CURSUL 1

STABILITATEA SI DINAMICA
CONSTRUCTIILOR

1.1.Generalitati

Obiectul de studiu “Stabilitatea si Dinamica Constructiilor” se
preda studentilor, care aprofundeaza profilul constructii, in anul al III-
lea, semestrul 6, pe durata a 14 saptamani.

Disciplina se compune din trei parti distincte:
a) Dinamica Constructiilor;
b) Stabilitatea Constructiilor si
c) Calculul de Ordinul II.

Dinamica constructiilor este o stiintda ce face parte din
Mecanica constructiilor, alaturi de: Mecanica Teoretica, Rezistenta
Materialelor, Statica Constructiilor, Teoria Elasticitatii etc. Are ca obiect
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de studiu echilibrul dinamic al structurilor, exprimat prin metode
specifice pentru aflarea starii de efort si deformatie, produsa de actiuni.

Scrierea ecuatiilor de echilibru se face aplicand principiul lucrului
mecanic virtual, principiul lui D’Alembert, ecuatiile lui Lagrange de speta
a doua sau principiul lui Hamilton.

Stabilitatea Constructiilor si Calculul de Ordinul II.
Exprimarea echilibrului unei structuri in raport cu pozitia sa deformata,
face obiectul de studiu al stabilitatii si calculului de ordinal II.

Calculul de stabilitate consta din identificarea naturii echilibrului
pozitiei deformate a unei structuri. Marimile eforturilor axiale sunt
necunoscute.

Calculul de ordinul II al unei structuri de rezistentd, consta din
determinarea starii de tensiune i deformatie prin exprimarea
echilibrului in raport cu pozitia sa deformata. In calculul de ordinul II,
sarcinile transversale si eforturile axiale se presupun cunoscute.

1.2. Dinamica constructiilor
1.2.1. Actiuni. Sistem. Raspuns

Abordarea sistemica a problemelor din Dinamica Structurilor
presupune definirea sistemului vibrant, a actiunilor si a raspunsului.

Actiunea reprezinta o cauza care produce, in elementele unei
structuri de rezistenta a unei constructii, eforturi si tensiuni, deplasari si
deformatii, pulsatii etc. Pentru calcul, actiunea se reprezinta sub forma
de forte si deplasari, caracterizate cantitativ prin parametri
corespunzatori.

Actiunea dinamica reprezinta o cauza rapid variabild in timp, ce
se manifesta asupra unui sistem dinamic, generand eforturi inertiale.
Exemple de actiuni dinamice:

a) actiuni produse de utilaje si echipamente: masini unelte,
motoare cu mecanism bield - maniveld, prese si masini de
forat, concasoare si mori (din industria materialelor de
constructii);

b) sarcini mobile: trafic, autovehicule, poduri rulante,
vagoane de cale ferata etc.;

c) actiunea vantului;

d) actiunea seismica;

e) explozii.

Sistem. Un Sistem vibrant este constituit din structura propriu-
Zisd a unei constructii la care se ataseaza mase distribuite (dupa o
anumita lege) si/sau mase concentrate.
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Orice structura este capabila, sub actiunea unor cauze cu
caracter dinamic (variabile in timp), sa efectueze miscari relative in jurul
unei pozitii de echilibru. Acest fenomen se datoreaza faptului ca
structura poseda proprietati inertiale (mase concentrate si distribuite) si
elastice (definite prin flexibilitate sau rigiditate).

Deoarece miscarea unui asemenea sistem se repetd, in timp,
dupad anumite legi de variatie, tipul de comportament al sistemului se
numeste miscare vibratorie sau vibratie.

Raspuns. Raspunsul dinamic liber caracterizeaza miscarea unui
sistem vibrant in anumite conditii initiale (deplasare sau viteza), dupa ce
a incetat cauza care a produs miscarea.

Raspunsul dinamic fortat caracterizeaza miscarea unui sistem
dinamic pe timpul istoric al aplicarii actiunii dinamice. Raspunsul dinamic
se exprima in marimi cinematice fundamentale: deplasari, viteze si
acceleratii sau derivate: energii, forte generalizate, eforturi, tensiuni si
deformatii.

Obiectul de studiu al Dinamicii Structurilor il constituie
identificarea relatiilor existente intre actiunile dinamice, parametrii de
definire a sistemului vibrant si raspunsul dinamic al acestuia.

1.2.2. Aspecte fundamentale in Dinamica Structurilor

Cele trei probleme fundamentale ale Dinamicii Structurilor sunt
urmatoarele:
a) Analiza;
b) Sinteza si
c) Identificarea.

Analiza. Prin analiza unui sistem vibrant se intelege determinarea
caracteristicilor de raspuns ale acestuia cdnd se cunosc: actiunea si
caracteristicile sistemului.

Sinteza. Sinteza unui sistem dinamic reprezenta modul cel mai
complex de a trata problemele de dinamicd. Se pune problema
determinarii caracteristicilor fizice ale sistemului cunoscand: actiunea si
raspunsul.

Identificarea excitatiei. In cazul in care se cunosc caracteristicile
sistemului dinamic si raspunsul acestuia, se poate determina actiunea
aplicata pe sistem. Sistemul joaca rolul unui instrument de masura.

1.2.3. Clasificarea miscarilor vibratorii

Miscarile vibratorii pot fi clasificate din mai multe puncte de
vedere, functie de cauza care produce vibratia, fortele de rezistenta, de
excitatie etc.
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a) Dupa reprezentarea analitica:

b)

)

vibratii armonice - miscari reprezentate prin functii
trigonometrice;

vibratii periodice - miscari care se repeta identic dupa un
interval de timp, T, numit perioada de vibratie;

vibratii descrescatoare - amplitudinile miscarii se
micsoreaza in timp;

. vibratii crescatoare — amplitudinile miscarii cresc in timp.

Dupa cauza care produce vibratia:

vibratii libere — produse de un soc (conditii initiale: viteza
si deplasare). Cauza dispare si sistemul vibreaza liber, pe
toata durata miscarii sistemul inmagazineaza energie;

vibratii fortate — sunt produse de o excitatie perturbatoare
exterioara independentd de caracteristicile sistemului
vibrant. Sistemul inmagazineaza energie pe toata durata
miscarii; fortele perturbatoare pot fi armonice, periodice
sau oarecare;

vibratii parametrice - sunt produse de vibratia periodica a
unui parametru al miscarii: masa, constanta elastica sau
amortizarea, care sunt variabile in timp;

. vibratii autoexcitate - produse de cauze interne ale

sistemului;

socul - caracterizeaza un fenomen extrem de rapid si de
mare intensitate; daca socul este de foarte scurtd durata
vibratia se transforma in vibratie libera.

Dupa forta de rezistenta:

vibratii neamortizate - fortele de frecare sunt mici si se
neglijeaza;

vibratii amortizate - fortele interioare nu se pot neglija si
in interiorul sistemului se produc disipari importante de
energie.

Dupa modul de exprimare a excitatiei sau a raspunsului:

vibratii deterministe - orice marime ce caracterizeaza
vibratia poate fi determinata, la un moment dat,
cunoscand functia prin care este reprezentata vibratia;

. vibratii aleatoare (nedeterministe) - marimile

caracteristice ale vibratiei sunt determinate pe baze
probabilistice.
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1.2.4. Modelarea sistemelor

Structurile de rezistentd ale constructiilor sunt sisteme cu masa
distribuitd continuu dupa a anumita lege. Caracteristicile acestor sisteme
pot defini un model fizic si un model matematic.

Modelul fizic este compus din schema statica a structurii, obtinuta
prin reducerea elementelor de constructie la axele sale, de exemplu:
grinzi simplu rezemate, grinzi cu console, grinzi cu zabrele, arce, cadre
etc., la care se ataseaza mase concentrate sau distribuite (dupad o
anumita lege). Modelul astfel obtinut, poartd denumirea de sistem
dinamic sau vibrant.

////// T ST >

Fig.1.1. Grinda simplu rezemata:
a. grinda propriu - zisa cu masa distribuita; b. schema statica a
grinzii, c. sistemul dinamic (vibrant) cu masa concentrata
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Fig.1.2. Grinda incastrata :
a. grinda propriu - zisa cu masa distribuitd; b., c. si d. sisteme
dinamice (vibrante) cu masa concentrata

Modelul matematic este constituit din ecuatiile de echilibru
dinamic al modelului vibrant.
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Orice sistem vibrant este capabil, sub actiunea unor cauze cu
caracter dinamic (variabil in timp), sa efectueze miscari relative in jurul
unei pozitii de echilibru. Acest fenomen se datoreaza faptului cd modelul
posedad caracteristici elastice si inertiale. Caracteristicile elastice sunt
definite prin rigiditati si/sau flexibilitati. Cele inertiale sunt statuate prin
mase concentrate sau/si distribuite.
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Fig. 1.3. Cadru static nedeterminat: a. cadru propriu-zis;
b., c. sisteme dinamice

Miscarea care se repetda, in timp, dupa o anumita lege se
numeste vibratie sau miscare vibratorie. Miscarea vibratorie dupa o
anumitda perioada de timp finceteaza datoritd caracteristicilor de
amortizare ale sistemului dinamic.

1.2.5. Coordonate dinamice

Pozitia instantanee a unui sistem vibrant, in orice moment al
miscarii, poate fi determinata printr-o infinitate de parametri
independenti sau coordonate dinamice, numite si grade de libertate
dinamica (notate, pe scurt, GLD).

Deplasarile masurate pe directia GLD reprezintd necunoscutele
fundamentale ale Dinamicii Structurilor.
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In vederea simplificarii modelului dinamic, sistemul dinamic cu
masa distribuitd poate fi transformat, presupunand un anumit grad de
aproximare, intr-un sistem cu mase distribuite. Gradul de aproximare
este cu atadt mai mare cu cat numarul de mase este mai mic.

Pentru un sistem static determinat (model static) se pot evidentia
caracteristicile  statice, definite prin intermediul gradului de
nedeterminare statica, notat - GNS si gradul de nedeterminare
cinematico-elastica, GNCE, figura 1.4.
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Fig. 1.4. Pozitia initiald si deplasata a unui cadru;
X, Y Si 8 — coordonate statice

Prin grad de nedeterminare statica, al unei structuri static
nedeterminata, se intelege numarul minim de legdturi care trebuie
suprimate pentru ca structura sa devina static determinata. Se
determina cu relatia:

GNS = (I+r)-3c (1.1)

sau
GNS =3k - s (1.2)

unde: | reprezinta numarul de legaturi simple interioare,

r — numarul de legaturi simple din reazem;

k — numarul de contururi distincte;

s — numarul de legaturi simple lipsa unui contur pentru ca acesta
sa fie de trei ori static nedeterminat;

¢ - numarul de corpuri.

Prin grad de nedeterminare cinematico-elastica a unei structuri
se intelege posibilitatile distincte de deplasare a nodurilor. Se stabileste
cu relatia:

GNC=3+*N, (1.3)
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pentru structuri plane si cu formula

GNC=6%N, (1.4)
pentru structuri spatiale
sau
GNC=N+g, (1.5)
g=3+xc—(+r), (1.6)

unde: N reprezintd numarul de noduri rigide,

g - numarul de grade de libertate, care se determina pe o
structura obtinuta din structura data (static nedeterminatd) prin
introducerea de articulatii in nodurile rigide si in reazemele incastrate;

¢, |, r —idem relatia (1.1).
Gradul de libertate dinamica se determina cu relatiile:
GLD =3 N (1.7)

pentru sisteme dinamice plane
si
GLD =6=*N, (1.8)
pentru sistemele dinamice aflate intr-o stare spatiala de comportare sau
GLD = w0, (1.9

in cazul sistemelor dinamice cu mase distribuite dupa o anumita lege de
variatie.

Asemanarea dintre relatii (1.3) si (1.6), respectiv (1.4) cu (1.7)
ne releva faptul ca gradul de nedeterminare cinematico-elastica,
determinat pentru un model static, este egal cu gradul de libertate
dinamica, dacad sistemul dinamic, pe care de determind GLD, este
obtinut prin concentrarea maselor in nodurile rigide ale modelului static,
figura 1.5.

Referitor la relatiile (1.6) si (1.7) este de mentionat faptul ca la
acordarea numarului de grade de libertate dinamica se va lua in
considerare numai deplasarile importante. Astfel, in cazul situatiilor din
figura 1.6, numarul real al gradelor de libertate este mai mic decéat cel
obtinut din calcul, aplicdnd relatia (1.6), deoarece unele deplasari
dinamice sunt nesemnificative in comparatie cu altele.
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1.2.6. Sistem dinamic (vibrant)
Asocierea urmatoarelor caracteristici fundamentale:

a) inertiala (generata de miscare);

b) disipativa (generata de capacitatea de amortizare);

c) elastica, datorata de proprietdtile de deformabilitate ale
sistemului, care nu se modifica pe toata durata miscarii,

se numeste (reprezintd un) sistem dinamic (model dinamic, sistem
vibrant).
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Fig. 1.5. Model static si model dinamic. Comparatie intre gradele
de nedeterminare cinematico-elastice si gradele de libertate dinamica:
a. structura deformata a modelului static se caracterizeaza
prin GNCE = 6 (doua noduri a cate trei deplasari);
b. modelul dinamic defineste GLD = 6 (doud mase a cate 3GLD)
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GLD=1, acordat GLD=2, acordate
GLD=3, conform relatiei (1.6.) GLD=6, conform relatiei (1.6.)
® -
C.
/I/ 2 GLD=3, acordate
GLD=3, conform relatiei (1.6.)
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GLD=2 acordate GLD=2, acordate

Fig. 6. Modalitati de acordare a gradelor de libertate dinamica
pentru diverse modele dinamice

Cel mai simplu sistem dinamic poate fi obtinut prin asamblarea
unei mase cu un element elastic caracterizat prin flexibilitate, notata d
sau rigiditate, notata k, in anumite conditii de fixare in plan sau spatiu,
figura 1.7.
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Fig. 1.7. Sisteme dinamice cu 1GLD
x(t) K m
b.
o ()
m C

k

IS/

’
/)
/)
/)
/)
/)
/)
/)
/)
/)
/)

LSS

Fig. 1.8. Sisteme dinamice complete cu 1GLD

In Dinamica Structurilor pentru realizarea sistemelor dinamice se
utilizeaza o serie de modele reologice, printre care mentionam: modelul
Hooke, modelul Newton, modelul Kelvin — Voigt, modelul Maxwell etc.,
figura 1.9.

Descrierea analiticA a comportdrii unui sistem dinamic se
realizeaza pe baza unui model matematic.

Masa. Masa a fost definitd de Newton ca o notiune care reflecta
proprietatile generale si obiective de inertie si gravitatie ale materiei.
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Fig. 1.9. Modele reologice: a. Hooke; b. Newton;
c.Kelvin-Voigt; d. Maxwell

Masa se determina cu relatia:
m=p*V,[kg] (1.9)
unde: p reprezintd densitatea materialului, [kg m™];

V - volumul materialului, [m?3].
Masa se poate calcula si cu relatia:

m=p$, [ka] (1.10)

in care: y reprezinta greutatea specifica a materialului, unitatea de
masurd: [N m>];
G - greutatea corpului, unitatate de masura: [N].

Egaland relatiile (1.9) si (1.10) rezulta:

G
pV=p—
Y
sau
m
V= p—= p_gl
Y Y
in final:
m=vY. (1.11)
g

Relatia (1.11) se utilizeaza pentru determinarea masei prin
intermediul volumului materiei, V, greutatea specifica a acesteia, y si
acceleratia gravitationala, g.

Caracteristica  disipativd. In cazul amortizdrii vascoase,
caracteristica disipativa se evidentiaza prin intermediul coeficientului de
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amortizare vascoase, notat c. Considerand forta de amortizare
proportionala cu viteza prin intermediul coeficientului de amortizare,
aceasta se determina cu relatia:

F,=C*V (1.12)
unde: F, reprezinta forta de amortizare, [N];

v - viteza, [ms™];
¢ - coeficientul de amortizare vascoasa.
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Fig. 1.10. Sisteme vibrante. Situatii de incarcare pentru determinarea
flexibilitatii, ©.

Din relatia (1.12) se exprima coeficientul de amortizare:
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c=la (1.13)
\"

si apare evidentd cd unitatea de masurd este: [N m™!s] sau [kg s™].

Caracteristica elastica. Flexibilitatea, notata 0, se defineste ca
fiind deplasarea masurata pe directia gradului de libertate dinamica a
unui sistem vibrant, produsa de o forta egala cu unitatea aplicata in
dreptul masei si pe directia GLD. Se calculeaza cu relatia Mohr -
Maxwell:
6:2dex, [m N (1.14)
EI
In figura 1.10. sunt prezentate diverse situatii de incdrcare
pentru calculul flexibilitatii.

Rigiditatea reprezinta, in cazul unui sistem vibrant cu 1 GLD,
forta care actionand in dreptul masei si pe directia GLD, produce pe
aceasta directie o deplasare egala cu unitatea, figura 1.11.

Rigiditatea este inversul flexibilitatii. Rezulta relatia:
O*k=1. (1.15)

Apare evident cd unitatea de m3surd a rigiditatii este: [N m™].



