83 0,86 1,53 52 35,9 4,97 0,67 56 20 4,97 0,67 111 52 1,18 0,55 T4-M L120x12
586,4 554,7 0,91 0,91 600,7 563,1 0,86 0,86 578,6 573,4 0,8 0,8 618,9 577,4 0,78 0,78 T4-Di-F L70x6 87,5
87,2 0,99 1,04 110,5 121,6 0,75 0,8 83,9 87,9 0,98 1,06 127 134,3 0,66 0,68 T4-Di-L L60x6 58,6 49,6 1,2
0,9 102,2 105,8 0,93 0,74 94,5 77,9 1,34 0,89 134,5 119,2 0,89 0,58 T4-Ds-L L60x6 56,8 79,8 1,19 0,91
104,3 102,1 1,01 0,7 73,1 84,6 1,14 0,92 122,1 126,8 0,71 0,57 T3-M L120x12 584,9 555,9 1,64 0,59 600
576 1,42 1,05 578,8 572,2 1,11 1,43 619,2 587,9 1,26 1,24 T2-M L120x10 487,5 460,8 1,06 0,93 501,2 477
0,94 0,82 481,9 472,7 0,97 0,85 517,9 511,3 0,84 0,73 T1-M L90x8 282,2 274,1 1,12 0,91 292,3 289,1 1,1
0,75 278,1 214,7 1,17 0,79 304,2 300 0,92 0,62 Util. max N2 [%] 95,8 110,4 138,2 137,3 Locatie Montant T4
imbinare tronsoane T5-T4 imbinare tronsoane T5-T4 Imbinare tronsoane T5-T4 Util. max A1 [%)] 73,3 72,9
93,5 88,1 Locatie Montant T4 Imbinare tronsoane T5-T4 Imbinare tronsoane T5-T4 imbinare tronsoane T5-
T4 157 Tabelul 6-4 Rezultatele analizelor elastice pentru ICn 110213 cu Hstalp=34.7 m Pozitie Profil Axa
puter. NBRd [kN] Axa slaba ky Co. incastr. kz Axa puter. NBRd [kN] Axa slaba ky Co. incastr. kz Axa puter.
NBRd [kN] Co. incastr. NBRd [kN] Co. incastr. Axa slaba ky kz Axa puter. Axa slaba ky kz Descriere model
Model articulat Model semirigid Diag. art., montant continuu Model complet continuu T6-M L140x12 656 612
0,99 0,99 686,3 630,2 0,92 0,92 648,9 631,9 0,92 0,91 723,3 638 0,89 0,89 T6-Di-F L70x6 48,4 49,7 0,98 1
67,175,30,76 0,78 46,8 50,1 0,97 1,02 108,7 94,5 0,65 0,67 T6-Ds-F L70x6 41,1 67,7 1,03 0,96 70,8 91,7
0,83 0,74 39,8 65,4 1,05 0,95 100,2 114,3 0,69 0,65 T6-Di-L L60x6 56,2 41,7 1,06 0,96 80,2 64 0,79 0,74
59,8 42,1 1,03 0,96 117,4 126,4 0,66 0,61 T6-Di-S L60x6 54 55,8 1,02 0,96 89,3 88 0,86 0,74 68,3 64,7 1,1
0,93 125 112,1 0,71 0,58 T5_M L140x12 657 604 0,99 0,99 686 639 0,86 0,86 647,8 650,5 0,81 0,81 722,8
656,2 0,79 0,79 T5_D-F L70x6 57,9 56,4 1 0,98 81,4 79,1 0,79 0,74 57,8 51,2 1,04 0,95 115,7 108,9 0,65
0,62 T5_D-L L60x6 62,7 45,5 0,94 1,05 73,6 73 0,7 0,88 45,7 52,3 0,87 1,45 94,5 100 1,56 0,54 T4-M
L120x12 560,7 540,4 0,99 0,99 584,5 564,6 0,86 0,86 551,9 573,4 0,8 0,8 615,5 577,3 0,78 0,78 T4-D-F
L70x6 70,5 86,6 0,99 1,03 98,1 117,6 0,77 0,83 70,5 87,9 0,98 1,06 131,8 135 0,66 0,68 T4-Di-L L60x6 93,9
69,7 1,01 0,96 121,7 97,5 0,85 0,74 104,8 73,5 1,09 0,93 142,1 116,7 0,72 0,6 T4-Ds-L L60x6 93,3 96,8
1,01 0,97 115,8 115 0,83 0,77 96,5 95 1,03 0,95 138,7 136,2 0,64 0,59 T3-M L120x12 561,8 555,9 1,64
1,67 587 577 1,41 1,35 555,3 566 1,47 1,41 617,2 587,9 1,26 1,24 T2-M L120x10 466,6 460,8 1,06 0,93
489 479 0,93 0,81 460 472,7 0,97 0,85 516,1 511,3 0,84 0,73 T1-M L90x8 266,6 187,6 1,12 0,91 283 230
1,07 0,72 262,5 214,7 1,17 0,79 303 300 0,92 0,62 Util. max. N2 [%] 98,4 114,4 129,5 126,3 Locatie
Montant T5 imbinare tronsoane T6-T5 imbinare tronsoane T6-T5 Imbinare tronsoane T5-T4 Util. max. A1
[%] 73 70,2 86,5 77,6 Locatie Montant T5 Montant T5 Tmbinare tronsoane T5-T4 imbinare tronsoane T5-T4
158 Tabelul 6-5 Proprietati geometrice si descrierea simbolurilor folosite in tabele Pozitie Profil Lungime
[mm] Numar de sprijin Lung. max libera [mm] Aria [mm2] Material [N/mm2] Cap. intind [kN] T6-M L140x12
3027 1 1513,5 3216 235 755,76 T6-Di-F L70x6 3710 1 1855 804 235 188,94 T6-Ds-F L70x6 3649 1 1824,5
804 235 188,94 T6-Di-L L60x6 3379 1 1689,5 804 235 188,94 T6-Di-S L60x6 3379 1 1689,5 804 235
188,94 T5_M L140x12 3487 1 1743,5 3216 235 755,76 T5_D-F L70x6 3710 1 1855 804 235 188,94 T5_D-L
L60x6 3379 1 1689,5 804 235 188,94 T4-M L120x12 2623 1 1311,5 2736 235 642,96 T4-D-F L70x6 3191 1
1595,5 804 235 188,94 T4-Di-L L60x6 2914 1 1457 684 235 160,74 T4-Ds-L L60x6 2135 1 1067,5 684 235
160,74 T3-M L120x12 4540 5 756 2736 235 642,96 T2-M L120x10 6508 8 723,11 2300 235 540,5 T1-M
L90x8 5250 5 1040 1376 235 323,36 159 Simboluri: T M Di-F Tronson Montant Diagonala inferioara fata Ds-
F Diagonala superioara fata Di-L Diagonala inferioara laterala Ds-L Diagonala superioara laterala 6.2.2.
Analiza dinamica liniard (ADL) Normativele si normele nationale in vigoare nu specifica verificarea stalpilor
LEA la actiunea cutremurelor, datorita faptului ca incarcarea din vant simultan cu depunerea de chiciura
este mult mai frecventa si mai defavorabila. Totusi, este vorba despre structuri cu inaltime semnificativa,
greutate redusa si redundanta inalta. in literatura de specialitate Addala [102] si Long [103] descrie o
multime de evenimente unde s-au prabusit stalpi LEA sub actiunea cutremurelor, in cele mai multe cazuri in
afara Europei: ? Kobe in 1955 — Japonia ? Landers in 1992 si Northridge in 1994 — USA ? Kocaeli in 1999 -
Turcia ? Wenchuan in 2008 - China O cauza comuna in aceste cutremurea fost tasarea fundatiilor care a
condus la inclinarea si cedarea turnurilor. In cele ce urmeaz4 se investigheazd metodele si obiceiurile
privind analiza dinamica lineara. Pentru descrierea proprietatilor dinamice, se folosesc urmatorii parametri:
(1) frecventa naturala, (Il) forma modului de vibratie si (lll) coeficientul de amortizare. Aceste proprietati sunt
definite Tn functie de anumite caracteristici structurale intrinseci, cum ar fi geometria, distributia masei,
rigiditatea structurala si configuratia imbinarilor. in procedura de verificare a stalpilor LEA identificarea
frecventelor naturale fundamentale este un pas important, dar totusi de multe ori neglijat. Prin determinarea
acestora, inginerul proiectant are posibilitatea de a compara frecventa incarcarilor periodice cu frecventa
proprie. n cazul in care aceste dou3 valori sunt identice, structura va rezona, ceea ce conduce la oscilatii
mari. Totusi, cuantificarea frecventei incarcarilor presupune o analiza complexa de raspuns dinamic,
deoarece durata, natura fluctuanta si directia vantului sunt toti factori care afecteaza individual vibratiile.
Conform [40], structurile cu o frecventa naturald mai mica de 1 Hz sunt deosebit de vulnerabile la
fenomenele de rezonanta. S-au comparat frecventele naturale fundamentale de vibratie in functie de
naltime pentru stalpul de sustinere SN110104, respectiv pentru stalpii de intindere in colt ICn110213 si
ICn220232. Aceste calcule nu iau in considerare efectele conductoarelor, fiind modele realizate numai pe un
singur stalp individual. Potrivit Pengyun [104] conductoarele au o contributie semnificativa in masa totala
reactiva n retelele analizate (stalpi + conductoare), atunci cand se ia in considerare raspunsul perpendicular
pe linie. In ceea ce priveste raspunsul dinamic paralel cu linia, efectul conductoarelor este relativ mic asupra
proprietatilor dinamice ale turnului. Prima structura analizata este stalpul de sustinere cu circuit simplu,
comparat in functie de trei inaltimi: (1) Sn-6 cu 20,2 m, (II) Sn cu 26,2 m, (lll) Sn+6 cu 32,2 m. Acest tip de
stalp fiind unul dintre cele mai zvelte, raspunsul dinamic este flexibil, numai modul 3 ajunge peste 1 Hz.
Modul 1 Modul 2 Modul 3 f1=0,759 Hz f2=0,765 Hz f3=1,009 Hz Figura 6-5 Modurile de vibratii pentru Sn-6
110104 Modul 1 Modul 2 Modul 3 f1=0,759 Hz f2=0,765 Hz f3=1,009 Hz Figura 6-6 Modurile de vibratii
pentru Sn 110104 161 Modul 1 Modul 2 Modul 3 f1=0,759 Hz f2=0,765 Hz f3=1,009 Hz Figura 6-7 Modurile
de vibratii pentru Sn+6 110104 A doua structura studiata este stalpul de intindere in colt ICn110213
prezentat anterior, analizat si in acest caz cu trei inaltimi diferite. Raspunsul dinamic al acestei structura este
mult mai rigid, deja a doua forma rezulta in torsiunea stalpului la 1,892 Hz. Modul 1 Modul 2 Modul 3
f1=1,463 Hz f2=1,892 Hz f3=1,969 Hz Figura 6-8 Modurile de vibratii pentru ICn-3 110213 Primul mod este
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n mod general paralel cu linia, dar se poate identifica o schimbare intre al doilea si al treilea mod de vibratie
n 162 functie de inaltimea stélpului ICn-3 si ICn (Figura 6-8 si Figura 6-9Figura 6-10). Modul 1 Modul 2
Modul 3 f1=1,349 Hz f2=1,817 Hz f3=1,851 Hz Figura 6-9 Modurile de vibratii pentru ICn 110213 Modul 1
Modul 2 Modul 3 f1=1,187 Hz f2=1,627 Hz f3=1,.795 Hz Figura 6-10 Modurile de vibratii pentru ICn+6
110213 Pentru o intelegere mai buna al raspunsului dinamic a stélpilor de LEA cu dimensiuni si
complexitate mai mare, s-a verificat un stalp de intindere in colt cu capacitate de 220 kV: IcN 220232.
Tnaltimile comparate sunt urmatoarele: (1) ICn-6 cu 37,2 m, (Il) ICn cu 43,2 m, (Ill). ICn+6 cu 49,2m.
Diferenta majora in configuratia structuralad a acestui stalp comparat cu stalpii din liniile de 110 kV este
formarea montantilor, care se realizeaza cu doua corniere spate in spate avand sectiunea in 163 forma de
cruce. Aceasta configuratie asigura o capacitate marita la fortele axiale, si este mult mai stabil din punct de
vedere al flambajului. Modul 1 Modul 2 Modul 3 f1=0,978 Hz f2=1,164 Hz f3=1,238 Hz Figura 6-11 Modurile
de vibratii pentru ICn-6 220232 Tn cazul stalpului ICn 220232, modurile de vibratii sunt identice pentru
fiecare Tnaltime

88(Figura 6-11, Figura 6-12 si Figura 6-13):

(1) torsiune, (I1) longitudinal in directia liniei, (Ill) transversal, perpendicular pe linie. Contrar cu stalpii de 110
kV, primul caz in fiecare caz este torsiunea. Comparat cu ICn110213, valorile primelor moduri sunt in fiecare
caz sub 1 Hz. Modul 1 Modul 2 Modul 3 164 1=0,921 Hz f2=0,996 Hz f3=1,127 Hz Figura 6-12 Modurile de
vibratii pentru ICn 220232 Modul 1 Modul 2 Modul 3 f1=0,847 Hz f2=0,866 Hz f3=1,04 Hz Figura 6-13
Modurile de vibratii pentru ICn+6 220232 165 2 1.969 1.851 1.795 1.8 1.892 1.817 1.6 1.463 1.4 1.349
1.627 1.238 1.187 Frecventa [Hz] 1.2 1.127 1.009 0.957 1.164 1.04 1 0.899 0.996 0.866 0.8 0.765 0.978
0.921 0.759 0.611 0.847 0.6 0.525 0.607 0.4 0.523 Sn110-M1 Sn110-M2 Sn110-M3 0.2 ICn220-M1 ICn220-
M2 ICn220-M3 ICn110-M1 1Cn110-M2 ICn110-M3 0 20 25 30 35 40 45 50 Inaltime [m] Figura 6-14
Frecventa naturala fundamentala in functie de diferite tipuri, capacitati si inaltimi de stalpi LEA

82(M1=mode 1, M2=mode 2, M3=mode 3)

Analizand graficul din Figura 6-14, se poate observa o variatie larga in valorile frecventei pentru stalpii
analizati. O tendinta similaré pentru fiecare structura este schimbarea frecventei cu cresterea inaltimii.
Stalpul de sustinere este cel mai flexibil, cu valoarea frecventei in primul mod de 0.759 Hz, si numai in al
treilea mod ajunge peste valoarea de 1 Hz. Totodata, stalpul cel mai rigid este modelul ICn110213, care are
o suprafata de baza apropiata de ICn 220232 (27,93 m2 fata de 31,74 m2), insa are o inaltime mai mica cu
11,5 m. Aceasta diferenta se manifesta intr-o crestere in frecventa de cca 0,5 Hz. 6.2.3. Analiza static
neliniara (ASN) Motivul principal de a selecta o analiza neliniara este de a tine cont despre deplasarile mari
si despre capacitatea structurii in zona postelastica. Analiza tip Pushover este folositd in mod obisnuit
pentru realizarea curbelor de capacitate pentru structurile dimensionate la 166 incarcarile provenite din
seism. Tn cazul cercetarii actuale, analiza neliniar4 a fost introdusa pentru a estima comportamentul
cedarilor iminente structurilor LEA. Cu ajutorul analizei Pushover se pot identifica zonele cele mai sensibile,
unde se formeaza mecanismele de plastifiere, pe langéa posibilitatea de a monitoriza fortele orizontale.
Incércarea structurilor se realizeaza progresiv prin impunerea unor deplasari asupra varful stalpilor, sub
actiunea carora barele structurii vor dezvolta in mod progresiv articulatii plastice, pana la cedarea structurii.
Rezultatul analizei este graficul denumit curba Pushover, sau curba de capacitate, care se obtine prin
nregistrare fortelor orizontale in fiecare pas de analiza, simultan cu deplasarile aferente in punctul definit de
autor. Aceasta curba reprezinta un raspuns propriu a structurii la incarcarile orizontale. Studiile in literatura
de specialitate Prasad [46] si Asgarian [105] indica superioritatea analizei static neliniare faté de analiza
static lineara conventionala privind intelegerea comportamentului de cedare a structurilor zabrelite spatiale,
si subliniaza avantajul metodei in eficienta si aplicabilitate Recomandarile principale privind analiza static
neliniara si proiectarea dupa criterii de performanta sunt descrise in "Pre- standard”-ul FEMA356 si ghidul
de reabilitare seismica FEMA273 realizate de Agentia Federala pentru gestionarea urgentelor (Federal
Emergency Management Agency). In capitolul 7.3. se vor detalia proprietétile principale ale modelelor
folosite in analize Pushover pentru stalpii LEA, in cadrul carora s-a examinat influenta diferitelor factori in
modul de cedare: (l) inaltimile stalpilor, (II) rigiditatile imbinarilor si (lIl) directiile vantului. 6.2.4. Analiza
dinamica neliniara (ADN) 6.2.4.1. Metoda de eliminare a elementului structural Tranzitia de la starea
nedeteriorata la stare deteriorata a structurilor prezinta o provocare dificila, iar anticiparea capacitatii
structurii prin intermediul calculelor analitice este un proces foarte complex [106]. Acest fenomenul este
denumit colaps progresiv, si se poate simula prin indepartarea brusca a unei sau mai multor elemente
structurale cu ajutorul metodelor de calcul avansate (analize dinamice si statice neliniare). Indepértarea
elementului structural ales are loc in cateva milisecunde, raspunsul structurii este o deformatie dinamica.
Solicitarile si deformatiile sunt cele mai mari cand sageata este maxima, insa structura nu prabuseste daca
are o ductilitate necesaré s& rdmana in 167 domeniul elastic. In ultimul pas se defineste gradul de solicitare
(demand capacity ratio — DCR), care trebuie sa fie peste 1 pentru a asigura redistribuirea eforturilor Precizia
rezultatelor acestor analize a ajuns la un nivel acceptabil in ultimele 2-3 decenii, datorita evolutiei
programelor de calcul, insa acest mod de analiza necesita efort de calcul semnificativ de mare si nu in
ultimul rand abilitati ingineresti avansate. Ca orice metoda de proiectare structurala, si in cazul analizei
colapsului progresiv exista ghid de proiectare: Unified Facilities Criteria [107], realizat de Departamentul
Apararii (Department of Defense). Acest ghid contine reguli legat de incarcari, metode de analize si legat de
informatii despre alegerea stalpilor si peretilor eliminati. Structurile LEA nu sunt enumerate in clasele
categoriilor de risc in Tabelul 2-2 din UFC, insa pentru o analiza adecvata s-au urmarit criteriile din UFC.
Avénd in vedere studiile si informatiile rasfoite in literatura de specialitate, Powel [108] prezintd 3 metode de
calcul pentru calculul solicitarilor in analiza de colaps progresiv: a) Analiza static lineara (ASL): in primul pas
se elimina elementul structural din modelul neincarcat, apoi se incarca structura si se efectueaza analiza
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elastica. Pentru a asigura un comportament elastic este necesar sa se aplice incarcarea gravitationala de
doua ori (factorul de impact) pentru simularea impactului, iar incarcarile utile vor fi luate cu 0.5. DCR va fi
calculat Tn functie de fortele rezultate. Dezavantajul metodei consta in dificultatea alegerii corecte a
factorului de impact, asadar este posibila o abordare prea conservativa. Aceastd metoda s-a aplicat pe
stalpul prezentat anterior, prin eliminarea unui segment din montantul L140x12 din tronsonul inferior,
respectiv prin indepartarea unui segment al diagonalei principale L70x6. Factorul de impact nu a fost luat in
considerare deoarece incarcarile gravitationale sunt nesemnificative comparativ cu incarcarile utile. Fortele
normale si procentul de solicitare structurala pot fi observate in Figura 6-15, structura fiind adecvata si dupa
eliminarea barelor. 168 (a) Stalp complet (b) Montant eliminat (c) Diagonala eliminata Figura 6-15 Diagrama
fortelor axiale din analiza elastica pentru stélpi cu bare eliminate (a) Stalp complet (b) Montant eliminat (c)
Diagonala eliminata Figura 6-16 Procentele de solicitare structurala din analiza elastica pentru stalpii cu
bare eliminate b) Analiza static neliniara (ASN): se procedeaza aseménator ca si in punctul anterior, cu
diferenta c&, este necesara specificarea 169 limitelor de rotire in efectuarea analizei neliniare. n
determinarea valorii CDR, forta de limitd nu se poate lua ca si valoarea primei articulatii plastice, ci forta
articulatiei plastice la prabusirea structurii. c) Analiza dinamica neliniard (ADN): se incarca structura cu
incarcari gravitationale, se indeparteaza elementul structural, apoi se ruleaza analiza dinamica neliniara,
pasii avand unitatea de masura in secunde. Acesti pasi trebuie sa fie suficient de lungi pentru surprinderea
deformatiilor si solicitarilor maxime. Avantajul metodei este ca nu dureaza mai mult decat analiza static
nelineara, insa ofera simularea cea mai precisa si reald a comportamentului. n metodologia creaté de autor
s-a folosit metoda alternativa (AP) [109] [110], cu diferenta ca, de fapt, nu s-a ales un element oarecare, ci
prima bara in care s-a format articulatia plastica din mecanismul de cedare globala. Pozitia acestei bare s-a
determinat in analiza Pushover. Raspunsul structural in urma eliminarii barei critice s-a evaluat utilizand
programul comercial de calcul SAP2000, versiunea 21.0.2. [98]. O alta posibilitate ar fi programul de calcul
Extreme Loading Structures (ELS) folosit in studiul [109], care prezinta avantaje semnificative in procedura
de modelare a incarcarilor accidentale si a colapsului progresiv. Acest program insa nu este atat de frecvent
utilizat ca si SAP2000, ceea ce inseamna ca solicitarea si stapanirea programului este o procedura mult mai
dificila si de lunga durata. 6.2.4.2. Fenomenul de balansare

19Trebuie avut in vedere si fenomenul de balansare (galloping) a

conductoarelor cand se discuta despre cercetarile din domeniul de analizé dinamica neliniara. Fenomenul
este des intélnit si In Romania, in special in partea de sud-est a tarii. Balansarea este o miscare avand
vibratii de joasa frecventa (0,1- 3 Hz) si amplitudine mare (20+300 x diametrul conductorului), care apare din
cauza actiunii vantului pe conductoarele acoperite cu chiciura. Din efectul combinat al cresterii sectiunii
conductorului cu stratul de chiciura respectiv din cauza fluxului de aer constant se produc forte
aerodinamice care genereaza oscilatia conductoarelor. De regula, vantul are un unghi mai mare de 45° pe
linia retelei. Amplitudinile rezultate pot induce ciocnirea conductoarelor care pot crea intreruperi grave in
alimentarea electrica, sau pot conduce la deteriorarea componentelor retelei: ruperea izolatoarelor sau in
cazuri severe cedarea stalpilor. 170 in literatura de specialitate acest fenomen este studiat incepand din anii
1930 [111], insa se poate afirma ca studiile s-au facut intr-un numar mai scazut datorita complexitatii
subiectului, comparat cu celelalte aspecte studiate ale liniilor electrice de transmisie. Metodele de calcul
includ descrierea modelelor liniilor electrice

106cu un singur grad de libertate, cu doua grade de libertate (miscare verticala +

torsiune) si cu trei grade de libertate

(miscare verticald + transversala + torsiune). in ultimul caz, trebuie consideraté neliniaritatea geometrica
cauzata de deformarea si neliniaritatea aerodinamicéa cauzata de fluxul de aer [112]. (a) forma de D (b)
forma de U (c) forma aerofoil Figura 6-17 Tipurile de depunere de chiciura pe conductoare, studiat de [7f]
Totusi, dupa rezumarea cercetarilor realizate pana momentul de fata, Xu [113] subliniaza ca studiile privind
factorii care influenteaza balansarea conductoarelor nu sunt suficient de precise si evidente, datorita
numarului mare de factori de influenta. Pe baza masuratorilor pe teren, conditiile privind viteza vantului cele
mai frecvent intalnite in timpul balansarii sunt urmatoarele: ? sistem stabil in echilibru sub viteza de 11 m/s,
balansarea incepe peste 11,46 m/s cu cresterea amplitudinii pana 12,3 m/s, peste aceasta viteza solutia
periodica pierde stabilitatea [112]; ? balansare la viteza de 8,9 m/s [114]; ? balansare la viteza de 15 m/s,
depunerea chiciurii de 6 mm [115]. 171 (a) Amortizor Stockbirdge[116] (b) amortizor tip pendul [117] (c) TDD
[7K] Figura 6-18 Sisteme de prevenire a fenomenului de balansare In Figura 6-18 sunt prezentate fotografic
sistemele de prevenire a fenomenului de balansare, care sunt folosite pentru inlaturarea vibratiilor.
Clasificarea lor se face in functie de numarul conductoarelor: ? un singur conductor: o armaturi
antivibratoare: realizate din contragreutati si cleme, produc oscilatii decalate fata de prima oscilatie, astfel
avand un efect diminuant (Figura 6-18, a). Modelul cel mai frecvent folosit este denumit Stockbridge
vibration damper [116]; ? conductoare fasciculare sau separate (tensiuni = 400 kV): o amortizor de oscilatii
tip pendul: un detaliu eficient si simplu (Figura 6-18 b), dar cu efect moderat din cauza configuratiei rigide,
care nu limiteaza rotirea [117]; o

25TDD (Torsional Damper and Detuner, amortizor si deformator al oscilatiilor de

rotire)

solutia din Figura 6-18 ¢ s-a dezvoltat intr-o colaborare dintre cercetatori din Rusia, Belgia si Romania [118]:
combina proprietatile de amortizare de torsiune cu deformarea oscilatiilor de rotire, astfel evitand transferul
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de energie de la torsiune la miscarea verticala. Datorita acestor factori, creste viteza limitei critice a vantului.
n aceasta cercetare efectele fenomenului de balansare nu sunt studiate mai amanuntit, deoarece
coroziunea, semirigiditatea si colapsul sunt considerate ca si probleme mai actuale si importante.
6.3.Analiza globala statica neliniara tip Pushover 6.3.1. Descrierea modelului Pentru realizarea calculelor tip
Pushover s-a folosit programul comercial SAP 2000 [98], versiunea 21.01, folosind conceptul articulatiilor
plastice. Deoarece programul nu include optiuni speciale de 172 modelare privind simularea
comportamentului ciclic pentru barele comprimate, s-au folosit rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj
prezentat anterior. Ceea ce priveste modelarea barelor, s-au folosit elemente tip beam/column, iar pentru
proprietatile materialelor s-a optat la materialul testat din stalp A, prezentat in capitolul 6.2. O diferenta
importanta s-a constat in modelarea rigiditatilor imbinarilor. Spre deosebire de metodele uzuale simplificate,
unde fiecare bara este considerata cu capete articulate [40], sau rigide [119], aici s-a optat la calculul
realizat cu metoda CBFEM fin Idea StatiCa, prezentat in capitolul 3.7. Aceste semirigiditati s-au folosit ca si
relaxari Tn directia puternica (yy) si slaba (zz). Modelul s-a incarcat cu incarcari centrice conform NTE
0030400, tinand cont de greutatea conductoarelor, a depunerii chiciurii, de presiunea vantului pe
conductoare si pe stalp, respectiv de tractiunea unitara din conductoare. Un aspect important este definirea
vantului pe structura stalpului: incarcarile trebuie aplicate distribuit in puncte in nodurile structurii, altfel o
definitie liniar distribuitd provoaca eroare de instabilitate in model. Tinand cont de faptul c& programul nu
specifica setari automate pentru articulatii plastice pentru profile tip cornier (contrar cu alte Europrofile sau
sectiuni din beton), s-a optat la articulatii plastice axiale cu control de deplasare, specificate de autor in felul
urmator: ? pentru imbinari: s-au calculat fortele critice axiale de intindere si de compresie in Idea Statica,
aceste articulatii s-au pozitionat la o distanta de 0,05Lbara de la capetele barelor ? pentru bare: in functie de
fiecare tronson si profil cornier s-a specificat forta criticd de compresie la flambaj in functie de Tabelul 6-2, 6-
3, 6-4 si 6-5 prezentat in Capitolul 6.2.1., iar pentru capacitatea la intindere s-a folosit relatia de baza
Aprofil*fy. Articulatiile plastice s-au distribuit Ia 0,1, 0,3, 0,5, 0,7, 0,9 din lungimea barei. Aceste articulatii s-
au aplicat numai la montanti si diagonale principale, neglijand elementele secundare redundante. ? criteriile
de acceptare s-au realizat conform FEMA365, si sunt prezentate impreuna cu setarile articulatiilor plastice
in

88Figura 6-19 si Figura 6-20. 173 Figura 6-

19 Setarile articulatiei plastice axiale pentru profil L60x6 in SAP2000 Figura 6-20 Relatii generalizate de
forta deplasare pentru descrierea criteriilor de acceptare din FEMA 365 Simbolurile din Figura 6-20Figura 6-
20 ajuta Tn cuantificarea analizei bazata pe performanta, au caracter informativ care nu influenteaza
comportamentul structurii, si au urmatoarele intelesuri: ? A — Component neincarcat; ? B - Curgere efectiva;
? 1.0. - Ocupare imediata; ? L.S. - Siguranta vietii; ? C.P. - Prevenirea colapsului; ? C — Capacitatea ultima a
analizei de Pushover; ? D — Capacitatea reziduala a analizei Pushover; ? E — Cedare totala. S-a aplicat o
deplasare orizontald de 3 m in varful stalpului, iar la setarea controlului de deplasare s-a optat la metoda
conjugata. Aceasta 174 metoda ajuta cand programul intampina probleme la convergenta, prin aplicarea
mediei ponderate a tuturor deplasérilor. In primul pas se ruleazé o analiza neliniar simpla cu incarcari
gravitationale — greutatea proprie a structurii si a conductoarelor, apoi continuand din starea finald a acestei
analize, se porneste analiza Pushover cu deplasare controlata, unde incarcarile orizontale sunt aplicate
incremental pe structura, pana la atingerea capacitatii maxime a stalpului (sau limita de deplasare setata).
De asemenea, o alta optiune semnificativa este toleranta relativa a unui eveniment (event lumping tolerance
- 0 sensibilitate numerica de convergenta, care este responsabila ca solutia sa se indeparteze cat mai mult
de la solutia reald), care se ajusteaza intre valoarea de 0,01 si 0,0001 in functie de complexitatea modelelor.
Langa acesta, in analiza Pushover s-au considerat si deplasarile mari. 6.3.2. Compararea rezultatelor
analizei de sensibilitate la flambaj cu metoda Pushover Cu scopul de a valida metoda Pushover, in primul
pas rezultatele modelului standard (ICn 110213, H=28,7 m avand imbinari semirigide) se compara cu
rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj, apoi se prezinta rezultatele modelelor cu inaltimi diferite de
ICn-3 si ICn+6. Figura 6-21 iInsumeaza curbele de capacitate pentru montantii stalpului in urma analizei
Pushover, reprezentand incarcarile axiale normalizate (P/Pcr) in raport cu procentajul de drift al stalpului
(deformatie / inaltime totala x 100). Sunt ilustrati montantii comprimati si intinsi, pentru o intelegere mai buna
a comportarii stalpului. 175 Figura 6-21 Curbe de capacitate pentru montanti ICn 110213 176 Diagonala
L70x6 Tronson 4 Diagonala L70x6 Tronson 5 Figura 6-22 Curbe de capacitate pentru diagonalele
comprimate din faté ICn 110213 Diagonala L60x6 Tronson 4 Diagonala L60x6 Tronson 5 Figura 6-23 Curbe
de capacitate pentru diagonalele comprimate laterale L60x6 ICn 110213 177 Rezultatele ar&ta o distributie
cu tendinta de scadere a deformatiilor plastice pe inaltimea stalpului: montantul inferior din tronsonul T5
trecand primul peste limita normalizata de 1 a fortei critice la un drift de 0,93 %, urmat de montantul din
tronsonul 4, la un drift de 1,09 %. Acest comportament justifica rezultatele analizei de sensibilitate la
flambaj, in care montantul din tronsonul T5 a avut valoarea cea mai mica de acr =3,34, urmarind de
montantul din tronsonul T4 cu acr =4,08, asa cum se poate observa in Figura 6-21. Se constata o rezerva
de capacitate in montantii superiori ai stalpului, unde capacitatea axiala a profilelor raméne sub valoarea
normalizata de 1 pe tot parcursul procesului de cedare. Se observa o diferentd semnificativa de 15-20%
ntre diagramele albastre si portocalii din Figura 6-21 pentru valorile fortei de comprimare si de intindere in
montantii stalpului. Partea intinsa nu depaseste limita de curgere nici la capacitatea limita a stalpului. Acest
fenomen indica faptul ca cedarea stalpilor LEA are loc in partea comprimata a structurii, insa ordinea de
cedare a imbinarilor, montantilor si diagonalelor principale fiind necunoscuta. La aceasta intrebare se va
raspunse n subcapitolul urmator prin compararea capacitatilor imbinarilor si barelor. S-au calculat si pentru
diagonalele principale din tronsonul 4, 5 curbele de capacitate. Diagonalele fiind dispuse simetric in forma
de X, au un comportament simetric (comprimat si intins), insa cele intinse au o solicitare structurala
nesemnificativa. Tn Figura 6-22 si Figura 6-23 sunt prezentate pe un principiu similar incarcarile axiale
normalizate n functie de drift, diferentiat pentru diagonalele inferioare si superioare. Capacitatea
elementelor secundare redundante n colapsul structurii s-a neglijat, asemanator cu Rao [46]. Aceste bare
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au rolul de a reduce lungimea de flambaj a elementelor structurale principale, in analizele elastice solicitarea
lor este aproape zero, dimensionarea lor nefiind posibilé pe aceasté cale. Insé, [39] specificd ca si criterii de
dimensionare o valoare de 1,3 % din forta axiald a elementului principal de care este prins, respectiv
zveltetea trebuie limitata la 250-330. Rezultatele confirma faptul ca diagonalele nu participa in disiparea
energiei, deci rolul lor este nesemnificativ comparat cu montantii. Aceasta concluzie este in buna
corespondenté cu rezultatele [35]. Tnsa, [46] subliniaz& importanta configuratiei in 'K’ sau X’ a sistemului de
rigidizare tip sold a diagonalelor (hip bracing), in cazul contrar cedarea poate sa aiba loc prematur in
diagonalele respective. 178 in urmatoarele se prezinta rezultatele centralizate pentru stalpii 3 si ICn+6.
Montant L90x8 — Tronson 1 ICn- Montant L120x10 — Tronson 2 Montant L120x12 — Tronson 3 Diagonala
fata L70x6 — Tronson 4 Montant L120x12 — Tronson 4 Diagonala laterala L70x6 — Tronson 4 179 Montant
L140x12 — Tronson 5a Diagonala din fata si laterald — Tronson 5a Figura 6-24 Curbe de capacitate pentru
montanti si diagonale din ICn-3 110213 Montant L90x8 — Tronson 1 Montant L120x12 — Tronson 3 Montant
L140x12 — Tronson 5 Montant L120x10 — Tronson 2 Montant L120x12 — Tronson 4 180 Montant L140x12 —
Tronson 6 Figura 6-25 Curbe de capacitate pentru montanti ICn+6 110213 Diagonala din fata L70x7 si
laterald L60x6 Tronson 4 Diagonala din fata L70x7 si laterald L60x6 Tronson 5 Diagonala din fata L70x7 si
laterala L60x6 Tronson 6 181 Pozitionare diagonale din fatd L70x7 Pozitionare diagonale laterale L60x6
Figura 6-26 Curbe de capacitate pentru diagonalele comprimate ICn+6 110213 Analizand diagramele
curbelor de capacitate din

150Figura 6-24 Figura 6-25 si Figura 6-26

pentru stalpii ICn-3 si ICn+6, se poate concluziona urmatoarele: ? primele elemente care ating capacitatile
limita Tn cazul structurii ICn-3 sunt diagonala laterald L60x6 din Tronsonul 4 si montantul L120x12 din
tronsonul 3 la un drift de 0,79%, iar al doilea este montantul L140x12 din Tronsonul 5a la un drift de 1,56%.
Aceste valori sunt intr-o buna corespondenta cu rezultatele analizei de sensibilitate la flambaj, unde
valoarea cea mai mica de acr apartinea diagonalei laterale L70x6 cu 2,37, respectiv valoarea aferenta a
montantilor a fost de acr.L120x12=5,05 si acr.L140x12=4,25 pentru montanti. Trebuie mentinuta configuratia
diferitd a diagonalelor principale din Tronsonului T5a, asta fiind realizata in forma de K in loc de forma de X.
? in ceea ce priveste stalpul ICn+6, comportamentul este identic cu ICn, unde s-a constatat solicitarea
dominanta a montantilor inferiori. Prima depésire a limitei de 1 se produce pentru montantul L140x12 din
Tronsonul 6, la 0,85% drift, urmarind de L120x12 din Tronsonul 5 cu 0,87%. Ambele bare au valoarea
minima din analiza de flambaj cu acr=3,30. Asemanarea dintre analize se poate observa si in cazul
diagonalelor, unde doar diagonala laterala L60x6 din Tronsonul 4 participa la deformatia plastica la un drift
de 1,68%, avand acr=4,21. In finalul discutiilor rezultatelor, putem spune ca modelele realizate pentru
analiza Pushover prezinta rezultate corespunzatoare si credibile, fiind intr-o buna concordanta cu rezultatele
analizelor elastice. 182 Conlucrarea structurala principala se constata de montanti, iar diagonalele principale
n forma de K sunt mai sensibile la solicitéri decat cele in forma de X. 6.3.3. Ordinea de cedare — imbinari
vs. bare In vederea investigarii modurilor de cedare a stéalpilor LEA, autorul s-a realizat mai multe tipuri de
analize, primul fiind studiul ordinii de cedare a imbinarilor si barelor. Aspectul complexitétii in investigarea
cedarii structurilor LEA este subliniat in studiul realizat de Cigré [67] despre cedarea in cascada a
structurilor LEA. Tn cadrul studiului autorii au centralizat informatji relevante despre cedérile structurilor LEA
la nivel mondial in ultimii 15 ani, si au demonstrat importanta colectérii informatiilor despre retelele cedate in
urma evenimentului climatic major, dupa cum urmeaza: ? videoclipuri aeriene la fata locului, permitand
evaluarea originii cedarii si distinctiei modurilor de cedari; ? fotografii pe teren despre aspectele locale ale
stalpilor cedati; ? date meteorologice pentru intelegerea tipului, originea si directia furtunii respectiv despre
intensitatea vitezei vantului. Totusi, in cazul favorabil in care sunt disponibile aceste informatii despre retea
si stalpi individuali, starea structurii este atat de deformata, incat identificarea elementului critic este
imposibild. De cele mai multe ori se constata imbinari rupte si despartite pe partea intinsa a stalpului, iar pe
partea comprimata barele sunt complet indoite si suprapuse una peste cealaltd. Tocmai datorita acestei stari
dificil interpretabile s-a impus verificarea imbinarilor si barelor cu privire la ordinea cronologica a cedarilor,
astfel fiind posibila excluderea componentei care nu influenteaza colapsul stalpului. Pe langa rezultatele
analizelor pe imbinarile principale prezentate in capitolul 3, s-au facut calcule analitice manuale pentru
aflarea capacitatii maxime a imbinarilor planare simple, cum ar fi diagonalele principale cu guseuri si
suruburi. Aceste calcule verifica sudurile si presiunea pe gauré a suruburilor, sunt prezentate in Anexa. 183
(a) imbinari (b) bare Figura 6-27 Articulatiile plastice in SAP2000 pentru stalp ICn110213 Figura 6-27
ilustreaza schematic modelele 3D din programul SAP in functie de pozitia articulatiilor plastice. Figura 6-27
a prezinta articulatiile plastice pentru imbinari, localizate la capetele barelor la o distanta de 0,05 si 0,95 din
Lbara, iar in Figura 6-27 b se pot observa articulatiile plastice aplicate pe bare, localizate la distante de 0,1,
0,3, 0,5, 0,7 si 0,9 din Lbara. Luand in considerare ca in majoritatea cazurilor schimbarea dimensiunii
cornierelor se realizeaza la nivelul imbinarilor, atribuirea articulatiilor plastice s-a facut tindnd cont de
capacitatea maxima diferits a cornierelor superioare si inferioare. In cazul imbinarii dintre tronsonul V si IV s-
au atribuit doua articulatii plastice individuale: ? pentru cornierul inferior L140x12 din imbinare s-au
considerat capacitati maxime de Nintindere.max=630 kN si Ncompresie.max=750 kN; ? pentru cornierul
superior L120x12 Nintindere.max=545 kN si Ncompresie.max=645 kN. S-au folosit imbinéri semirigide cu
privire la rigiditatea capetelor barelor, iar incarcarile s-au aplicat in functie de NTE, combinatia N2. Materialul
utilizat este prezentat grafic in Figura 6-28. 184 Figura 6-28 Setarea materialul testat in analiza Pushover
Rezultatele analizei Pushover sunt ilustrate grafic in Figura 6-29, respectiv in forma de tabel in Tabelul 6-6,
separat pentru capacitatea imbinarilor si barelor. Trebuie mentionat ca din cauza proprietatilor articulatiilor
plastice, punctul CP este de fapt identic cu punctul C, astfel acest punct prezinta capacitatea ultima a
analizei Pushover. Capacitatea imbinarilor Capacitatea barelor 450 FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 400
400.131 kN 350 361.917 kN 300 250 200 150 100 50 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
DEPLASARE [MM] Figura 6-29 Diagrama Pushover pentru stalp ICn 110213 in functie de capacitatile
imbinarilor si a barelor Tabe lul 6-6 Capacitatea imbinarilor si barelor din analiza Pushover Criterii de
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Capacitatea imbinarilor Capacitatea barelor performanta Tbaza [kN] Drift [%] Tbaza [kN] Drift [%] B1 320,6
0,96 276,2 0,82 102 338,6 1,21 300,9 1,70 185 LS3 387,3 3,11 350,6 5,00 CP4 (C) 400,1 3,70 366,0 5,55
Element critic imbinare intinsa intre T4 si T3, L120x12 sup. Montant comprimat inferior L140x12 in T5 1 -
Curgere efectiva, 2- Ocupare imediata, 3 - Siguranta vietii, 4 - Prevenirea colapsului (capacitate ultima de
colaps) Se poate observa in Tabelul 6-6 ca capacitatea maxima a structurii cu articulatii plastice pentru
Tmbinari este de 9.31% mai mare decéat cel in cazul articulatiilor plastice pentru montanti si diagonale. De
asemenea, deformatia stalpului este semnificativ mai mica daca numai degradarea imbinarilor este luata in
considerare. (a) B-curgere (b) 10 (c) LS (d) CP - colaps Figura 6-30 Evolutia articulatiilor plastice pentru
Tmbinarile structurii 186 (a) B-curgere (b) 10 (c) LS (d) CP - colaps Figura 6-31 Evolutia articulatiilor plastice
pentru barele structurii Se pot observa in Figura 6-30 si Figura 6-31 procesele de cedare a stéalpilor in
functie de diferitele criterii de performanta, estimate cu analiza Pushover. S-a adoptat o scara de deformatie
de 3 pentru ambele figuri. Analizand evolutia articulatiilor plastice in cazul modelului cu imbinari, se constata
o tendinta constanta privind formarea noilor articulatii in zonele critice, acestea fiind localizate intre
tronsoanele T4 si T3. Spre deosebire, procesul de formare a articulatiilor plastice pentru barele comprimate
se raspandeste intr-un mod mai distribuit, astfel fiind implicate mai multe bare in disiparea energiei. In prima
etapa articulatiile se formeaza pe lungimea totala a montantilor tronsonului T3, iar in starea finala articulatiile
pot fi observate in partea inferioara a montantului respectiv in diagonalele laterale din tronsonul T5. Cedarea
se constata in segmentul inferior din montantul L140x12 din T5. Pe baza acestor observatii se poate
concluziona faptul ca imbinarile au o capacitate superioara comparativ cu barele, astfel cedarea o sa aiba
loc in barele principale comprimate, nu in imbinari. 6.3.4. Influenta rigiditatii imbinarilor, inaltimii stalpului si
directiei vantului asupra capacitatii stalpilor LEA 6.3.4.1. Influenta rigiditatii in analiza Pushover Tn acest
capitol este prezentata influenta diferitor rigiditati asupra capacitatii maxime a stalpilor. in literatura de
specialitate, 187 vorbind special despre analizele neliniare [35], [46], [105], [119], [39], [67], [120]-[123]
acest aspect este discutat de obicei unilateral in cadrul fiecarui articol, insa se pot identifica mai multe
versiuni in diferite articole privind definitia imbinarilor, cum ar veni: (1) articulatii perfecte pentru fiecare bara,
(I1) montanti total rigizi cu diagonale articulate in cazul prinderilor cu un singur surub sau diagonale rigide in
cazul prinderilor cu mai multe suruburi, sau (Ill) montanti rigizi cu diagonale semi-rigide. Totodata, in aceste
cazuri rare cand s-a tinut cont de semi- rigiditatile imbinarilor, acestea s-au calculat cu ajutorul unor metode
complexe, realizate prin intermediul codurilor scrise in Opensees, proces care necesita cunostinte avansate
de programare. Rezultatele acestor analize sunt de incredere, insa trebuie subliniat faptul ca folosirea
metodelor cu programare in Opensees nu face parte din arsenalul inginerilor proiectanti. Configuratia
modelelor SAP s-a realizat in mod asemanator ca si in capitolul anterior, folosind combinatia N2:

1Vant perpendicular pe linie, simultan cu depunere de chiciura.

Pe de alta parte, in calculul capacitatilor articulatiilor plastice s-au aplicat rezultatele prezentate in
subcapitolul 7.2.1. Aceste rezistente s-au clasificat urmérind cele 4 modele cu diferite rigiditati pentru
Tmbinarile stalpilor LEA: ? Model articulat - M1; ? Model semirigid - M2; ? Diagonale articulate si montanti
continui - M3; ? Model cu bare complet rigide - M4. Ultimul model are un caracter informativ, luand in
considerare faptul ca Tn practica nu se foloseste acest aspect in dimensionarea stélpilor LEA. Este menit s&
evidentieze diferenta Tn comportamentul structural global al stalpilor comparativ cu celelalte versiuni. Cu
scopul de a evidenta influenta celor 4 tipuri de rigiditati in capacitatea ultima a stalpilor, in continuare sunt
prezentate rezultatele analizelor Pushover in forma de scheme de cedare, diagrame si tabele, separat
pentru fiecare Tnaltime de stalp. S-au inclus rezultatele analizelor elastice in curbele Pushover, pentru a
dovedi corectitudinea analizei. In procesul de comparare a rezultatelor modelul articulat va fi considerat ca si
model de baz&, deoarece acesta corespunde celor mai simple cerinte si este cel mai frecvent utilizat in
practica [40]. Langa acestea, s-au introdus doi parametri principali pentru ihsumarea rezultatelor Pushover,
care evidentiaza caracteristicile inelastice ale stalpilor E.T. Hernandez [34]: ? capacitatea de ductilitate CAD:
188 drift? CAD = drift? (6-1) In care: driftu driftul ultim de cedare, calculat in % drifty driftul stalpului in
momentul curgerii, in %; ? supra-rezistentd SAR: T???4.2?? SAR = T???4.2222?? (6-2) In care:
Tbaza.calcul forta taietoare de baza de calcul la incarcarile de proiectare in kN Tbaza.fin forta taietoare de
baza finala pentru colaps in kN Figura 6-32 explica grafic calculul si alcatuirea parametrilor inelastice CAD si
SAR. Figura 6-32 Parametri de inelasticitate CAD=drifty/driftu si SAR=Vbaza.final/Vbaza.calcul Rezultatele
analizelor numerice sunt dupa cum urmeaza: ? ICn-3 110213, H=25,7 m 189

57(a) M1 (b) M2 (c) M3 (d) M4

Figura 6-33 Procesul de cedare si formarea articulatiilor plastice critice ale stalpului ICn-3 110213 in functie
de rigiditatea imbinarii 400 FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 350 300 250 200 150 100 50 0 Articulat
Semirigid Diag. art. mont. cont. Series4 Elastic 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
1300 1400 DEPLASARE [MM] Figura 6-34 Curbe Pushover pentru ICn-3 110213 H=25.7 m in functie de
rigiditatea imbinarilor 190 Tabelul 6-7 Capacitatea critica in functie de rigiditatea imbinarilor pentru ICn-3
110213 Criterii de Model articulat M1 Model semirigid M2 Dia. artic. si mont. con. M3 Model continuu M4
perfor- manta Tbaza.fin [kN] Drift [%] Tbaza.fin [kN] Drift [%] Tbaza.fin [kN] Drift [%] Tbaza.fin [kN] Drift [%]
B1252,10,71 271,5 0,76 226,5 0,64 288,4 0,80 102 267,5 0,99 296,1 1,11 267,6 1,01 313,0 1,21 LS3 291,6
2,27 331,1 3,11 289,6 2,37 358,1 3,22 CP4 (C) 295,5 2,53 339,1 3,81 291,6 2,64 365,0 3,70 Element critic
Diagonala lat. inf. din T4 Diagonala lat. inf. din T4 Diagonala lat. inf. din T4 Diagonala lat. inf. din T4 CAD
3,58 5,02 4,12 4,62 SAR 1,50 1,72 1,48 1,86 1 - Curgere efectiva, 2- Ocupare imediata, 3 - Siguranta vietii,
4 - Prevenirea colapsului (capacitate ultima de colaps) Analizand graficele si tabelul pentru stalpul ICn-3, se
poate spune ca influenta diferitelor rigiditati in capacitatea ultima a stalpului este semnificativa, diferenta
ntre valorile extreme fiind de 34.3%. Modelele M1 si M2 prezinta capacitatile si deformatiile cele mai
conservative, iar M3 ocupa o pozitie mediana atat in capacitate ultima, cat si in deformatie. Comparand
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evolutia articulatiilor plastice, se poate observa o tendintd asemanatoare intre M1, M2 si M3, unde se
formeaza articulatia critica in diagonala inferioara laterala din T4. Spre deosebire, Th M4 deformatiile critice
se cumuleaza In montantii din zona de legatura a tronsoanelor T3 si T4. Aceasta se poate explica cu
rigiditatea suplimentara a diagonalelor principale in forma de K si X. ? ICn 110213, H=28,7 m 191

57(a) M1 (b) M2 (c) M3 (d) M4

Figura 6-35 Procesul de cedare si formarea articulatiilor plastice critice ale stalpului ICn 110213 in functie de
rigiditatea imbinarii 400 Articulat Semirigid Diag. art. mont. cont. Continuu Elastic FORTA TAIETOARE DE
BAZA [KN] 350 300 250 200 150 100 50 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 DEPLASARE
[MM] Figura 6-36 Curbe Pushover pentru ICn 110213 H=28,7 m in functie de rigiditatea imbinarilor 192
Tabelul 6-8 Capacitatea critica in functie de rigiditatea imbinarilor pentru ICn 110213 Criterii de Model
articulat M1 Model semirigid M2 Dia. artic. si mont. con. M3 Model continuu M4 perfor- manta Tbaza.fin [kN]
Drift [%] Tbaza.fin [kN] Drift [%] Tbaza.fin [kN] Drift [%] Tbaza.fin [kN] Drift [%] B1 266,3 0,81 276,2 0,82
280,9 0,69 287,7 0,86 102 282,3 1,80 300,9 1,70 297,9 0,92 313,8 1,51 LS3 295,6 5,26 350,6 5,00 319,8
1,81 355,5 4,12 CP4 (C) 298,8 6,21 362,3 5,56 326,4 2,15 361,4 4,50 Element critic Montant din T5 Montant
din T5 Diagonala lat. sup. din T5 Diagonala lat. sup. din T5 CAD 7,72 6,72 3,13 5,24 SAR 1,50 1,78 1,64
1,81 1 - Curgere efectiva, 2- Ocupare imediata, 3 - Siguranta vietii, 4 - Prevenirea colapsului (capacitate
ultimé de colaps) In cazul stalpului cu fnaltime de 28,7 m, din nou se observa comportamentul cel mai
conservativ pentru M1, numai ca in acest caz cedarea se constata dupa o deformatie de 1,8 m. Spre
deosebire, curba M3 urmeazéa curba M4, si cedeaza la o fortd cu 10 % mai mica. Pentru M2,
comportamentul este unul ductil, avand capacitatea criticd maxima. Articulatiile plastice se formeaza similar
n cazul modelelor M1 si M2 in montantii inferiori, in timp ce pentru M3 si M4 se produc in diagonalele
laterale superioare. ? ICn+6 110213, H=34,7 m

57(a) M1 (b) M2 (c) M3 (d) M4

Figura 6-37 Procesul de cedare si formarea articulatiilor plastice critice ale stalpului ICn+6 110213 in functie
de rigiditatea imbinarii 193 Articulat Semirigid Diag. art. mont. cont. Continuu Elastic 400 FORTA
TAIETOARE DE BAZA [KN] 350 300 250 200 150 100 50 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
2000 DEPLASARE [MM] Figura 6-38 Curbe Pushover pentru ICn+6 110213 H=34,7 m in functie de
rigiditatea Tmbinarilor Tabelul 6-9 Capacitatea critica in functie de rigiditatea imbinarilor pentru ICn+6 110213
Criterii de perfor- manta B1 102 LS3 CP4 (C) Element critic Tbaza.fin [kN] 269,1 282,6 312,8 320,4 Montant
din T6 Model articulat M1 Drift [%] 0,81 1,55 3,81 4,68 Tbaza.fin [kN] 287,0 305,9 353,6 363,4 Model
semirigid M2 Montant din T6 Drift [%] 0,85 1,55 4,71 5,52 Tbaza.fin [kN] 285,1 303,1 345,6 351,0 Dia. artic.
si mont. con. M3 Montant din T6 Drift [%] 0,85 1,52 3,79 4,15 Tbaza.fin [kN] 290,0 312,3 356,1 364,6 Diag.
laterald superioara T6 Model continuu M4 Drift [%] 0,86 1,49 4,41 5,22 CAD 5,78 6,48 4,89 6,06 SAR 1,59
1,80 1,70 1,81 1 - Curgere efectiva, 2- Ocupare imediata, 3 - Siguranta vietii, 4 - Prevenirea colapsului
(capacitate ultima de colaps) Dupa cum se poate observa in ilustratii, curbele si tabelele reprezentate mai
sus pentru stalpul ICn+6, se repeta cedarea primara a modelului M1, care este urmarit de M2. Diferenta
ntre capacitatea minima M1 si maxima M4 este de 12,1%, M3 fiind in zona intermediara. 194 Tnurma
compardrii modurilor de cedare, se poate afirma o asemanare buna intre modelele M1, M2 si M3, unde
articulatia plastica critica se formeaza in montantii inferiori. M4 prezintd un comportament diferit, unde
cedarea are loc la diagonala superioaré lateralad din T6. Analizand toate rezultatele analitice si tabelele
centralizatoare se pot constata urmatoarele: ? diferenta medie intre valorile capacitatilor ultime minime si
maxime este de 23%, iar aceasta valoare este de 203% pentru drift; ? modelul cu capacitatea cea mai
redusa este in fiecare caz modelul cu bare articulate; ? in ciuda variatiei capacitatilor ultime de colaps,
modelele M1, M2 si M3 au constatat moduri similare de cedare privind formarea articulatiilor plastice; ?
comportamentul cel mai constant, care mereu s-a dovedit unul intermediar, apartine modelului cu imbinéri
semirigide, atat pentru capacitati cat si pentru deformatii. 6.3.4.2. Influenta inaltimii in capacitatea stalpilor in
acest subcapitol se analizeaza diferenta de capacitate a stalpilor ICn in functie de inaltimea diferita (ICn-3,
ICn, ICn+6). Acest aspect este important de discutat, deoarece in retele sunt folosite in mod regulat stalpi cu
configuratii structurale identice, dar cu inaltimi diferite datorita denivelarilor de teren. Variatia capacitatilor
stalpilor cu indltimea poate duce la moduri de cedari diverse, la diferite intervale de timp. Tinand cont de
diferentele semnificate obtinute pentru cele patru moduri de rigiditati, in acest capitol se studiaza separat
fiecare tip de rigiditate. 195 350 FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 300 250 200 150 100 50 0 lcn-3
H=25,7 m ICn H=28,7 m Icn+6 H=34,7 m 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 DEPLASARE
[MM] Figura 6-39 Diagrame Pushover pentru ICn 110213 cu imbinari articulate in functie de inaltime Tabelul
6-10 Capacitatea maxima a stélpilor cu imbinari articulate in functie de in&ltime ICn-3 H=25,7m ICn
H=28,7m ICn+6 H=34,7m Model Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%]
Capmax 295,5 2,53 298,8 6,21 320,4 4,68 Element critic Diagonala lat. inf. din T4 Montant din T5 Montant
din T6 CAD 3,58 7,22 5,78 SAR 1,50 1,50 1,59 196 400 FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 350 300 250
200 150 100 50 0 Icn-3 H=25,7 m ICn H=28,7 m Icn+6 H=34,7 m 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
1800 2000 DEPLASARE [MM] Figura 6-40 Diagrame Pushover pentru ICn 110213 cu imbinari semirigide in
functie de Tnaltime Tab elul 6-11 Capacitatea maxima a stalpilor cu imbinari semirigide in functie de inalt ime
ICn-3 H=25,7m ICn H=28,7m ICn+6 H=34,7m Model Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%]
Tbaza.fin Drift [kN] [%] Capmax 339,1 3,81 362,3 5,56 363,4 5,52 Element critic Diagonala lat. inf. din T4
Montant din T5 Montant din T6 CAD 5,02 6,72 6,48 SAR 1,72 1,78 1,80 Icn-3 H=25,7 m ICn H=28,7 m
Icn+6 H=34,7 m FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 400 350 300 250 200 150 100 50 0 0 200 400 600 800
1000 1200 1400 1600 DEPLASARE [MM] Figura 6-41 Diagrame Pushover pentru ICn 110213 cu diagonale
articulate si montanti continui in functie de indltime 197 Tabelul 6-12 Capacitatea maxima a stalpilor cu
Tmbinari articulate pentru diagonale si continui pentru montanti, in functie de inaltime ICn-3 H=25,7m ICn

49/74


javascript:openDSC(3072234830, 3788, '16751');
javascript:openDSC(3072234830, 3788, '16756');

4/13/2021

https://www.turnitin.com/newreport_printview.asp?eq=0&eb=0&esm=0&0id=1557966787 &sid=0&n=0&m=0&svr=54&r=14.27757395394007&la....

Turnitin Originality Report

H=28,7m ICn+6 H=34,7m Model Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%]
Capmax 291,6 2,64 326,4 2,15 351 4,15 Element critic Diagonala lat. inf. din T4 Diagonala lat. inf. din T5
Montant din T6 CAD 4,12 3,13 4,89 SAR 1,48 1,64 1,78 400 Icn-3 H=25,7 m ICn H=28,7 m lcn+6 H=34,7 m
FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 350 300 250 200 150 100 50 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1600 1800 2000 DEPLASARE [MM] Figura 6-42 Diagrame Pushover pentru ICn 110213 cu imbinari rigide,
n functie de naltimi Tabelul 6-13 Capacitatea maxima a stélpilor cu bare continuu in functie de inaltime ICn-
3 H=25,7m ICn H=28,7m ICn+6 H=34,7m Model Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin
Drift [kN] [%] Capmax 365,1 3,70 361,4 4,5 364,6 5,22 Element critic Diagonala lat. inf. din T4 Diagonala lat.
sup. din T5 Diag. laterala superioara T6 CAD 4,62 5,24 6,06 SAR 1,86 1,81 1,81 Analizand curbele si
tabelele centralizatoare prezentate pentru stalpii cu Tnaltimi diferite se pot afirma urmétoarele: ? exista o
tendinta crescatoare a capacitétilor ultime cu cresterea inaltimii; 198 ? stalpul ICn-3 produce o limita de
cedare cu 12% mai mica comparat cu stalpul ICn+6, (media diferentelor dintre cele patru rigiditati), iar
stalpul ICn cedeaza la o forta cu 5% mai mica fata de ICn+6; ? ? modelul total continuu este o exceptie, in
acest caz capacitatile maxime au o abatere de numai 1 % rigiditatea stalpilor scade cu cresterea inaltimii lor
in cazul fiecarui model cu rigiditati diferite 6.3.4.3. Influenta directiei vantului in capacitatea stalpilor In acest
subcapitol se studiaza efectul vantului pe structura stalpului, in functie de diferite directii. S-a neglijat efectul
si incércarea vantului pe conductoare. Tn primul pas s-au realizat analize elastice pentru determinarea
fortelor taietoare de baza aferente diferitelor magnitudini si directii de vant. Dupa cum se poate observa in
Figura 6-43, s-au ales trei unghiuri de atac al vantului: a=0°, 45° si 90° [120], [121]. Datorita transparentei si
eficientei de folosire, incarcarile s-au aplicat in programul SAP2000, cu ajutorul metodei ,Open Structure”.
Aceasta metoda permite definirea numerosilor parametri descrisi in Capitolul 3.4., pe baza normativului
ASCE 7-16. Programul genereaza automat incarcarile vantului in functie de directia setata si de coeficientul
de umplere pentru fiecare bar. Figura 6-43 Directiile principale de vant pentru care s-au calculat reactiile de
baza Luand in considerare faptul ca viteza vantului se introduce in programul de calcul automat in mile pe
ora (mph), pentru prezentarea rezultatelor viteza vantului s-a convertit pentru o interpretare mai usoara in
kilometri pe ora (km/h). S-au ales trei viteze de baza: ? 96 km/h, aferent pentru 26,8 m/s si 60 mph; 199 ?
129 km/h, aferent pentru 35,8 m/s si 80 mph; ? 161 km/h, aferent pentru 44,7 m/s si 100 mph. Aceste
ncarcari s-au ales pe baza informatiilor publicate de Lungu [124], unde s-au prezentat masuratori despre
viteza vantului. Din aceasta lucrare reiese o viteza maxima masurata in Romania de 40 m/s. Aceasta
valoare s-a inmultit cu 10 %, astfel ajungand la limita selectata de autor de 44,7 m/s echivalent cu 100 mph
respectiv cu 161 km/h. Se pot observa vitezele maxime inregistrate ale vantului in Romania pe Figura 6-44,
si se poate concluziona ca valoarea maxima apare in mod uniform distribuit pe toata suprafata tarii.
Perioada inregistrarilor a cuprins intre 20 si 60 de ani, pana in anul 2005. Trebuie subliniat faptul ca
achizitionarea datelor oficial masurate despre viteza vantului in Romania este foarte dificila, dat fiind faptul
ca firmele de specialitate trateaza datele confidential. Astfel, autorul nu a avut posibilitatea de a folosi date
actualizate in cercetarea curenta. Figura 6-44 Viteze maxime de vant in Romania — D. Lungu si C. Arion,
COST Action C26 in continuare, se vor prezenta diagramele analizelor elastice rezultate pentru stalpul ICn
110213 cu cele trei configuratii diferite, Tn functie de trei directii de vant. Langa acestea, s-a realizat si o alta
analiza, cu scopul de a interpreta rezultatele analizelor Pushover pentru combinatia N2, unde se tine cont si
de efectul tractiunilor unitare din conductoare. 200 Determinarea acestor tractiuni se realizeaza in functie de
urmatorii parametri: (1) modulul de elasticitate al aluminiului si conductorului, (I1) sdgeata corespunzatoare
efortului unitar in conditiile de vant si chiciura, (l1l) efortul maxim de prindere a conductorului in conditii de
chiciurd si vant. Acesti factori dau nastere unei incarcari orizontale de 23,8 kN, care este dependenta de
viteza vantului doar intr- un mod neglijabil, cei mai importanti factori de influenta fiind caracteristicile
mecanice ale conductorului. Aceasta analiza suplimentara este marcata cu Vst+90+Tc, si se adauga la
calculul vantului pe structura stalpului cu directia de a=90°.

59(a) a=0° (b) a= 45° (c) a= 90° (d)

Vst+90+Tc Figura 6-45 Reactiunile din actiunea vantului in diferite directii pentru ICn-3 110213 201

59(a) a=0° (b) a=45° (c) a= 90° (d)

Vst+90+Tc Figura 6-46 Reactiunile din actiunea vantului in diferite directii pentru ICn 110213

59(a) a=0° (b) a=45° (c) a=90° (d)

Vst+90+Tc Figura 6-47 Reactiunile din actiunea vantului in diferite directii pentru ICn+6 110213 202 Tabelul
6-14 Reactiunile din actiunea vantului in trei directii principale pentru ICn 110213 cu diferite naltimi Viteza
96 km/h - 26.8m/s — 60 mph Model

40a=0° [kN] a=45° [kN] a=90° [kN] Vst+90+Tc [kN]

ICn-3 18,09 22,98 15,18 180,98 ICn 20,82 25,98 17,61 183,41 ICn+6 23,86 30,91 20,38 186,18 Viteza 129
km/h - 35.7m/s - 80 mph Model

40a=0° [kN] a=45° [kN] a=90° [kN] Vst+90+Tc [kN]
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ICn-3 32,15 39,58 26,99 192,8 ICn 37,01 44,58 31,31 197,11 ICn+6 42,41 52,49 36,23 202,03 Viteza 161
km/h - 44.7m/s - 100 mph Model

400=0° [kN] 0=45° [kN] a=90° [kN] Vst+90+Tc [kN]

ICn-3 52,44 61,25 42,17 207,97 ICn 57,83 68,92 48,91 214,71 ICn+6 66,67 80,87 56,61 222,41 Dupa cum
se poate observa din datele centralizate in Tabelul 6-14, directia cu cea mai mare valoare de forta taietoare
de baza din actiunea vantului este ceea de a=45°, urmat de a=0° [kN], cel mai slab afectat privind
reactiunile fiind directia a=90°. Comparat cu directia perpendiculara, reactiunile sunt in medie cu 19 % mai
mari pentru directia a=0° (luand in considerare cele 3 configuratii diferite), respectiv cu 46 % pentru a=45°.
Ceea ce priveste efectul puterii vantului, cresterea vitezei nu rezulta intr-o crestere liniara in reactiuni, ci
arata o tendintd usoara de scadere. Luand in considerare faptul ca efectul vantului se manifesta cel mai
accentuat pentru stalpul cel mai inalt ICn+6 110213, s-a realizat un studiu comparativ utilizand metoda
Pushover, pentru aflarea capacitatii ultime a structurii n functie de directia vantului (Figura 6-48). 203 (a)
a=90° (b) a=45° (c) a=0° Figura 6-48 Distributia articulatiilor plastice in functie de directia vantului Figura 6-
48 arata modul de cedare a stalpului si distributia articulatiilor plastice. Se constata ca elementele inferioare
din tronsonul 6 (montantul, diagonalele principale laterale si din fata) sunt cele critice care determina
cedarea finald. 600 90 deg 45 deg 0 deg FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 500 400 300 200 100 0 0 100
200 300 400 500 600 700 800 900 DEPLASARE [MM] Figura 6-49 Curbe Pushover pentru diferite directii de
vant pentru stalp ICn+6 110216 204 Tabelul 6-15 Rezultatele analizelor Pushover pentru diferite directii de
vant a=90° a=45° a=0° Model Thaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%]
Capmax 545,90 2,25 424,77 3,28 369,49 1,92 Element critic Diagonala inferioara din T6 Montant din T6
Diagonala inferioara din T6 CAD 3,75 11,37 2,02 SAR 2,70 2,10 1,73 Analizand graficul din Figura 6-49
fmpreuna cu Tabelul 6-15 putem observa un comportament diferit pentru cele trei directii de vant. Se
evidentiaza faptul ca structura s-a dimensionat in primul rand la actiunea vantului in directia de a=90°,
aceasta avand o capacitate suplimentara cu 28,52 % si 47,74 % comparat cu directiile a=45° respectiv
a=0°. Se poate identifica un comportament mai flexibil in aceste cazuri. In interpretarea valorilor fortelor
taietoare de baza prezentate in Tabelul 6-14 si Tabelul 6-15, trebuie avut in vedere ca in realitate nu va avea
loc niciodata un vant cu magnitudine atat de mare numai pe stélp, care va produce reactiuni atat de mari: un
vant cu o viteza de 161 km/h in directia de a=45° produce o reactiune orizontala de 80,87 kN, iar stalpul are
o capacitate de 424,77 kN. 6.3.5. Modelarea retelelor LEA Scopul principal al modelarii retelelor este , in
primul réand, de a simula o stare cat mai reala a stalpilor, unde sunt considerate efectele conductoarelor
respectiv incarcarile nesimetrice care actioneaza pe structurile retelei. Literatura de specialitate ofera o
gama mult mai limitata privind analiza retelelor, comparat cu analiza stalpilor individuali. Aceste lucrari
studiaza in mod curent efectul ruperii conductoarelor [123], [125] insa, trebuie subliniat faptul ca, datorita
dimensiunii si complexitatii modelelor FEM, aceste modele utilizeaza aspecte simplificate privind rigiditatile
Tmbinarilor (conexiuni articulate pentru imbinari cu un surub, si rigide pentru imbinari cu doua sau mai multe
suruburi). S-a construit o retea de stalpi in programul SAP2000, modelul fiind alcatuit din 5 stalpi, cu
deschideri nominale de 275 m intre ei (Figura 6-50). In procesul de modelare s-a tinut cont de proprietatile
205 fizico-mecanice ale conductoarelor tip ACSR (Aluminium Conductors Steel Reinforced) [126]. Figura 6-
50 Retea LEA cu 5 stalpi, cu deschideri nominale de an=275 m S-au folosit doua tipuri de conductoare: (l)
active intre consolele stalpilor si (Il) de protectie intre varfurile structurilor, ambele s-au considerat in conditii
de depunere de chiciura. Rezultatele calculelor privind proprietatile fizico-mecanice se pot observa in
Tabelul 6-16, calculele s-au facut conform cerintelor NTE 0030400. Tabelul 6-16 Caracteristici fizico-
mecanice ale conductoare tip ACSR Conductor activ AIOI 185/32 Conductor de protectie AlOIl 95/55
Diametru [mm] 19,2 16,1 Sectiunea totala [mm2] 215,5 152,8 Greutate proprie [daN/m] 0,745 0,703 Modulul
de elasticitate [N/mm2] 75.713,78 106.955,82 Grosime chiciura [mm] 16 Sarcina specifica a chiciurii [daN/m]
1.33 Stiind din rezultatele analizelor prezentate in capitolul anterior 6.3.4, si anume ca actiunea cea mai
defavorabila este vantul perpendicular pe linie, s-a efectuat numai calculul acestei directii de vant pe retea.
Avénd in vedere ins&, ca combinatia care dimensioneaza in mod regulat structurile LEA include si
depunerea chiciurii (N2), s-a introdus si stratul de chiciura pe conductoare. Acest aspect trebuie considerat,
de asemenea, din cauza diametrului crescut (de la 19,2 mm la 51,2 mm in cazul conductorului activ), astfel
avand o suprafata de contact marita la actiunea vantului. 206 Figura 6-51 compara incarcarile gravitationale
ale conductoarelor: (a) prezinta incarcarile pentru modelul individual in Consteel din calculul elastic, iar (b)
ilustreaza reactiunile verticale provenite din greutatea conductoarelor din SAP2000. Se observa o buna
corespondenta intre cele doua seturi de valori. (a) model individual (b) retea cu conductoare Figura 6-51
Incarcéri gravitationale din conductoare active si de protectie In ceea ce priveste rezemarea conductoarelor
din capetele retelei, prinderea s-a facut articulat si s-a tinut cont de rigiditatea stalpilor prin intermediul
reazemului elastic cu o rigiditate orizontal& de 0,61 kN/mm. Incércarea de vant s-a aplicat automat pe toat&
reteaua cu ajutorul metodei prezentata anterior ,Open structure”, pe baza normativului ASCE 7-16. Langa
actiunea vantului, s-a aplicat o incarcare de temperatura cu valoarea de -30°C pe conductoare. imbinarile
stalpilor s- au considerat semirigide. Stalpii s-au modelat cu cele trei diferite inaltimi de ICn-3, ICn si ICn+6,
iar pozitionarea lor s-a realizat intr-un mod in care vérful structurilor se afla la aceeasi inaltime, astfel
ncarcarea calculata de program fiind egala pentru fiecare structura in parte. S-a analizat si varianta opusa,
cand toti stalpii s-au pozitionat la cota 0.00, insa in acest caz stélpul cel mai inalt prelua incarcarea cea mai
mare din vant, astfel 207 ajungand la capacitatea ultima intr-un mod prematur comparat cu restul stalpilor.
400 ICn-3 H=23,7 m Icn H=28,7 m lcn+6 H=34,7 m 350 FORTA TAIETOARE DE BAZA [KN] 300 250 200
150 100 50 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 DEPLASARE [MM] Figura 6-52 Curbe Pushover din
modelul cu retea pentru stalpi cu diferite inaltimi Tabelul 6-17 Capacitatea maxima a stéalpilor din reteaua
modelatd cu conductoare ICn-3 H =25,7m ICn H=28,7m ICn+6 H=34,7m Model Tbaza.fin Drift [kN] [%]
Tbaza.fin Drift [kN] [%] Tbaza.fin Drift [kN] [%] Capmax 337,8 3,60 383,1 4,76 377,1 3,62 Element critic
Montant din T3 Montant din T5 Montant din T6 CAP 4,57 5,88 4,30 SAR 1,72 1,92 1,87 in procesul de calcul
s-au rulat mai multe analize, separat pentru fiecare indltime de stalp, pentru a obtine curbele aferente de
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Pushover. Rezultatele sunt prezentate in Figura 6-52 si Tabelul 6-17. Comparand acestea cu rezultatele
analizelor pe stélpi individuali, se poate observa o tendintéd asemanatoare intre capacitatea si rigiditatea
stalpilor cu diferite naltimi. ns&, in cazul stalpilor ICn si ICn+6 din retea, capacitatea maxima este cu 5,74%,
respectiv 3.77% crescuta, iar pentru stalpul ICn- 3 aceasta diferenta este sub 1%. Spre deosebire,
comparatia ductilitatii cu ajutorul valorilor CAP arata o scadere cu 18,37% in medie pentru stalpii din retea.
208 Figura 6-53 ilustreaza schematic aparitia primelor articulatii plastice din analiza Pushover pentru stalpul
ICn-3, iar in Figura 6-54 se pot observa articulatiile plastice critice, in montantul din tronsonul 3. Figura 6-53
Distributia primelor articulatii plastice pentru stalpi in retea 209 Figura 6-54 Procesul de formare a
articulatiilor plastice critice pentru retea, analiza rulata pentru stalpul ICn-3 110213 Tabelul 6-18 De plasarile
stalpilor din retea in etape diferite ICn+6 ICn ICn-3 Deplasare [mm] Curgere Colaps* Curgere Colaps*
Curgere Colaps U1 346,72 1358,40 342,68 1187,63 202,53 920,17 U2 0,05 1,12 0,64 4,80 0,09 0,48 U3
8,08 117,91 12,01 88,12 2,08 71,24 * - reprezinta valoarea de colaps pentru stalpul ICn-3 Se poate
concluziona faptul ca capacitatea si ductilitatea stalpilor nu este neaparat in functie de inéltimea acestora,
stalpul cu inaltimea intermediara avand i acelasi timp si capacitatea si ductilitatea maxima. In plus, se
poate afirma ca indiferent de diferenta de capacitate ultima, ordinea de cedare a structurilor este una
apropiata, deoarece stalpii cu inaltimi diferite prezintd un mod similar de comportament. De asemenea,
rezultatele Pushover pentru retea sunt intr-o buna concordanta cu stalpii individuali, diferentele fiind de 5 %.
210 6.4. Validarea modurilor de prabusirea a stalpilor LEA folosind analiza dinamica neliniara tip Time
History Tn acest paragraf se prezinta ultimul pas al procesului de identificare a modului de cedare
structurald, cu ajutorul analizei dinamice neliniare (ADN), tip Time History. Aceasta metoda de calcul este
cea mai adecvata, dar in acelasi timp si cea mai complexa pentru a evalua procesul de colaps, fenomen
care se caracterizeaza in principal cu proprietati dinamice si neliniare. inainte de descrierea modelelor si
parametrilor, trebuie mentionate cele mai importante ghiduri de proiectare impotriva colapsului progresiv,
respectiv interpretabilitatea dificila a stalpilor in clasele de risc structural in cadrul acestor ghiduri. Ghidurile
s-au elaborat de catre

103GSA (U. S. General Services Administration) in 2016 — ”Alternate path

analysis & design guidelines for progressive collapse resistance”

[27], si

100DOD (Department of Defense) in 2009 —”’Unified Facilities Criteria (UFC)

Design of buildings to resist progressive collapse”

[99]. In mod similar oric&rui proces de proiectare, si In cazul proiectarii impotriva colapsului progresiv,
structurile trebuie clasificate in anumite clase de important& pentru definirea coeficientilor de sigurants. Tn
acest caz, aceasta clasificare se face in functie de risc, care

169se bazeaza pe doi factori principali: nivelul de ocupare si

functia cladirii. Ghidul [99] face o trimitere intr-un alt ghid, Tabelul 2-2 Categoria de risc a cladirilor si a altor
structuri din Unified Facilities Criteria (UFC) Structural engineering [107], insa in acest tabel nu exista
referire la stalpii retelelor LEA. Parcurgand descrierile structurilor neconventionale in [107], stalpii sunt
introdusi in categoria "Nonbuilding structures”, insa aceste structuri tot nu sunt clasificate. Reflectand asupra
acestei lipse de interpretabilitate, Bryan Lanier si William Garrett [128] au extins relatiile de clasificare a
structurilor tip turn cu codurile ANSI/TIA-222-G [129] si ASCE 7 [17]. Datorita redundantei inerente intre
stalpii retelelor, clasificarea in clase superioare pentru stalpii individuali are un efect redus asupra
performantei generale a retelei. Desi populatia care poate fi afectata de pierderea serviciilor retelelor este
una semnificativd, cedarea unui singur stélp se poate remedia relativ repede. Prin urmare, impactul potential
asupra publicului este mic, si de aceea alegerea clasei | este cea mai obisnuita. 211 Totusi, in anumite
cazuri, cand stalpii reprezinta un pericol semnificativ pentru viata umana din cauza locatiei sau datorita
naltimii lor, structurile pot fi introduse in clasa Il (Figura 6-55). Figura 6-55 Clasificarea structurilor tip turn
[128] in functie de clasa de risc Diferenta intre clasele de risc | si Il este una semnificativa, deoarece pentru
clasa | nu sunt specificate cerinte impotriva colapsului progresiv, iar pentru clasa Il trebuie indeplinite ori
Metoda Caii Alternative (metoda directa de proiectare), ori Metoda Fortelor de Legéatura (metoda indirecta).
6.4.1. Parametri de modelare in analiza Time History Asemanétor cu analizele tip Pushover, si analizele
Time History s- au realizat cu ajutorul programul SAP2000 20.1, folosind metoda integrarii directe Hilber-
Hughes-Taylor Alpha (HHT). Aceasta metoda prezintd numeroase avantaje comparat cu superpozitia
modala, dar este deosebit de sensibila la variatia marimii pasului de analiza. ? Coeficientul aam Valoarea
coeficientului aam se limiteaza ntre -1 si 3. Folosind aam=0, analiza este cea mai acurata, dar poate
permite vibratii excesive 212 in modurile cu frecventd mai mare. Pentru valori negative, ins&, aceste moduri
cu frecvente mari sunt amortizate fntr-un mod mai semnificativ. In cercetarea actual4 s-a ales valoarea
aam=-0.33. ? Eliminarea barelor structurale Suprimarea elementului de rezistenta poate fi realizata in 3
moduri [130]: (1) considerarea reactiunilor aferente stalpului eliminat N, M, T in timpul incarcarii structurii,
apoi eliminarea ulterioara consta in aplicarea reactiunii de sens contrar -N, -M, -T; (2) modificarea rigiditatii
elementului eliminat prin reducerea considerabilda a modulului de elasticitate longitudinal, (3) suprimarea
fizica a elementului ales dupa aplicarea sarcinilor asupra modelului intreg. in cercetarea actuala profitand de
optiunea predefinita pentru eliminarea barelor in programul de calcul SAP2000, s-a ales metoda (3). ?
Perioada eliminarii Urmarind cerintele indicate Tn ghidurile [99] si [107], perioada de eliminare a elementelor
structurale verticale in cazul analizelor dinamice neliniare
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78trebuie sa fie mai mica de 1/10 din perioada de vibratie asociata

miscarii verticale a tramelor deasupra elementul eliminat. in majoritatea cazurilor din literatura de
specialitate, aceastd valoare variaza intre 0,001 de secunde [110], [131] si 0,02 secunde [132]. in cazul
analizelor efectuate pentru stalpii LEA, s-a folosit un interval de timp de 0,001 de secunde. ? Marimea
pasului de analiza (increment) in cazul acestui parametru, insa, ghidurile in vigoare [99] si [107] nu specifica
valori exacte. Valorile indicate in literatura de specialitate prezintd o gama larga de varietate intre 0,001 si
0,01, in functie de tipul si rigiditatea structurilor investigate. Ceea ce priveste stalpii LEA, care sunt
configurati din elemente zvelte, iar structura globala este una redundanta, pentru ilustrarea efectelor
dinamice s-a ales un pas de increment de 5,000E-05, adica 0,00005. ? Coeficientul de amortizare in ADN
aceasta valoare s-a considerat cu valoarea de 3%. Amortizarea este proportionald, si se calculeaza in
functie de primele douéa perioade de vibratii. De exemplu, la o valoare de T1=1,318s si T2=1,318s,
coeficientul proportional de masa este de 0,1436 1/sec, iar coeficientul proportional de rigiditate este de
6,267E-03 s. 213 6.4.2. |dentificarea modului de cedare a stalpului Sn-6 11010 Urmarind pasii descrisi in
capitolul 6.2. si 6.3., s-au realizat modelele principale de calcul, urmarind detaliile din Figura 6-56: a) ASL in
Consteel — folosind Tncarcarile si combinatiile definite in [10], s-a facut o analiza static lineara de ordinul | si
Il pentru determinarea eforturilor din bare. Deplasarea varfului este de 212.2 mm, iar forta taietoare de baza
este de 16,87 kN; b) ASL in Consteel pentru analiza de flambaj — pentru identificarea celor mai sensibile
bare la pierderea de stabilitate, s-a realizat o analiza de sensibilitate la flambaj, conform [14]. Analizand
individual membrele principale (montanti si diagonale), s-au inregistrat rezistentele de calcul la flambaj.
Elementul cel mai slab este montantul L70x7 din tronsonul inferior, cu acr=1,56; c) calcul si clasificarea
Tmbinarilor in IDEA StatiCa — pe baza detaliilor de executie, s-au modelat imbinarile principale pentru
determinarea rigiditatii si capacitatii maxime. Pentru imbinarea curenta intre tronsoanele principale cu
montanti L70x7, clasa de rigiditate este semirigida, avand Sjs,My=700 kNm/rad, respectiv Sjs,Mz=400
kNm/rad; d) ASN in SAP2000 — cu ajutorul parametrilor structurale obtinute, s-a construit modelul pentru
analiza Pushover, cu imbinari semirigide. S-a identificat prima locatie a articulatiilor plastice. Valoarea
capacitatii de ductilitate este CAD=2,86, respectiv valoarea de supra-rezistentd SAR=1,91. e) ASN in
SAP2000 — urmarind evolutia articulatiilor plastice, s-a gasit elementul critic care este responsabil pentru
cedarea structurii. Aceasta bara este primul segment din montantul inferior (L70x7). Valoarea driftului in
momentul cedarii este de 2,91 %, la o forta taietoare de baza de 32,2 kN. 214

20(a) (b) (c) (d) (e) Figura 6-56 (a) Diagrama de

efort axial, (b) analiza de sensibilitate la flambaj, (c) calcul si clasificarea imbinarilor, (d) formarea primelor
articulatii plastice, (e) evolutia articulatiilor plastice ultime pentru stalpul Sn-6 110104 In urmatorul pas (f) se
introduce modelul ADN in metodologie, prezentat in subcapitolul anterior. Tindnd cont de rolul stalpului in
retea (stalp de sustinere, care nu este solicitat cu incarcari in directia paralela a conductoarelor), metoda de
eliminare s-a ales astfel incat modul de cedare a stalpului sa fie unidirectional. Acest aspect a fost introdus
in metodologie in urma investigarii stalpilor cedati pe teren. Din acest motiv, s-au eliminat simultan doua
segmente din montantul inferior (Tronsonul V), in loc de eliminarea unei singure bare. Eliminarea s-a facut
la momentul de 0,001 s, cu o durata de 0,001 s. Figura 6-57 prezinta cronologic evolutia deformatiei
stalpului in timpul analizei. Se observa incapacitatea sistemului structural de a rezista solicitarilor
suplimentare cauzate de eliminarea celor doi montanti. Cedarea progresiva a intregii structuri urmeaza sa
aiba loc la t=0,96 s. Comparand situatia reala de pe teren din Figura 6-58, cu deformatia stalpului prabusit
din analiza Time History, se evidentiaza faptul cd modurile de cedare sunt identice. 215t=0.1 s

75t=0.3 s t=0. 5 s t=0. 7 s t=0. 9 s t=0.

95 s (f) Figura 6-57 (f) ADN Time History — Evolutia cedarii progresive a stalpului Sn-6 110104 Figura 6-58
Cedarea stalpului Sn-6 110104 pe teren - Colectie de fotografii personale Evolutia deplasarilor varfului in
functie de timp este prezentata in Figura 6-59. Tendinta de crestere a valorii deplasarilor orizontale este una
constanta, structura nefiind capabila sa atinga starea de echilibru. 216 Acest aspect a fost semnalizat si de
catre Botez [130], Dinu [133] Marginean [134] sau Asgarian[105]. Figura 6-59 Curba timp — deplasare
orizontala pentru stélp Sn-6 110104 6.4.3. Identificarea modului de cedare a stélpului Sn 110104 Etapele
metodologiei sunt identice cu cele prezentate anterior, numai indltimea stalpului este diferita (20,2 m fata de.
26,2 m). Analizand Figura 6-60, se pot observa urmatoarele: a) ASL in Consteel —Deplasarea de varf este
de 298,5 mm, iar forta taietoare de baza este de 17,09 kN; b) ASL in Consteel pentru analiza de flambaj —
Cornierul cel mai slab este montantul L70x7 din tronsonul din mijloc, cu acr=1,54; c) calculul si clasificarea
imbinarilor in IDEA StatiCa — imbinarile au configuratii identice, cu rigiditati identice; d) ASN in SAP2000 —
Valoarea capacitatii de ductilitate este CAD=4,24, respectiv valoarea de supra-rezistentd SAR=2,85; e) ASN
in SAP2000 — Elementul critic este al doilea segment din montantul tronsonului din mijloc (L70x7). Valoarea
driftului in momentul cedarii este de 4,86 %, la o forta taietoare de baza de 48,72 kN. 217

20(a) (b) (c) (d) (e) Figura 6-60 (a) Diagrama de

efort axial, (b) analiza de sensibilitate la flambaj, (c) calcul si clasificarea imbinarilor, (d) formarea primelor
articulatii plastice, (e) evolutia articulatiilor plastice ultime pentru stalpul Sn 110104 Figura 6-61 prezinta
evolutia deplasarilor in functie de timp, deplasarea avand si in acest caz un caracter crescator continuu.
Figura 6-61Curba timp — deplasare orizontala pentru stalp Sn 110104 De asemenea, in mod similar cu
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stalpul SN-6 110104, in pasul (f) s-au eliminat simultan doua segmente, in acest caz din montantul din 218
tronsonul intermediar (Tronsonul 3). Rezultatele se pot observa in Figura 6-62, cu mentiunea ca, structura
cedeaza lat=0,91s.t=0.1s

75t=0.3 s t=0. 5 s t=0. 7 s t=0.

9 s Figura 6-62 (f) ADN Time History — Evolutia cedarii progresive a stalpului Sn 110104 Figura 6-63
Cedarea stalpului Sn 110104 pe teren - Colectie de fotografii personale 219 Comparand modurile de cedare
din Figura 6-62 si Figura 6-63, se poate concluziona faptul ca metoda prezentata este intr-o buna
concordantd cu realitatea, astfel putem afirma valabilitatea metodei. 6.5. Factorul de redundanta structurala
criticd FRsc Atat determinarea elementului critic, cat si identificarea modului de cedare a stalpilor ajuta in
intelegerea mai profunda a comportarii structurale, respectiv in optimizarea procesului de proiectare. Totusi,
pentru clasificarea exacta a diferitelor tipuri de stalpi LEA, ar fi necesara introducerea unui factor numeric,
care este normalizat in functie de incarcari de calcul pentru posibilitatea de a compara cu cerintele din
coduri. Din acest motiv, folosind si suplimentand cunostintele prezentate, s-a dezvoltat a doua metodologie
pentru stalpii LEA: determinarea factorului de redundanta structurala critica. Analizele s-au realizat pe
stalpul de baza, prezentat in Cap. 3.4.1., cu imbinari semirigide si inaltime IcN H=28,7 m. Cazurile de
ncarcari, respectiv coeficientii partiali de siguranta s-au introdus conform cerintelor NTE 0030400 [10]:
Tabelul 6-19 Coeficientii partiali de siguranta conform NTE 0030400 Coeficientii partiali de siguranta ?n Felul
ncarcarii Masa proprie stalp ?Mst Masa proprie conduct. ?Mc Masa chiciurii pe stalp si cond. ?Mch Pres.
vantului pe stalp ?Vst Pres. vantului pe cond. ?Vc¢ Tractiunea conduct. ?Tc Valoare de baza 1.10 1.30 1.80
1.30 1.30 1.30 Factorul de redundanta structurala critica se calculeaza folosind urmatoarele relatii (6-3) si
(6-4): F?2?2,22?8 = y??2? x y22 x Y222 x y22? x y?? x y?? (6-3) y222,2?7 x y?22,2?? x y222,22? x y222,277
22,222 x y?2,22? F?2?? = F?7?,2?73 (6-4) n care: 220 F???,227?a factorul de redundanta structurala critica
de baza Nota: pentru ilustrare, valoarea acestuia in clasificare globala va fi considerata cu 1, in timp ce in
calculul factorilor elementelor se ia valoarea inmultita a coeficientilor F??? factorul de redundanta structurala
criticd Dupa cum se poate observa, factorul de baza FRsc,baza se calculeaza exclusiv cu coeficientii
fundamentali din normativ, in timp ce valoarea finald FRsc va fi egala cu raportul dintre: (I) valoarea inmultita
a coeficientilor modificati si (Il) factorul de baza FRsc,baza. Ca si exemplu: F???,2??a = 1.10 * 1.30 * 1.80 *
1.30 * 1.30 = 1.30 = 5.66 echivalent cu F??? =1 1.30 * 1.50 * 2.0 * 1.40 * 1.40 * 1.40 F??? = F???,???4 =
1.89 Dupa cum se poate observa in exemplul de mai sus, in calculul factorului FRsc s-a modificat fiecare
coeficient de siguranta. Totusi, daca tinem cont de modul in care aceste incarcari actioneaza pe structura,
se poate afirma faptul ca modificarea coeficientilor incarcarilor permanente ar fi o presupunere
contradictorie. Ca urmare, s-a optat pentru schimbarea incarcarilor variabile, cum ar fi efectul vantului si
tractiunea conductoarelor. Trebuie mentinut ca, in directii viitoare de aplicare a metodologiei, acesti
parametri se pot schimba aleatoriu, in functie de cerinte. In continuare, s-a efectuat o serie de analize tip
Time History, a caror scop este de a determina valoarea specifica a coeficientilor de siguranta, sub actiunea
careia, n urma eliminrii elementului selectat, cedeaza stalpul. in primul pas, asadar, s-a creat o analiza
static neliniara (ASN), unde s-au definit coeficientii de siguranta aferenti cazurilor de incarcari, modificand
numai coeficientii ?Vst, ?Vc si ?Tc. Pentru a reduce numarul de combinatii posibile, modificarile s-au facut
identic pentru cele trei coeficienti. Apoi, in urmatorul pas, s-a rulat analiza Time History, care s- a continuat
din starea finala a analizei ASN. in ceea ce priveste eliminarea barelor, similar cu setarile anterioare,
eliminarea s-a realizat la momentul de 0,001 s, cu o durata de 0,001 s. Dintre barele eliminate analizate, se
prezinta in mod detaliat primul exemplu, diagonala inferioara laterala din Tronsonul 5. Rezultatele sunt
ilustrate schematic in Figura 6-64: 221 Figura 6-64 Curbe timp-deplasare pentru diferite FRcs pentru stalp
ICn110213, diagonala inferioara laterala eliminata Diagramele prezinta comportamentul structurii prin
ilustrarea deplasarii orizontale a varfului, in functie de timp. Analizele s-au rulat cu o marime de pas de
5,000E-05, iar numérul pasilor a fost de 20000. In consecintd, a rezultat o analiza cu o durati de timp de 1s.
222 Comparand diagramele, pot fi evidentiate urmétoarele trei tipuri de raspunsuri structurale: a) Diagrama
prezinta o forma sinusoidala, cu tendintd descrescatoare. Structura se stabilizeaza, deformatiile inceteaza si
stalpul sustine incarcarile aditionale aferente eliminarii barei, astfel evitand colapsul progresiv. b)
Deplasarea arata o tendinta crescatoare, fara variatii sinusoidale, insa deformatiile inceteaza si in acest caz,
numai intr-o perioada mai lunga. Structura este capabila sa reziste efectelor actiunilor in urma eliminarii
barei, fara sa cedeze. c) Structura nu reuseste sa intre in starea de echilibru in urma eliminarii cvasi-
instantanee a elementului structural si prezinta deplaséri in continua crestere. Aceasta conduce la
declansarea fenomenului de colaps progresiv. in Tabelul 6-20 sunt sintetizate valorile modificate ale
ncarcarilor de vant si de tractiuni folosite pentru definirea factorului FRsc, in functie de raspunsul structurii
privind colapsul progresiv. Tabelul 6-20 Relatia intre valoarea modificata coeficientilor de siguranta si FRsc
Valoarea mod. ?Vst, ?Vc si ?Tc 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 FRsc 0.46 0.61 0.79 1.00 1.25 1.54
1.86 2.24 Tip diagrama a) b) c) Se poate remarca faptul ca o diagrama cu tendinta crescatoare nu neaparat
indica cedarea stélpului, de aceea trebuie urmarita si evolutia articulatiilor plastice, si anume ca: structura nu
mai este capabila sa sustina incarcarile in momentul aparitiei articulatiei critice tip C (bile galbene). Acest
aspect se poate observa in Figura 6-65, modelul FRsc=2,25, unde zona de cedare se regaseste in
diagonala adiacentd diagonalei eliminate, la sfarsitul analizei cu duratd de 1 s. Pe de alta parte, in cazul
factorului FRsc=1,54, structura este capabila sa se stabilizeze fara cedare. Prin urmare, cu cat mai mica
este valoarea de FRsc, cu atat este mai importanta in redundanta structurii, si in rezistenta de surplus
impotriva colapsului structurii. 223 FRsc=0.61 FRsc=1.54 FRsc=2.25 Figura 6-65 ADN Time History —
Evolutia articulatiilor plastice pentru diferite valori de FRsc pentru diagonala inferioara laterald Folosind
metodologia descrisa

80mai sus, s-a realizat o analiza vasta pentru
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determinarea factorilor FRsc ai celor mai importante elemente structurale, cum ar fi: montanti comprimati si
ntinsi respectiv diagonale superioare si inferioare laterale si din fata (Tabelul 6-21 si Tabelul 6-22). Tabelul
6-21 Valorile FRsc pentru montanti comprimati si intinsi Comprimat FRsc montant intins Tronson 5 -
L140x12 0.33 1.69 Tronson 4 - L120x12 0.79 1.54 Tronson 3 - L120x12 1.25 1.54 Tronson 2 - L120x10 2.04
- Tronson 1 - L90x8 2.24 - 224 Tabelul 6-22 Valorile FRsc pentru diagonalele superioare, inferioare laterale
si din fatéd FRsc diagonala Inferioara Superioara Fata Tronson 5 - L70x6 FRsc medie 1.86 2.05 2.24
Tronson 4 - L70x6 FRsc medie 2.24 2.34 2.44 Laterala Tronson 5 - L60x6 FRsc medie 2.24 2.45 2.65
Tronson 4 - L60x6 FRsc medie 2.04 1.95 1.86 Analizand informatiile din Tabelul 6-21 si Tabelul 6-22Error!
Reference source not found., se poate construi o ierarhie structurala pentru barele principale in functie de
importanta rolului in cedarea structurii: ? Montantul cu cea mai mare influenta in cedarea structurii se
identifica in zona comprimata din Tronsonul 5, avand o valoare de FRcs=0,33. Aceasta valoare corespunde
coeficientului de vant modificat la 0,9. Valoarea lui FRsc pentru montantii comprimati creste cu cresterea
Tnaltimii stalpului. ? Spre deosebire, montantii intinsi prezinta un rol substantial mai mic privind rezistenta
impotriva colapsul structurii. Redundanta montantilor din mijlocul structurii este mai mare decéat in zona
inferioara, insa in partea superioara, eliminarea acestora nu are influent in modul de cedare. ? In cazul
diagonalelor, se observa o diferenta in redundanta cu schimbarea inaltimii. Comparat cu diagonalele laterale
din Tronsonul 5, cele din fatd au un factor mai mic, totusi cele mai importante se constata diagonalele
laterale din Tronsonul 4, avand o valoare medie de FRsc=1,95 Figura 6-66 arata

154elementele cele mai importante din punct de vedere al

redundantei stalpului ICn 110213, centralizat si colorat in functie de valorile FRsc. 225 Figura 6-66 Valorile
FRsc pentru elementele principale din stalp ICn 110213 226 7. CONCLUZII 7.1. Rezumatul tezei in
capitolele anterioare a fost analizat si prezentat raspunsul mecanic al structurilor stalpilor metalice LEA,
tinand cont de comportamentul semirigid al imbinarilor. Lucrarea de doctorat imbina studii teoretice si
experimentale, astfel formuland o metodologie multidisciplinara care determina capacitatea ultima a stalpilor
LEA, si specifica exact elementele critice, si forma de colaps progresiv. Sunt propuse metode si factori noi
pentru indeplinirea acestor aspecte. n finalul tezei sunt prezentate contributiile personale ale autorului,
respectiv directiile viitoare de cercetare. Capitolul 1 a trecut in revista starea actuald a cunoasterii,
enumerand principalele domenii in care se desfasoara activitatea de cercetarea la nivel global. S-au
identificat principalele programe de calcul folosite in analiza structurald pentru stélpii LEA, si a prezentat
obiectele tezei. in Capitolul 2 s-au enumerat evenimentele meteorologice extreme din teritoriul tarii, de unde
s-a constatat numarul stalpilor cedati in ultimele 15 ani. S-a realizat o harta de daune pentru Romania, si au
fost identificate cele mai sensibile structuri la cedare. In Capitolul 3 s-au comparat incircérile de vant pentru
6 normative internationale, respectiv pentru 5 norme vechi si noi din Roméania, subliniind o serie de
parametri diferiti care influenteaza semnificativ rezultatele incarcarilor. S-a observat importanta aspectelor
de modelare structurala in programele de calcul 3D, si s-au prezentat diferentele rezultate. in partea
urmatoare, au fost prezentate imbinarile specifice ale structurilor LEA. S-a evidentiat comportamentul
semirigid al imbinarilor, si a fost determinat capacitatea ultima pentru fiecare imbinare. Apoi, s-au aratat 5
configuratii diferite pentru nodul de continuizare, ins& comportamentul lor a fost semirigid in fiecare caz. In
finalul capitolului, s-a introdus metodologia de programare parametrica cu ajutorul programului Grasshopper.
Au fost evidentiate avantajele si potentialul ridicat al metodei. Capitolul 4 insumeaza rezultatele analizelor
structurale pentru 24 tipuri de stalpi LEA. Structurile analizate sunt clasificate in functie de 227 tipul
coronamentului, in concluziile finale s-a identificat configuratia cea mai sensibila la pierdere de stabilitate.
Capitolul 5 a prezentat diferite rezultate experimentale privind proprietatile de baza a stalpilor LEA, cum ar fi
rezistenta materialului barelor si suruburilor, coroziunea cornierelor sau deformatia barelor. Rezultatele
ncercarilor la intindere au aratat o asemanare buna cu proprietatile initiale, avand o rezistenta cu 5.6%
peste limita de curgere pentru platbande OL37. In cazul suruburilor, valorile fyb si fub erau aproape identice,
specifice claselor 4.6. Atat pentru platbande, cat si pentru suruburi, incercarile au aratat un comportament
foarte ductil, deformatia specifica fiind de 31% in cazul platbandei comparat cu valoarea generala de 20%.
Masuratorile coroziunii au indicat o pierdere a sectiunii transversale a cornierului de 17% in cazul cel mai
defavorabil. Aceasta a condus la o scadere de 22,2 % la nivelul rezistentei structurale, in zona inferioara a
stalpului pentru cornierul L80x6,5. A fost implementa metoda de scanare laser pentru identificarea formei
deformate a stalpului Sn 110104. S-au masurat deformatii peste limitele admise atét la nivelul verticalitatii
varfului (272,72%), cat si la nivelul orizontalitatii consolelor (in medie de 475%). Aceste deformatii au
condus la o crestere de 50% la solicitarea structurald maximéa, comparat cu stalpul cu geometrie perfecta
(145% fata de 95%). n Capitolul 6 au fost sintetizate principalele metode de calcul: ASL, ADL, ASN si ADN.
S-a folosit un stélp de intindere in colt, denumit ICn 110213 cu 3 diferite inaltimi (ICn-3 cu indltime de
H=25,7 m, ICn cu naltime de H=28,7 m si ICn+6 cu inaltime de H=34,7 m) pentru analizele respective. S-a
evidentiat diferenta raspunsului structural la nivelul analizei de sensibilitate la flambaj in functie de inaltimea
stalpului. in cazul stalpului ICn-3, elementele cele mai sensibile au fost diagonalele inferioare cu acr =2,37,
iar pentru Icn si ICn+6 montantii din tronsonul inferior cu acr =3,3. In continuare Evidentiind influenta
rigiditatii imbinarilor in rezultatele analizelor structurale globale, autorul a introdus 4 modele diferite: model
articulat, model semirigid, model cu diagonale articulate si montanti continuu respectiv model cu bare
complet rigide. Pentru o intelegere cat mai buna, rezultatele acestor modele s-a prezentat in forma de tabel,
cu ajutor urmatorilor parametri: locatia si dimensiunile cornierelor, capacitatea maxima de flambaj,
coeficientii de incastrare in directia slaba si puternica, respectiv procentul de solicitare maxima structurala.
In majoritatea cazurilor, modelele articulate au prezentat 228 rezultatele cele mai corespunzitoare, modelul
semirigid fiind intre extremitatile rezultatelor. Rezultatele capacitatilor maxime de flambaj s-au introdus in
analiza tip Pushover pentru definirea articulatii plastice. Modelul si metoda Pushover a fost validat prin
compararea curbelor de capacitate cu rezultatele analizei elastice (curbele prezinta incarcarile axiale
normalizate P/Pcr in raport cu procentajul de drift al stalpului). S-a demonstrat ordinea de cedare intre
imbinarile si membrele stalpilor, rezultdnd o capacitate suplimentara de 9.5 % in favoarea imbinarilor. S-a
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realizat un studiu comparativ pentru cele 4 modele cu diferite tipuri de imbinari, unde au fost analizate
influentele Tnaltimii si a directiei vantului. Comportamentul inelastic a structurilor a fost cuantificat prin
implementarea parametrilor CAD si SAR. Modelul semirigid a prezentat in mod general rezultate situate
ntre valorile extreme,

2atat la nivelul fortei tdietoare de baza, cat si la nivelul deplasarilor maxime de

varf. Pentru identificarea modurilor de colaps progresiv a fost dezvoltata o altd metoda de catre autor, pe
baza analizei dinamice neliniare tip Time History. Rezultatele au fost validate prin intermediul comparatiei
modurilor de cedare a modelelor analitice cu cedarea stalpilor existenti. Dezvoltand aceasta metoda, a fost
introdus factorul de redundanta structurala criticd FRcs. Folosind stalpul IcN 110213, au fost identificate
elementele critice care au rolul cel mai important in colapsul structurii prin intermediul valorilor FRcs.
Capitolul 7 a prezentat concluziile finale ale cercetarilor, respectiv a enumerat principalele contributii
personale ale autorului, si a descris directiile viitoare de cercetare. 7.2.Contributii personale aduse in teza
Pe baza studiilor efectuate in cadrul tezei, se pot enumera mai multe contributii personale care au un
caracter de originalitate si prezinta un potential de aplicabilitate Tn practica de proiectare. Urmarind
obiectivele propuse Tn subcapitolul 1.1, aceste contributii pot fi sintetizate dupa cum urmeaza: 229 ? Un
studiu detaliat privind daunele retelelor LEA din Romania, clasificat in functie de tipul stalpilor, evidentiind
configuratia cea mai sensibila; ? Analizé comparativa privind incarcéarile de vant intre 6 normative
internationale, si identificarea neconcordantelor in ceea ce priveste cerintele structurale prevazute in aceste
normative; ? Prezentarea sistematica a evolutiei incarcarilor climato- meteorologice in mod cronologic a
normativelor romanesti; ? Prezentarea detaliata a influentei aspectelor de modelare in programele de calcul
privind rotirilor cornierelor, a definitiilor excentricitatilor respectiv a configuratiei consolelor in rezultatele
analizelor structurale; ? Studiu analitic detaliat privind clasificatia imbinarilor in functie de rigiditatea lor,
respectiv privind capacitatile ultime de rezistenta si de flambaj ? Realizarea masuratorilor de pe teren pe un
stalp cu nivel ridicat de coroziune, si cuantificarea scaderii rezistentei structurale pe baza analizelor globale
la nivelul stalpului, respectiv pe baza calculelor locale la nivelul imbinarilor ? Implementarea metodei
scanarii laser pe un stalp de sustinere de 110 kV, si construirea modelului de calcul cu geometrie reala ?
Realizarea unei metodologie care combina avantajele programelor de calcul folosite in cercetarea curenta
(Consteel, Idea StatiCa, SAP2000), astfel reusind calculul capacitatilor ultime a stalpilor in functie de
naltimea structurii, de rigiditatea imbinarilor sau de directia vantului. Proprietatile inelastice sunt calculate cu
ajutorul parametrilor CAD si SAR. ? Implementarea metodologiei de identificarea a modului de colaps
global, folosind analiza dinamica nelineara tip Time History. Determinarea parametrilor principali care
influenteaza rezultatele analizei, si validarea modelelor analitice prin compararea rezultatelor cu modul de
colaps a stalpilor existenti ? Introducerea factorului de redundanta structurala critica FRsc, care reprezinta
importanta unui element structural in colapsul structurii. 230 7.3. Directii viitoare de cercetare Luand in
considerare costurile enorme a testelor la scara reald, autorul s-a optat la prelucrarea informatiilor provenite
in urma evenimentelor extreme cauzate de fenomene meteorologice. Ar fi o oportunitate speciala studierea
si analizarea unui experiment realizat la scara 1:1. Folosind rezultatele metodologiei multidisciplinare
introduse de catre autor, dupa calculul factorului de redundanta structurala criticd FRcs se poate identifica
elementul critic. In functie de cerintele tehnice actuale, calculele numerice pot fi extinse in directia de
analizarea diferitelor moduri de consolidare. Acestea pot fi realizate local, prin intermediul adaugarii
cornierelor si placutelor pentru obtinerea sectiunii transversale tip cruce, sau global, prin implementarea
unor zone cu contravantuiri orizontale, care reduce lungimea de flambaj a diagonalelor principale si creste
stabilitatea globala a stalpului. Prin utilizarea tehnicilor de modelare 3D, se poate realiza un studiu
parametric vast. De asemenea, cu ajutorul metodei de scanare 3D, se pot surprinde deformatiile plastice a
structurii, acumulate din oboseala plastica Se pot efectua, de asemenea, analize numerice similare pe stalpi
LEA din retele cu capacitate ridicata, cum ar fi 220 kV, 400 kV, sau eventual 750 kV. O alta posibilitate in
aplicarea cunostintelor dobandite ar fi determinarea exacta a capacitatii ultime a unui stalp in exploatare,
avand date specifice complete care includ urmétoarele: grosimea cornierelor si placilor corodate, incarcarea
de vant bazat pe méasuratori oficiale, respectiv un pachet complet de executie cu detalii de imbinari si forma
elementelor debitate. Directia cu cel mai mare potential unde se poate extinde activitatea de cercetare, este
analiza parametrica folosind programul Grasshopper. Investigarea limbajului de programare si a extensiilor
de analiza structurala prezinta o provocare considerabild, deoarece programul este intr-o continua
dezvoltare. Totusi, aceasta directie ofera un potential substantial la nivelul optimizarii configuratiilor
structurale, sau in construirea modelelor de calcul, sau in aplicarea metodei de scanare laser. 231 232
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la rupere Coeficientul de dilatare liniara daN ?rupAl ?? 177 mm 2 ? 5 ?A1 ?? 2.3?10 ? 5 ?01 ?? 1.15?10
Conditii climatice ?min ?? (?30) °C Presiunea dinamica la vant maxim vmax ?? 25 m s daN pv ?? 30 m 2
Presiunea dinamica la vant in prezenta chiciurii vch ?? 20 m s daN pv_ch ?? 12 m 2 daN ?rupOI ?? 117 mm
2 1°C1°C ?max?? 40°C Coeficientul aerodinamic ¢ tc ?? 1.10 - pt. diametrul cond. mai mare de 20 mm c
tc_ch ?? 1.20 Forta de rupere nominala(tabel SF 35-1999)

17Coeficientul de rafala si neuniformitate a vantului pe conductor

Deschidere intre stalpi Ncr N fy ?? Actr ? 312.483? mm 2 Grutatea proprie a conductorului N cr ?? 67.34 kN
?¢??1.75a?? 275 m ? 3 kN gctr ?? ? AI?AAI ? ? OI?AOI ? 7.449? 10 ? m 261 a) Greutatea specifica a
conductorului (g1) gctr daN ? ctr ?? Actr ? 3456.470998? m 3 b) Sarcina specifica datorita greutatii chiciurii
(92) gch_ctr ?? ??dch??dctr ? dch???ch daN ? 2.136? m gch_ctr daN ? ch_ctr ?? Actr ? 0.00991? mmm 2
c¢) Sarcina specifica proprie si datorita incarcarii cu chiciura (g3) daN gp_ch ?? gctr ? gch_ctr ? 2.881? m
gp_ch daN ? p_ch ?? Actr ? 0.01337? ? ? m? mm 2 d) Sarcina specifica datorita presiunii vantului (g4) daN
gv ?? ctc??c?pv?dctr ? 1.109? m g ? vdaN v ?? ? 0.00515? Actr m?mm 2 e) Sarcina specifica la vant si
chiciura (g5) gv_ch ?? ctc??c?pv_ch ??dctr ? 2?dch ? daN ? 1.46? m gv_ch daN ? v_ch ?? Actr ? 0.00677?
m?mm 2 f) Sarcina speciala totala, fara chiciura (g6) gsp ?? gctr ? gv ? 1.336? 2 2 daN m gsp daN ? sp ??
? 0.006207 Actr mmm 2 262 g) Sarcina speciala totala in prezenta chiciurii si a vantului (g7) gsp_ch_v ??
gp_ch ?gv_ch ?3.229? 2. 2daN m gsp_ch_v daN ? sp_ch_v ?? Actr ? 0.01499? mmm 2 Modulul de
elasticitate al conductorului Al-Ol 185/32 EAI?AAI ? EOI?AOI N Ectr ?? Actr ? 75713.782? mm 2 Coeficient
de dilatare liniara al conductorului Al-Ol AAl n ?? ? 5.804 AOI ?0I?EQI ? n??AI?EAI ? ?? EOI ? n?EAI ?
0.0000186 Calculul rezistentei admisibile Ks ?? 2 coeficient de siguranta care depinde de tracionarea
conductorului ?rupAl daN ?adm.Al ?? K ? 8.5? s mm 2 ?rupOl daN ?adm.Ol ?? K ? 58.5? s mm 2
Dimensionarea deschiderii critice Eforturile suplimentare care apar in conductoarele de aluminiu, datorita

temperature de -5 gr. C - la temperature de -30 gr. C Efortul unitar pe care poate sa-l preia aluminiul: daN
?'adm.Al ?? ?adm.Al ? ?'Al ? 8.019? mm 2 - la temperature de -5 gr. C daN ?"adm.Al ?? ?adm.Al ? ?"Al ?
7.4177? - la temperature de -30 gr. C mm 2 Eforturile unitare pentru intregul conductor Ectr daN ?adm.ch ??
EAI ??'adm.Al ? 11.039? mm 2 Ectr daN ?adm.?m ?? EAIl ??"adm.Al ? 10.211? mm 2 3daN ? ?2m ?? ? ctr ?
3.4567 10 ? ? ?AI???ch ? ?m? m 3 acr ?? 24?? ? ? 229.483m ? ?? ? v_ch ? 2? ? ?m ?2? ???? ?adm.ch ??
? ?? ?2adm.?m?? ?? Sageata corespunzatoare efortului unitar (vant si chiciura) a ?? v_ch 2 fch_v ?? 8.?
adm.ch ? 5.801m Sageata corespunzatoare efortului unitar (chiciura fara vant) a ?? p_ch 2 fp_chi ?? 8.?
adm.ch ? 11.447m Efortul maxim de prindere a conductorului, in conditii de chiciura si vant: ? daN A ?? ?
adm.ch ? fch_v ?? ch ? 11.043? mm 2 Tractiunea maxima in conductor Tmax ?? ?A?Actr ? 23.7987kN 264
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