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1. Introducere

1.1. Trecut si prezent in actiunea vantului asupra constructiilor

In domeniul Ingineriei Civile, preocuparea cercetitorilor si a proiectantilor fati de
actiunea vantului este o constanta atat din punct de vedere al determinarii valorilor
parametrilor asociati acestei actiuni dinamice cat si din punct de vedere al standardizarii
acestei actiuni in activitatea de proiectare. Spre deosebire de alte actiuni considerate in
activitatea de proiectare a structurilor, actiunea vantului poate fi vazuta, simtita,
admirata sau chiar temuta prin efectele spectaculoase (smulgeri de acoperisuri, de
tabliere ale podurilor, de elemente ale structurilor de transport a energiei electrice etc.).
Cand vantul puternic actioneaza asupra elementelor mediului natural, imaginile
spectaculoase indreapta gandirea inginerului constructor spre necesitatea definirii /
determindrii parametrului dinamic / cinematic care conduce la rezultate adecvate in
activitatea de alcituire si de dimensinonare sectionald. In mare misur3, “substituirea”
rafalelor prin actiuni statice constituie nu numai o preocupare a cercetarii din domeniu
ci si o vulnerabilitate a acestei substituiri. Intr-adevir, inlocuirea efectului dinamic printr-
0 actiune statica este de natura sa induca proiectantului de structuri atat insatisfactii cat
si nemultumiri asociate echivalarii efectelor dinamice prin actiuni statice acoperitoare.
Vantul este - de fapt - un fenomen natural care, din punct de vedere meteorlologic este,
astazi, prognozat cu o buna aproximatie din punct de vedere al vitezei, al locului si al
timpului de actiune. O astfel de prognoza este rezultatul unei modelari matematice
complexe a fenomenului si o dovada a importantei economice si sociale a acestei
prognozari. Intr-un astfel de context creat de probabilitatea ridicatd a prognozirii
meteorologice a vantului, nemultumirea si nesiguranta percepute de proiectantul de
structuri sunt amplificate. Studiul actiunii dinamice a vantului asupra constructiilor
devine, astfel, o necesitate care trebuie sa cuprinda variatia in timp a vitezei si, mai ales,
a presiunii generate de masele de aer in miscare (vantul) la contactul acestora cu diferite
obstacole.

Importanta considerarii actiunii dinamice a vantului constd nu in mod necesar in
acuratetea rezultatelor, cat in efectul includerii actiunii dinamice ca atare.

Acesta este principalul si permanentul obiectiv al acestei teze. Pornind de la valori ,de
teren” ale actiunii vantului, sunt prezentate componentele raspunsului structural
(deplasari, viteze, acceleratii, forte taietoare de baza) ale actiunii dinamice. Tabloul
traditional al raspunsului structural este extins prin studiul starii energetice a structurii
alaturi de starea statica si cinematica. Autorul considera importanta si utila aceasta
extindere atat prin valorile parametrilor asociati starii energetice (energie indusa,
energie disipata) cat si prin compararea acestor valori in diferite situatii de actiune si de
alcituire structurald. In acelasi timp, includerea stirii energetice creeaza posibilitatea
studierii eficientei protectiei pasive la vant a structurilor de constructii. Absorbtia
energiei induse structurii de actiunea vantului constituie esenta eficacitatii protectiei
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pasive constituite prin amortizare adaugata sau prin mase addugate. Miscarea mecanica
este permamnent nsotitd de generarea si disiparea energiei induse structurii. In mare
masur3, eficienta protectiei pasive (la cutremur, la vant) este asociata doar componentei
de disipare a energiei, fiind cvasi-neglijatd componenta de energie indusa. Teza ofera,
prin augumentarea starii mecanice traditionale (starea staticd, starea cinematica), atat
un tablou mai cuprinzator al acestei stari cat si cadrul comparativ al unor multiple situatii
de alcatuire structurala si actiune dinamica a vantului. Acest tablou include mai multe
stari de amortizare adaugata de tip liniar vascos, de mase addaugate la diferite niveluri ale
unei structuri multietajate si de rigiditate laterala.

Prin bibliografia studiata si prin rezultatele proprii obtinute, autorul a incercat sa
prezinte permanenta preocupdrilor de considerare a dinamicitatii vantului si de
exprimare a efectelor acesteia.

1.2. Scurtrezumat al capitolelor

Teza este structurata in sase capitole care cuprind o critica a inlocuirii dinamicitatii
vantului prin forte statice echivalente, o prezentare concisa a importantei considerarii
acestei dinamicitati si un studiu extins al raspunsului dinamic la vant al unor structuri
multietajate.

1.2.1. Capitolul 2

Avand in vedere obiectivul pricipal al cercetarii intreprinse, autorul a considerat
important sa evidentieze necesitatea asocierii dinamicitatii actiunii cu tipul de analiza -
dinamica. In acest context, este inclusid o critici adusd procedeelor traditionale de
substituire a actiunii dinamice a vantului prin forte statice echivalente. Din aceleasi
considerente este elaborat un tablou care cuprinde procedeele statice de analiza
structurala la vant, inclusiv actualele prevederi nationale si europene [1], [2]. Prezentarea
prevederilor de proiectare este, la randul sau, insotita de explicarea functiunii diferitilor
parametri inclusi in procedeele statice pentru echivalarea dinamicitatii substituite.

1.2.2. Capitolul 3

Considerarea dinamicitatii unor actiuni asupra structurilor de constructii este, deja, o
componentd cunoscutd de inginerii proiectanti inca din timpul studiilor si adoptata cvasi-
unanim. Desigur, este vorba de actiunea seismica asupra structurilor din Ingineria Civila.
Vantul, o actiune dinamica prin insasi natura sa, nu poate fi asociat analizelor structurale
in acelasi mod. Este necesara includerea vantului si a dinamicitatii actiunii sale Intr-un
cadru mai larg - Dinamica Fluidelor. O asfel de abordare a necesitat definirea unei zone
urbane de rugozitate care include un ansamblu construit. Rugozitatea este un fenomen
natural care guverneaza - prin efectele sale - actiunea dinamica a vantului asupra
cladirilor.

Un alt efect natural care Insoteste actiunea fluidelor, inclusiv a vantului, este fenomenul
de turbulentd. Acest fenomen este abordat in Dinamica Fluidelor prin modele
matematice, cele mai utilizate modele de analiza a curgerii turbulente fiind cele cuprinse
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in familia RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes equations). Analiza curgerii vantului in
jurul unor obstacole fixe (cladiri) a necesitat crearea / definirea analitica a unui domeniu
de calcul compus din elemente finite spatiale. Caracteristicile curgerii turbulente a
vantului (puterea variatiei vitezei, coeficientul de presiune pe cladirea studiatd) obtinute
in modelul matematic, au fost comparate cu rezultatele testelor efectuate intr-un tunel
de vant pe o macheta confectionata la scara 1:857.

1.2.3. Capitolul 4

Abordarea dinamica a ctiunii vantului nu poate face abstractie de fenomenele mecanice
naturale asociate acestei actiuni. Amortizarea miscarii vibratorii induse de vant este un
astfel de fenomen inevitabil, in acelasi timp, obiectivul analizei efectelor maselor
adaugate si a amortizarii adaugate asupra raspunsului structurii la vant a necesitat
includerea amortizarii inerente si a celei adaugate in analizele structurale efectuate.
Autorul a considerat necesar - in acest context - elaborarea unui studiu sintetic despre
amortizarea liniar vascoasa. Acest tip de amortizare este, de fapt, cel mai utilizat in
modelarea sistemului dinamic al unei structuri echipate cu protectie pasiva de tip
amortizare adaugata.

1.2.4. Capitolul 5

Proiectarea structurilor specifice Ingineriei Civile [3] precum si evaluarea starii de
rezistentd si stabilitate [4] a acestor structuri constituie activitati curente puternic
ancorate in traditia ingineriei structurale: verificarea starii mecanice constituite din
starea mecanica statica (de rezistenta) si starea mecanica cinematica (de deplasari).
Chiar 1n situatia echiparii structurilor (proiectate / existente) cu dispozitive de disipare
a energiei induse (mai ales de actiunea seismica), activitatea inginerului structurist
consta in verificarile traditionale in contextul in care echiparea are rolul de a reduce
raspunsul structural, starea energetica a structurii trebuie inclusa in starea mecanica
alaturi de clasicele stari statica si cinematica. Capitolul cinci constituie o abordare a
raspunsului la vant al structurilor analizate din punct de vedere al starii lor energetice.
Aceasta stare este exprimata prin doud dintre componentele sale: energia indusa de
actiunea dinamica a vantului si energia disipata de structuri in situatiile de: structura ne-
echipata (de referinta), structura echipata cu contravantuiri, echipata cu amortizare
liniar vascoasa addugata (nivelul de amotizare este exprimat prin valorile fractiunii de
amortizare criticd), echipata cu mase adaugate amplasate la ultimul nivel si, respectiv la
un nivel intermediar.

In acest capitol sunt definite componentele starii energetice: energie indusi E;, energie
disipata Eq, energie cinetica Exk si energie de deformatie Es.

1.2.5 Capitolul 6

Acest capitol este dedicat analizelor numerice efectuate pe trei structuri de tip cadre
plane multietajate din otel. Cele trei structuri analizate au 12 niveluri, 16 niveluri si,
respectiv 21 de niveluiri, cinci deschideri si sunt actionate de cele patru actiuni dinamice
de tip vant considerate in doud ipostaze: vant cvasi-stationar (obtinut prin procesarea
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statistico-probabilistic a unor viteze inregistrate) si vant generat prin metodele
Dimamicii Fluidelor (Computational Fluid Dynamics-CFD). Ambele ipostaze de
considerare a vantului dinamic se focalizeaza pe modelarea fenomenului de turbulenta
produsa in mediul natural si in mediul construit. Analizele struturale sunt conduse in
domeniul liniar-elastic cu ajutorul programului comercial SAP2000. Rezultatele
numerice obtinute se refera atat la componentele clasice ale raspunsului dinamic
(deplasari absolute de nivel, forte tdietoare de baza, acceleratii de nivel) cat si la
componentele energetice (energie indusa, energie disipatd). Rezultatele sunt prezentate
grafic, comparativ si sunt insotite de comentarii relevante. Comentariile asociate
rezultatelor numerice se focalizeaza asupra eficientei protectiei pasive prin amortizare
adaugata, prin mase adaugate dar si prin traditionala solutie de contravantuire. Autorul
a considerat necesar calculul acceleratiilor de nivel in diferitele ipostaze de echipare a
structurilor analizate avand in vedere importanta acestui parametru cinematic pentru
starea de confort a utilizatorilor structurilor.

1.2.6 Capitolul 7

Acest ultim capitol are o alcatuire traditionala: o prima parte care refamiliarizeaza
cititorul cu obiectivele cercetarii intreprinse si modul in care aceste obiective au fost
indeplinite 1n capitolele precedente. Autorul evidentiaza si argumenteaza Indeplinirea
obiectivelor propuse prin referiri la rezultatele obtinute si prin prezentarea unor noi
rezultate asociate obiectivelor.

0 a doua parte a capitolului este dedicata directiilor de cercetare viitoare exprimate prin
obiective care pot fi indeplinite pornind de la rezolvarile si concluziile continute in teza.
Obiectivele mentionate ca directii de cercetare viitoare sunt, de fapt, ne-indepliniri ale
rezolvarilor din teza: analiza unor structuri tridimensionale, considerarea interactiunii
fluid-structura prin metodele Dinamicii Fluidelor si generarea unor medii construite
avand diferite grade de rugozitate.

Conform traditiei, sunt prezentate rezultatele pe care autorul le considera in mod onest
si precaut contributii originale la tematica abordata.
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2. Abordarea statica a fenomenului dinamic, scurt studiu
critic

Dezvoltarea Dinamicii structurilor de constructii evidentiaza o anumita structura a
raspunsului dinamic care este inca prezenta in prevederile normative de proiectare si

care este adanc inradacinata 1n personalitatea stiintificd a inginerilor constructori.
Aceasta structura a raspunsului dinamic se poate exprima astfel:

raspunsul dinamic = coeficient dinamic - raspunsul static

Prin calcularea raspunsului static la valori maxime ale actiunii dinamice se pot obtine
valori ale starii mecanice ale structurii proiectate care sa ,,acopere” efectul dinamic real
al actiunii.

Multe constructii care inca dainuie au fost, probabil, proiectate intr-o astfel de abordare
a raspunsului lor la actiuni dinamice. Intr-adevar, posibilitatea adecvirii coeficientului
dinamic si considerarea raspunsului static maxim pot conduce la dimensionari in
sectiune ale elementelor structurale care sa asigure starea de rezistenta si stabilitate a
constructiei. Cu toate acestea, substituirea dinamicului prin static impiedica o viziune
corecta in ceea ce priveste conceptia structurald de ansamblu. Amplificarea prin
amplitudini tot mai mari ale vibratiilor tablierului podului Takoma sub actiunea vantului
nu poate fi modelata static.

2.1. Actiunea dinamica impune analiza dinamica

Istoria constructiilor este periodic marcata atat de succese cat si de nereustite care, in
acest domeniu, inseamna prabusiri ale constructiilor. In lumea modern3, succesele din
activitatea de constructii inseamna - cel mai adesea - cladiri tot mai inalte si viaducte cu
deschideri tot mai mari. In acelasi timp, nereusitele inseamni pribusirea constructiilor
sub actiunea unor solicitdri generate de specificitatea seismica sau climatica a
amplasamentului. Prabusirea unor constructii datorata actiunii cutremurului a devenit,
de multi vreme, un loc comun in viata contemporani. Intr-adevar, colapsul unor cladiri
solicitate seismic a depasit sfera interesului inginerilor civili si s-a extins In domeniile
economic, social, politic si constituie un subiect cvasi-prezent in mass-media. Abstractie
facand de pierderile materiale si de dramele umane asociate colapsului cladirilor sub
actiunea cutremurului, interesul public pentru astfel de intamplari este generat si de
dinamica prabusirii cladirilor. Imaginea unei cladiri in miscare este pe cat de neobisnuita
pe atat de neasteptata dar, in acelasi timp, astfel de evenimente si imagini impun si
justifica abordarea dinamica a raspunsului seismic. Proiectarea constructiilor amplasate
in zone seismice a cunoscut o dezvoltare larga din punct de vedere a posibilitatilor de
abordare si profunda din punct de vedere a mijloacelor de protectie antiseismica.
Abordarea dinamica atat a cutremurului Insusi cat si a raspunsului seismic al constructiei
a traversat cu succces distanta de la teorie la practica.

Vantul este, la randul sau, un fenomen exclusiv dinamic, cu durata de actiune si frecventa
mult mai mari decat cele ale cutremurelor. Efectele actiunii vantului asupra constructiilor
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pot fi nu numai spectaculoase prin cinematica indusa, dar si catastrofale prin efectele de
colaps. Ingineria moderna utilizeaza inteligent si cu folos caracterul exclusiv dinamic al
vantului prin transformarea energiei cinetice a maselor de aer puse In miscare in energie
electricd. Cu toate acestea, In ingineria civila actiunea vantului asupra constructiilor este
- cel putin la nivelul normelor de proiectare - abordata ca o solicitare statica. O trecere
sumara in revista a prevederilor normative de proiectare a constructiilor la actiunea
vantului evidentiaza, mai degraba, o preocupare de crestere a gradului de sofisticare in
substituirea actiunii dinamice cu o solicitare statica. Printr-un set, relativ larg, de
parametrii / coeficienti, asociati presiunii statice a vantului se substituie complexitatea
actiunii dinamice a acestuia printr-o valoare mai mare a presiunii statice. Valorile
rezultate ale actiunii statice a vantului pot conduce la dimensionari corespunzatoare in
sectiune ale elementelor structurale dar, efectul dinamic al vantului nu poate fi propriu-
zis substituit de nicio actiune statica. Imposibilitatea impunerii egalitatii intre efectul
dinamic si valoarea - oricat de crescuta - a actiunii statice este creata de caracteristicile
dinamice, altele decat viteza si, implicit, presiunea vantului. Actiunea vantului asupra
unei constructii depinde de viteza vantului, de caracterul de rafala al miscarii aerului dar,
si de mediul natural si construit al amplasamentului constructiei. Altitudinea
amplasamentului, rugozitatea suprafetei, densitatea mediului construit, orografia
terenului, forma constructiei si dimensiunile constructiei sunt factori care contribuie la
generarea actiunii vantului asupra constructiilor. Dependenta actiunii dinamice a
vantului asupra constructiei de forma in plan si Tnaltimea aesteia este aspectul care
particularizeaza cel mai mult efectul dinamic al vantului in raport cu toate celelalte
actiuni la care sunt supuse constructiile. Interactiunea vant-structura este atit de
profunda si importanta (in activitatea de proiectare a structurilor) incat echivalarea
statica a actiunii dinamice implica parametri asociati modurilor normale de vibratie ale
structurii.

Familiarizarea inginerilor proiectanti de structuri cu modelarea statica (spectre seismice
de proiectare) si, chiar dinamica (accelerograme inregistrate sau artificiale) constituie un
avans-din punct de vedere stiintific - fata de abordarea, exlusiv statica a actiunii vantului.
Caracterul dinamic al vantului, gradul ridicat de instruire a inginerilor structuristi in
modelarea dinamica a actiunii seismice dar si frecventa si intensitatea fenomenelor
eoliene constituie argumente pentru abordarea dinamica a raspunsului structurilor la
actiunea vantului.
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Tratarea dinamica a raspunsului structurilor la actiunea vantului se impune cu atit mai
mult cu cat structurile cele mai expuse acestei actiuni sunt flexibile si chiar foarte flexibile
(Fig. 2.1, Fig. 2.2).

Fig. 2.1. Colapsul cauzat de vant Fig. 2.2. Structura metalica spatiala
al unei turbine eoliene [5] prabusita sub actiunea vantului [6]

Fig. 2.3. Deformarea tablierului podului Takoma sub actiunea vantului [7]

Cel mai popular si consistent exemplu il constituie prabusirea podului Takoma in anul
1940 (Fig. 2.3) sub actiunea unui vant cu viteza de 65 km/h. Caracterul cinematic al
raspunsului suprastructurii podului Takoma este constituit atat din starea de vibratii
indusa tablierului cit si de amplificarea acestor vibratii sub actiunea vantului. Acest al
doilea efect -amplificarea vibratiilor in timpul actiunii vantului ~-demonstreaza legatura
dintre actiune si structura.

Fig. 2.4. Colapsul turnurilor de racire, Ferrybridge, Anglia, 1965 [8]
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Un alt exemplu de inter-dependenta intre actiunea vantului si structura este colapsul a
trei turnuri de racire dintr-un grup de opt (120m inaltime, beton armat) din cadrul
centralei electrice Ferrybridge din Anglia in 1965 (Fig. 2.4). Prabusirea acestor turnuri s-
a produs sub efectul siajului turbulent [9] caracteristic structurilor cu sectiune circulara
dispuse in perechi sau grupat. Un exemplu foarte popular printre proiectantii de structuri
si celebru pentru problemele cauzate de actiunea vantului este cladirea John Hancock
Tower din Boston. Desi constructia a fost terminata, propriu-zis, In 1971 au fost necesare
lucrari de reducere a raspunsului (vibratii ale cladirii) la vant constand in montarea pe
acoperisul terasa a unei mase aditionale acordata din punct de vedere cantitativ (300 t)
si al conexiunilor elastice si de amortizare ale masei cu structura cladirii.

Acestea sunt doar cateva exemple de inadecvare structurala la care analizele structurale
-ulterioare prabusirii lor - au evidentiat specificitatea actiunii dinamice a vantului si
consecintele considerarii acesteia, exclusiv, ca o actiune cvasi-statica.

Vantul este, prin chiar natura sa, un fenomen dinamic specific fluidelor. Efectele actiunii
vantului - nu in mod necesar asupra constructiilor - pot fi constatate, aproape exclusiv, ca
miscare indusa; spre deosebire de o altd actiune dinamica, actiunea vantului acopera un
domeniu mult mai larg: de la efecte dorite la care oamenii sunt placut afectati de actiunea
vantului pana la efecte dezastruoase in care mediul-natural si construit- sunt grav
afectate de aceasta actiune. Din punct de vedere al Ingineriei Civile, ambele aceste
fenomene naturale ar trebuii abordate ca actiuni exclusiv dinamice. Istoria analizei si
proiectarii structurilor de constructii evidentiaza o structura specifica, devenita
traditionala, a abordarii actiunilor dinamice si a efectelor lor asupra constructiilor. Astfel,
raspunsul dinamic R; al unei structuri supuse unei actiuni dinamice se calculeaza prin
multiplicarea (inteleasd, de regula, supraunitara) raspunsului static Rg; cu un coeficient
“dinamic” W: R; = ¥ - R,;. O astfel de abordare statica poate, indiscutabil, conduce la o
proiectare adecvata in sectiune a componentelor structurale si nestructurale ale unei
constructii. Aceeasi istorie a Ingineriei Civile probeaza atat faptul ca abordarea statica a
actiunii vantului a condus la realizarea unor constructii adecvate din punct de vedere al
starii lor mecanice si a sigurantei in exploatare cat si la cateva esecuri constand in
colapsul unor structuri sub actiunea vantului. Este evident si general acceptat faptul ca in
abordarea statica a oricarei actiuni dinamice se pierd anumite aspecte care sunt asociate
atat fenomenului dinamic in sine cat si interactiunii fenomenului cu constructia insasi.
Aceasta pierdere a fost si, inca, este substituita printr-un set de coeficienti asociati
actiunii statice prin care, intr-adevar, se obtin - in proiectarea structurilor - sectiuni

> o« <0 A

adecvate sigurantei structurale. Trebuie, totusi, spus ca “adecvare structurala” inseamna,
de cele mai multe ori, o sectiune transversald mai “puternici”. In cazul structurilor
metalice multietajate, asigurarea unei stari adecvate la actiunea vantului inseamna
echiparea structurii cu un set de contravantuiri. Oricare ar fi solutia adoptata (sectiuni
transversale mari sau echipare cu contravantuiri), efectul este, de fapt, o crestere a
rigiditatii laterale a structurii. O rigiditate laterala adecvata a structurilor multietajate
actionate de un fenomen dinamic (cutremur, vant) este adanc inraddcinata in gandirea
inginerilor proiectanti de structuri si constituie inca, de multe ori, singurul sant de

aparare a constructiei Impotriva actiunii fenomenului dinamic. Considerarea rigiditatii
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laterale ca un mijloc de reducere a raspunsului structurii la actiunea dinamica s-a
inradacinat in formarea profesionala a inginerilor datorita, in principal, a doua motive:

-0 rigiditate laterala “mare” constituie, intr-adevar, o solutie de reducere a

raspunsului dinamic;

-raspunsul dinamic este, de cele mai multe ori, inteles numai prin componenta sa
cinematica - deplasarile laterale induse de actiunea dinamica, desi componentele (statice,
cinematice) ale raspunsului dinamic formeaza un spectru mult mai larg.

Cresterea rigiditatii laterale a unei structuri metalice multietajate - ca mijloc de reducere
a raspunsul dinamic al structurii - poate fi considerata o “reactie statica” la abordarea
statica a actiunii dinamice. Oricat de corectd / adecvata ar fi o structura conceputa si
dimensionatd prin substituirea fenomenului dinamic cu o actiune statica, o astfel de
abordare statica inlatura, din start, posibilitatea reducerii raspunsului dinamic printr-o
solutie (reactie) dinamica. Tehnologiile moderne de reducere a raspunsului dinamic
constau, in cvasi-totalitatea lor, in echiparea structurii cu dispozitive mecanice de tip
mecanisme. Adica, dispozitive care prin miscarea lor reduc miscarea dinamica a structurii
indusa de fenomenul dinamic. Cele mai populare astfel de dispozitive sunt amortizorii
(mai ales de tip vascos) si masele adaugate. Atat echiparea cu amortizori cat si echiparea
cu mase adaugate confera structurii o amortizare suplimentara fata de cea inerenta
oricarei structuri. Amortizarea, la randul sau este un fenomen asociat exclusiv miscarii.
[ata cum abordarea staticd a unui fenomen dinamic conduce, exclusiv, la solutii statice de
reducere a raspunsului dinamic si, In acelasi timp, elimina posibilitatea reducerii acestui
raspuns prin solutii moderne carcaterizate prin faptul ca adauga structurii traditionale
componente specifice Ingineriei Mecanice. Posibilitatea reducerii prin tehnologii
moderne simple si eficiente a raspunsului dinamic al structurilor metalice multietajate la
actiunea vantului este - in opinia autorului — principalul motiv care impune abordarea
dinamica a actiunii vantului si nu, cum s-ar putea crede, diferentele in valorile numerice
ale parametrilor raspunsului (static / dinamic) obtinute prin cele doua tipuri de abordari.
Abordarea statica a actiunii vantului, exprimarea in parametri statici a raspunsului
structurilor la actiunea dinamica a vantului si procedeele statice de reducere a
raspunsului structurilor la actiunea vantului formeaza un adevarat piedestal al instruirii
studentilor facultitilor de constructii. In acest proces de instruire profesionals,
dinamicitatea actiunii vantului este rapid si simplu transformata in presiune statica si
inclusg, astfel, in gruparile de Incarcari din normativele de proiectare. O importanta mult
mai mare se acorda actiunii cutremurului, desi, la nivel de actiune, si acesta este abordat
static prin arhicunoscutele spectre seismice. Simplitatea si rapiditatea pe care le ofera
produsele software de analiza structurala permit o abordare facila a analizelor seismice
de tip time-history de catre studenti in perioada de elaborare a lucrarilor de absolvire.
Calculul raspunsului seismic prin analize de tip time-history dezvolta rapid nu numai
abilitatile necesare conducerii unei stfel de analize ci si intelegerea mai extinsa a
raspunsului dinamic al structurilor. Intr-adevir, analizele sesmice de tip time-history
necesita - dar si faciliteaza - intelegerea si insusirea unor concepte precum model
dinamic, grade de libertate dinamice, caracteristici inertiale, analiza modala, raspuns
modal etc. Normativul P100 care guverneaza de peste 50 de ani proiectarea structurilor
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amplasate in zone seismice din Romania permite, in ultima sa varianta P100-1/2013,
inlocuirea analizei seismice prin spectre cu analize sesmice de tip time-history, fara a
furniza insa, modul de interpretare a componentelor (variabile in timp) ale raspunsului
seismic. In nicio fazi a instruirii studentilor facultitii de constructii actiunea vantului nu
este abordata dinamic lasand, astfel, impresia ca presiunea staticd poate substitui
dinamicitatea vantului. Mai mult, tratarea statica a actiunii vantului si identificarea
raspunsului la vant prin deplasarile laterale de nivel si prin suplimentarea starii de
eforturi, induce studentilor si inginerilor proiectanti ideea ca reducerea raspunsului
constd, exclusiv, in manipularea rigidititii laterale. In acest fel, substituirea actiunii
dinamice a vantului prin presiunea statica impiedeca modernizarea nu numai a analizelor
srtucturale ci si a tehnologiilor de reducere a raspunsului dinamic la vant. Este, prin
urmare, necesar ca vantul sa beneficieze de acelasi tratament pe care il are cutremurul.
Abordarea statica a actiunii vantului inseamna mai mult decat modelarea acestei actiuni.
Desele si numeroasele up-gradari ale prevederilor normative reflecta un anumit grad de
insatisfactie a legiuitorului fatd de aceasti abordare. Intr-adevar, in ultimii 25 de ani
normativele care guverneaza analiza si proiectarea structurilor supuse actiunii vantului
au fost modificate de patru ori in Romania [1],[2],[10],[11]. Cu toate modificarile operate,
toate aceste normative au un element comun: actiunea staticd a vantului asupra
constructiei.

2.2. Concepte si principii in echivalarea statica a actiunii dinamice a
vantului

Substituirea dinamicitatii actiunii vantului printr-o presiune aplicata static necesit3,
totusi, un set de parametrii — de forma unor coeficienti care depind atat de actiunea
vantului cat si de caracteristicile unui model dinamic virtual minim al structurii. In
procesul de alcatuire a modelulului de calcul al structurii efectul dinamic al actiunii
vantului implica si interactiunea vant-structura prin parametri de aerodinamicitate si de
elasticitate (exprimata prin flexibilitate laterald sau prin rigiditate laterald) a constructiei.
Elasticitatea constructiei poate determina o interactiune mai mult sau mai putin
profunda a actiunii vantului cu constructia insasi. Un alt nivel de interactiune este cel care
introduce rugozitatea amplasamentului constructiei. In acest fel, calculul caracteristicilor
aerodinamice si elastice ale constructiei, rugozitatea amplasamentului, viteza si
turbulenta vantului contribuie la crearea unui model final de analizi statici. In
continuare, sunt prezentate principalele notiuni si concepte cu care opereaza un inginer
proiectant in aplicarea prevederilor curente de proiectare si care constituie osatura
normativelor referitoare la actiunea vantului [1], [2].

2.3. Dela dinamic la static in normele actuale de proiectare

Viteza vantului constituie conceptul de baza al modelului de calcul 1a vant a constructiilor.
Actiunea vantului este cuantificata prin valori ale vitezei sale masurate si/sau procesate.
Se obtine, astfel, un set intreg de valori ale vitezei vantului care permit trecerea de la
actiunea dinamica la incarcarea statica din vant.
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Valoarea instantanee a vitezei vantului si implicit a presiunii dinamice a vantului contine
o componentd medie si o componenta fluctuanta fata de medie (Fig. 2.5).

V(z,t) v(z,t)

val{Z) -

V(z.t) = va(z) + v(zZ,t)

Fig. 2.5. Procesul stochastic al vitezei vantului

Valoarea medie a vitezei si presiunii dinamice a vantului este un produs de factori ce tin
seama de valoarea de referinta a vitezei si presiunii si de rugozitatea si orografia
terenului. Componenta fluctuanta este inlocuitd in analiza staticd de intensitatea
turbulentei, factor ce conduce la valorile de varf ale vitezei si presiunii vantului.

2.3.1. Valoarea de referinta a vitezei si presiunii vintului

Viteza de referinta a vantului v, este viteza caracteristica amplasamentului in care se afla
structura, masurata la Tnaltimea de 10,0 m, in camp deschis independent de directia
vantului. Valorile masurate in statii meteorologice sunt mediate pe o durata de 10,0
minute. Aceste valori au o probabilitate de depasire de 0,02 intr-un an cea ce corespunde
unui interval mediu de recurenta de 50 de ani. Presiunea de referinta a vantului g, deriva
din viteza de referinta a vantului vy:

1
ap =3P vy (2.1)
unde p este densitatea aerului cu valoarea p = 1.25 % pentru aerul standard.

2.3.2. Rugozitatea terenului

Viteza vantului este influentatd de marimea si densitatea obstacolelor pe care le
intalneste 1n cale. Aceste obstacole (cladiri, vegetatie etc.) definesc rugozitatea terenului.
In evaluarea actiunii vantului sunt folosite patru categorii de teren ce modeleaza, prin
lungimea de rugozitate z, masuratd in metri, diferite tipuri de amplasament (zone
costiere expuse vanturilor...zone urbane dens construite). Lungimea de rugozitate poate
lua valori de 1a 0.003 m (categoria de teren 0) pana la 1.0 m (categoria de teren IV).
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2.3.3. Valoarea medie a vitezei si a presiunii vantului

Variatia vitezei vantului cu Inaltimea z deasupra terenului, este modelata de factorul de
rugozitate c,.(z). Pentru diferite categorii de teren (caracterizate de lungimea de
rugozitate z,) se defineste viteza medie a vantului v,, (z) a carei variatie cu indltimea este
reprezentata de un profil logaritmic

U (2) = ¢r(2) " vy (2.2)
& (@) = kr(z0) *In (£) (23)
unde k,(z,) este factorul de teren dat de relatia
0.07
k,(zy) = 0.189 - (O_Z(fs) (2.4)

Utilizarea profilului logaritmic al vitezei este valabil pe toata inaltimea stratului limita
atmosferic dar utilizarea sa este recomandata pe primii 200 m de la suprafata terenului
(Fig. 2.6).
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Fig. 2.6. Proflul logaritmic al factorului de rugozitate [2]

Valoarea vitezei medii a vantului poate fi influentata de relieful amplasamentului. Cand
structura este amplasatda pe dealuri izolate sau creste, viteza vantului se modifica in
functie de panta versantului. Daca efectul orografiei terenului nu poate fi neglijat, viteza
medie a vantului devine

vm(2) = ¢, cr(2) vy (2.5)

unde c, este factorul orografic.

Abordarea statica a actiunii vantului presupune evaluarea fortelor produse de miscarea
maselor de aer. Se defineste astfel valoarea medie a presiunii vantului

Am(2) = co® " ;% (2) " qp (2.6)
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Variatia presiunii medii a vantului cu indltimea z deasupra terenului pastreaza acelasi
profil logaritmic, ca si in cazul vitezei medii v,,(z), profil modelat de factorul de
rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului c,?(z).

2
¢2(2) = k" (20) - [In (Z))] (2.7)
2.3.4. Turbulenta vantului

Curgerea turbulenta a vantului este cu precadere produsa de frecarea maselor de aer, in
miscare, cu suprafata pamantului. Altitudinea pana la care miscarea maselor de aer poate
fi influentata de frecarea cu suprafata terenului poate ajunge panad la 1,0 km [14].
Turbulenta se manifesta prin fluctuatii ale vitezei vantului fata de medie si este modelata,
in evaluarea actiunii vantului asupra structurilor, prin intensitatea turbulentei I,(2).
Intensitatea turbulentei la inaltimea z este definita ca raportul dintre abaterea standard
oy a fluctuatiilor vitezei instantanee a vantului V' (z, t) si viteza medie a vantului V,,(z),

Iy(z) = -~ (2.8)

Vm(z)

si este normata in [2] sub forma

I(z) =— - (2.9)

2,5 In (%)

Vantul este un proces aleator caracterizat de variatii haotice ale vitezei acestuia. In
practica de proiectare este de interes valoarea de varf a presiunii produse de rafalele
vantului. In acest sens se definesc factorul de rafali Cpq(2) pentru presiunea medie a

vantului la inaltimea z deasupra terenului si factorul de rafala pentru viteza medie a
vantului c¢,,(2)

Cpg(z2) =1+2-g-1,(z2) =1+71,(z) (2.10)

cw(z) =1+g-1,(z) =1+3,51,(2) (2.11)

unde g este factorul de varf a carui valoare depinde de durata de mediere a valorilor
vitezei vantului (ex. 1s, 3s, 0.2 s) si de intervalul de referinta (ex. 600s, 3600s) [12].

2.3.5. Valoarea de varf a presiunii vantului

Prin combinarea efectelor orografiei terenului ,,c,2”, al rugozititii amplasamentului
»Cr2(2)” si al turbulentei vantului »Cpq(2)”, se defineste factorul de expunere c, (2).

ce(2) = ¢y " % (2) * Cpq(2) (2.12)

Valorile de varf ale vitezei v,(z) si presiunii q,(z) vantului la o Indltime z deasupra

terenului sunt exprimate in continuare prin amendarea valorilor de baza ale vitezei,
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respectiv presiunii vantului, cu coeficienti ce tin seama de orografia si rugozitatea
amplasamentului structurii

Up(Z) = va(Z) * U (2) (2.13)
Qp(Z) = Ce(Z) “qp (2.14)
2.3.6. Presiune versus constructie

Actiunea vantului asupra constructiilor este modelata ca presiune/suctiune aplicata pe
suprafetele rigide ale cladirilor si structurilor. Standardele internationale accepta ipoteza
“cvasi-stationara” conform careia, fluctuatiile presiunii pe suprafetele expuse vantului
urmaresc fluctuatiile vitezei vantului [12, 13]. Structura pozitionata in calea curgerii
maselor de aer va amplifica sau va diminua presiunea de varfa vantului g, (z), prin forma
sa In plan si In elevatie. Valoarea presiunii de calcul w,, va lua valori in functie de
coeficientii de presiune/suctiune c,,, ce depind de forma in plan si elevatie a constructiei,
de dimensiunile suprafetei incarcate si de pozitia suprafetei in anvelopa cladirii [14]:

We = Cpe * qp(2) (2.15)
2.3.7. De la viteze la forte statice

Reproducerea variatiei in timp a vitezei vantului natural a fost si este o preocupare
continud a cercetatorilor. De-a lungul timpului au fost propuse o serie de modele
matematice care sa reproduca componentele cinematice si statice ale vantului turbulent
considerand fenomenul ca fiind un proces stocastic ce variaza aleator in spatiu si timp
[15-17]. Modelarea numerica a seturilor de valori obtinute prin observatii / masuratori
directe ale vitezei vantului implica procesarea acestor valori prin tehnici specifice teoriei
probabilitatilor si a statisticii (metoda Monte Carlo, simuldri numerice, etc.) [18-21].
Rezultatele obtinute astfel constituie atat baze de date pentru procesarea unor parametri
specifici cat si date primare pentru transformari de tip Fourier a functiilor de timp in
functii de putere si in reprezentarea spectrala in domeniul 2D si chiar 3D a acestor functii.
Procesarea matematica profunda si extinsd a parametrilor masurati a permis
descompunerea actiunii vantului in ,,moduri” (componente simple - functii aproape
periodice) ale actiunii integrale. Normele de proiectare [1, 2] surprind variatia vitezei
vantului in jurul valorii de baza v, valoare asociata amplasamentului, prin considerarea
intensitatii turbulentei I,,(z) la evaluarea presiunii generate de vant. Vitezogramele
generate artificial [15-17], adoptate in tezd, sunt caracterizate de o intensitate a
turbulentei I, proprie fiecarei variatii si sunt denumite in continuare vant V1, V2, V3.
Toate cele trei vitezograme prezinta oscilatii ale vitezei in jurul valorii medii de 27 m/s
(Fig. 2.7). Fara a lua In considerare o forma structurald oarecare, pentru un amplasament
asimilat cu un camp deschis cu obstacole izolate, se poate compara presiunea generata
de vantul normat [2], caracterizat de I,,(z) = 0.156 la z = 30 m, cu presiunea statica
produsa de variatia vantului artificial cu o intensitate a turbulentei I,, proprie. Valorile
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v [mis]

I,(z) asociate celor trei vitezograme artificiale V1, V2 si V3 sunt prezentate in Fig. 2.8
alaturi de valoarea I,,(z) calculata conform [2] pentru vantul normat.

I,, =0,192
vl ’ vant 1
T T T I BARASY MARRAS MaRRAS T T
&0 120 180 240 1(:0 M0 420 4BD  KAD &0
Timp [s]

Fig. 2.7. Variatia vitezei de referintd a vantului V1, V2, V3

v Jmis]
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Se constata ca valorile presiunilor w calculate considerand cele trei intensitati ale

turbulentei, la inaltimea z = 30 m deasupra terenului, sunt comparabile cu presiunea de
calcul normata conform [2] (Fig. 2.8).

l,,=0.123

1,,=0.229

1(z)=0.156

Fig. 2.8. Presiunea vantuluilaz = 30 m

Diferentele intre valorile presiunilor calculate pe baza datelor standardizate si, respectiv

pe baza vitezogramelor generate artificial sunt, intr-adevar mici si chiar conservatoare,
ceea ce recomanda astfel de procesari pentru studiul actiunii dinamice a vantului.

2.3.8. Interactiunea vant - structura

Fluctuatiile vitezei vantului pot produce un raspuns cvasi-rezonant, mai ales in cazul

structurilor flexibile. Flexibilitatea pronuntata a structurii influenteaza modul si
intensitatea de actiune a vantului printr-o interactiune generata de posibilitatea de
rezonare a actiunii cu structura. Intr-un astfel de caz, actiunea vantului asupra
constructiei se modeleaza ca o forta globala F,, aplicata static intr-un punct al constructiei
definit de inaltimea de referinta zs si care tine seama, prin coeficientul c;, de aceasta
interactiune dinamica:

Ev=Yw ¢Ca* Cr- Qp(ze) 'Aref

(2.16)
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In relatia (2.16):

qp(z.) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la inaltimea z,;

cg este coeficientul de raspuns dinamic al constructiei;

¢y este coeficientul aerodinamic de forta pentru cladire/structura sau element structural,
ce include si efectele frecarii;

Ay este aria de referintd, orientata perpendicular pe directia vantului;

¥1w este factorul de importanta - expunere.

Mai mult despre coeficientul de raspuns dinamic c.

Coeficientul de raspuns dinamic,

_ 142-ky Iy(25)VBZ+R?
1+7-1y(25)

Cq (2.17)

se aplica fortelor globale F,, statice (calculate, la randul lor din presiunea dp (z.)) si este
definit ca raportul dintre valoarea de varf X, a raspunsului in deplasari laterale din
actiunea statica, calculat tindnd cont inclusiv de efectul actiunii vantului in rezonanta cu
modul fundamental de vibratie al structurii prin factorul de raspuns rezonant R? si de
faptul ca fluctuatiile vitezei vantului nu se produc simultan pe toata suprafata expusa
actiunii vantului prin factorul de raspuns nerezonant (cvasi-static) B?, si valoarea de varf
X, araspunsului in deplasari laterale obtinut fara a considera aceste efecte. Parametrul
k, numit factorul de varf al raspunsului dinamic [14, 22]a carui valoare depinde de durata
de mediere a valorilor vitezei vantului T si de frecventa proprie de vibratie v a structurii
in modul fundamental, evidentiazi valoarea maxima asteptatd a raspunsului. In cazul
structurilor cu o flexibiltate relevanta si in lipsa echiparii acestora cu amortizare
adaugata, efectul de rafala al vantului poate genera o componenta cvasi-rezonanta a
raspunsului dinamic total (Fig. 2.9).

V()

Fig. 2.9. Cele trei componente ale actiunii vantului: Vm(t)-componenta medie sau static3,

V(t)-componenta fluctuantd fata de medie, V:(t)-componenta cvasi-rezonanta

Practica proiectarii curente impune calculul separat al acestei componente cvasi-
rezonante si addugarea sa la celelalte doua componente (medie si fluctuanta) ale
raspunsului la vant. Componenta cvasi-rezonanta - neglijata in cazul actiunilor
caracterizate prin fluctuatii joase ale vitezei - poate deveni predominanta in cazul
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structurilor flexibile si ne-echipate cu amortizare addugata. Aceasta situatie a impus o
aprofundare a calcului coeficientului de raspuns dinamic c; si o dezvoltare a metodelor
de calcul a acestuia. Aprofundarea calcului coeficientului c,; consta in implicarea unor
concepte matematice specifice analizei fenomenelor care pot fi reprezentate prin spectre
de actiune. In cazul vantului, componenta cvasi-rezonantd implici doud astfel de
concepte care tin de aspectul de turbulenta a vantului: lungimea scarii integrale a
turbulentei si, respectiv densitatea spectrala de putere a vitezei fluctuante a vantului [23],
[24]. Scara integrala a turbulentei reprezinta o masura a dimensiunilor (a lungimii) medii
ale vartejurilor turbulente ale curgerii aerului. Lungimea scarii integrale a turbulentei in
directie longitudinala (pe directia vantului) este determinata cu relatii care implica atat
parametri specifici matematicii (analizelor spectrale) cat si parametri rezultati din
masuratori in situ sau expertimental [25, 26].

Densitatea spectrala de putere a vitezei fluctuante a vantului este un concept specific
fenomenelor fluctuante /aleatoare modelate stocastic si analizate statistic. Introducerea
coeficientului dinamic in evaluarea actiunii statice a vantului asigura corelarea actiunii
cu raspunsul care, in acest fel, se constituie intr-un raspuns static mai rafinat - de multe
ori considerat ca fiind raspuns dinamic [27] al structurii. In general, corelarea actiunii
vantului cu raspunsul static presupune identificarea comportarii dinamice a structurii cu
raspunsul modal fundamental [24, 27].

Structura unei analize statice la actiunea vantului care include dinamicitatea acestuia
prin coeficentul dinamic c,; si corelarea actiunii cu modul de vibratie fundamental poate
fi reprezentata diagramatic astfel (Fig. 2.10):

actiunea vantului

l

viteza de referinta a vantului v, / presiunea de referinta a vantului g,

valoarea de varf a presiunii vantului la o inaltime z deasupra terenului g, (z)

li coeficientul de raspuns dinamic c 4 —l

frecventa = 5Hz frecventa < 5Hz
h<30m h >30 m
b <50m b >50m

analiza staticacy = 1 analiza statica cu considerarea

efectelor dinamice c; # 1

Fig. 2.10. Structura analizei statice la actiunea vantului
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Asa cum rezulta si din diagrama de mai sus (Fig. 2.10) considerarea interactiunii vant-
structura prin coeficientul de raspuns dinamic c; aduce modelarea statica la cel mai
apropiat nivel de dinamicitatea vantului. Rafinarea - in continuare - a modelarii
dinamicitatii vantului si a interactiunii vantului cu structura impun dezvoltarea si
considerarea unui model dinamic al acestor fenomene care sa includa atat interactiunile
vant - structura si vant - teren cat si specificul dinamic al actiunii.
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3. Ingineria vantului prin dinamica fluidelor

Analiza structurilor la actiunea vantului a inregistrat o dezvoltare continua incepand cu
anii 1930 [28]. Materialele de constructie moderne (otelul, betonul armat) au inlocuit
caramida si piatra. Structurile au devenit mai usoare, mai inalte si, implicit mai flexibile.
Forma sectiunii transversale a structurilor inalte este - In mare masura - rezultatul luptei
cu turbulentele produse de vant [29]. Istoria conceperii / proiectarii constructiilor inalte
a cunoscut etape distincte din punct de vedere al obiectivului luptei cu fenomenele
naturale cum sunt: gravitatia, vantul, apa, cutremurul, temperatura, radiatiile, tsunami.
Pana nu demult, forma si dimensiunile structurilor erau rezultatul luptei cu gravitatia si,
mai apoi, cu cutremurul. Azi, lupta cu vantul a devenit o prioritate si o prezenta constanta
in activitatea de concepere si de proiectare a structurilor inalte. Cresterea flexibilitatii
structurilor, privita ca sensibilitate la deplasari laterale, a deschis calea spre studiul
dinamicitatii vantului. Vibratiile structurilor cauzate de vant au devenit perceptibile
odata cu cresterea flexibilitatii structurilor, provocand disconfort ocazional ocupantilor
acestora. Un prim raspuns la acest efect al vantului a fost cresterea rigiditatii laterale prin
echiparea structurilor cu siteme de contrvantuire. Echiparii cu sisteme de contrvantuire
i-au fost dedicate numeroase activitati de cercetare si aplicare practica [30].

Cain cazul celorlalte fenomene naturale, si in cazul actiuii vantului, un pas important I-a
constituit trecerea de la fenomenul propriu zis la un model analitic care, apoi, sa poata fi
abordat matematic prin mijloacele analizei structurale. Astfel, in cazul cutremurului
parametrul care permite trecerea de la fenomen la actiune structurala este acceleratia
terenului din zona amplasamentului structurii (ag). Modelarea actiunii vantului s-a bazat
atat pe viteza vantului In zona amplsamentului [1], ct si, mai nou, pe presiunea dinamica
generata de viteza vantului [2]. Parametrii cinematici primari - cei care se masoara direct
in timpul producerii fenomenului - sunt, si acestia, diferiti: acceleratia terenului - in cazul
actiunii cutremurului si viteza vantului - in cazul acestei actiuni. Procesarea valorilor
masurate ale vitezei vantului - in scopul obtinerii unui parametru asociat analizelor
srtucturale - necesita aplicarea specificitatilor statisticii si teoriei probabilitatilor. Asa
cum s-a aratat in Capitolul 2, analiza cvasi-statica a structurilor actionate de vant necesita
acest parametru sub forma de viteza medie (Fig. 2.5). Procesul analitic este relativ
complex si se finalizeaza prin transformarea actiunii dinamice a vantului in forte aplicate
static asupra structurii. Practica proiectarii structurilor a evidentiat necesitatea
considerarii unui mecanism complex al acestui fenomen care sa includa atat fenomenul
in sine cat si obstacolul constituit din constructiile de pe amplasament . S-a ajuns, astfel,
la conceptul interactiunii vant-structura care constituie, inca, un obiectiv al cercetarii
moderne [31-33]. Studiile interactiunii vant-structura evidentiaza complexitatea
analitica a acestei interactiuni prin necesitatea considerarii unui spectru larg de
parametri asociati constructiei si amplasamentului acesteia: geometria generalda a
structurii, proprietdtile elastice ale structurii (rigiditatea laterald), vecinatdtile de pe
amplasament, relieful amplasamentului.
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3.1. Reproducerea / modelarea analitica a vantului natural

Viteza vantului este parametrul cel mai important in evaluarea actiunii acestuia asupra
constructiilor. Acest lucru este pe cat de normal pe atat de asteptat: viteza este cea care
genereazad presiunea si, deci, actiunea de tip forta asupra constructiilor. De aceea
evaluarea vitezei pornind de la cativa parametri masurati a devenit un obiectiv principal
al studiilor teoretice si practice de modelare a actiunii vantului [34-36]. Rezultatele
cercetdrilor evidentiaza dependenta vitezei vantului si dependenta interactiunii vant-
srtuctura atat de fenomenul vant propriu-zis cat si de obstacolele pe care acesta le
intdlneste. Obstacolele, la randul lor, generaza schimbari ale vitezei si directiei vantului
numite turbulente care pot avea efecte pe cit de neasteptate pe atit de dezastruoase [37].
Turbulentele, ca fenomen, sunt luate in considerare in normele curente de proiectare prin
parametri (intensitatea turbulentei) care conduc la valori mai mari ale presiunii
exercitate pe constructie decat valorile presiunii de bazda. O problema matematica
esentiald a procesarii prametrilor primari / masurati este predictia vitezei si turbulentei
vantului in zone in afara celei In care au loc masuratorile. Un istoric detaliat al studiilor
teoretice si practice a implementarii rezultatelor in activitatea de proiectare este
prezentat in [38-40] .

Era moderna in ingineria vantului incepe odata cu acceptarea faptului ca frecarea cu
obstacole naturale sau artificiale influenteaza turbulenta. Zona influentata de frecarea cu

% o«

terenul este denumita “strat limitd atmosferic’. Variatia vitezei vantului pe inaltimea
stratului limita atmosferic este descrisa prin doua legi de variatie: legea logaritmica (3.1)

si legea exponentiala (3.2) [12]:
= U, z
V(z)=%In (—0) (3.1)

Unde k este constanta von Karman, aproximata experimental la valoarea de 0,4, z,
lungimea de rugozitate. Viteza de frecare u, este proportionala cu densitatea aerului p si
efortul unitar z, , efort care se manifesta la frecarea maselor de aer cu terenul [41].

u, = \/’—" (3.2)

p

0 modalitate mai accesibila de exprimare a variatiei vitezei cu 1ndltimea este legea
exponentialg,

V(@) =V () (33)

Relatia (3.3) face legatura intre viteza de referinta masurata la 10 m (V¢), viteza proprie
unui amplasament, si viteza la o Tndltime oarecare z. Exponentul a tine cont de
rugozitatea terenului si a fost determinat empiric de Davenport [42] si altii. Variatia
vitezei vantului dupa legea exponentiald, pentru diferite zone de rugozitate, este ilustrata
grafic in Fig. 3.1.
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Fig. 3.1. Variatia vitezei vantului cu inaltimea pentru diferite zone de rugozitate [39]

Studiul - din perioada anilor 1970 - fortelor si efectelor generate de vant si-a gasit o larga
aplicare nu numai in Ingineria Civild, dar si in meteorologie si in aeronautica.
Reproducerea stratului limita atmosferic in tunele de vant si clasificarea capacitatii
mediului inconjurator de a influenta variatia vitezei vantului, prin Inaltimea de rugozitate
zo, isi au originea tot in aceasta perioada [22, 39].

Progresul tehnologic in tehnica de masurare a presiunii si dezvoltarea tunelelor de vant
au permis studiul variatiei presiunii vantului pe diferite forme structurale. Coeficientii de
presiune Cp, prezenti astazi in normele de proiectare au la baza studii in tunele de vant
[43-45].

Complexitatea studiilor teoretice si experimentale prin tuneluri de vant a condus
cercetarea inspre abordarea experimentald virtuald a actiunii vantului si chiar a
tunelurilor de vant [46-48]. Mai mult, asa cum plecind de la informatii primare sunt
astazi generate accelerograme artificiale ale unor cutremure virtuale, in studiul actiunii
vantului pornind de la viteze masurate se ajunge - prin precesari matematice de tip functii
Weirstrass - la vitezograme artificiale [15-17]

Actiunea vantului asupra structurii implica - mai mult decat in cazul celorlalte actiuni
climatice - interactiunea dintre vant si structura. Vantul, prin parametrii sai cinematici, si
structura prin caracteristicile sale elastice formeaza un sistem care implica interactiunea
dintre cele doua componente. Miscarea structurii indusa de actiunea vantului
influenteaza / modifica insasi actiunea. Considerarea in analiza structurala a influentei
elasticitatii structurii asupra actiunii dinamice a vantului este semnificativa pentru
structuri flexibile. Decuplarea, in analiza structurald, a celor douda componente ale
sistemului interactiv vant-structura conduce la rezultate acceptabile doar in cazul
structurilor rigide. Avand in vedere specificitatea miscarilor vantului, pe de o parte si,
respectiv a structurii pe de alta parte, modelarea interactiunii vant-structura se bazeaza
pe descompunerea actiunii vantului in fluctuatii cu perioade distincte si pe
descompunerea miscarii structurii in moduri normale de vibratie. Complexitatea analizei
structurale care include interactiunea vant-structura a condus atat la studii teoretice [32,
49, 50] cat si la studii experimentale folosind tuneluri de vant [51, 52]. Abordarea virtuala
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a interactiunii vant-structura se bazeaza pe modelarea numerica a actiunii vantului si pe
considerarea structurii ca un sistem cu numar finit de grade de libertate in care modurile
normale de vibratii - inclusiv cel de torsiune generala - sunt considerate ponderat -
modurilor superioare acordanduli-se o pondere mai mare in interactiunea cu vantul [31].
In timp ce modelarea dinamicii structurii actionate de vant este, deja, un loc comun in
analiza structurald, modelarea actiunii vantului cu obiectivul de includere a interactiunii
vant-structura implica o incursiune in dinamica fluidelor.

3.2. Simularea numerica a vantului turbulent

Curgerea laminara a vantului devine curgere turbulenta sub influenta rugozitatii
mediului inconjurator cu care masele de aer vin in contact. Rugozitatea poate fi generata
de relief, obstacole naturale (paduri, vegetatie) sau obstacole artificiale (constructii cu
diferite inaltimi si forme in plan).

3.2.1. Modelarea turbulentei vintului

Modelarea matematica a miscarii (curgerii) fluidelor incompresibile are radacinile in
secolul XVIII, perioada in care Bernoulli si, mai apoi, Leonhard Euler descriu curgerea
unui fluid inviscid, fluid a carui vascozitate este considerata zero, sub forma ecuatiei [53] :

ou VP

E+u Vu——; (34)
unde u este vectorul vitezei fluidului, P este presiunea fluidului, p densitatea fluidului iar
V este operatorul vectorial ce exprima variatia vitezei si a presiunii fluidului in spatiu. In
anii 1821-1843 inginerul francez Claude-Louis Navier si matematicianul George Gabriel

Stokes introduc vascozitatea in ecuatia de miscare a fluidelor

%4 u-vu=-249v%u (3.5)
at P

unde 9 este vascozitatea cinematicd a fluidului iar V? este operatorul Laplace. Osborne
Reynolds, fizician englez, completeaza ecuatiile Navier-Stokes propunand
descompunerea curgerii intr-o componenta medie si una fluctuanta

u=u+u (3.6)

ceea ce va conduce la cunoscuta ecuatie a curgerii turbulente denumita Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS) [54, 55]. Ecuatia mai sus amintitd introduce in legea
curgerii fluidelor conceptul de efort Reynolds (Reynolds stress)

Tij = p'l:llil] (37)

efort unitar ce ia nastere la suprafata particulelor de fluid in miscare.

Teza de doctorat
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 31



Introducerea termenului neliniar ;; in ecuatie a necesitat introducerea de termeni noi
pentru rezolvarea acesteia, fapt ce a condus la dezvoltarea mai multor modele
matematice de modelare a curgerii turbulente [56] folosite astazi in programele de
analiza a dinamicii fluidelor (Computational Fluid Dynamics-CFD). Dintre acestea, cele mai
des folosite 1n ingineria vantului si dovedite a fi fiabile in diferite aplicatii de inginerie a
vantului pot fi amintite:

Modelul k — € a fost propus de Launder si Spalding [57] si are la baza ecuatii de transport
ale energiei cinetice a turbulentelor (k) si a ratei / vitezei lor de disipare (€). Acest model
este conceput pentru o tubulentd plana - fenomenul real fiind tri-dimensional. De
asemenea, acest model nu ia In considerare forfecarea dintre doua straturi vecine. Prin
aceste simplificari, modelul poate fi aplicat cunoscand doar conditiile initiale si / sau cele
de contur ale fluidului. Modelul k — & prezinta unele dezavantaje cum ar fi
supraevaluarea energiei cinetice a turbulentelor in zone fara curgere [58] - in care
energia cinetica este nula. Modelul Launder - Spalding pentru relatia k — € simplifica
fenomenul real prin neglijarea unor parametri printre care si cei care exprima
anizotropia fenomenului. Astfel, modelul presupune ca rata / viteza deformatiilor
fluidului este aceeasi in toate directiile. Simplificarea fenomenului prin astfel de ipoteze
are avantajul unei exprimari simple a relatiei dintre energia cinetica k a fenomenului si
viteza de disipare a acestei energii in raport cu timpul.

Modelul k — w este un model ce introduce doua ecuatii de transport [59] cu variabilele
energia cinetica a turbulentelor k si rata de transformare a energiei cinetice in energie
termica. Din punct de vedere matematic, aceasta rata @ se exprima ca derivata energiei
in raport cu distanta. Adaugarea variatiei energiei cu distanta imbogateste cuprinderea
fenomenului turbulentei care, In acest fel, nu mai este considerat un fenomen izotrop.

Modelul k — w SST a fost propus de Menter in anul 1994 [60] si este cunoscut ca Menter
Shear Stress Transport turbulence model. Modelul combina modelele k — w si k — € si
adauga o functie de amestecare [61] cu scopul de a activa modelul k — w in apopierea
obstacolelor si modelul k — £ in zonele Indepartate de suprafete. Luarea in considerare a
prezentei obstacolelor in dezvoltarea turbulentelor este un pas inspre considerarea
interactiunii vant - structura si a curgerii ne-laminare a acestui fluid. O variatie a vitezei
vantului versus distanta dintre obstacole, generatd in tunelul virtual de vant folosind
modelul k — w SST este prezentata in Fig. 3.2.
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Fig. 3.2. Variatia vitezei vantului intre obstacole, modelul k — w SST
3.2.2. Definirea domeniului de calcul

Generarea unei variatii realiste a vitezei vantului folosind programe de analiza a
dinamicii fluidelor implicd modelarea unui tunel virtual de vant care sa imite cat mai fidel
stratul limita atmosferic, zona de la suprafata terenului pe indltimea cdreia curgerea
aerului este afectata de frecarea cu terenul. Domeniul de calcul este asociat structurii care
urmeazi a fi modelati in vederea analizei numerice folosind tunelul virtual. In cele ce
urmeazd, referirile sunt facute la cele trei structuri (numite S1, S2, S3) analizate numeric
din punct de vedere al starii lor statice, cinemtice, energetice. Cele trei structuri sunt
prezentate din punct de vedere al geometriei lor generale, al geometriei sectionale, al
starii lor de amortizare in Capitolul 6 (Fig. 6.1+6.4).

3.2.3. Dimensiunile domeniului de calcul

Dimensiunile tunelului virtual, domeniul de calcul, trebuie sa ia valori in functie de
dimensiunile blocajului, dimensiunile structurilor supuse actiunii vantului. Literatura de
specialitate [62-64] recomanda ca distanta de la structura la limitele laterale, limita
superioard, respectiv la suprafata definita ca zona de intrare a aerului, sa fie egald cu 5H,
unde H este inaltimea maxima a structurilor studiate. De la structura la suprafata de iesire
a aerului din tunelul virtual se recomanda o distanta de 15H. Volumul structurilor incluse
in domeniul de calcul nu trebuie si depaseascd 3% din volumul tunelului virtual. in
lucarea de fata au fost studiate trei structuri cu forma patrata in plan, 30,0 m x 30,0 m si
inaltimi diferite: structura 1 - 43,6 m, structura 2 - 58,0 m, structura 3 - 76,0 m. Pentru
cele trei structuri au fost generate tuneluri de vant virtuale (Fig. 3.3) cu scopul de a obtine
viteze si implicit presiuni variabile in timp pe suprafetele expuse vantului. Generarea
turbulentelor se bazeaza, in principal, pe dispunerea in fata unui grup de trei structuri de
aceeasi Inadltime, a unui blocaj cu dimensiunile in plan 50,0 m x 50,0 m si inaltimea egala
cu a structurii studiate.
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3.2.4. Definirea limitelor domeniului de calcul

Programele de analiza a dinamicii fluidelor imita proprietatile mediului natural. Puterea
de calcul limitatda impune restrangerea mediului natural la forma domeniului de calcul.
Pentru a modela cit mai fidel curgerea maselor de aer se definesc proprietati
(conditionari) ale limitelor domeniului de calcul. Suprafetele ce marginesc domeniul de
calcul sunt denumite in continuare: intrare, iesire, baza, margine laterala, margine
superioara. O viteza constantad a vantului de 35 m/s a fost atribuita suprafetei de intrare.
Baza domeniului este definitd ca o suprafatd rugoasa caracterizata de inaltimea de
rugozitate Ks si de constanta de rugozitate Cs. In practica de proiectare rugozitatea
amplasamentului este clasificata in categorii de teren functie de lungimea de rugozitate
Zo. Analizele efectuate urmaresc modelarea vantului turbulent pe un amplasament de
Categoria III - terenuri suburbane, amplasament caracterizat de lugimea de rugozitate Zo

= 0,3 m. Trecerea de la lungimea de rugozitate Zo, la indltimea de rugozitate Ks, este
recomandata in literatura de specialitate [65, 66]

K,-C, =9,793-Z, (3.8)
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Fig. 3.3. Dimensiunile domeniului de calcul pentru structura S2

Pentru a genera variatia vitezei vantului pe inaltime (Fig. 3.4), bazei domeniului de calcul
i-a fost atribuitd inadltimea de rugozitate Ks=5,87 m si constanta de rugozitate Cs = 0,5,
constanta ce indica o distributie uniforma a rugozitatii.

Marginilor laterale si marginii superioare le-au fost atribuite proprietati de simetrie [67],
proprietate ce permite curgerea libera a vantului in afara zonei de interes.
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Limita posterioara a domeniul de calcul, iesirea, se defineste ca o suprafata de presiune
Zero.

Fig. 3.4. Variatia vitezei cu Inaltimea

3.2.5. Definirea retelei de de elemente finite

Tunelul de vant virtual este discretizat in elemente finite spatiale, de tip hexaedru (Fig.
3.5). Forma regulata a domeniului de calcul si a structurilor analizate recomanda [62]
discretizarea in elemente finite de tip hexaedru. Dimensiunea elementelor finite variaza
in functie de pozitia acestora in volumul domeniului de calcul. Scopul analizei este de a
genera curgerea turbulentd a vantului si de a capta variatia vitezei acestuia in
proximitatea structurilor studiate odata cu studiul variatiei presiunii generate de vant pe
suprafata structurilor. In acest sens discretizarea/rafinarea domeniului de calcul in
elemente finite urmareste ca in zonele de interes discretizarea in elemente finite sa fie
cat mai fina (Fig. 3.6).
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Fig. 3.5. Domeniul de calcul- structura S1-discretizarea in elemente finite

Pentru structura S1 si structura S2 baza domeniului de calcul a fost dicretizata in
elemente finite cu dimensiunea de 3,0 m (Discretizarea 2) iar baza domeniului de calcul
al structurii S3 in elemente finite cu dimensiunea de 5,0 m (Discretizarea 2). Suprafetele
structurilor studiate au fost discretizate In elemente finite cu dimensiunea de 0,5 m in
toate cele trei cazuri.

Y
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noo m&u Q%Aw i

15000 1000

Fig. 3.6. Sectiune prin domeniul de calcul-structura S1

3.2.6. Analiza sensibilitatii la variatia rezolutiei retelei de elemente finite

Pentru structurile analizate, domeniul de calcul a fost discretizat in trei trepte de
densitate a elementelor finite spatiale conform Tab. 3.1. Rezolutia retelei se diferentiaza
prin numarul de elemente finite spatiale (E) si numarul de noduri ale retelei (N). Variatia
intensitatii turbulentei Iv (z = 32,8m), constituie un parametru considerat la evaluarea
comparativa a discretizarii domeniului de calcul in elemente finite si este evidentiata in
Tab. 3.1.
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sif) [miss?)

Structura Discretizarea 1 Discretizarea 2 Discretizarea 3
E N Iv(z) E N Iv(z) E N Iv(z)
1 8.699.587 | 9.591.403 | 0,31 | 4.052.091 | 4.635.545 | 0,29 | 3.397.184 | 3.912.420 | 0,41
2 5.539.009 | 6.104.109 | 0,57 | 1.455.879 | 1.704.942 | 0,59 | 665917 801.170 | 0,65
3 5.198.871 | 5.849.703 | 0,65 | 4.634.897 | 5.290.108 | 0,50 | 4.190.167 | 4.780.251 | 0,56

Tab. 3.1. Discretizarea in elemente finite

Cele trei trepte de discretizare sunt comparate si prin spectrul de putere al vitezei
vantului la Indltimea de 32,8 m Fig. 3.7, Fig. 3.8, Fig. 3.9.
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Fig. 3.8. Spectrul de putere al vitezei vantului
7=32,8 m - structura S2
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Fig. 3.9. Spectrul de putere al vitezei vantului, Z=32,8 m-structura S3
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Intre cele trei discretiziri se pot observa diferente ale intensititii turbulentei de 8% in
cazul structurii S1, 4% in cazul structurii S2, 10% in cazul structurii S3. Suprapunerea
spectrelor de putere indica diferente acceptabile intre Dis. 1 si Dis. 2 in cazul structurilor
S1si S2, si intre Dis. 2 si Dis. 3 in cazul structurii S3.

Scopul lucrarii, acela de a studia comportarea sructurilor metalice la actiunea dinamica a
vantului, Ingaduie autorului s3a considere acceptabile diferentele de valori ale
parametrilor expusi, Iv(z), S(f) si sa utilizeze in modelare Discretizarea 2.

3.2.7. Alegerea modelului de turbulenta

In ingineria vantului, cele mai utilizate modele de analizi a curgerii turbulente sunt cele
cuprinse in familia RANS. Modelul k — w SST este considerat a fi eficient intr-o mare
varietate de aplicatii de dinamica fluidelor, inclusiv in ingineria vantului si mai ales in
cazul curgerii in jurul ostacolelor cu margini ascutite [68-70]. Analizele curgerii vantului
in jurul celor trei structuri amintite mai sus au fost conduse in Programul comercial
ANSYS R17.0-FLUENT cu modelul de generare a turbulentelor k — w SST.

3.2.8. Rezultatele analizei curgerii vantului

Analizele efectuate releva faptul ca o viteza constanta a vantului de 35 m/s, o dispunere
a cladirilor ca in Fig. 3.3. si o rugozitate echivalenta cu a unui amplasament de categoria
I1I, produc o curgere turbulenta. Turbulenta vantului este ilustrata grafic in Fig. 3.10 si
Fig. 3.11.
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Fig. 3.10. Vedere tridimensionala a vitezei curentilor de aer-structura S1

Teza de doctorat
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 38



V [m/s]

M
Velocity
Centour 1

4.080e+00
.853e+00

¥
2

{=]
B
=1
@
4
g

133e+00
.066e+000
.800e+000
.533e+000
2.267e+000
0.000a+000

[m s-1]

Fig. 3.11. Variatia vitezei vantului in jurul obstacolelor-structura S1

O dovada a crearii turbulentelor in proximitatea structurilor studiate este prezentata in
Fig. 3.12, Fig. 3.13 si Fig. 3.14 sub forma variatiei vitezei vantului. Viteza este inregistrata
intr-un punct situat la 1,0 m in fata structurii si inaltimea de 22 m.
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Fig. 3.12. Variatia vitezei vantului, Fig. 3.13. Variatia vitezei vantului,
Z=22m-structura S1 Z=22m-structura S2
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Fig. 3.14. Variatia vitezei vantului, Z=22m-structura S3

Viteza vantului este prezentatd in valoare absolutd, cu valori ce exprima marimea
vectorului vitezi V.

V=VIi+V,J+Vk (3.9)
V= JV2+V2+V? (3.10)

Variatia presiunii pe suprafetele expuse vantului este prezentata in Fig. 3.15, Fig. 3.16 si
Fig. 3.17. Se poate observa ca actiunea vantului turbulent produce atat presiune cat si
suctiune pe fetele expuse.
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Fig. 3.15. Variatia presiunii pe fata expusa, Fig. 3.16. Variatia presiunii pe fata expusa,
Z=22m-structura S1 Z=22m-structura S2
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Fig. 3.17. Variatia presiunii pe fata expusa, Z=22m-structura S3

Valorile vitezei prezentate in Fig. 3.12-Fig. 3.14 nu surprind schimbarea sensului de
actiune a vantului. In Fig. 3.18 este prezentati componenta scalari V,, a vectorului viteza
V, ce surprinde si variatia sensului de curgere a maselor de aer in directia longitudinald a
domeniului de calcul.
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Fig. 3.18. Variatia componentei V,, Z=22m-structura S2

Suprefetele neexpuse directiei de actiune a vantului sunt supuse exlusiv suctiunii Fig.
3.19, Fig. 3.20, Fig. 3.21.

Presiune [N/m’]

-250
240 +120 4 S
i I I Structura 2

Structura 1 | 1304 4

| || ; L I 1
= I | Uy 1800 WY l I Wi | i,
21041 | 0 AN I . . ae0] v ) YR | . - I
2004 | I _‘__‘__'l \ A\ | I \ i, . "ZE“ 470 4 n . f i | |
i1} U™ Y ; 1 I o 180 R " l

-190 4 , |.| | ‘ .;.i 1 i ! g 180 L . F |
-180 | | 1 Y | % -180 4
ar04 |y I | Ly

| \ -210 4
-160 ! V IW -
W I

-230
-140 -240
-130 T T T T T T T T T T T 1 -250 T T T T T T T T T T T ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Timp [s] Timp [s]
Fig. 3.19. Variatia presiunii pe fata neexpusa, Fig. 3.20. Variatia presiunii pe fata neexpusa,
Z=22m-structura S1 Z=22m-structura S2
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Fig. 3.21. Variatia presiunii pe fata neexpusa, Z=22m-structura S3

Frecventa cu care viteza vantului variaza in timp, puterea variatiei, este redata cu ajutorul
densititii spectrale. In ingineria vantului, densitatea spectrali de putere a turbulentelor
este descrisda matematic sub mai multe forme, de catre mai multi autori [71-73] si
modeleaza variatia vantului natural la diferite Tnaltimi deasupra terenului si in diferite
zone de rugozitate. Spectrul de putere [74] al vitezei vantului generat in proximitatea
Structurii 1 este prezentat in Fig. 3.22, in comparatie cu spectrul vantului natural propus
de Kaimal [75]. Spectrul teoretic este adaptat la conditiile modelate in domeniul de calcul:
z = 22 m, indltimea la care este inregistrata viteza; inaltimea de rugozitate Zo=3,0 m -
rugozitate asociata unei zone urbane [12].
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Fig. 3.22. Spectrul de putere al variatiei vitezei vantului, Z=22m-structura S1

Se poate observa o buna corelare intre vantul generat si vantul natural pe palierul de
frecvente cuprins intre 0,001 Hz si 1,0 Hz.
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3.3. Validarea modelului matematic in tunelul de vant

Reproducerea experimentala a turbulentelor in tunele de vant implica reducerea la scara
a mediului natural. Rugozitatea terenului, mediul construit in cazul Ingineriei Civile, este
reprodusa la scari cuprinse intre 1:200 si 1:3000 [76]. Dimensiunile geometrice ale
modelelor testate sunt conditionate de dimensiunea sectiunii transversale a tunelului de
vant. Pentru a evita distorsionarea curgerii maselor de aer, inchise intre peretii tunelului
de vant, este recomandat in literatura de specialitate [77, 78] ca raportul dintre proiectia
suprafetelor modelului testat si suprafata sectiunii transversale a tunelului de vant sa nu
depaseasca 10%.

3.3.1 Descrierea testelor efectuate

Reproducerea experimentala a stratului limita atmosferic modelat matematic in tunelul
virtual de vant s-a realizat pentru structura S1. Scopul testelor efectuate pe o macheta
scara 1:857, este de a confirma generarea turbulentelor pe configuratia plana si spatiala
a structurii S1. Testele au fost realizate in tunelul de vint deschis Gunt HM 170 (Fig. 3.23)
pe o machetad realizata din material plastic prin imprimare 3D (Fig. 3.24). Dimensiunile
interioare ale tunelului de vant si ale machetei sunt prezentate in Fig. 3.25.

(1) Intrare aer, (2) lesire aer, (3) Macheta,
(4) Anemometru si barometru digital, (5) Afisaj
Fig. 3.23. Tunelul de vant deschis Gunt HM 170

Piesele componente ale machetei, structura studiata si celelalte forme prismatice au rolul
de a simula rugozitatea mediului inconjurator.

Teza de doctorat .
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 43



Fig. 3.24. Procesul de imprimare a machetei

Raportul procentual dintre proiectia suprafetelor modelului testat si suprafata sectiunii
transversale a tunelului de vant (292 mm x 292 mm) este de 6.8%. Variabilele masurate
sunt viteza vantului si presiunea diferentiala generata de vant. Presiunea a fost masurata
pe fata expusa vantului, la jumatatea Inaltimii structurii studiate. Variatia vitezei a fost
preluata In aceeasi pozitie cu presiunea dar la un decalaj de 3 mm fata de latura expusa
vatului. Transmiterea vitezei si a presiunii la instrumentele digitale de masura
incorporate in (5) se realizeaza cu ajutorul unor tuburi flexibile cu diametrul de 3 mm
(Fig. 3.26).

VEDERE DE SUS CTITUNELULDEVANT — [CISTRUCTURA STUDIATA
@
684 B 174 £35 4 1174
= + Ly
) Ll
&
hd
ko
4 &
g = Dg IESIRE —
INTRARE —— - %
> w2
B
s
[
~ 3
N |
3
S S ST mmmmm= mmmmmme—oo—o o
VEDERE LATERALA VEDERE DIN SPATE
2%
& 8|
g b
N e
S g
& &
684 5By 174 1354 1174 59| ,35,35,35,35,35, 50
>
4] [ <[00
o ol

2125

Fig. 3.25. Schema geometrica a tunelulului de vant si a machetei

Instrumentele de masura cu care este dotat tunelul de vant sunt capabile sa afiseze
variabilele masurate dar nu au capacitatea de a le salva. Pentru salvarea datelor afisate s-
a folosit o camera de filmare/fotografiere capabila sa inregistreze pana la 70 de imagini/
secunda (Fig. 3.27).
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Fig. 3.26. Transmiterea vitezei vantului si a presiunii

Variatia vitezei si a presiunii a fost inregistrata la o frecventd de o variatie/secunda (1Hz)
prin fotografierea afisajului digital (5). O parte a variatiilor surprinse sunt prezentate in
Fig. 3.28, Fig. 3.29.

(5) Afisaj
(6) Camera foto

Fig. 3.27. Preluarea variatiei vitezei si a presiunii

Inregistrarea datelor (vitezi si presiune diferentiali) a fost efectuati pe o durati de 600
s la o intensitate de 10 m/s a vitezei de intrare. Pentru a suprinde cat mai aproape de
realitate variatia presiunii, barometrul digital a fost configurat astfel incat sa masoare
difenta dintre presiunea din afara zonei de influenta a machetei, punctul A si presiunea
de stagnare din punctul B, situat pe fata expusa a structurii studiate (Fig. 3.30).

a) b) 0)
Fig. 3.28. Varitia presiunii. a) sec. 23, b) sec. 24, c) sec. 25
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a) b) 0
Fig. 3.29. Varitia vitezei. a) sec. 09, b) sec. 10, c) sec. 11

In puctul A a fost setatd presiunea de referinti iar in puctul B a fost masurata variatia
presiunii diferentiale.
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Fig. 3.30. Pozitia punctelor de masurare a presiunii
3.3.2. Rezultatele testelor efectuate

Parametrul care dicteaza curgerea turbulenta sau laminara, numarul Reynolds
‘D
R, ==~ (3.11)
este imposibil de reprodus in tunelele de vant. Daca, in modelul matematic, pentru viteza

de intrare de v = 35 m/s, dimensiunea blocajului D = 50 m si vascozitatea cinematica a
2
aerului ¥ = 1.48-107° mT rezultd R, = 1.182 - 108, pentru a recrea acelasi R, in tunelul

de vant ar fi nevoie de o vitezd de intrare v = 3-10* m/s, imposibil de realizat.
Dimensiunile relativ reduse ale tunelului de vant au impus efectuarea determinarilor la
oviteza de intrare de 10 m/s asfel incat sa nu se produca accelerarea artificiala a vantului.
Configuratia structurilor, prezentata in Fig. 3.25., supusa actiunii vantului cu viteza de 10
m/s, este capabila sa produca o viteza variabila (Fig. 3.31) in proximitatea structurii
studiate si, implicit, o presiune variabila (Fig. 3.32) pe fata expusa vantului.
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Fig. 3.32. Presiunea masurata in punctul B

Parametrii care definesc turbulenta vantului, intensitatea turbulentei si puterea variatiei,
nu pot fi comparati intre modelul matematic si modelul experimental, deoarece acesti
perametri nu pot fi reprodusi la scara modelului, scara impusa de dimensiunile tunelului
de vant. Avand in vedere dificultatea modelarii turbulentei si a intensitatii acesteia in
tuneluri cu dimensiuni reduse, autorul a optat pentru determinarea si compararea
valorilor coeficientului de presiune maxim pozitiv. Presiunea masurata, in centrul fetei
expuse vantului, atdt pe modelul matematic cat si pe modelul experimental, a fost
transfomata in coeficient de presiune C,. Coeficientul de presiune este evaluat ca raport
intre presiunea diferentiala masurata si presiunea dinamica generata de viteza vantului
in afara zonei de influenta a structurilor [79],
Cp = max (3.12)

1,y2
2PV
unde PB,,,, reprezinta valoarea maxim pozitiva a presiunii diferentiale, V este viteza de
I . k : . o
curgere libera a maselor de aer iar p = 1,25 m—‘i este densitatea aerului standard. In

tunelul de vant, presiunea maxim pozitiva P,y a fost masurata in punctul B, iar
presiunea dinamici a fost calculatd cu viteza V; preluatd in punctul C (Fig. 3.30). In
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modelul matematic, pozitiile de evaluare a presiunii maxim pozitive P4, respectiv a
vitezei de curgere libera a vantului V;, sunt marcate in Fig. 3.33.

o

Fig. 3.33. Pozitia de preluare P, Vi

Coeficientii de presiune, evaluati cu datele obtinute in tunelul de vant, respectiv, in
modelul matematic, sunt prezentati in Tab. 3.2.

Tunel de vant Model matematic

Praxr Vr p Praxm Vum p

88,14 N/m? | 35,80 m/s 1,25kg/m3 | 11,00 N/m2 | 13,00 m/s 1,25 kg/m3

CPT = 0,110 CPM = 0,107

Tab. 3.2. Evaluarea coeficietilor de presiune

Se constata o diferenta de circa 2.7% Intre valorile masurate si cele calculate.
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4. Amortizare inerenta si amortizare adaugata in raspunsul la vant

Considerarea efectului dinamic al actiunii vantului este implicit conectata cu luarea in
considerare a fenomenului dual al miscirii - amortizarea acestuia. Intr-adevair, acele
fenomene duale (miscarea ca fenomen opus repausului) si amortizarea (ca fenomen opus
miscarii) trebuie sa fie implicate simultan in analizele structurale pentru o modelare cat
mai fideld atat a cauzei cat si a efectului. Miscarea si amortizarea sa sunt fenomene legate
indisolubil si Mecanica - abordata ca stiinta a miscarii - nu poate face abstractie de
componenta amortizare. Mai mult, daca miscarea este ,,evitabila” (prin lipsa, de exemplu,
a cauzelor care o genereaza), amortizarea - fenomenul dual al miscarii - este inevitabila.
O miscare fara amortizare ar fi perpetua si legile miscarii nu ar fi valide. Amortizarea -
prin faptul ca ,insoteste” miscarea, conduce la evitarea haosului generat de miscari
perpetue. Legile miscdrii (si nu doar cele ale Mecanicii clasice - Newtoniene) care
guverneaza miscarea mecanica sunt - de multe ori - prezentate / aplicate In absenta
amortizarii din motive de studiu (,,de la simplu la complicat”), de abordare simplista. Intr-
o analiza a raspunsului dinamic, se impune introducerea amortizarii atat in modelul
mecanic cat si In cel matematic alaturi de ,,cauzele” miscarii (forte - in general). Dar,
inevitabilitatea fenomenului de amortizare - privit ca fenomen opus miscarii - este doar
un aspect al acestui fenomen. Un alt aspect al fenomenului de amortizare este
ireversibilitatea. Ireversibilitatea este caracteristicd fenomenului de amortizare care
ajuta trecerea - apropape pe neobservate - de la fenomenul amortizarii la conceptul de
disipare a energiei mecanice care se dezvoltd in timpul miscarii mecanice. Aspectul de
ireversibilitate nu cuprinde, in acest moment al studiului si al tratarii amortizarii in
analize structurale, diferitele procedee si tehnici de ,recuperare” a energiei mecanice
pierdute prin franare etc. si de reintroducere a acestei energii in sistemul mecanic. Dar,
asocierea miscarii cu energia este - de asemenea - un pas inspre asocierea amortizarii cu
energia. Daca generarea energiei prin miscarea mecanica (si prin deformarea structurala
- In cazul Ingineriei Civile) este un fapt pe cat de popular pe atit de studiat, asocierea
amortizdrii cu energia este un proces mai putin aprofundat dar necesar in intelegerea
bilantului energetic al unei structuri in miscare (de vibratie, de exemplu) si, mai general,
in modelarea matematica a starii energetice a unei structuri actionata dinamic.

Studiul raspunsului dinamic al structurilor specifice Ingineriei Civile tinand seama de
fenomenul de amortizare al vibratiilor generate evidentiaza faptul ca amortizarea este un
dar al naturii facut ingineriei. Astfel ca abordarea amortizarii in modelarea si analiza
structurala este o indatorire a profesiunii si nu doar un cost suplimentar platit pentru o
analiza mai rafinata. Considerarea simultand a celor doua aspecte (de miscare si de
amortizare) ale comportdrii unei structuri actionate dinamic poate fi abordata fie la
nivelul starii mecanice clasice (inteleasa ca fiind formata din starea statica - de echilibru
si, respectiv starea cinematica - de compatibilitate), fie la nivelul starii mecanice
augumentate cu starea energetica (ecuatia de bilant energetic) asociata. Extinderea
conceptului de stare mecanica prin includerea starii energetice conduce la un instrument
de modelare analitica a raspunsului dinamic al structurilor actionate de vant mai complet
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si mai eficient prin includerea atat a cauzelor miscarii cat si a cauzelor Incetarii starii de
miscare.

4.1. Mecanismele amortizarii structurilor

Mecanismele unui sistem dinamic care genereaza amortizarea vibratiilor, deci disiparea
energiei induse de actiunea dinamica in structura sunt complexe si chiar necunoscute
intr-o anumita masura. Referitor la amortizarea inerenta prezentd in structura,
materialul si proprietatile sale la nivel molecular precum si frecarea in legaturile dintre
elementele componente (structurale si nestructurale) sunt parametrii responsabili
pentru generarea amortizarii. Aceleasi cauze a amortizarii sunt responsabile si pentru
existenta mai multor tipuri de amortizare. Daca existenta si cauzele amortizarii sunt
fenomene simplu de explicat si de admis, includerea amortizarii in analiza dinamica a
structurii este un proces dificil prin necesitatea modelarii analitice si prin rezolvarea
numerici a modelelor analitice asociate amortizirii. In cazul structurilor de tip
multietajat din otel, un anumit tip de amortizare este, de obicei, predominant, ceea ce face
posibila abordarea analizei structurale Intr-un mod simplu si cu rezultate acceptabile din
punctul de vedere al gradului de acuratete.

Mecanismele interne dintr-o structura care genereaza amortizare sunt urmatoarele:

- Materialul component al structurii. Acest factor genereaza amortizarea internd
(sau materiald). Amortizarea materiala (generata la nivelul structurii atomice /
moleculare a materialului (otel, lemn, beton, etc.) se datoreaza efectului termic si
frecarii intermoleculare care este asociat solicitarilor ciclice de deformare a unui
element structural sau nestructural. Micro-defectele structurale (cum sunt
impuritatile in structura materialului sau distributiile neuniforme de eforturi si /
sau deformatii) genereaza acest tip de amortizare.

- Zonele de conectare ale elementelor (structurale si nestructurale) prin frecarile
dintre elementele imbinate si dintre elemente si organele de conectare (suruburi).

- Degradarile elementelor componente ale unei constructii, dar si In zona de
interfata a unei microfisuri (prin frecarea care insoteste miscarile repetate de
deschidere si inchidere a acestora). Degradarile (,articulatiile plastice”, de
exemplu) elementelor componente (structurale si nestructurale) contribuie
masiv la generarea acestui tip de amortizare.

Amortizarea generata prin aceste mecanisme este amortizarea structurald.

O alta sursa de amortizare prezenta in miscarea indusa a structurii este amortizarea
fluidd. Amortizarea de tip fluid generata de interactiunea (mai ales prin frecare) dintre
sistemul material si mediul in care acesta se misca / vibreaza (interactiunea teren -
structurd, interactiunea structurii cu alte structuri).

In urmitorul rand, o altd sursd de amortizare este cea suplimentard generati prin
dispozitive mecanice, magnetice, electrice exterioare sistemului structural caruia i se
aplica. Acestea creeazd o amortizare suplimentard sau addugatd cu scopul reducerii
raspunsului dinamic al structurii.
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Cele trei tipuri de amortizare (amortizarea materiald, amortizarea structurala si
amortizarea fluida generata de interactiunea teren - structurad) sunt fenomene naturale
inerente oricarui sistem mecanic in miscare vibratorie si, implicit, structurilor de
constructii.

Amortizarea de tip fluid poate fi naturala sau suplimentara (artificiald). Amortizarea
suplimentara (sau adaugata) este intotdeauna o amortizare artificiala.

In general, tipurile de amortizare de mai sus pot fi prezente in mod singular sau pot fi
asociate 1n aceeasi structura. Amortizarea interna - totalmente naturala - poate fi insotita
de cea fluida (care poate fi ,naturald” sau suplimentara / adaugata 1in timp ce,
amortizarea suplimentara este asociata cu unul sau cu mai multe tipuri de amortizare
naturala.

4.2. Modelarea mecanica si analitica a amortizarii inerente

In analizele structurale se intalnesc mai multe aspecte asociate comportirii structurii si
care trebuie modelate analitic: starea elastica a structurii (exprimata fie prin starea de
rigiditate fie prin cea de flexibilitate), starea de inertie a structurii, starea de solicitare.
Referitor la amortizare, si aceasta stare necesita o modelare analitica adecvata aparatului
matematic prin care sunt abordarte celelalte stari. Modelarea amortizarii este un proces
conceptual (asociat substituirii fenomenului cu unul din parametrii existenti prin care au
fost substituite celelalte stari - de exemplu, cu forte) dificila si complexa din punct de
vedere matematic (prin necesitatea exprimarii fenomenului ca o functie care include si
parametri constanti). Dificultatea modelarii amortizarii - spre deosebire, de exemplu, de
modelarea inertiei sau a flexibilitatii / rigiditatii unei structuri (a unui model mecanic
structural) - este conferita de faptul ca amortizarea este un fenomen in timp ce
proprietatile inertiale sau elastice ale unei structuri sunt conferite de geometria
(generala si sectionald), de material, de conexiuni, de incarcari. Complexitatea modelarii
amortizdrii se datoreaza si cauzelor / mecanismelor care genereaza amortizarea.
Mecanismele care genereaza amortizarea conduc la complicatii in modelarea
fenomenului (natura acestor mecanisme se intinde de la o simpla teorie a frecarii uscate
la complexe teorii moleculare). in schimb, echivalarea fenomenului de amortizare cu
efectele sale (reducerea valorilor parametrilor cinematici ai miscarii de vibratie si a
duratei miscarii) permite folosirea echivalentei dintre amortizarea ca fenomen si
fenomenul de disipare a energiei care genereaza (energie de input) sau care insotesc
miscarea de vibratie (energia de deformatie, energia cinetica). Si amortizarea si disiparea
energiei de input au, In fond, acelasi efect mecanic de reducere a miscarii de vibratie.
Aceasta identitate a fenomenelor de amortizare a miscarii de vibratie si de disipare a
energiei mecanice care genereaza vibratia simplifica modelarea mecanica si analitica a
fenomenului de amortizare. Intr-adevir, inlocuirea conceptului de amortizare cu cel de
disipare a energiei permite utilizarea conceptelor Mecanicii clasice (timp, mase, forte,
deplasari, viteze, acceleratii, eforturi, deformatii), aceleasi ca in cazul definirii si calcularii
energiei (concept al Mecanicii), in modelarea amortizarii. Mai mult, trecerea de la
fenomenul de amortizare la conceptul de energie permite folosirea marimilor /
parametrilor scalari foarte adecvati operatiei de cumulare 1n timp a energiei.
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Prin asocierea naturii (tipului) amortizarii cu procesul de disipare a energiei (de input
care genereaza vibratia) se ajunge la modele mecanice si matematice existente si general
acceptate in teoria comportarii dinamice a structurilor / constructiilor solicitate dinamic.
Miscarea de vibratie amortizata a fost pe larg studiata atat experimental cat si teoretic si,
ca urmare, o serie de parametri si de ,,reguli” trebuie luate in considerare. Printre acesti
parametri si printre aceste reguli, urmatoarele trebuie asociate miscarii amortizate [80-
82]:

- Amortizarea genereaza o reducere a miscarii (a amplitudinilor si a duratei
acesteia) deci, trebuie sa i se atribuie caracterul de forta opusa miscarii. Acestea
sunt, fortele de amortizare”.

- S-a constat cd miscarea amortizata generata de forte armonice este o miscare
pseudo - armonica - cel putin in faza de miscare in regim stabilizat. Rezulta ca
fortele care se opun miscarii - fortele de amortizare - au, si ele, o natura (pseudo-
armonica).

- O alta constatare este ca mecanismele generatoare de amortizare sunt profund
neliniare. Fortele de amortizare trebuie sa reflecte in expresiile lor aceasta natura
neliniara a fenomenului de amortizare.

- Un ultim considerent, pur teoretic, care nu rezulta din studiul experimental al
miscarii amortizate dar care are multa aplicabilitate practica este cel legat de
forma matematica a ,fortelor de amortizare”. Aceste forte trebuie sa aiba o forma
care sa se incadreze in ecuatia (diferentiala, in acest caz) a miscarii de vibratie
sau, in general, Tn modelul matematic al miscarii de vibratie.

4.2.1. Amortizarea liniar - viscoasa

In acest tip de amortizare, forta de amortizare este proportionald cu viteza miscarii
vibratorii si depinde de materialul (beton, otel, lemn etc.) din care este confectionata
structura.
Rezult3, urmatoarele reprezentari analitice ale amortizarii liniar vascoase:
Cazul sistemelor cu un grad de libertate
Forta de amortizare are expresia:
F, =c-u(t) (4.1)

Cazul amortizarii liniar vascoase a sistemelor dinamice cu un singur grad de libertate este
cel mai simplu si cel mai tratat caz in literatura de specialitate. Modelarea liniara simpla
de mai sus a amortizarii vascoase permite introducerea parametrilor si a notiunilor
fundamentale asociate amortizarii vascoase [83-86]:

- Constanta de amortizare sau de proportionalitate ¢

- Constanta de amortizare critica

Cor=2"M W (4.2)
- Coeficientul de amortizare

B=-— (43)
- Fractiunea de amortizare critica

===t (4.4)
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Aici, viteza unghiulara sau frecventa circulara a miscarii (de vibratie liberda ne-
amortizatd) are expresia

w = \[5 (4.5)

m

Valoarea critica c., a amortizarii liniar - vascoase este o limita: pentru c < c.,,, miscarea
masei pastreaza caracterul vibratoriu, iar pentru ¢ > c.,., miscarea nu mai este vibratorie.
In termeni de coeficient de amortizare B, caracterul pseudoarmonic al vibratiilor se
conserva pentru valori mici (f < w) ale coeficientului de amortizare. Valorile mari ale
parametrului 8 (8 > w) schimba radical variatia In timp a miscarii, care devine
nearmonica. Valoarea f3, critica a parametrului § asociata amortizarii liniar vascoase
corespunde situatiei f = w si , desparte” vibratiile pseudo- armonice de cele total
nearmonice.

O viitoare si necesarda comparatie a rezultatelor analitice si numerice asociate
raspunsului dinamic din vant in cazul diferitelor niveluri de amortizare (adaugata),
implicd introducerea unei prezentari a calculului raspunsului dinamic al unui sistem
dinamic cu un grad de libertate cu amortizare liniar vascoasa (Fig. 4.1).

F(t)—/\/— — u(t)

l; El

Fig. 4.1 - Sistem dinamic cu un grad de libertate

Analiza evidentiaza rolul amortizarii liniar viscoase in raspunsul dinamic al sistemelor
cu un grad de libertate, considerand exemplul simplu (Fig. 4.1) in doua situatii: vibratii
neamortizate si vibratii amortizate (= 5%.

Modelul dinamic: 1=3,00 m; EI = 7.755-103 kNm?2; m = 3,67 kNs2/m; Fo = 10,0 kN; F(t) =
Fo-sin 2t; Q = 10,47 s'1. Rezultatele sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Frecventa circulard proprie | ¢ = 14,7623 s°! o =14,7438 5!
Perioada proprie T =0,4256s T =0,4261s
Amplitudinea umax Umax= 4,36 cm U¥max = 3,50 cm

Tabel 4.1. Raspunsul dinamic al sistemului cu un grad de libertate

Se constata o diferenta intre frecventa proprie a sistemului neamortizat (w) si cea a
sistemului amortizat (w") de numai 0,125% si o diferenta de 0,117% intre perioadele
proprii T si, respectiv T*. In schimb, amplitudinile Umax Si U*max diferd intre ele dramatic
Umax= 4,36 cm, iar U*max = 3,50 cm ceea ce reprezinta o diferenta de 24,57%.
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Conservarea frecventei si a perioadei proprii de vibratie in cazul vibratiilor libere, cu si
fara amortizare liniar vascoasa, justifica neglijarea amortizarii in calculul parametrilor
modali, in timp ce in calculul raspunsului dinamic este necesara considerarea amortizarii.
Aceste specificitati aduse de amortizarea liniar viascoasa vor avea consecinte relevante in
calculul raspunsului dinamic la actiunea vantului.

Fractiunea de amortizare critica { este un alt parametru relevant adus de amortizarea
liniar vascoasd in analiza dinamici a structurilor. In majoritatea analizelor dinamice
efectuate asupra structurilor in cadre multietajate din otel, se considera valoarea { = 5%.
Valorile fractiunii de amortizare critica nu pot fi riguros determinate. Proprietatile de
amortizare depind de aspecte precum tipul de imbinare a elementelor, frecarea din
imbinari, aparitia fisurilor, plastificarea unor zone etc. si pot fi doar aproximate. In cazul
structurilor multietajate din ofel, literatura de specialitate recomanda valori ale fractiunii
de amortizare critica cuprinse intre 2% (pentru Imbinari sudate) si 15% (pentru imbinari
cu suruburi) [87, 88]. In practici, la proiectarea structurilor din otel se folosesc valori de
la 0,5% pana la 7% ale fractiunii de amortizare critica ¢ conform Tab. 4.2 [89].

Tara / . Tipul structural / modul Valoarea fractiunii
Solicitarea / N .
codul de o de Imbinare a elementelor de amortizare
. starea limita L
proiectare structurale componente critica ¢ %
Australia SLS i 0,5+1,0
AS1170.2 Imbiniri cu buloane 5,0
SLU Imbinari prin sudura 2,0
China Turnuri, antene 2,0
GB50191-93
imbiniri cu buloane 0,8
Gruparea
fundamentala Imbinari prin sudura 0,5
Franta
imbiniri cu buloane 4,0
Gruparea seismica ~
Imbinari cu sudura 2,0
Italia
- - 5,0
EUROCODE 1
Gruparea 1,0
fundamentala
Japonia .
Gruparea seismica - 2,0
Singapore - - 1,0
Suedia - - 0,9
Cutremure care Imbinari prin sudura 2,0
SUA permit functionarea "
c | centralei Imbinari cu buloane 4,0
entrale
nucleare Cutremure care Imbindri prin sudura 4,0
necesitd Inchiderea R
centralei Imbinari cu buloane 7,0

Tabel 4.2. Cateva valori normate ale fractiunii de amortizare critica ¢ [89]
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Aceste diferente in valorile fractiunii de amortizare critica, conduc la rezultate care
influenteaza raspunsul dinamic in deplasari, eforturi, acceleratii. Variatiile valorilor
fractiunii de amortizare criticd nu conduc la diferente relevante ale parametrilor
cinematici, perioade / frecvente de vibratie.

4.3. Amortizare adaugata

Amortizarea adaugata este cea mai adecvatd solutie de asigurare a comportarii structurii
in domeniul elastic sub actiunea incarcarilor dinamice. Sistemul de ,adaugare” a
amortizarii se substituie sectiunilor structurale care, altfel, ar fi supuse solicitarii in
domeniul post-elastic. Este important de evidentiat ca notiunea de articulatie plastica -
sursa relevanta de disipare a energiei induse in structura de o actiune dinamica -
constituie o forma statica de aparare a structurii si, In acelasi timp, o forma de cedare atat
structurala cat si a proiectantului in fata actiunii dinamice. Nici starea statica creata de
formarea articulatiilor plastice si nici necesitatea reabilitarii structurale (cunoscuta, mai
ales, ca activitate post-seism) in urma unor astfel de degradari structurale, nu sunt
adecvate pentru disiparea energiei induse de o actiune dinamica - vantul in acest caz.
Amortizarea suplimentara / adaugata este, in schimb, In masura sa rezolve atat
inconsecventa static (referitoare la raspunsul structural) - dinamic (referitoare la
actiune) cat si evitarea degradarilor structurale generate de formarea zonelor plastice.
Echipamentele de introducere a unor cantitati a priori determinate de amortizare sunt
cele in care se formeaza zonele de plastificare - fara urmari negative asupra structurii
propriu - zise.

4.3.1. Cazul cresterii fractiunii de amortizare critica

Efectul amortizarii adaugate se exprima analitic prin cresterea valorilor fractiunii de
amortizare critica ¢ peste cele clasice recomandate in activitatea de proiectare (Tab. 4.2).
Echipamentele - devenite traditionale - de incorporare a amortizarii suplimentare intr-o
structura de tip cadre multi-etajate sunt amortizorii vascosi (Fig. 4.3). O astfel de echipare
este adecvata in protectia anti-seismica a structurilor inalte.

In cazul structurilor mai putin inalte, solutia de protectie cu ,izolatori seismici” este, in
general considerata amortizare adaugata avand in vedere reducerea raspunsului elastic
al structurii la solicitarea seismica. Izolatorii seismici transforma deformarea elastica in
miscare de corp rigid cu consecintele favorabile ale acestui efect.

0 alta modalitate de disipare a energiei induse de actiunea dinamica este cea prin care se
introduc in structurd mase suplimentare / adaugate conectate adecvat de structura.
Efectul amortizarii adaugate este relevant in doua aspecte asociate miscarii de vibratie:
reducerea amplitudinilor parametrilor cinematici (Fig. 4.2) si reducerea intervalului de
timp in care acestia se manifesta (Fig. 4.5-Fig. 4.7). Structurile la care se face referire
(numite S1, S2, S3) sunt prezentate din punct de vedere al dimensiunilor geometrice, al
starii mecanice si de amortizare in Cap. 6 (Fig. 6.1+6.4).
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Fig. 4.2. Deplasdri laterale, structura S1, vant CFD

In cazul structurilor de constructii, amortizarea poate fi constatata si cuantificatd doar
prin analize dinamice care necesitd, implicit, actiuni dinamice. Amortizarea structurala
reduce valorile parametrilor raspunsului dinamic (amplitudini, durate) si este prezenta
in mod inerent in orice structura. Amortizarea inerenta a structurilor metalice de tip
cadre rigide 1n executie sudata se datoreaza atat materialului (otel, in acest caz) in sine si
are o valoare mai mica a fractiunii de amortizare critica (in medie 2%) decat in cazul
acelorasi structuri in executie "cu buloane” la care amortizarea inerenta este generata
atat de material cat si de frecarea din imbinari in timpul vibratiilor generate de actiunea
dinamica (valoarea fractiunii de amortizare critica este, in medie, In acest caz de 5%).
Echiparea cu contravantuiri a structurilor multi-etajate din otel in scopul reducerii
raspunsului la vant, este - de fapt - o tehnologie staticd, atat prin natura ei cat si prin
abordarea traditionalg, statica, a calcului raspunsului la vant (prin metoda fortelor statice
echivalente). Perpetuarea, pana in prezent chiar, a determinarii raspunsului la vant prin
analize statice (prin prevederi normative de proiectare in vigoare) este, intr-un fel, in
consonantd cu tehnologia staticd de echipare cu contravantuiri In vederea reducerii
raspunsului. Desi valorile fractiunii de amortizare critica (2% petru executie sudata, 5%
pentru executie bulonatd) sunt relativ mici, calculul static al raspunsului dinamic este
totalmente damping-proof.

Amortizarea adaugata utilizata in constructii pentru reducerea raspunsului acestora la
cutremur si/sau la vant poate fi considerata prin vechimea sa o tehnologie deja clasica
atat prin vechimea sa cat si prin numarul mare de aplicatii la constructii devenite celebre
chiar datorita echiparii cu masa adaugatda [90-92]. Forma sectiunii transversale este,
recent, un mijloc de reducere a raspunsului la vant a turnurilor [93]. In pofida clasicititii
tehnologiei de reducere a raspunsului la vant prin amortizare addugata, se poate spune
cd analiza structurald (prin valabilitatea Inca actuald a metodologiei fortelor static
echivalente) este mai putin prezenta in practica de proiectare conforma cu normativele
in vigoare. Asa cum s-a precizat, din punct de vedere tehnologic, reducerea raspunsului
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la vant se poate face prin echiparea cu amortizori vascosi (Fig. 4.3) sau prin echiparea cu
masa adaugata (Fig. 4.4).

Fig. 4.3. Echipare cu amortizori vascosi [94] Fig. 4.4. Echipare cu masa addugata [95]

Cele doua tehnologii sunt cvasi-cunoscute ca echipari pentru reducerea raspunsului
seismic al structurilor prin protectie pasiva. Multe locatii ale constructiilor inalte necesita
cu precidere protectie la vant. In activitatea de proiectare a structurilor de constructii,
cele doua actiuni dinamice (seismul, vantul) nu sunt luate in considerare simultan [96].
Astfel ca echiparea structurii cu protectie pasiva trebuie sa fie specifica actiunii dinamice
consideratd predominantd. Reducerea raspunsului la vant este, cel mai adesea, referita
prin reducerea deplasirilor laterale de nivel. In cazul structurii S1 cu 12 niveluri, echipata
cuamortizare adaugata sau cu masa adaugata TMD (echivalenta cu 10% din masa modala
m, = ®] - M - &, asociatd modului normal fundamental de vibratie al structurii [97]),
actionata dinamic de vantul generat prin analize de dinamica a fluidelor (CFD) ,
deplasarea laterala a ultimului nivel este prezentata in Fig. 4.5-Fig. 4.7. Se observa dublul
efect al protectiei in reducerea atat a valorilor de varf (amplitudinilor) deplasarii cat si -
mai ales - In reducerea duratei stdrii vibratorii. Referitor la cele doua efecte ale
amortizarii prin masa adaugatd, trebuie evidentiat faptul ca amplitudinile deplasarilor
laterale sunt reglementate (in sensul limitarii valorilor lor maxime [3]), in timp ce durata
miscirii vibratorii induse nu este reglementati. In acest cotext efectul de reducere a
duratei acestei miscari este un aspect important atat pentru raspunsul structurii Insasi
cat si pentru utilizatorii acesteia.
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Fig. 4.5. Deplasdri laterale, structura S1, vant CFD

In ceea ce priveste efectul amortizirii adiugate prin cele doud procedee tehnice
(amortizare suplimetara sau prin masa adaugatd), se constata efectul semnificativ si
aproximativ similar de reducere a raspunsului la vant exprimat atat in scdderea
aplitudinilor cat si in scaderea intervalului miscarii vibratorii.
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Fig. 4.6. Deplasari laterale, structura S1, vant CFD
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Fig. 4.7. Deplasdri laterale, structura S1, vant CFD

Perceptia, nu numai cea populara ci chiar si in rdndul comunitatilor profesionale,
efectului actiunilor dinamice asupra constructiilor este asociata cu generarea starii
cinematice exprimatd prin deplasiri cu preponderenti laterale ale constructiei. Intr-
adevar, deplasarile - laterale in cazul actiunii seismice si a actiunii vantului - sunt
relevante in ceea ce priveste raspunsul structural la aceste actiuni. Celorlalti parametrii
cinematici, In speta vitezelor si acceleratiilor li se acorda o atentie si o relevanta mult
diminuata fata de cea acordata deplasarilor laterale. Acest “tratament” diferentiat aplicat
starii cinematice se datoreazd, In primul rand, asocierii strinse intre starea statica
(eforturi unitare, eforturi sectionale) si componenta in deplasari a starii cinematice. Nici
la nivelul instruirii viitorilor ingineri structuristi, nici la nivelul activitatii profesionale a
acestor ingineri, starea cinematica nu este evidentiata prin componentele ei, viteza si
acceleratie asociate deplasarilor laterale. Daca, intr-adevar, vitezele miscarii oscilatorii
laterale induse de actiunile de tip cutremur sau vant nu sunt relevante pentru raspunsul
structural, acceleratiile “de nivel” constituie un parametru important si chiar mai
cuprinzdtor decat parametrul deplasari si a devenit un obiectiv in sine al analizelor
structurale la actiunea vantului [98-100].

Cuprinderea starii de acceleratii include nu numai efectul acestora asupra structurii ci si
efectul lor asupra oamenilor si asupra instalatiilor / utilajelor tehnice adapostite in
constructie. La om, perceptia miscarii, poate fi evidentiata mai complet prin evaluarea
acceleratiilor structurii in dauna deplasarilor de nivel. S-a constatat [101-103] ca
acceleratiile miscarii vibratorii induse au efecte “negative” atat asupra structurilor cat si
asupra ocupantilor (echipamente, oameni) acestora daca valorile lor se situeaza in
anumite domenii [101]. Normativele de proiectare in vigoare a structurilor la actiunea
vantului [1, 2] care, desi legifereaza substituirea actiunii dinamice cu actiuni / forte
statice, includ referiri la valorile maxime ale acceleratiilor laterale de nivel in vederea
limitarii perceptiei umane la actiunea vantului.
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In acest fel, reducerea raspunsului structurii la actiuni dinamice include si reducerea
valorilor aceleratiilor. Acest obiectiv (reducerea acceleratiilor) nu poate avea o solutie in
sine, distincta de solutia adecvata raspunsului in deplasari sau in eforturi. Astfel,
protectia pasiva trebuie sa aiba rezultate in reducerea valorilor raspunsului structural in
toate componentele sale.

Studiul intreprins si analizele elaborate in prezenta teza includ referiri si la raspunsul In
acceleratii al structurilor de referinta analizate si a acestor structuri echipate cu protectie
pasiva.

Rezultatele numerice ale analizelor evidentiaza un efect semnificativ al reducerii
valorilor acceleratiilor laterale atat prin amortizare adaugata cat si prin mase adaugate
(Fig. 4.8-Fig. 4.10). Reducerea valorilor amplitudinilor este Insotita de reducerea - tot atat
de importanta - a duratei miscarii vibratorii cu valori semnificative ale miscarii.

Acceleratii [cm\s?)]

Timp [s]

Fig. 4.8. Aceleratii ale ultimului nivel, structura S1, vant V1

Acceleratii [cm\s?]

3% A0

Tin;p[s]

Fig. 4.9. Aceleratii ale ultimului nivel, structura S2, vant CFD
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Fig. 4.10. Aceleratii ale ultimului nivel, structura S3, vant V1

4.4. Formularea analitica a dinamicii sistemelor structurale cu
amortizare adaugata

4.4.1. Cazul cresterii fractiunii de amortizare critica

Metodologia de analiza dinamica a structurilor multi-etajate poate fi redusa la sitemul
dinamic cu mase concentrate de nivel si numar finit de grade de libertate (Fig 5.2).
Vectorul u(t) al celor n grade de libertate colecteaza deplasarile laterale de nivel iar
matricea M cuprinde masele concentrate de nivel.

Ecuatia diferentiald matriceala a miscarii vibratorii are expresia [104]:

M- ii(t) + C-u(t) + R-u(t) = F(t) (4.6)

unde u(t) este vectorul viteza, ii(t) este vecorul acceleratiilor, M este matricea inertiala,
diagonala de dimensiuni nxn , C este matricea de amortizare de tip Rayleigh iar R este
matricea de rigiditate. Vectorii deplasari u si forte F sunt asociati. Referitor la matricea
de amortizare C, se considera un nivel de 2% al amortizarii (liniar vascoase) critice.
Rezolvarea ecuatiei matriceale diferentiale (4.6) se face prin metoda clasica a analizei
modale [104-106], folosind transformarea de coordonate:

u(®) = o -x(9 (4.7)

unde ¢ este matricea nxn modala:

&= [d1 b2 b b
iar vectorul x(t) de ordinul n colecteazi coordonatele modale xj(t) (j = 1, n). Rezulti:
a(t) = ¢ - () (4.8)
i(t) = ¢ - X(0) (4.9)
Inlocuind (4.7), (4.8), (4.9) in (4.6), si pre-inmultind cu ¢; ", ecuatia (4.6) devine:
M- -X(t)+C-d-x+R-d-x(t) =F1®)|d;"
¢ M-d k(D) +d; - C-px+; R-dx(t) = ¢; F(t)
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Conditiile de ortogonalitate a vectorilor proprii In raport cu matricea maselor M si cu
matricea de rigiditate R au formele:

¢ M- =0 (G k=Tnj=k

¢/ R =0 (G k=1n;j#k)

Se impune ortogonalitatea vectorilor proprii si in raport cu matricea de amortizare (de
tip Rayleigh) [105]:

T . T .
®FCd=0 G k=Tmj#k
In final, ecuatia matriceald (4.6) se transforma intr-un set de n ecuatii diferentiale scalare:

Unde masa modala M;, coeficientul modal de amortizare G, rigiditatea modala Ry si fortele

modale F] sunt date de:

M; = ¢ - M- ¢,
G =dj - C
Ry =& ‘R- d;
F=&f F-

Integrarea ecuatiilor diferentiale (4.10) conduce la solutiile in x;(t) via integrala lui
Duhamel:

Fj t
xi(t) = M]—wjz wj fo f(@) sinw;-(t—1)-dr

Integrarea formei omogene / vibratii libere (4.6) conduce la parametrii asociati
problemelor de valori proprii: vectorii proprii ¢); si valorile proprii (frecventele
circulare) w;. Re-inlocuind in (4.7) se obtin solutiile in u(t) exprimate prin parametrii
structurali si fortele dinamice Fj(t). Raspunsul structural la vant este exprimat in
deplasari laterale de nivel u;(t), forta taietoare de baza Fy(t), energia cinetica indusa E;,
energia de amortizare modala Ea.

4.4.2. Cazul structurilor cu mase adaugate

Modelarea analiticd a miscarii structurii echipate cu masa adaugatd md (conectata la
nivelul masei mn) urmeaza calea clasica a sistemelor dinamice cu mase concentrate in
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care masa adaugata md este inclusa Impreuna cu gradul sau de libertate x in modelul
strucuturii. In Fig. 4.11. este prezentat un astfel de sistem dinamic.

Ky
Fa(t) VWA | ()
Mn
G, "
Fi(t) VWA @ — u(t)
m\
o
E k
Fy(t) AWV ] uy(t)
my
C, y

Fig. 4.11. Sistemul dinamic cu n GDL echipat cu masa adaugata

Sistemului dinamic de mai sus 1i corespunde schema fortelor din Figura 4.12 conform
Principiului lui d’ Alembert.

ko kauy kit Ripalling kax

Ry i i%i-1 .. ”

il E(6) m, F () ’"d(“"
Cl‘{l ol Cill;_q

Cally Colt;  Corally Cipalliss 23

Fig. 4.12. Schema fortelor sistemului echipat cu masa adaugata la ultimul nivel

Rezulta ecuatiile de echilibru dinamic ale maselor sub forma:

Masa mai:

myl; + cquy — C(U — Uy) + kKyuy —ky(up —ug) = Fy (D) (4.11)
Masa mi:

m;i; + ¢ (0 — Ui—1) — Cip1 (W41 — 0y) + ki (uj — uj—1) —Kjy1 Uiy — u3) = Fi(0) (4.12)
Masa mn:

mnﬁn + Cn(un - un—l) + kn(un - un—l) - CdX - kdX = Fn(t) (4-13)

Noul parametru cinematic x(t) este deplasarea relativa a masei adaugate in raport cu
masa mn.

Masa adaugata ma:

md(ijn+5é)+cd-5(+kd-x=0 (4‘14)

in care X este acceleratia relativa a masei adaugate in raport cu masa mn.
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Forma matriceald condensata a sistemului de ecuatii diferentiale asociata sistemului cu
masa adaugata devine:

M*-y(t) + C*-y(t) + KT -y(t) = FT(t) (4.15)
unde:
[My 0 O 0 0 ]
[0 m, 0 0 0]
Mt =| : : i |este matricea inertiald care include masa adaugati mq
lo o o m, O]
lo o o mgq mgl
rCl + Cy —Cy 0 0 0 0 'I
I _C2 C2 + C3 _C3 O 0 0 I
ct=| : : 0 i | este matricea de amortizare a sistemului
| o 0 0 —Ch Cp —cd|
| o 0 0 0 0 cql

echipat cu masa addugata unde cd este coeficientul amortizarii liniar vascoase a
conectorului structura - masa adaugata.
Similar, matricea de rigiditate corespunzatoare sistemului echipat cu masa adaugata este:

[kl + kz _kz 0 0 0 O ]
I _kz kz + k3 _k3 O 0 0 I
Kt=| : .0 : P
| o 0 0 - -k, k, —kql
| o 0 0 0 0 kgl

unde kq este coeficientul de rigiditate al conexiunii structura- masa adaugata.
Vectorul fortelor Fi(t) dinamice aplicate (maselor m1 + mn) si, respectiv masei adaugate

are forma:
[F1(O
[Fo(0 ]
N
Fro(®
| |

La fel, ceilalti vectori devin adecvati sistemului modificat prin adaugarea masei:

uy (t)
|[u2(t)]|
=| : | estevectorul deplasirilor generalizate
Ilun(t)JI

x()

y
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Uy (D7
U, (t)
i1 (0)

| x(t) |

este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu mn

iy (D7
i, (t)
it (6)

| %(t) |

este vectorul acceleratiilor generalizate ale sistemului echipat cu mn.

Rezolvarea ecuatiei diferentiale matriceale (4.15) este, deja, un loc comun in analiza
dinamica a structurilor. Prin folosirea programului comercial SAP2000, ecuatia 4.15 este
rezolvata printr-o analiza modala combinata cu tehnica time-history [106]. Rezultatele
numerice obtinute pentru cazurile celor trei structuri (Fig. 6.1 + Fig. 6.4) actionate de
forte din vant generate prin abordarea cvasi-stationara si prin abordarea CFD, sunt
prezentate in Cap. 6.
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5. Starea energetica a structurilor actionate dinamic

Exprimarea raspunsului unei structuri la solicitarile inerente este, de multa vreme, un loc
comun nu numai in domeniul ingineriei structurale dar chiar si in domeniul instruirii - la
nivel studentesc - in acest domeniu. Intr-adevir, calculul »diagramelor M, T, N” este privit
ca o incununare a acumulirii cunostintelor in ingineria structurali. In general, obiectivul
instruirii si chiar al activitatii este mai larg incluzand starea mecanica a structurii
generata de solicitdrile asociate. Starea mecanic3, la randul sdu, este formata din starea
statica exprimata prin valorile eforturilor sectionale M, T, N si ale eforturilor unitare o si
T si, respectiv starea cinematica exprimata prin deplasari si rotiri in sectiuni prestabilite
si prin deformatii specifice. Trebuie remarcat faptul ca toti parametrii (statici /
cinematici) prin care se exprima starea mecanica traditionald sunt marimi vectoriale
asociate prin relatii de echilibru, de compatibilitate si, respectiv relatii constitutive /
materiale. Aceastd stare mecanica traditionald formatda din starea statica si starea
cinematicd domind inca obiectivele si aborddrile in domeniul ingineriei structurale.
Oricat de complexa ar deveni aceasta stare mecanica traditionald prin incursiuni in
domeniul marilor deplasari, in domeniul post-elastic, aceasta este puternic amprentata
de faptul ca este asociata cu starea de echilibru a structurii.

Strea de echilibru a unei structuri impregneaza ingineria structurald atat de puternic
incat chiar si actiunile dinamice (cutremurul, vantul, etc.) sunt transformate in actiuni
statice - afectate adecvat pentru a include cumva efectul dinamic. Oricat de ingenioasa ar
fi abordarea statica a comportarii structurale, miscarea indusa de actiunile dinamice nu
poate fi substituita prin efecte statice. Miscarea indusd unei structuri de o actiune
dinamica este Insotitd inerent de fenomenul de amortizare - forma de disipare a energiei
induse in structurda de actiunea dinamica. Conceptele moderne de protectie a
constructiilor supuse actiunilor dinamice au, in principal, rolul de a creste cantitatea si
viteza de amortizare a energiei induse. Prin structura sa matematica, energia include
toate aspectele unei structuri actionate dinamic: starea statica de eforturi, starea
cinematica de deplasari si deformatii, starea inertiala (mase si distributia acestora),
starea de rigiditate si starea / capacitatea de amortizare. Energia nu doar include toate
aceste aspecte ci le si asociaza prin relatii matematice care permit ,,urmarirea” in timp si
spatiu a dezvoltarii si evolutiei starii mecanice a structurii.

Prin natura sa scalara (fie componenta indusa E;, fie componenta amortizata Ed), energia
este un parametru cumulativ care este astfel capabil sa exprime nu numai prezentul (pe
care-l exprima si starea mecanica traditionala) ci si trecutul acestei stari. Starea
energeticd a unei structuri actionate de vant nu este un concept intru totul nou. Conceptul
de stare energetica ca o noua componenta a starii mecanice traditionale a fost asociat de
cateva decenii cu solicitarea seismicd a structurilor [107, 108]. In cazul solicitirii
seismice, componentele energetice (energie indusa Ei, energie cinetica Ek, energie de
deformatie elastica Es, energie disipata prin amortizare Eq) sunt bine definite si sunt
asociate atat specificitatii miscarii compuse (translatie de corp rigid + deformatie
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domeniul post-elastic al structurii [112]. Includerea 1n analizele structurale, permise de
abordarea energetica, a maselor puse In miscare de actiunea dinamica a vantului, a
vitezelor si acceleratiilor acestor mase, largeste benefic cadrul de analiza si, In acelasi
timp, permite o evaluare directa a raspunsului dinamic ne-afectat de coeficienti
substitutivi / corectivi ai acestuia.

5.1. Bilantul energetic al unei structuri actionate de vant

Bilantul energetic al unei structuri actinate dinamic exprima - in acelasi timp - atat starea
de echilibru si compatibilitate a structurii cat si distributia in spatiu / structura si in timp
a componentelor energetice. Prin componenta energie disipata Eq, bilantul energetic
exprima chiar si cantitea de energie Ei-Ed4 necesara amortizarii starii de miscare induse.
Nici o alta relatie de natura matematica asociate starii mecanice a unei structuri solicitate
dinamic nu este atat de cuprinzatoare si atit de puternicd in exprimarea acestei stari.
Cuprinderea in starea energeticd a proprietatilor elastice (de flexibilitate/ rigiditate), a
proprietatilor inertiale (masa si distributia acestora) si a proprietatilor de amortizare
este argumentul care sta la baza acestei afirmatii.

Expresia matematica a bilantului energetic stabilita pentru starea cinematica indusa
seimic [109, 111] se exprima prin ecuatia:

Ek + Ed + ES = Ei (51)

In cazul comportirii in domeniul post-elastic, componenta Eq a energiei disipate include
atat energia disipata prin amortizarea inerenta a structurii cat si energia disipata prin
deformatiile plastice. In cazul structurilor echipate cu sisteme de disipare a energiei,
aceasta energie este de asemenea inclusa in Ea. In cele ce urmeaz3i, se considers exlusiv
in domeniul elastic al structurilor actionate de vant si, astfel, energia disipata Eq cuprinde,
dupa caz, energia disipata prin amortizare inerenta si energia disipata prin amortizare
adaugata.

5.1.1. Cazul sistemelor cu un grad de libertate

Modelul matematic (ecuatia de echilibru dinamic via Principiul lui D’Alembert) al unui
sistem dinamic cu un grad de libertate actionat de vant (Fig. 5.1) se scrie:

m - i(t) + c-ut) + k-u(t) = F(t) (5.2)
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F(t)

Fig. 5.1. Sistemul dinamic cu un grad de libertate
in care c este coeficientul de amortizare liniar vascoasa iar k este coeficientul de rigiditate
al sistemului dinamic. Se considera deplasarea virtuala du(t) compatibila cu legaturile
structurii si se obtine ecuatia de lucru mecanic elementar:
m - i(t) - du(t) + c-u(t) - du(t) + k- u(t) - du(t) = F(t) - du(t) (5.3)
Prin integrare intre limitele O si u se obtine ecuatia de bilant energetic:

Jy m- i) - du(® + [ cae) - du(t) + [k u(® - du(® = [F) -du(t) (5.4)

in care termenii reprezintd componentele energetice ale sistemului dinamic definite
astfel:

- Energia cinetica E, = f:m - 1(t) - du(t) (5.4.1)
- Energia disipatd prin amortizare E; = f(;i c-u(t) - du(t) (5.4.2)
- Energia de deformatie elasticd E; = f:k ~u(t) - du(t) (5.4.3)
- Energiade inputE; = fou F(t) - du(t) (5.4.4)

Trecand de la variabila u(t) la variabila t prin relatia:

du(t) =u-dt (5.5)
Se obtine:
- Energia cinetica E;, = fotm ~i(t) - u(t) - dt (5.6.1)
- Energia disipata prin amortizare E; = fot c-u(t)-u(t)-dt (5.6.2)
- Energia de deformatie elastica E; = fotk ~u(t) -u(t)-dt (5.6.3)
- EnergiadeinputE; = fot F(t) -u(t) - dt (5.6.4)

Expresiile 5.2-5.4 evidentiaza - prin natura lor integrald si scalara - specificitatea
abordarii energetice: asociind o valoare numerica variabilei t, se obtin informatii
adecvate starii mecanice cumulate pana in acel moment.
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5.1.2. Cazul sistemelor cu numar finit de grade de libertate

Exprimarea / abordarea energetica a raspunsului dinamic al structurilor cu numar finit
(n) de grade de libertate, utilizeaza formularile specifice metodei elementelor finite
adaptate structurilor avand elemente liniare (bare drepte). Analiza dinamica asociata
formuldrii prin metoda elementelor finite (liniare / unidimensionale) apeleaza
elementele tradifionale asociate proprietatilor elastice, inertiale, de amortizare (Fig. 5.2)
ale sistemelor dinamice.

m le 1L
Fyt) “W- - -
k |
| R |
Mn 77 e
Fa(t) "\ [
kn Cn

Fig. 5.2. Sistemul dinamic cu n grade de libertate

Parametrii asociati sunt:

= vectorul (nx1) u(t) al deplasarilor (al celor n grade de libertate);

= vectorul (nx1) vitezelor u(t);

» vectorul (nx1) acceleratiilor it(t);

= vectorul (nx1) al actiunilor dinamice F(t);

* matricea de rigiditate (,,condensata”) R, (nxn) asociatd gradelor de libertate

u(t);

* matricea inertiala M (nxn) asociata vectorului u(t);

* matricea de amortizare liniar vascoasa € (nxn) asociata vectorului wu(t).
Ecuatia diferentiala a vibratiilor fortate cu amortizare liniar vascoasa induse sistemului
de actiunile F(t) (ecuatia de echilibru dinamic) se scrie:

M -ii(t) + C-u(t) + R, - u(t) = F(t) (5.7)

Abordarea energetica a raspunsului dinamic al sistemelor cu n grade de libertate necesita
exprimarea echilibrului dinamic. Formularea matriceala presupune implicit proprietatile
de simetrie si de calitatea de pozitiv - definite ale matricelor M, R,,, C astfel ca ecuatia
(5.7) devine prin transpunere:

u'-M+u"-C+u”-R,=FT(t) (5.8)
Inmultind ecuatia (5.8) la dreapta cu diferentiala du se obtine:

W' -M-du+d"-C-du+u”-R,-du=F"(t) -du (5.9)
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Inlocuind du = 1t - dt in (5.9) rezulta:
W' -M-u-dt+u"-C-u-dt+u"-R,-u-dt =F'(t)-u-dt (5.10)
Integrand (5.10) de la 0 la t se obtine:
t .. . t. . t . t .
o' -M-a-dt+ [[u-Cou-dt+ [[u' Ry cu-dt= [ F'(t)-u-dt  (5.11)

Se trece la conceptele asociate bilantului energetic:

- Energiadeinput E; = fot FT(t)-u-dt (5.11.1)
- Energiacinetica E, = fot ul-M-u-dt (5.11.2)
- Energia disipata prin amortizare vascoasa E; = fot ul’-C-u-dt (5.11.3)
- Energia de deformare elastica E; = fot u’-Ry,-u-dt (5.11.4)

5.1.3. Despre capacitatea de absorbtie energetica a structurii

Abordarea energetica a raspunsului dinamic si chiar a proiectarii structurii necesita
respectarea - prin proiectare - a conditiei / criteriului energetic fundamental:

Eabs = Ei
unde E,;,¢ este capacitatea de absorbtie a energiei induse de actiunea dinamici. Intr-o
exprimare de tip efectiv - necesar, aceasta conditie se scrie:

Capacitatea E ;s de absorbtie enegetica a structurii proiectata
>

Cantitatea E; de energie de input

Sau:
Eqps = E; (5.12)

Respectarea conditiei de mai sus este asiguratda prin aportul tuturor celor trei stari
fundamentale (STATICA - starea de rezistentd; CINEMATICA - starea de deformare;
ELASTICA - rigiditatea) ale structurii [111]. Cele trei stiri trebuie satisficute simultan:
starea statica - prin echilibrul dintre forte aplicate si eforturi, starea cinematica - prin
compatibilitatea deformatiilor cu deplasarile si starea de rigiditate prin limitarea
deplasarilor.

Un sistem dinamic are anumite “rezerve” necesare indeplinirii acestei conditii.
Reformularea ecuatiei de bilant energetic evidentiaza aceste rezerve:

Ei = ES + Ek + Ed + Ead (5131)

Unde E,, este energia disipati prin dispozitive de protectie pasivi. Intr-o alta forma,
ecuatia de bilant energetic devine:

Ei - Ed = ES + Ek + Ead (5132)
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Expresia de mai sus evidentiazd termenii care produc deformatii si cei care limiteaza
aceste deformatii asociate comportarii structurii in domeniul elastic. Termenii care
genereazad deformatii sunt E si Ej, In timp ce termenii care "apard” structura sunt E; si
Eqq.

Referitor la acesti ultimi doi termeni adusi de amortizare, trebuie subliniat ca structura
are, In general, o capacitate de a disipa energie prin amortizare vascoasa (E;) mica
(fractiunea de amortizare critica este cuprinsa, in cazul structurilor din otel, intre 2% si
8%). De asemenea, valoarea energiei cinetice Ey, este In general mica si poate fi neglijata.
In multe instante se considera ci o structuri are o capacitate E,p de absorbtie a energiei

induse data (aproximativ) de relatia:
Eabs = Es (5.14)

In aceasta situatie, structura va avea capacitatea de a absorbi energia indusa E; daca
este satisfacuta relatia:

Eawps = Es 2 E; —Eq —Egq (5.15)

Prin includerea termenului E,; asociat echipamentelor care confera amortizare
adaugata, structura va avea capacitate necesara de a absorbi energia indusa E; daca:

Eabs = Ek + ES + Ed + Ead 2 Ei (516)

Asigurarea capacitatii de absorbtie energetica este o problema de interes major mai ales
in regiunile cu potential seismic ridicat. Raspandirea folosirii acestei protectii atat la
structurile nou proiectate cat si la cele existente se datoreaza - intr-adevar - utilizarii sale
“la cutremure”. Totuti, protectia pasiva a structurilor actionate dinamic are un inceput in
domeniul “protectiei la vant” [113, 114]. Calculul practic al valorilor componentelor
energetice date de (5.11.1+5.11.4) consta In rezolvarea numerica a integralelor. Studiile
numerice prezentate in teza folosesc incrementul de timp At = 1,0 s si domeniul de timp
de la 0 la 600 secunde. Structurile la care se face referire (numite S1, S2, S3) sunt
prezentate din punct de vedere al starii lor geometrice, mecanice si de amortizare in
Capitolul 6 (Fig. 6.1+6.4). Reprezentarea grafica a componentelor energetice evidentiaza
atat variatia in timp a acestora cit si o “calmare” a raspunsului structurii exprimat prin
starea energetica datorate - evident - inertiei structurii (Fig. 5.3, Fig. 5.4). Variatia
parametrilor energetici Es, Ex si Ed in functie de gradul de amortizare liniar vascoasa
(exprimat prin fractiunea de amortizare critica) sunt prezentate, pentru exemplificare,
grafic in Fig. 5.5, Fig. 5.6.
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Fig. 5.3. Starea energeticd a structurii de referintd S1, vantul V2
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Fig. 5.4. Starea energetica a structurii S2 echipate cu amotizare, vantul CFD

Referitor la structurile multi-etajate din otel, energia disipata prin amortizare inerenta
este asigurata in totalitate de zonele de conectare de tip grinda-stalp. Amortizarea
adaugata conduce la conservarea comportarii in domeniul elastic prin disiparea unei
cantitati de energie mai mari decit amortizarea inerentd. Necesitatea conservarii
comportarii in domeniul elastic creeaza, astfel, conceptul de capacitate de absorbtie a
structurii. Aceasta capacitate este exprimata prin parametrul Eqd care reprezinta energia
disipata prin amortizare si care impreuna cu cantitatea de energie de input Ei definesc
starea energetica a structurii. Starea energetica alaturi de celelelte doua componente
traditionale (starea statica si, respectiv, starea cinematica) completeaza starea mecanica
si ,conecteazad” cele doua stari traditionale prin introducera conceptului de energie care,
la randul sdu, sintetizeaza parametrii statici (eforturi sectionale, eforturi unitare) si
parametri cinematici (deplasri, viteze). In acelasi timp energia - ca parametru mecanic -
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este domeniul cel mai adecvat de includere a fenomenului de amortizare asociat starii
dinamice a structurilor actionate de vant.
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Fig. 5.5. Starea energetica a structurii S1 echipate cu amortizare, vantul V2
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Fig. 5.6. Starea energeticd a structurii S3 echipate cu amortizare, vantul V1

Cresterea capacitatii de absorbtie Ed4 reflecta indeaproape cresterea cantitatii de energie
indusa in structura Ei de actiunea vantului. In acelasi timp, componentele E; si Eq ale stirii
energetice evidentiaza modificarile inertiale si de amortizare aduse de echiparea cu
amortizare / mase addugate in cantitatea de energie indusi (Fig. 5.7). In cazul echiparii
cu amortizare adaugata, ceea ce duce la variatia energiei induse de vant in structura este
scaderea vitezelor maselor in miscdrile lor vibratorii. Efectul favorabil al echiparii
structurii cu sisiteme de protectie pasiva (amortizare adaugata peste nivelul inerent de
2%, mase addugate) este vizibil in cazul tuturor celor trei structuri analizate si a
solicitarilor din vant aplicate.
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Fig. 5.7. Starea energetica a structurii S1 echipate cu masa adaugata, vantul V1

Starea energetica este - prin toate componentele sale - asociata starii cinematice de
deplasari si viteze generate de actiunea vantului. Asa cum se vede si din sarea de
deplasari (Fig. 5.8) asociatd, pentru exemplificare fractiunii de amortizare critica (=2%,
intervalului de timp de la t=50 s la t=100 s a vantului V1, deplasdrile sunt relativ mari
fiind cuprinse in intervalul -20 mm + +120 mm in timp ce tabloul vitezelor exprima o
variatie mult mai limitata, de la -0.15 m/sla + 0.14 m/s (Fig.5.9).

In cazul stirii de amortizare corespunzitoare fractiunii de amortizare critici {=8%, atat
starea de deplasari (Fig. 5.8) cat si cea de viteze (Fig. 5.9) sunt diminuate datorita cresterii
nivelului de amortizare, dar intervalul de cuprindere a valorilor lor este la fel de diferit
(mare-pentru deplasari si mic - pentru viteze).
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Fig. 5.8. Structura S1, vantul V1, deplasdri laterale ale ultimului nivel
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Fig. 5.9. Structura S1, vantul V1, viteze ale ultimului nivel

Acestea fiind specificitatile starii cinematice, se poate formula intrebarea daca si cum sunt
ele reflectate In starea energetica? Componentele energetice asociate deplasarilor si,
respectiv vitezelor induse de vant sunt energia cinetica Ek si energia de deformatie Es.
Reprezentarile grafice ale acestor componente evidentiaza o asociere adecvata a starii
cinematice cu starea energetica: o variatie relativ extinsa a energiei de deformatie Es (Fig.
5.10) asociatd variatiei deplasarilor si o variatie redusa a energiei cinetice Ex asociata

vitezelor (Fig. 5.11).

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Timp [s]
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Fig. 5.10. Energia de deformatie Es a structurii de referintd S1 actionate de vantul V1
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Fig. 5.11. Energia de cinetica Ex a structurii de referinta S1 actionate de vantul V1

In cazul amortizirii asociate fractiunii de amortizare critici (=8% se constats, si aici,
afinitatea tabloului cinematic (Fig. 5.8, Fig. 5.9) cu tabloul energetic (Fig. 5.12, Fig. 5.13).
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Fig. 5.12. Energia de deformatie Es a structurii S1 actionate de vantul V1, echipatd cu amortizare
adaugata (=8%
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Fig. 5.13. Energia de cinetica Ex a structurii S1 actionate de vantul V1, echipata cu amortizare
adaugata (=8%

Afinitatea variatiilor starii cinematice si a stdarii energetice confirma necesitatea
includerii starii energetice alaturi de traditionalele stdri statica si cinematica in tabloul
starii mecanice a structurilor actionate dinamic.

Astfel, starea energetica propusa include cele doua componente traditionale (energia
cinetica - Ek si energia de deformatie elastica - Es) si - in plus - componenta energie
disipati - Ea. In Fig. 5.14 sunt prezentate cele doud stiri (traditionald, respectiv propusi)
in cazul structurii S1 actionata de vantul V1 si echipata cu un sitem de protectie pasiva
avand fractiunea de amortizare critica (=2%.
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Fig. 5.14. Starea energetica clasica vs starea energetica propusa a structurii de referinta S1 actionata de
vantul V1

Din punct de vedere al starii cinematice, starea energetica a structurii echipata cu masa
adaugata a evidentiat echivalenta acestui sistem de protectie pasiva cu valoarea de cca.
8%-9% a fractiunii de amortiare critica. Din punct de vedere al starii energetice propuse,
amplasarea masei addaugate la ultimul nivel si, respectiv in treimea superioara a structurii
nu aduce diferente semnificative (Fig. 5.15).
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Fig. 5.15. Starea energetica propusa (Ex+Es+Ed) In cazul structurii S2 actionate de vantul V3 echipata cu
cele doud siteme de protectie pasiva TMD1, respectiv TMD2

In activitatea de proiectare a structurilor metalice multietajate doming, incd, traditia
adoptarii unui nivel de rigiditate laterala care sa asigure verificarea - de catre structura
proiectatd - a conditiilor restrictive referitoare la deplasarile laterale de nivel.
Prevederea, In astfel de cazuri, a sistemelor de contravantuire este o cale simpla si
eficienta din acest punct de vedere - al reducerii deplasarilor laterale de nivel. Asigurarea
rigiditatii laterale prin contravantuirea structurii multietajate are, insd, consecinte
multiple afectand nu numai starea cinematica (de deplasari laterale - in acest ccaz) ci si
starea statica prin modificarea valorilor fortei tdietoare de baza. Astfel, In cazul
solicitarilor laterale de tip seismic, forta tdietoare de baza a structurii contravantuite
creste [89, 115]. In cazul actiunii vantului, echiparea structurilor cu contravantuiri este
favorabili si din punct de vedere al starii statice - asa cum se va arita in Capitolul 6. In
cele ce urmeaza, este analizata starea energetica a structurilor multietajate actionate de
vant, exprimata prin componentele Ei si E4 ale acestei stari. Rezultatele analizelor
numerice arata ca marirea rigiditatii laterale prin echiparea cu contravantuiri conduce la
o scadere a energiei induse de vant (Fig 5.16).
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Fig. 5.16. Starea energetica propusa (Ei) in cazul structurii de referinta S3 actionata de vantul V3 vs
echipare cu contravantuiri

Echiparea cu siteme de protectie pasiva sau cu siteme de contravantuiri urmareste, in
primul rand, reducerea stdrii cinematice exprimata prin deplasari, viteze si, respectiv
acceleratii laterale. In cea ce priveste starea energetici, eficienta echiparii cu astfel de
sisteme este exprimati prin energia disipati. In cazul structurii S2 actionati de vantul
V3 variatia energiei disipate Ead este prezentata comparativ in Fig. 5.17. Se constata o
reducere semnificativa a capacitatii de disipare energetice a structurii contravantuite.
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Fig. 5.17. Starea energetica (Eq) a structurii de referinta S2 actionata de vantul V3 echipatd cu amortizare
addugata (=8% si contravantuiri
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6. Raspunsul dinamic la vant. Studii numerice

6.1. Obiectiv

Obiectivul acestui capitol se confunda, in esentd, cu obiectivul principal al cercetarii
intreprinse: calculul rdspunsului dinamic la vant al structurilor multietajate. Raspunsul
dinamic este exprimat prin trei clase de parametri:

-parametrii statici (forta taietoare de baza-Fuv)

-parametrii cinematici (deplasarile si acceleratiile laterale de nivel)

-parametrii energetici (energia Ei indusa de vant in structura si necesarul Eq de

capacitate de absorbtie pentru conservarea comportarii in dimeniul elastic).

6.2. Metodologie si structuri

Metodologia abordata pentru calculul raspunsului dinamic la vant consta in conducerea
unor analize de tip time-history pe un set de trei structuri plane supuse unor forte
dinamice aplicate in noduri. Structurile de referinta sunt cadre metalice multi-etajate
proiectate conform prevederilor normative in vigoare [2, 3, 96], [116-118] si amplasate
intr-o zona climatica caracterizata prin presiunea dinamica de baza a vantului, g,=50
daN/m?, valoarea caracteristica a incarcarii date de zapada pe sol, s,=150 daN/m?, zona
seismica caracterizata de a; = 0.1g, T, = 0.7s . Structurile metalice sunt considerate in
executie sudatd, deci cu noduri grinda-stalp rigide si avand valoarea fractiunii de
amortizare critica (=2% [87, 88]. Alcatuirea geometrica generala si sectionald a celor trei
structuri de referintd, este prezentata in Fig. 6.1. Structurile de referinta sunt, apoi,
echipate cu sisteme pasive de reducere a raspunsului la vant folosind atat traditionala
echipare cu contravantuiri Fig. 6.2, cat si moderna echipare cu amortizare adaugata via
mase adaugate Fig. 6.3, Fig 6.4.

Atat echiparea cu contravantuiri cat si echiparea cu mase addaugate au exclusiv rolul de
reducere a componentelor cinematice ale raspunsului la vant: deplasari laterale absolute,
deplasari laterale relative. Daca efectul - benefic intr-adevar - al reducerii deplasarilor
laterale (absolute / relative) prin contravantuire poate fi evaluat printr-o analiza statica
folosind forte statice echivalente de nivel efectul amortizarii adaugate poate fi constatat si
evaluat exclusiv printr-o abordare de tip time-history. Autorul isi exprima opinia ca
imposibitatea considerarii amortizarii (inerente si / sau adaugate) in anliza structurala
asociata fortelor statice echivalente este - alaturi de fenomenul turbulentei - principalul
dezavantaj in determinarea raspunsului la vant al structurilor multietajate.
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6.2.1. Caracteristici dinamice si de vibratie ale structurilor

Studiul comportarii dinamice a structurilor necesitd parametri cinematici asociati
vibratiilor libere ale acestora. In continuare, sunt prezentate valorile perioadelor proprii
fundamentale ale celor trei structuri in situatia de referintd (considerand o valoare de 2%
a fractiunii de amortizare critica) si in situatiile de echipare cu contravantuiri, cu niveluri
de amortizare liniar-vascoasa de 5%, 8%, 10%, 12%, 15% si, respectiv de echipare cu
mase daugate TMD1 si TMD2 (Tab. 6.1, Fig.6.5-Fig. 6.7).

Structura Echipare
S1 2% 5% 8% 10% 12% 15% Ccv TMD1 TMD?2
T1 [s] 2.755 2.755 2.755 2.755 2.755 2.755 1.415 3.242 3.136
T2 [s] 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.963 0.403 2.360 2.420
T3 [s] 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.530 0.204 0.956 0.963

Structura Echipare
S2 2% 5% 8% 10% 12% 15% Ccv TMD1 TMD2
T1 [s] 3.324 3.324 3.324 3.324 3.324 3.324 1.942 3.889 3.761
T2 [s] 1.177 1.177 1.177 1.177 1.177 1.177 0.548 2.837 2.905
T3 [s] 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.272 1.167 1.177

Stuctura Echipare
S3 2% 5% 8% 10% 12% 15% Ccv TMD1 TMD2
T1 [s] 3.512 3.512 3.512 3.512 3.512 3.512 2.469 4.071 3.957
T2 [s] 1.212 1.212 1.212 1.212 1.212 1.212 0.691 3.003 3.060
T3 [s] 0.685 0.685 0.685 0.685 0.685 0.685 0.336 1.203 1.212

Tab. 6.1. Perioade proprii de vibratie
Structura 51-12 niveluri

| I I | I ' ' I
2% 5% 8% 10% v

12% 15% TMD1  TMD2
Echipare

T1[s]

Fig. 6.5. Perioade proprii fundamentale-structura S1
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Fig. 6.6. Perioade proprii fundamentale-structura S2
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Fig. 6.7. Perioade proprii fundamentale-structura S3

6.3 Actiunea vantului dinamic

Transformarea vitezei vantului in forte variabile aplicate in nodurile structurilor, este
abordata in doud moduri distincte.

6.3.1. Abordarea cvasi-stationara

Transformarea vitezei in presiune se bazeaza pe ipoteza “cvasi-stationara” [12] conform
careia fluctuatiile presiunii pe suprafetele constructiilor urmaresc fluctuatiile vitezei
vantului:

q(zt) = ¢y o ¢, 2(2) 5 p - VE(z 1) (6.1)

In relatia (6.1): q(z,t) este presiunea/suctiunea vantului pe fatadele strucuturilor;
cp este coeficientul de presiune/suctiune;
¢, este factorul orografic;
¢, (z) este factorul de rugozitate;
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p densitatea aerului;
Vy(z,t) viteza de referintd a vantului.

Vantul este considerat sub forma vitezogramelor Fig. 6.8, Fig. 6.9, Fig. 6.10 generate din
date culese in situ si procesate statistic printr-o matematica adecvata [15-17]. Valorile
vitezelor de referinta sunt considerate la inaltimea z=10.00 m si au in comun viteza
medie, de 27 m/s. Aceste valori sunt, in continuare, adaptate [1, 2] formei fiecarei

structuri prin aplicarea factorului de rugozitate c,(z) si a coeficientului de
presiune/suctiune c,.

Vitezele sunt apoi transformate in presiuni pe fatada expusa, Fig. 6.8, Fig. 6.9, Fig. 6.10, si
in final in forte concentrate in nodurile structurii, Fig. 6.11, Fig. 6.12, Fig. 6.13.
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Fig. 6.9. Vantul V2, variatia vitezei si a presiunii de referinta
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Fig. 6.12. Structura S2, forte concentrate de nivel produse de vantul V1
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Fig. 6.13. Structura S3, forte concentrate de nivel produse de vantul V1

6.3.2. Abordarea CFD

Studiul curgerii vantului prin analize de dinamica fluidelor, conduse cu programul
comercial ANSYS R17.0-FLUENT, a pus in evidentd caracterul turbulent al presiunii
generate de vant. Abordarea CFD include considerarea turbulentei vantului in momentul
cand acesta actioneaza obiectivul (cladirea). Turbulenta este generata de existenta unor
obstacole si aplicarea regulilor / principiilor Dinamicii Fluidelor conduce la valori
modificate ale presiunii vantului fatd de abordarea cvasi-stationara (Fig. 3.10).
Modificarea valorilor actiunii este insotita de variatia In timp profund diferita in
abordarea CFD fata de abordarea cvasi-stationara, atat pe fatada expusa - fortele Pj(z,t)
cat si pe fatada opusa - fortele Sj(zt) (Fig. 6.21, Fig. 6.22, Fig. 6.23). Abordarea CFD
evidentiaza aspecte ale variatiei presiunii vantului (pe ambele fatade) care nu pot fi
surprinse in abordarea cvasi-stationari. In timp ce abordarea cvasi-stationara conduce
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la variatii ale presiunii vantului exclusiv in domeniul pozitiv (Fig. 6.8, Fig. 6.9, Fig. 6.10),
abordarea CFD pune in evidentd variatii ale presiunii pe fatada expusa ,,de la + la -” (Fig.
6.15, Fig. 6.16, Fig. 6.17). Pe fatada opusd, abordarea CFD conduce la variatii de tip
,suctiune” (Fig. 6.18, Fig. 6.19, Fig. 6.20) - asa cum este cunoscuta actiunea vantului in
normativele curente de proiectare. Fenomenul turbulentei este profund dinamic atat din
punct de vedere temporal cat si din punct de vedere spatial, ceea ce conduce la
necesitatea studierii unui ansamblu teren - cladiri care sa includa structura analizata.
Daca variatia in timp a presiunii create de turbulenta este asociata cu o functie cvasi-
periodica, variatia in spatiul tridimensional poate fi asociata fenomenelor dinamice de tip
haotic (Fig. 6.14). Distributia spatiala avertizeaza proiectantul asupra necesitatii
considerarii unui ,,amplasament” adecvat in jurul structurii analizate. Prevederile curente
de proiectare sintetizeaza acest efect al vecinatatilor prin coeficientul static supra-unitar,
¢,-(z), de rugozitate al amplasamentului.

Structura 1

Fig. 6.14. Variatia presiunii pe fatada expusa a Structurii 1 si a structurilor adiacente

Valorile presiunii sunt, in continuare, asociate structurilor analizate (Fig. 6.14) si, apoi,
unei sectiuni transversale a acestora (Fig. 6.21, Fig. 6.22, Fig. 6.23). Analiza dinamica
propriu-zisa poate fi abordata prin procedeele curente (analiza modald, analiza de tip
time-history, etc). In analizele dinamice efectuate, presiunea a fost preluati pe fatada
expusad vantului - gp(z,t) (Fig. 6.15, Fig. 6.16, Fig. 6.17) si pe fatada opusa - g5(z, t) (Fig.
6.18, Fig. 6.19, Fig. 6.20). Valorile prezentate - pentru diferite inaltimi z ale structurii -
inglobeaza atat presiunea cat si suctiunea. Evidentierea grafica a actiunii vantului pe cele
doua fatade este prezentata prin variatia presiunii pe cele doua fatade la diferite inaltimi
z ale celor trei structuri analizate.
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Fig. 6.15. Presiunea generata de vant, fatada expusa, structura S1

In cazul structurii S1, asa cum este de asteptat, presiunea la iniltimea z = 29,20 m are
variatii largi de la valori pozitive la valori negative, in timp ce la indltimea z = 11,20 m
predomina actiunea de tip suctiune (Fig. 6.15).
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Fig. 6.16. Presiunea generata de vant, fatada expusa, structura S2

O situatie diferita este cea prezentata in Fig. 6.16 - cazul Structurii S2 la inaltimile z =
14,80 m si, respectiv z = 43,60 m: cele doua componente (presiunea si suctiunea) au
variatii cvasi-identice pe un mare interval de timp.
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.17. Presiunea generata de vant, fatada expusa, structura S3

Structura S3 avand inaltimea de 76,00 m permite evidentierea variatiilor presiunii pe cele
doua fatade la inaltimi z mari. Pe fatada expusa (Fig. 6.17), se constatd dominatia
exclusiva a actiunii de tip suctiune pe Intregul interval de timp de 600 secunde si pe cea
mai mare parte a tnaltimii structurii.
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Fig. 6.18. Presiunea generata de vant, fatada opus3, structura S1

Variatia actiunii vantului pe fatada opusa este prezentata in Fig. 6.18 + Fig. 6.20. Din nou,
suctiunea predoming, iar inaltimea z este prezentd prin diferente mai mici in cazul
structurilor S2 si S3 (Fig. 6.19, Fig. 6.20) si mai mari - in cazul structurii S1 (Fig. 6.18).
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Fig. 6.19. Presiunea generata de vant, fatada opus3, structura S2

Variatia presiunii/suctiunii a fost transformata in forte concentrate aferente fiecarui

nivel prin inmultirea p
Fig. 6.23 este prezenta

resiunii cu suprafata aferentd fiecirui nod de cadru. In Fig. 6.21 +
ta distributia pe Tnaltime a fortelor concentrate de nivel. Valorile

negative reprezinta suctiune iar cele pozitive presiune.
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Fig. 6.20. Presiunea generata de vant, fatada opus3, structura S3

In continuare, sunt pre

zentate - pentru fiecare structura - variatiile fortelor generate pe

fatade atat ca functii de timp cat si ca functii de inaltimea z. Fortele de pe fatada expusa
sunt referite Pj(z t,), iar fortele generate pe fatada opusa sunt referite Sj(z,t).
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Fig. 6.21. Structura S1, distributia fortelor concentrate de nivel
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Fig. 6.22. Structura S2, distributia fortelor concentrate de nivel
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Fig. 6.23. Structura S3, distributia fortelor concentrate de nivel

Daca pe fatada neexpusa vantului fortele sunt exclusiv negative, pe fatada expus3, fortele
generate de vant oscileaza intre presiune si suctiune. Aceasta constatare este valida in
cazul tuturor celor trei structuri. O astfel de actiune - surprinzatoare versus variatiile
cvasi-stationare - nu poate fi evidentiata decat prin abordarea CFD. Evidentierea fortelor
din vant si asocierea lor cu modelul dinamic cu numar finit de grade de libertate conduce
la obtinerea modelului dinamic clasic al structurilor multietajate.

6.4. Analiza structurala

Parametrii raspunsului structural la vant sunt calculati Intr-o analiza elastic liniara, iar
partea de raspuns dinamic este condusa prin abordarea specifica analizei modale.
Analiza dinamica intreprinsa este condusa pe modelul clasic asociat structurilor
multietajate: sitemul dinamic cu mase concentrate de nivel si numar finit de grade de
libertate (deplasarile laterale de nivel-Fig 6.24).
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Fig. 6.24. Modelul dinamic cu n grade de libertate
6.5. Rezultate si comentarii

Rezultatele numerice obtinute sunt prezentate grafic intr-o maniera comparativa
(structura de referinta versus structurile cu mase adaugate; structura de referinta versus
structura cu amortizare liniar vascoasa adaugata avand valori ale fractiunii de amortizare
critica de 5%, 8%, 10%, 12%, 15% ; structura echipata cu contravantuiri versus
structurile echipate cu amortizare; structura de referinta in diferite situatii de actiuni
dinamice) si comentate succint. Unul din termenii de comparatie il constituie parametrul
asociat actiunii cvasi-statice a vantului conform normelor curente ale actiunii vantului [1,
2]. Aceasta comparatie nu are ca obiectiv evidentierea rezultatelor generate de metoda
cvasi-stationara ci evidentierea unor aspecte asociate exclusiv dinamicitatii sistemului
analizat.

6.5.1. Deplasari laterale de nivel

Evidentierea valorilor si variatiei acestui parametru cinematic este, deja, traditionala in
prezentarea rezultatelor si, in acelasi timp, este cea mai populara asociere intre actiunea
dinamica si structura - cel putin in cazul analizelor seismice.

6.5.1.1. Abordarea cvasi-stationara

Variatia in timp a deplasarilor laterale de nivel induse de actiunile V1, V2, V3 prezinta o
specificitate evidenta: deplasarile laterale ale structurii nu sunt alternante ci sunt, la toate
nivelurile, preponderent de aceeasi parte a structurii (Fig. 6.25).

|.| I'J f l'l .Ii!.ll I [ k?i' = 1“ | .||11| |I| || Il .'I
'\1- !!'III". ‘l F|| .ll lI | wl [ '|1||

Fig. 6.25. Deplasdri laterale, structura S1, vantul V1
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Starea vibratorie indusa de vant se deosebeste de cea indusa seismic tocmai prin lipsa
alternantei (fata de pozitia nedeformatd) ceea ce influenteaza profund starea mecanica
de eforturi si deformatii a structurii.

Desi rezultatele cercetdrii prezentate in continuare nu au ca obiectiv compararea
valorilor maxime obtinute prin analize dinamice cu valoarea maxima asociata analizei
cvasi-statice, valoarea obtinuta prin aceastd a doua abordare este, de asemenea,
prezentatd. In cazul actiunii dinamice a vantului V1 asupra structurii S1 se constati -
conform asteptarilor - o reducere a valorilor deplasarilor laterale a structurii echipata cu
amortizare adaugata avand valoarea fractiunii de amortizare critica (=8%. Reducerea
valorilor deplasarilor laterale este de pana la 26% (Fig. 6.25)

Deplasari laterale [mm)]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Timp [s]
Fig. 6.26. Deplasdri laterale, structura S2, vantul V2

O stare de vibratie profund nestationara se constata in comportarea structurii S2 sub
actiunea vantului V2 in toate cele trei situatii de echipare cu amortizare liniar vascoasa
adaugata (avand {=5% si, respectiv {(=10%) intr-o faza initiala de cca. 70 sec.-80 sec. (Fig.
6.26). In ceea ce priveste eficienta nivelului de amortizare adaugati, asteptarea este - din
nou - confirmata: echiparea cu amortizare (=5% genereaza o reducere de 7% in tip ce
amortizarea {=10% reduce aceleasi deplasari laterale cu 14% (Fig. 6.26). O stare de
vibratii cvasi-stationara si practic fara diferente intre nivelurile de amortizare adaugata
se instituie dupa primele 70 sec.-80 sec.
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Fig. 6.27. Deplasari laterale, structura S3, vantul V3

O eficenta de cca. 11% a amortizarii adaugate ((=10%) se contata si in cazul actiunii
dinamice V3 asupra structurii S3 (Fig. 6.27). Si In acest caz - ca In toate cazurile de altfel -
se constatd ,actiunea prompta” a amortizarii adaugate prin lipsa defazarii intre miscarea
neamortizata ((=2%) si cea amortizata cu (=10% (Fig. 6.25+Fig. 6.27).

Starea vibratorie indusa de actiunea dinamica a vantului depinde profund de
dinamicitatea acestuia: aplicate structurii S1, vantul V1 si vantul V2 genereaza vibratii
structurale laterale cu amplitudini mari in timp ce vantul V2 conduce la o stare vibratorie

cvasi-stationara (Fig. 6.28).
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Fig. 6.28. Deplasdri laterale, structura S1, (=2%
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In Fig. 6.29 si Fig. 6.30 sunt prezentate stirile vibratorii induse de cele trei actiuni
dinamice structurilor S2 si, respectiv S3.
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Fig. 6.29. Deplasdri laterale, structura S2, {=2%
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Fig. 6.30. Deplasdri laterale, structura S3, (=2%

Dupa un scurt interval initial, se observa din nou aceleasi diferente intre starile vibratorii
generate de actiunile V1 si V3 - pe de o parte si actiunea V1 - pe de alta parte (Fig. 6.29,
Fig. 6.30).

In continuare sunt prezentate in acelasi mod comparativ efectele maselor adiugate in
variantele TMD1 si, respectiv TMD2 asupra deplasarilor laterale de nivel induse de cele
trei actiuni dinamice celor trei structuri astfel echipate ( Fig. 6.31+Fig. 6.38).
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Fig. 6.31. Deplasari laterale, structura S1, vantul V1

Constatarea principald este ca echiparea structurilor cu mase adaugate este mai eficienta
in reducerea deplasarilor laterale de nivel decat amortizarea adaugata. Astfel, in cazul
structurii S1 actionata de vantul V1 reducerea este de 30% in faza deplasarilor laterale
maxime (Fig. 6.31, Fig. 6.32). De asemenea, se constata ca In intervalele cu vibratii laterale
reduse eficienta echipadrii cu mase adaugate este nesemnificativa.
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Fig. 6.32. Deplasari laterale, structura S1, vantul V1 (t € [50+150])

In ceea ce priveste diferenta intre echipirile TMD1 si, respectiv TMD2, acestea nu sunt
semnificative.

Teza de doctorat .
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 99



220

200

180
160
I

2%

T™MD1 TMD2
140

120

100

80
WALy Wﬂ%‘\w A
&0 MI& IWYM 'v#i i ’\/’“(\q‘“n

40

Deplasari laterale [mm)]

lk.%"'ﬂﬁ,-.’%ﬂ,;,‘-\ﬁ_ JWWQ‘W

20

Timp [s]
Fig. 6.33. Deplasdri laterale, structura S2, vantul V2

In ceea ce priveste starea vibratorie indusa de vantul V2 structurii S2, se constata - din
nou - amplitudini mari In intervalul initial si instalarea unei stdri cvasi-stationare si fara
efecte semnificative ale echiparii cu mase adaugate (Fig. 6.33).
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Fig. 6.34. Deplasari laterale, structura S2, vantul V2 (t € [0+50])

In intervalul initial de pani la cca. 50 sec. eficienta echipirii cu mase adiugate este
evidenta atat prin reducerea valorilor maxime ale deplasarilor laterale de nivel (cu cca.
28%) cat si prin instalarea rapida a unei stari pseudo-vibratorii (Fig. 6.34).
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Fig. 6.35. Deplasdri laterale, structura S3, vantul V3

Cain cazurile structurilor S1, S2 si in cazul structurii S3 se constata o eficientda mai mare
a echiparii cu mase adaugate in intervalele cu deplasari laterale de nivel maxime. Astfel,
sub actiunea dinamica V3, reducerea valorilor maxime ale deplasarilor laterale de nivel
este de panala 17% (Fig. 6.35).
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Fig. 6.36. Deplasari laterale, structura S3, vantul V3 (t € [170+220])

In intervalul de timp dintre secundele 170 si, respectiv 220 starea vibratorie este relativ
pronuntata atit in cazul structurii neechipate cat si al structurii echipate cu mase
adiugate. In acest interval eficienta echipirii cu mase adiugate este, la randul siu
maxima In timp ce in intervale cu miscari vibratorii reduse (cum este cel dintre secundele
210 si 220), eficienta maselor adaugate este aproape nula (Fig. 6.36).

In analizele curente ale structurilor actionate seismic si echipate cu amortizare pasiva via
amortizori vascosi sau mase adaugate, un aspect colateral dar important este echivalarea
nivelulului de amortizare generat de masa adaugata prin exprimarea acestuia prin valori
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ale fractiunii de amortizare critica [92]. Rezultatele acestor analize comparative sunt
importante si utile in modelarea structurilor actionate dinamic si echipate cu mase
adaugate. Echivalarea starii de amortizare generata de masele adaugate ca un nivel de
amortizare definit printr-o valoare adecvata / echivalenta a fractiunii de amortizare
critica, permit utilizarea simpla si directa a produselor comerciale curente de analiza
structurala.

0 asfel de comparatie / echivalare este prezentata in Fig. 6.37+Fig. 6.40.
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Fig. 6.37. Deplasdri laterale, structura S3, vantul V1

Asfel, In cazul actiunii V1 asupra structurii S3 se constata ca echiparea cu mase adaugate
este aproximativ echivalentd cu un nivel de amortizare liniar vascoasa cu (=8% (Fig. 6.37)
- In primul rand in zonele cu deplasari mari, in timp ce in intervalele de timp cu deplasari
laterale reduse, eficienta echiparii cu mase adaugate este redusa fata de acelasi nivel de
8% (Fig. 3.38).

In continuare sunt prezentate comparativ rezultatele numerice ale analizelor structurale
in cazul echiparilor cu mase adaugate si, respectiv cu amortizare liniar vascoasa
adaugata.

Echiparea cu amortizare adaugata avand {=10% si, respectiv cu cele douad variante TMD1
si TMD2 de mase adaugate a structurii S2 sub actiunea dinamica V3 evidentiaza o
echivalenta aproape totald a celor doua procedee (TMD1 si, respectiv TMD2) de generare
a starii de amortizare (Fig. 6.38).

Teza de doctorat
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 102



180

Deplasari laterale [mm]

—8% —TMD1 —TMD2

-20
80 85 90 a5 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150

Timp [s]

Fig. 6.38. Deplasari laterale, structura S3, vantul V1 (t € [80+150])
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Fig. 6.39. Deplasari laterale, structura S2, vantul V3

In ceea ce priveste compararea eficientei sistemului cu mase adiugate cu nivelul de
amortizare de 10% (Fig. 6.39), se constata o cvasi-eficacitate cu o usoara prevalentd a
sitemului cu mase adaugate (Fig. 6.39, Fig. 6.40). Se constatd, de asemenea, cd ambele
modalitati sunt eficiente in intervalele de timp cu deplasari laterale de nivel avand valori
extreme. Pe de alta parte, diferentele intre eficacitatea celor doua sisteme, TMD1 si,
respectiv TMD2 sunt, din nou, mici.

Teza de doctorat .
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 103



180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230

Timp [s]
Fig. 6.40. Deplasdri laterale, structura S2, vantul V3 (t € [180+230])

In activitatea de proiectare a structurilor multietajate actionate dinamic (cutremure,
vant) solutia inci traditionald este prevederea sistemelor de contravantuiri. Intr-adevir,
prevederea contravantuirilor rezolva in mare masura incadrarea structurii proiectate in
prevederile normative de tip SLS prin cresterea semnificativa a rigiditatii laterale a
acestor structuri si reducerea importantd a deplasirilor laterale de nivel. In cazul
structurilor actionate exclusiv seismic cresterea rigiditatii laterale conduce si la cresterea
fortei tdietoare seismice de baza astfel c3, cele doua consecinte (cea favorabila-reducerea
deplasarilor laterale de nivel si, respectiv cea defavorabila-cresterea fortei taietoare
sesmice de baza) trebuie considerate impreuna pentru a obtine nivelul optim al rigiditatii
laterale [92].

In cazul actiunii dinamice a vantului prevederea sistemelor de contravantuire a
structurilor metalice multietajate ,rezolvd” intr-o masurda cvasi-totalda reducerea
deplasarilor laterale de nivel (Fig. 6.41) desi cresterea rigiditatii laterale prin
contravantuiri nu conduce - in aceeasi masura ca in cazul actiunii seismice - la cresterea
semnificativa a fortei tdietoare de baza din vant (Fig. 6.57). In schimb cresterea rigidititii
laterale a structurii contravantuite genereaza o stare cinematica de acceleratii crescute
fata de structura de referinta (Fig. 6.48).

In cazul actiunii V1 asupra structurii S1 variatia valorilor deplasarilor laterale de nivel
este prezentata comparativ (Fig. 6.41) pentru structura de referinta, structura echipata
cu mase adaugate si, respectiv structura contravantuita (Fig. 6.2). Si In cazul actiunii
dinamice a vantului, la fel ca in cazul actiunii dinamice a cutremurului, se constata
necesitatea evaluarii concomitente a eficientei contravantuirilor atat din punct de vedere
a starii statice induse (exprimata prin forta tdietoare de baza) cat si al starii cinematice
generate exprimata prin deplasari laterale de nivel si, respectiv acceleratii laterale de
nivel.
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Fig. 6.41. Deplasari laterale, structura S1, vantul V1 (t € [0+100])

6.5.1.2. Abordarea CFD

Considerarea dinamicitatii actiunii vantului prin transformarea vitezei in presiune si a
acesteia in forte dinamice aplicate structurii este o cale fireasca de analiza a structurilor,
mai ales in contextul actual in care vantul si rezultatele catastrofelor generate de actiunea
acestuia sunt evenimente aproape cotidiene. In acelasi timp, vantul constituie doar o
forma specifica a contextului mai larg al dinamicii fluidelor in care vantul este inclus cu
conditiile de contur. Aceasta abordare, mult mai cuprinzatoare, conduce la abordarea
actiunii dinamice a vantului asupra structurilor prin metodele Dinamicii Fluidelor
(Computational Fluid Dynamics-CFD). Incadrarea actiunii dinamice a vantului in
contextul CFD implica considerarea cat mai fidela a interactiunii vant- forma structurala,
mai ales in cadrul structurilor multi-etajate. Interactiunile mecanice dintre structura
analizata si mediul in care este amplasatd, cum sunt interactiunile structura-teren,
structura-vant constituie tendinta actuala in domeniul analizei structurilor actionate de
vant [31, 32]. Tehnica modelarii sitemului interactional structura-vant se dovedeste cea
specifica metodei elementelor finite [119, 120]. Parametrii care definesc interactiunea in
contextul abordarii CFD sunt viteza vantului, rugozitatea amplasamentului, densitatea si
inaltimea constructiilor de pe amplasament si geometria sectionala a unui tunel virtual
(domeniu de calcul). Conceptul de Tunel Virtual este, probabil, cel mai nou in astfel de
analize pentru ca mai vechiul tunel real este, de asemenea, nelipsit in partea
experimentala asociata analizelor. Crearea tunelului virtual (Fig. 3.3) include definirea
amplasamentului (rugozitatea terenului, geometria constructiilor de pe amplasament,
pozitiile reciproce a acestor constructii si viteza de intrare a vantului in tunel. In
continuare sunt prezentate rezultatele numerice obtinute printr-o astfel de abordare CFD
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prin modelarea unor tuneluri vituale care includ structurile S1, S2 si S3 in forma
tridimensionala.

Rezultatele numerice obtinute in abordarea CFD se refera la deplasarile laterale de nivel,
acceleratiile laterale de nivel, componentele energetice E;, Eq si forta taietoare de baza.
Si in aceasta abordare rezultatele sunt prezentate comparativ: stuctura echipata cu
amortizare adaugata, cu mase adaugate, cu contravantuiri versus structura de referinta.
In cazul structurii echipate cu un nivel de amortizare asociat valorii de 10% a fractiunii
de amortizare critica se constata (Fig. 6.42) o eficicenta redusa a amortizarii adaugate.
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Fig. 6.42. Deplasdri laterale, structura S1, vantul CFD

Rezultatele numerice evidentiaza posibilitatea echivalarii eficientei echiparii cu
sistemele TMD1 si TMD2 printr-un nivel adecvat de amortizare adaugata. Astfel se
constata ca cele doua echipari TMD1 si TMDZ2 sunt, pe de o parte, cvasi-echivalente si, pe
de alta parte, echivalente cu un nivel de amotizare liniar viascoasa de 8% (Fig. 6.43). Se
constatd, de asemenea o diminuare a caracterului vibratoriu al miscarii induse structurii
dupa un prim interval de cca. 20 de secunde.

Referitor la valorilor absolute ale deplasarilor calculate prin abordarea CFD, se constata
o diminuare accentuata a acestora atat in cazul structurii de referinta cat si in cazul
structurilor echipate (Fig. 6.42-Fig. 6.44). Acest efect de reducere a starii cinematice a
structurii In abordarea CFD fata de abordarea cvasi-stationara este un rezultat de
asteptat avand in vedere variatia total diferita a presiunii (relativ mari) generate in
abordarea cvasi-stationari fatd de presiunea (relativ mici) asociati abordirii CFD. Intr-
adevar, in cazul abordarii CFD care considera obstacolele de pe amplasament
(rugozitatea terenului, constructiile invecinate), presiunea exercitatd de vant pe
structura analizata este, pe de o parte, mai mica si, pe de alta parte are un carater profund
aleatoriu In ceea ce priveste sensul de actiune (Fig. 3.12+Fig. 3.14). Acesta este momentul
si contextul in care trebuie remarcat faptul ca, desi valorile deplasarilor laterale in
abordarea CFD sun mai mici, valorile medii ale presiunilor asociate unei viteze medii de
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27,0m/s de cca.700,0 Pa (Fig. 6.8) si valorile maxime ale presiunii aociate abordarii CFD
de cca. 690,0 Pa (Fig. 6.14) sunt apropiate.

Autorul acestei teze considera ca interactiunea vant - forma structurald care genereaza
variatia profunda a presiunilor in abordarea CFD atat ca valori cit si ca sens de actiune
(de la -300,0 Pa la +100,0 Pa - in cazul srtucturii S1 - Fig. 6.14) este mai aproape de
realitate decat abordarea dinamica cvasi-stationara.
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Fig. 6.43. Deplasari laterale, structura S2, vantul CFD (t € [0+100])

Rezultatele in valorile deplasarilor laterale de nivel obtinute in cazul echiparii cu
amortizare liniar vascoasa avand (=10% (Fig. 6.44) evidentiaza echivalarea si a acestui
nivel de amortizare cu efectul echiparii structurii cu sistemele TMD1 si TMD2. Se poate
concluziona ca echiparea clasica cu mase adaugate amplasate la ultimul nivel (TMD1) sau
la un nivel intermediar (TMD2) este echivalenta din punct de vedere al efectului de
reducere a deplsarilor laterale, cu un nivel de 8% péana la 10% al amortizarii liniar
vascoase adaugate.
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Fig. 6.44. Deplasari laterale, structura S3, vantul CFD (t € [0+50])

6.5.2. Acceleratii laterale de nivel

Exprimarea raspunsului dinamic al unei structuri actionate fie de cutremur fie de vant in
acceleratii laterale de nivel constituie un aspect relativ nou, desi este de multa vreme
demonstrat ca daunele produse unei structuri nalte corect alcatuite si dimensionate
sectional sunt mai mici decat daunele produse sistemelor asociate functiunii cladirii
(echipamente specifice etc.). Normativele de proiectare contin reguli si prevederi care
asigura performantele srtucurii in sine - dar nu intodeauna si prevederi referitoare la
utilizatorii cladirii si la echipamentele adapostite. Dar acceleratiile miscarilor vibratorii
induse structurii genereaza forte de inertie si asupra utilizatorilor si a echipamentelor de
pe plansee. In cazul actiunii dinamice a vantului, normativele de proiectare prevad valori
maxime admisibile ale acceleratiilor laterale de nivel [1, 2] pentru protejarea
utilizatorilor cladirii.

In ceea ce urmeazd sunt prezentate grafic citeva rezultate numerice ale variatiei
acceleratiilor laterale de nivel ale structurilor studiate actionate de vant in abordarea
cvasi-stationara si in abordarea CFD. Rezultatele sunt, din nou, prezentate comparativ
pentru a avea si din acest punct de vedere al acceleratiilor laterale de nivel un criteriu de
evaluare a eficientei echiparii cu amotizare adaugatd, cu mase adaugate si, respectiv cu
contravantuiri.

6.5.2.1. Abordarea cvasi-stationara

In cazul structurii S1 sub actiunea V1 se constatd o reducere semnificativi a valorilor
acceleratiilor laterale de nivel: de cca. 40% in cazul structurii echipate cu amortizare
adaugata de 5% si, respectiv de cca. 60% in cazul structurii echipate cu amotizare
addugata de 10% (Fig. 6.45)
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Fig. 6.45. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S1, vantul V1 (t € [50+100])

In cazul atructurii S2, rezultatele numerice prezentate se refera la actiunea V2 si la
echiparea cu sistemele TMD1 si, respectiv TMD2.
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Fig. 6.46. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S2, vantul V2 (t € [0+30])

Se constatd ca echiparea cu mase adaugate reduce dramatic valorile de varf ale
acceleratiilor laterale de nivel cu pana la 60% (Fig. 6.46). In acelasi timp se constati un
efect de reducere nu numai a valorilor acceleratiilor ci si a starii vibratorii insasi dupa un
scurt interval de timp (de cca. patru perioade proprii de vibratie).

Efectul de reducere a valorilor acceleratiilor laterale de nivel in cazul structurilor
echipate cu amotizare addugata sau cu mase adaugate se constata si in cazul structurii S3
sub actiunea dinamica V3. Reducerea valorilor acceleratiilor structurii echipate cu
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amortizare daugatd de 8% este - din nou - semnificativa, dar echiparea cu sitemul TMD1
genereaza aceeasi ,calmare” a starii vibratorii (Fig.6.47).

N
=

mis?]

Acceleratii [c

Fig. 6.47. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S3, vantul V3 (t € [280+330])

Pentru structura S3 actionata de vantul V1 si echipata cu contravantuiri si, respectiv cu
sistemele TMD1 si TMD2, exprimarea comparativa a starii de vibratii in termeni de
acceleratii se refera la intervalul de timp t € [270+350] in care miscarea vibratorie este
cvasi-stationara (Fig. 6.48). Se constatd cd echiparea cu contravantuiri genereaza o
crestere importanta a rigiditatii laterale si conduce, de asemenea, la o crestere de 60% a
valorilor acceleratiilor laterale de nivel. Echiparea cu mase adaugate genereaza o
reducere de pana la 40% a acestui parametru (Fig. 6.48). Revenind la cazul structurii
echipate cu contravatuiri, acest efect de crestere semnificativa a valorilor acceleratiilor
de nivel este de multe ori ignorat, accentul punandu-se pe reducerea deplasarilor laterale
de nivel. Starea vibratorie comparativa din Fig. 6.48 exprima sugestiv efectele dorite si
nedorite In comportarea structurii echipate cu contravantuiri si, respectiv cu sisteme de
tip TMD si evidentiaza dezavantajul creat de prevederile de proiectare antiseismica prin
ne-includerea in setul de parametrii de raspuns sesmic a acceleratiilor laterale de nivel.
Prin aceasta adevarata omisiune a importantei componentei in acceleratii de nivel a
raspunsului seismic se creaza In comunitatea profesionald convingerea ca echiparea
structurilor metalice multietajate cu sisteme de contravantuiri ,rezolva” problema
alcatuirii si proiectarii structurilor amplasate in zone seismice.
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Fig. 6.48. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S3, vantul V1 (t € [270+350])

Raspunsul structural la actiunea dinamica a vantului in acceleratii laterale de nivel si
evidentierea rolului ,,negativ” al echiparii structurii cu contravantuiri este evidentiat - in
continuare - in Fig. 6.49 si Fig.6.50.
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Fig. 6.49. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S1, vantul V2 (t € [0+50])

Teza de doctorat
ACTIUNEA DINAMICA A VANTULUI ASUPRA STRUCTURILOR METALICE MULTIETAJATE 111



Acceleratii [cm\s?]

40 45 50 55 60 65 70

Timp [s]

Fig. 6.50. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S2, vantul V3 (t € [40+80])

6.5.2.2. Abordarea CFD

Asa cum s-a ardtat deja, exprimarea variatiei in timp a actiunii vantului prin abordarea
CFD este, de multe ori, surprinzatoare pentru inginerul structurist format in activitatea
de proiectare antiseismica si la vant guvernata de normativele in vigoare (Fig. 6.15+Fig.

6.20).

Cu toata variatia in timp, mai mult sau mai putin asteptatd, a actiunii vantului in
abordarea CFD, efectul de crestere a acceleratiilor laterale de nivel a structurii echipate

cu contravantuiri se conserva (Fig. 6.51).
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Fig. 6.51. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S1, vantul CFD (t € [210+250])
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In ceea ce priveste efectul echiparii cu sisteme TMD, reducerea valorilor acceleratiilor
laterale de nivel si efectul de ,,calmare” a starii vibratorii se constatd, din nou, in cazul
structurii S2 (Fig. 6.52).

25 v TMD1

Timp [s]

Fig. 6.52. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S2, vantul CFD (t € [0+20])

Asa cum s-a Incercat si In cazul modelarii cvasi-stationare a actiunii dinamice a vantului

o echivalare a nivelului de amortizare generat de echiparea cu sisteme TMD, o asfel de
echivalare este prezentata in Fig. 6.53. Se constatd ca si din punct de vederea al
acceleratiilor laterale de nivel echiparea cu sistemul TMDZ2, de exemplu, este echivalenta
cu un nivel de amortizare de 8% (Fig. 6.53).
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Fig. 6.53. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S3, vantul CFD (t € [0+80])
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6.5.3. Forta tdietoare de baza

Studiul variatiei fortei tdietoare de baza (Fb) in functie de echiparea structurii constituie
unul dintre cele mai folosite - si populare in acelasi timp - instrumente de evaluare a
eficientei echiparii anti-vant. Forta tdietoare de baza sintetizeaza intr-o maniera specifica
transformarea miscarii vibratorii in echivalentul sau static. Aceasta sinteza statica - prin
exprimarea sa in unitati de forta si temporala - prin variatia sa in timp este folosita, in
cele ce urmeaza pentru evidentierea eficientei echiparii anti-vant a structurii. Urmand
drumul analizei seismice, repartizarea fortei taietoare de baza la nivelurile structurii
poate constitui o directie utila de studiu viitor. Variatia fortei tdietoare si eficienta
echiparii anti-vant sunt asociate cu variatiile perioadelor proprii fundamentale de
vibratie T1 care exprima fidel afectarea miscarii de vibratie de echiparea sau de
amortizarea adaugata. Cresterea perioadei de vibratie (a celei fundamentale - in primul
rand) este, probabil cel mai adecvat parametru (dar nu si cel mai popular) pentru
exprimarea atenudrii starii vibratorii.

Si 1n acest caz rezultatele numerice vor fi prezentate in aceeasi maniera grafica cu scurte
comentarii asociate situatiei respective.

6.5.3.1. Abordarea cvasi-stationara

Fy [kN]
-

Fig. 6.54. Forta taietoare de baza, structura S1, vantul V1 (t € [60+120])

Echiparea cu masa addugata a structurii S1 conduce la o crestere a perioadei
fundamentale de vibratie de la T1=2.75 s in cazul structurii neechipate, la T1=3.24 s In
cazul structurii echipate cu TMD1 si, respectiv la T1=3.13 s in cazul echiparii cu TMD2.
Desi o astfel de crestere de cca. 17% a perioadei fundamentale ar fi destul pentru a acorda
un calificativ Tnalt echiparii cu masa augata, reducerea fortei tdietoare de baza in medie
cu peste 30% (Fig. 6.54) este, la randul sau, un efect benefic pentru protectia pasiva la
vant.
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Fig. 6.55. Forta tdietoare de baz3, structura S1, vantul V1

Compararea efectului echiparii cu TMD1 si, respectiv cu amortizarea adaugata avand
fractiunea de amortizare critica de 8% (Fig. 6.55) indica un efect cvasi-echivalent (Fig.
6.56). Aceasta cvasi-echivalenta in efectul de reducere a fortei taietoare de baza impreuna
cu evidentierea faptului ca amortizarea de 8% nu modifica practic perioada de vibratie,
constituie un argument puternic pentru optiunea TMD versus amortizare addugata.
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60 70 80 90 100 110 120
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Fig. 6.56. Forta tdietoare de baza, structura S1, vantul V1 (t € [60+120])

Un aspect neasteptat in starea statica a structurilor actionate de vant este scaderea fortei
taietoare de baza in cazul echiparii cu contravantuiri (Fig. 6.57). Scaderea valorilor fortei
taietoare de baza in cazul echiparii structurii cu contravantuiri este, aparent, neasteptata
doar daca este analizata In contextul stdrii statice induse seismic unde cresterea rigiditatii
laterale prin echipare cu contravantuiri conduce, intr-adevar, la cresterea substantiala a
fortei taietoare seismice de baza [115].
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Fig. 6.57. Forta taietoare de baza, structura S1, vantul V1 (t € [60+120])

Scaderea fortei taietoare a structurii echipata cu contravantuiri si actionata de vant este
atat de contradictorie, in raport cu situatia mult mai populara in care structura este
actionati de cutremur, incat acest lucru necesiti o apofundare adecvati. In cazul actiunii
seismice starea vibratorie indusd unei structuri multietajate este carcaterizata prin
alternanta de semn - mai ales daca referinta este la deplasarile laterale ale ultimului nivel
(Fig. 6.58). In cazul actiunii vantului, desi starea mecanici este vibratorie, aceasta nu este
alternanta ca semn.
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Fig. 6.58. Deplasari laterale , structura S1: a) Vantul V1, b) Cutremur Vrancea 1977

Lipsa alternantei de semn - in cazul structurilor actionate de vant - se traduce cinematic
printr-o variatie relativ redusa a vitezelor induse. Adica prin acceleratii mici in cazul
actiunii vantului fata de cazul actiunii cutremurului. Starea cinematica de acceleratii
redusa are ca rezultat o manifestare redusa a starii de inertie si ca urmare o scadere a
valorilor fortei taietoare de baza.

Aceleasi efecte de reducere a fortei taietoare se constata si in cazul structurii S2 actionata
de vantul V1 si echipata cu amortizare adaugata ((=8%) si, respectiv masa adaugata
TMD?2 (Fig.6.59, Fig. 6.60).
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Fig. 6.59. Forta taietoare de baza, structura S2, vantul V1
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Fig. 6.60. Forta taietoare de baza, structura S2, vantul V1 (t € [100+140])

Analiza efectului echiparii structurii S2 cu amortizare adaugata ((=12%) si, respectiv cu
masa adaugata TMD1 evidentiaza o reducere a fortei tdietoare de baza si da posibilitatea
compararii efectelor acestor doua echipari (Fig. 6.61). Se constatd, astfel, ca echiparea cu
masa adaugatad conduce la o reducere mai mare a fortei tdietoare de baza decat echiparea
cu un nivel de amortizare liniar vascoasa de 12%.
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Fig. 6.61. Forta tdietoare de baza, structura S2, vantul V1 (t € [450+550])

Echiparea cu contravantuiri versus echiparea cu masa adaugata TMD1 a structurii S2
actionata de vantul V1 confirma constatarile referitoare la scaderea fortei taietoare de
baza a structurii astfel chipate (Fig. 6.62).
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Fig. 6.62. Forta tdietoare de baza, structura S2, vantul V1 (t € [0+40])

Variatia fortei tdietoare de baza si, In primul rand, reducerea acesteia in cazul echiparii
cu contravanturi trebuie asociata si cu Indltimea (numarul de niveluri) a cladirii. Dintr-o
astfel de analiza se constata ca efectul de reducere al Fy este mai pregnant la structurile
cu indltimea mai mica (structura S1 cu 11 niveluri, In acest caz) fata de structurile cu
inaltimea mai mare (structura S3 cu 22 niveluri) asa cum rezulta si din graficele de mai
jos (Fig. 6.63+Fig. 6.65).
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Fig. 6.63. Forta taietoare de baza, structura S1, vantul V3 (t € [100+200])
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Fig. 6.64. Forta tdietoare de baza, structura S2, vantul V3 (t € [100+200])
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Fig. 6.65. Forta taietoare de baza, structura S3, vantul V3 (t € [100+200])
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Asa cum este de asteptat, cresterea inaltimii (deci a masei totale care vibreaza) are ca
efect si cresterea in valoare absoluta a fortei tdietoare de baza.

In cazul structurii S3 actionati de vantul V3 se constatd o conservare a valorilor fortei
tdietoare de baza In cazul echiparii cu amortizare adaugata ((=10%) si o crestere a fortei
tdietoare de baza in cazul echiparii cu contravantuiri a acestei structuri (Fig. 6.66, Fig.
6.67).
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Fig. 6.66. Forta taietoare de baza, structura S3, vantul V3
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Fig. 6.67. Forta tdietoare de baza, structura S3, vantul V3 (t € [220+250])

Specificitatea actiunii V2 (Fig. 6.9) induce o comportare dinamica afina in termeni de
forta tiietoare de bazi (Fig. 6.68). In zona de actiune cuprinsi in intervalul t € [0+60],
efectul echiparii cu amortizare - nivel 10% si, respectiv cu masa addugata este mai vizibil
(Fig. 6.69) si conduce - pe de o parte - la constatarea cvasi-echivalentei acestor doua
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echipari si - pe de alta parte - la constatarea scaderii importante a valorilor fortei
tdietoare de baza.
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Fig. 6.68. Forta tdietoare de bazd, structura S3, vantul V2
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Fig. 6.69. Forta tdietoare de baza, structura S3, vantul V2 (t € [0+60])

In cazul structurii S2, numarul mai mic de niveluri si rigiditatea crescuti generati de
echiparea cu cntravantuiri diminueazd, in primul interval (t<10s), reducerea valorilor
fortei tdietoare (Fig. 6.70, Fig. 6.71). Un efect vizibil 1l are, totusi, echiparea cu masa
addugatd, cand reducerea valorilor fortei taietoare ajunge la peste 30% (Fig. 6.71).
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Fig. 6.70. Forta taietoare de baza, structura S2, vantul V2
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Fig. 6.71. Forta taietoare de baz3, structura S2, vantul V2 (t € [0+100])

Echivalenta efectului amortizarii adaugate ((=8%) cu efectul masei adaugate TMD1 se
constata si in cazul structurii S1 actionata de vantul V3 (Fig. 6.72, Fig. 6.73).
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Fig. 6.72. Forta taietoare de baza, structura S1, vantul V3

Efectul reducerii fortei taietoare de bazd, in acest caz, este constant de peste 30% (Fig.
6.73).
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Fig. 6.73. Forta tdietoare de baza, structura S1, vantul V3 (t € [70+120])
6.5.3.2. Abordarea CFD

Specificul considerarii actiunii dinamice a vantului prin abordarea CFD conduce, asa cum
s-a ardtat, la generarea variatiei alternante de la + la - ceea ce, la randul sdu genereaza o
variatie asociata a fortei taietoare de baza (Fig. 6.74+Fig. 6.78).
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Fig. 6.74. Forta tdietoare de baza, structura S1, vantul CFD

Referitor la variatia acestui parametru in situatiile de echipare cu un nivel de amortizare
liniar vascoasa de 10% a structurii S2 si, respectiv cu masa adadugata, se constata o
reducere In intervalul initial al actiunii vantului (Fig. 6.75).
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Fig. 6.75. Forta tdietoare de baza, structura S2, vantul CFD (t € [0+60])
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Fig. 6.76. Forta taietoare de baza, structura S2, vantul CFD (t € [0+100])

Acelasi fenomen al variatiei fortei taietoare se constata si in cazul structurii S2 echipata
cu cele doua variante de masa adaugata (Fig. 6.76).

In abordarea CFD a actiunii vantului se constatid o diminuare aproape totali - dup3 un
prim interval de cca. 40 secunde - a efectului echiparii cu siteme de protectie pasiva (Fig.
6.75-Fig. 6.78).
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Fig. 6.77. Forta taietoare de baz3, structura S3, vantul CFD
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Fig. 6.78. Forta taietoare de baza, structura S3, vantul CFD (t € [0+100])

Spre deosebire de cazul actiunii seismice cind forta tdietoare seismica de baza se
considera aplicata structurii la nivelul fundatiei si este, apoi, repartizata nivelurilor (in
functie de parametrii geometrici si inertiali asociati fiecarui nivel), forta taietoare de baza
generata de actiunea vantului este o simpla rezultantd a actiunilor directe ale vantului
asupra structurii. Astfel, studiul acestui parametru static este relevant doar ca mijloc de
comparatie a eficientei diferitelor sisteme/echipari de protectie pasiva a constructiilor la
actiunea vantului.

6.5.4. Starea energetica

Asa cum s-a aratat (5.11), starea energetica este definita de componetele energiei: indusa
Ei, energie cinetica Ex, energie de deformatie elastica Es si energie disipata E4. Exprimarea
raspunsului structurii In termeni de stare energetica include - in acest studiu - atat
energia disipata prin amortizare adaugata si, respectiv, prin masa addugata in
componenta Ed - enegie disipatd, cat si contributia exclusiva a amortizarii / masei
adaugate.

6.5.4.1. Abordarea cvasi-stationara

In continuare sunt prezentate sub formi grafici cateva rezultate numerice asociate
abordarii cvasi-stationare a actiunii vantului. Avand in vedere ca unul dintre obiectivele
studiului este eficienta sistemelor de protectie pasiva la actiunea vantului, sunt studiate
cu preponderenta componentele energie indusa Ei si, respectiv energie disipata Eq ale
structurilor analizate. In acelasi timp, rezultatele numerice referitoare la energia disipata
Ed sunt prezentate comparativ pentru valorile mentionate ale fractiunii de amortizare
critica (2%-valoarea de referinta si 5%, 8%, 10%, 12%, 15%-amortizare adaugatd) si
pentru cazurile de echipare cu mase adaugate (TMD1, TMD2) si contravantuiri.
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In cazul structurii S1 actionate de vantul V1 starea energetici este prezentati grafic in
Fig. 6.79. Se contata cd, in medie, cca. 66% din energia indusa Ei este dispatda prin
amortizarea liniar vascoasa inerenta a structurii.
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Fig. 6.79. Bilant energetic, structura de referinta S1, vantul V1

In acest context al comparirii energiei disipate Eq cu energia indusi Ei de actiunea
vantului (considerat pe un interval de timp de 600 s), autorul tezei evidentiaza faptul ca
o astfel de comparatie in cazul actiunii cutremurului - foarte cunoscuta de comunitatea
de Inginerie Civila interesata de protectia pasiva a structurilor actionate seismic - are un
specific diferit fati de imaginea Ei - Eq in cazul actiunii vantului. In cazul actiunii seismice,
in mometul tc (te=durata cutremurului) valorile celor doua componente energetice devin
egale datorita Tnsasi situatiei de incetare a actiunii seismice (Fig. 6.80).
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Fig. 6.80. Bilant energetic, structura de referinta S1, cutremurul Vrancea 1977 N-S

In cazul actiunii vantului, valoarea t=600 s nu reprezinti durata de actiune proproiu-zisa
ci un interval considerat de autor suficient de extins pentru analiza adecvata a
rezultatelor numerice ale parametrilor asociati studiilor efectuate.
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O imagine a valorilor energiei disipate Ed si a secventierii acestora pentru valorile de 2%,
5%, 8%, 15% ale fractiunii de amortizare critica in cazul strcturii S2 actionata de vantul
V3 este prezentata in Fig. 6.81.
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Fig. 6.81. Energie disipata Eq, structura S2, vantul V3

Se constata o situatie fireasca a ordonarii crescatoare a cantitdtii de energie disipata Eq:
valorile inferioare asociate fractiunii de amortizare critica de 2%, urmate crescator de
valorile Ed pentru {=5%, {=8%, {=15%. In acelasi timp, se constati diferente mici in aceste
valori pentru cresteri relativ mari ale fractiunii de amortizare critica. Astfel, pentru
cresterea fractiunii de amortizare critica de la 2% la 15% se constatad (la t=300 s) o
crestere a energie disipate de 37% (Fig. 6.81).

Pentru aceeasi structurd S2 actionata de acelasi vant V3, sunt prezentate (Fig. 6.82)
variatiile energiei disipate in cazul echiparii structurii cu masele TMD1, TMD2 (Fig. 6.3,
Fig. 6.4).
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Fig. 6.82. Energie disipata Eq, structura S2 cu mase edaugate, vantul V3

Considerand aceeasi valoare t=300 s a ctiunii vantului, cresterea cantitatii de energie
disipata in cazul echiparii cu TMD1 este de 57% iar in cazul echiparii cu TMDZ2, cresterea
este de 43% (Fig. 6.82). Se constata, in acelasi timp, o eficientd crescuta (cu cca. 10%) a
echiparii cu TMD1 fata de echiparea cu TMD2.
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Avand in vedere limitarile valorilor deplasarilor laterale de nivel ale structurilor
multietajate din otel impuse de reglementdrile [3, 116] care guverneaza proiectarea
acestor structuri, echiparea cu contravanturi se dovedeste o intreprindere eficienta (Fig.
6.41). Dealtfel, cresterea rigiditatii laterale a structurilor multietajate prin echipare cu
contravantuiri este chiar acesta: de reducere a deplasarilor relative sau absolute de nivel.
Din punct de vedere al afectarii starii energetice, echiparea cu contravantuiri are efectul
asteptat al rigidizarii structurii: scaderea energiei induse Ei (datorita scaderii
deplasarilor laterale de nivel - Fig. 6.41) si scaderea energiei disipate Eq (datorita scaderii
vitezelor laterale de nivel - Fig. 6.83).

Atimului nivel

-CV TMD1

140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

Fig. 6.83. Viteza ultimului nivel, structura S2, vantul V3 (t € [140+250])

O astfel de situatie este prezentata grafic in Fig. 6.84 in cazul structurii S2 actionatad de
vantul V3 si echipatd cu contravantuiri si, respectiv cu mase addugate.

90
80
70
60

50

-CV ~-TMD1 TMD2

E,; [kNm/s]
3

30
20

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Timp [s]

Fig. 6.84. Energie disipata Eq, flexibilizare vs rigidizare, structura S2, vantul V3

Cu tot efectul pozitiv pe care il are echiparea cu contravintuiri pentru reducerea
deplasarilor laterale de nivel, trebuie evidentiata capacitatea redusa de disipare a
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energiei induse de actiunea vintului atat in raport cu echiparea cu mase adaugate (Fig.
6.84) cat si In raport cu echiparea cu diferite niveluri de amortizare liniar vascoasa
adaugata (Fig. 6.85). Astfel, in cazul echiparii cu contravantuiri a structurii S2 actionate
de vantul V3, cantitatea de energie disipata de structura contravantuita este mai mica cu
cca. 57% fata de nivelul de amortizare inerenta de 2% (Fig. 6.85).
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Fig. 6.85. Energie disipata Eq4, amortizare vs echipare, structura S2, vantul V3

Acelasi efect al reducerii capacitatii de disipare a energiei structurii echipate cu
contravantuiri se constati si in cazul structurii S3 actionate de vantul V3. In momentul
t=300 s, cantitatea de energie disipata de structura este cu 58% mai mare in cazul
echiparii cu mase adaugate fata de cazul echiparii cu contravantuiri (Fig. 6.86).
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Fig. 6.86. Energie disipata Eq, flexibilizare vs rigidizare, structura S3, vantul V3
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Specificitatea variatiei In timp a actiunii vantului V2 (Fig. 6.9) induce o variatie specifica
a acumuldrii in timp a energiei disipate de structura S2 (Fig. 6.87): aceastd energie
ramane, practic, constantd dupa t=50 s cand vantul V2 are o cvasi-stabilizare.
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Fig. 6.87. Energie disipatd Eq, structura S2, vantul V2

O imagine de detaliu a cresterii capacitatii de disipare a energiei si - in paralel - a variatiei
vantului V2 in intervalul t € [0 s+100 s] este prezentata in Fig 6.88 in care structura este
actionata de vantul V2 atat in ipostaza sa de referinta ((=2%) cat si in cazurilele echiparii

cu contravantuiri si, respectiv cu TMD1.

21
18 — =—
15 '_/_./"
//"
T 12 -
E P
=
= 9
uf ¥ '
6 / - e e e
3 _-"III
Y d —{=2% —CV TMD1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Timp [s]

Fig. 6.88. Energie disipata Eq, structura S2, vantul V2 (t € [0+100])

Daca cresterea rigiditatii laterale (prin echipare cu contravantuiri) conduce la o reducere
a starii energetice, cresterea nivelului amortizarii (prin amortizare adaugata) coduce la
imbunatatirea capacitatii structurii de disipare a energiei induse de actiunea vantului.
Astfel, In cazul structurii S3 actionate de vantul V3 se constata o crestere a valorilor

energiei disipate E4 de cca. 40% (Fig. 6.89).
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Fig. 6.89. Energie disipatd Eq, structura S3, vantul V3

Aceeasi crestere a capacitdtii de disipare a energiei cinetice induse de vant se constata si
in cazul echiparii structurii cu mase adaugate. In cazul structurii S3 actionate de vantul
V3 echiparea cu mase adaugate conduce la cresterea capacitatii de disipare a energiei
cinetice de cca. 58% (Fig. 6.90).
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Fig. 6.90. Energie disipata Eq, structura S3 echipata cu mase addugate, vantul V3

Tendinta de crestere a capacitdtii de disipare a energiei cinetice prin cresterea nivelului
de amortizare si echiparea cu TMD si, in acelasi timp reducerea acestei capacitati prin
echiparea cu contravantuiri poate fi constatata in toate cazurile de amortizare si mase
adaugate analizate (Fig. 6.91, Fig. Fig. 6.92)
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Fig. 6.91. Energie disipata Eq4, amortizare vs echipare, structura S3, vantul V3
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Fig. 6.92. Energie disipata Eq, structura S2, vantul V2 (t € [0+20])

Referitor la dependenta capacitdtii de disipare a energiei, aceasta este, evident,
dependenta de structurd prin nivelul de amortizare / de echipare a acesteia dar, se
constata o profunda dependenta a capacitatii de disipare de actiunea vantului.

In cazul echipdrii celor trei tructuri cu TMD1, variatia energiei disipate Eq in cazul

actionarii succesive cu V1, V2, V3 este prezentat in Fig. 6.93, Fig. 6.94, Fig. 6.95 in paralel
cu variatia actiunii.
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Fig. 6.93. Energie disipatd Eq, echipare cu masa addaugata TMD1, vantul V1
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Fig. 6.94. Energie disipata Eq, echipare cu masa addaugata TMD1, vantul V2
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Fig. 6.95. Energie disipata Eq, echipare cu masa adaugata TMD1, vantul V3
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6.5.4.2. Abordarea CFD

Asa cum s-a ardtat in Sectiunea 6.3.2, in cazul abordarii prin metodologia CFD
(Computational Fluid Dynamics), presiunea exercitata de vant pe structura amplasata
intr-un ansamblu de cladiri (Fig. 6.14) are valori sub cele asociate abordarii cvasi-
stationare datorita valorilor reduse ale vitezei vantului.

In continuare sunt prezentate grafic variatiile capacitatii de disipare a energiei induse de
vant In diferite ipostaze de echipare a celor trei structuri analizate.

Se constata o distributie asteptata a valorilor energiei disipate: cantitatea de energie
disipati creste odata cu cresterea farctiunii de amortizare critici (Fig. 6.96). In cceea ce
prieveste cazul echipdrii cu mase adaugate, energia disipatda este - aproximativ -
echivalenta cu un nivel de amortizare adaugata de 12% - 13% iIn cazul structurii S1 (Fig.
6.97), de 9% in cazul structurilor S2 (Fig. 6.98) si, respectiv S3 (Fig. 6.99).

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

/ =109 1=15% TMD1

Fig. 6.97. Energie disipata Eq, structura S1, echipare cu TMD1
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Fig. 6.99. Energie disipatd Eq, structura S3, echipare cu TMD1

Evaluarea cantitdtii de energie disipata permite - in procesul de proiectare structurala -
stabilirea nivelului de amortizare addugatd sau a procentajului de masa adaugata
necesare pentru protectia pasiva fati de actiunea vantului. In acelasi timp, cantitatea de
energie disipata permite exprimarea eficientei echiparii structurii cu diferite niveluri de

amortizare sau mase addugate.
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7. Concluzii, contributii originale si obiective viitoare

Acest ultim capitol este pe cat de traditional pe atat de necesar in faza de finalizare a unei
etape a cercetarii intreprinse. Concluzionarea activitatii desfasurate este cel mai bine
exprimata prin evidentierea indeplinirii obiectivelor propuse. Obiectivul principal al
cercetarii 11 constituie abordarea specificului dinamic al actiunii vantului asupra
structurilor de constructii. Dinamicitatea vantului ca actiune asupra constructiilor este
pe cat de evidenta pe atat de prezenta in timpurile recente. Si totusi, un efort sustinut este
inca depus pentru substituirea actiunii dinamice a vantului prin traditionalele forte
aplicate static.

7.1. Realizarea obiectivelor propuse

Obiectivul general al cercetdrii de doctorat intreprinse - considerarea dinamicitatii
vantului In analiza structurilor - este tratat in doua modalitati distincte.

Prima modalitate - abordarea cvasi-stationard - urmeaza o cale traditionala:
transformarea vitezei vantului in presiune si a presiunii in forte dinamice de nivel. Viteza
vantului este un parametru important in abordara dinamici a actiunii vantului. In
cercetarea intreprinsd, viteza vantului este exprimata ca functie de timp generatad prin
procesari matematice. Astfel de functii ale vitezi vantului se obtin atat prin masuratori
primare cat si prin procesiri matematice. In cercetarea intreprinsi in aceasta tezi sunt
folosite rezultatele (sub forma de ,vitezograme”) furnizate de Faculty of Mechanical
Engineering and Robotics, AGH University of Science and Technology, Poland [15-17].
Cateva exemple de astfel de functii v(t) numite si ,,semnale” [121, 122] sunt prezentate
mai jos (Fig. 7.1).
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Fig. 7.1. Variatii ale vantului generate matematic [15-17]

Cea de-a doua modalitate este abordarea CFD in care o valoare constantda a vitezei
vantului (30.00 m/s) este aplicata unui ansamblu structural si - prin metodele specifice
Dinamicii Fluidelor - este transformata in fluctuatii de tip rafale/turbulente. Abordarea
CFD din teza este asociatd unei modelari virtuale a tunelului de vant (Fig. 3.5, Fig. 3.6).

Fortele dinamice obtinute prin transformarea viteza - presiune - forte sunt aplicate unor
structuri multi-etajate plane (Fig. 6.1+Fig. 6.4). Analizele structurale includ trei structuri
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plane multi-etajate considerate in mai multe ipostaze: ipostaza de referintd, structurile
echipate cu amotizare liniar vascoasa asociata mai multor valori (5%, 8%, 10%. 12%,
15%) ale fractiunii de amortizare critica, structuri echipate cu mase adaugate amplasate
la ultimul nivel si, respectiv la un nivel intermediar, structuri echipate cu contravantuiri
(Fig. 6.1<Fig. 6.4).

Actiunile dinamice de tip forte sunt asociate cu trei variatii ale presiunii vantului generate
prin abordarea cvasi-stationara si trei variatii ale presiunii vantului - specifice fiecarei
structuri - generate prin abordarea CFD. Actiunile se desfasoara pe un inerval de timp de
600 s. Raspunsul dinamic obtinut este exprimat numeric si grafic prin parametrii starii
mecanice considrerata ca fiind alcatuita din cele doua stari (cinematica si statica)
traditionale, parametrii specifici calculati fiind: deplasari, acceleratii, forte taietoare de
baza. Prezentarea valorilor acestor parametrii se face intr-o maniera comparativa (Fig.
7.2+Fig. 7.4) si este Insotita de scurte comentarii adecvate situatiei.

Deplasari laterale [mm]

Timp [s]

Fig. 7.2. Deplasari laterale ale ultimului nivel, structura S3, vantul V1 (t € [80+150])

Timp [s]

Fig. 7.3. Forta taietoare de baz3, structura S1, vantul CFD (t € [250+450])
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Fig. 7.4. Acceleratii ale ultimului nivel, structura S3, vantul V1

Rezultatele numerice obtinute pentru cele trei structuri analizate, actionate de forte
variabile 1n timp, in multiplele situatii de echipare si prezentarea comparativa a acestor
rezultate, au permis concluzionari asociate raspunsurilor dinamice (prin diferitele lor
componente). Autorul considera ca rezultatele si modul lor de prezentare permit
concluzii utile privind raspunsul dinamic exprimat atat prin clasicele deplasari laterale
de nivel si forte tdietoare de baza cat si prin componente de tip acceleratii laterale de
nivel.

Un alt obiectiv distinct al cercetarii este studiul eficientei diferitelor sisteme de protectie
pasiva a structurilor actionate de vant. Acest obiectiv se integreaza in mod firesc in
analizele dinamice efectuate si, in acelasi timp, constituie o preocupare importanta si
actuala atat in componenta sa teoreticd cat si in cea practicd [123, 124]. Indeplinirea
acestui obiectiv consta in prezentarea comparativa a eficientei amortizarii pasive
generate de masele adaugate exprimata prin valorile parametrilor raspunsului dinamic
(Fig. 7.5+Fig. 7.7).
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Fig. 7.5. Deplasari laterale ale ultimului nivel, structura S2, vantul V3
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Fig. 7.6. Deplasari laterale ale ultimului nivel, structura S1, vantul V1
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Fig. 7.7. Deplasari laterale ale ultimului nivel, structura S3, vantul V1 (t € [200+250])

Raspunsul dinamic in deplasari indica o eficienta a maselor adaugate cvasi-echivalenta
cunivelul de 7%- 8% al valorii fractiunii de amortizare critica (Fig. 7.6). Aceasta concluzie
este consistenta cu echivalari ale eficientei maselor addugate prin exprimarea in valori
ale fractiunii de amortizare critica prezentate in literatura de specialitate pentru m=0.04
[125, 126]. In cercetarea intreprinsd, masele addugate (reprezentind 4% din masa total
a structurii Incarcate asociata combinatiei adecvate actiunii vantului) au fost amplasate
atat la ultimul nivel cat si la un nivel intermediar (Fig. 6.3, Fig. 6.4). Rezulatele numerice
asociate raspunsului dinamic in deplasari ale ultimului nivel evidentiaza diferente relativ
nesemnificative intre cele doud cazuri de amplasare a maselor adaugate (Fig. 7.8, Fig. 7.9).
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Fig. 7.9. Deplasari laterale ale ultimului nivel, structura S2, vantul CFD

Un alt obiectiv al cercetarii intreprinse este cel de extindere a cuprinderii starii mecanice
traditionale asupra stdrii energetice a structurii. Starea mecanica traditionala alcatuita
din starea cinematica (exprimata in Ingineria Civila prin deplasari si deformatii) si starea
statica (care include eforturile sectionale si cele unitare din sectiuni) guverneazd, in mare
masurd, activitatea de analiza si sinteza structurala atat in cazul actiunilor statice cat si in
cazul actiunilor dinamice. Starea mecanica a structurii exprimata prin sub-starile
cinematica si, respectiv statica nu poate include starea energetica a structurii actionate
dinamic.

De ce - totusi - trebuie inclusa energia asociata structurii actionate dinamic starii
mecanice traditionale? Aceasta intrebare este justificata de faptul ca in nicio analiza
structurala inginerului proiectant nu i se cere sa se incadreze in valori limita ale niciunei
componente energetice. Asa cum, de exempluy, i se cere sa se incadreze in valori maxime
ale eforturilor unitare, ale deplasarilor laterale relative de nivel etc., componenta
energetica a starii mecanice este, Insd, necesarad pentru includerea 1n analiza structurala
a nivelului de amortizare (inerenta / adaugata) a structurii. Energia si amortizarea sunt
doua fete inseparabile ale aceluiasi fenomen mecanic - miscarea. Efectul sau chiar
eficienta protectiei pasive a structurilor la actiuni dinamice (seism, vant, etc.) pot fi
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evaluate numai prin referiri la starea energetici a structurii respective. In cercetarea
intreprinsd, dezvoltarea acestui obiectiv al includerii stdrii energetice n starea mecanicg,
este realizat prin referiri la doua componente energetice: energia de input Ei si energia
disipata Ed prin amortizare adaugata de tip liniar vascos si, respectiv prin mase addaugate
(Fig. 7.10, Fig. 7.11).

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Timp [s]

Fig. 7.10. Energie indusa vs energie disipatd, structura S1, vantul V3

Fig. 7.11. Energie disipat3, structura S3, vantul CFD

Implicarea starii energetice - mai ales prin componenta Eq4 - permite evaluarea simpla a
eficientei amortizarii pasive la actiunea dinamica a vantului precum si o comparatie
rapida a eficientei diferitelor niveluri de amortizare inclusiv prin mase adaugate (Fig.
7.11).

7.2. Contributii la dezvoltarea cercetarii in domeniu

In prezent, analiza structurilor specifice Ingineriei Civile a atins dezvoltiri cuprinzitoare
din punct de vedere al tipurilor de structuri si niveluri de profunzime care includ detalii
de executie a elementelor structurale. Aceasta dezvoltare include de multa vreme analize
dinamice ale structurilor actionate de astfel de incarcari. Practica proiectarii structurilor
specifice Ingineriei Civile este dominata de transformarea actunilor in forte. Absolventii
facultatilor de constructii din intreaga lume sunt capabili sa transforme in forte miscarea
indusa de cutremur unei constructii. Programele de calcul au capacitati imense de analiza
si sinteza structurala odata ce li se furnizeaza geometria generala a structurilor si
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incarcarile care le actioneazi. In contrast cu aceastid dezvoltare, de multe ori actiunile
dinamice sunt considerate ca forte statice afectate de coeficienti / parametrii care sa
asigure capacitatea structurii de a raspunde la solicitarea dinamica. Cel mai adecvat
exemplu 1l constituie actiunea seismica care este transformata in forte de nivel aplicate
static. La fel este solutionata - cel putin In normativele de proiectare [1, 2, 127] - actiunea
vantului. A considera, In aceste zile, vantul ca actionand static - incluzand parametrii care
acopera efectul de rafala si de flexibilitate a structurii - genereaza o imagine contrastanta
cu efectele neobisnuite si dezastruoase ale actiunii vantului asupra elementelor naturii
(paduri, foc) si a mediului construit.

In acest context, autorul consideri ci modelarea structurilor multi-etajate actionate de
vant ca sisteme dinamice cu numar finit de grade de libertate - incluzand vantul ca actiune
dinamica - este o contributie pe ciat de modesta pe atat de necesara pentru trecerea de la
static la dinamic.

In acest context, al considerdrii specificititii dinamice a actiunii, includerea starii
energetice - alaturi de starea cinematica si de cea statica - in starea mecanica a structurii
este o intreprindere care realizeaza consensul intre actiune (vantul considerat dinamic)
si raspunsul structurii (exprimat in componente energetice). Starea mecanica
traditionala prin care se exprima raspunsul unei structuri este constituita exclusiv din
componente statice: eforturi unitare, eforturi sectionale, deplasari, deformatii. Niciunul
dintre acesti parametrii nu implica efectul cinematic de miscare de vibratie indus de
actiunea dinamica a vantului. Energia (prin componentele sale E;j, Eq, Ex, Es) este entitatea
cea mai adecvata pentru exprimarea raspunsului dinamic al structurii. Formularea starii
energetice a structurilor multi-etajate actionate de vant este, astfel, o contributie la
dezvoltarea Mecanicii structurilor de constructii. Abordarea energeticd a analizei
structurilor de constructii ar fi incompleta in lipsa abordarii fenomenului de amortizare.
Miscarea (exprimata prin componete energetice) indusa de actiunea dinamica a vantului
este inexorabil insotitd de amortizarea sa. In studiul intreprins in aceasti tez3, analizele
structurale, exprimate in ecuatii de bilant energetic, includ amortizarea (Fig. 7.12).
Structurile analizate sunt considerate intr-o situatie de referinta exprimata prin valoarea
de 2% a fractiunii de amortizare critica si prin valori superioare ale amortizarii adaugate
de tip liniar vascos.

In contextul abordarii amortizirii, analizele structurale efectuate includ si protectia prin
mase adaugate. Efectul favorabil al maselor adaugate asupra amortizarii starii de miscare
este conoscut si studiat [128, 129]. Referitor la deplasarile laterale de nivel (un
parametru al raspunsului structural foarte intuitiv), rezultatele numerice obtinute pentru
componentele raspunsului la vant (Fig.7.13) evidentiaza eficacitatea crescuta a echiparii
cu contravantuiri fata de echiparea cu amortizare addaugata.
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Fig. 7.12. Energie indus3, structura S3, vantul V3
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Fig. 7.13. Deplasari laterale ale ultimului nivel, structura S3, vantul V3

Contributia autorului tezei - in acest context - nu constd in evidentierea reducerii
valorilor parametrilor cinematici (deplasari laterale - de exemplu) a structurilor echipate
cu amortizare ci in abordarea amortizirii in contextul stirii energetice a structurii. In
acelasi timp, prin valorile unor parametrii ai raspunsului structural, efectul de protectie
pasiva al masei adaugate este echivalat cu valori ale fractiunii de amortizare critica. De
asemenea, este analizata eficienta amplasarii masei adaugate si la alte niveluri ale
structurii n afard ultimului nivel. In mod traditional, eficienta protectiei pasive este
exprimata prin reducerea valorilor raspunsului dinamic si a duratei starii de vibratie [89,
92, 130]. Abordarea energetica a raspunsului la vant permite exprimarea eficientei
amortizarii adaugate (inclusiv prin mase adaugate) prin cantitatea de energie disipata Ed.
Considerarea amortizarii este - in opinia autorului - o modalitate adecvata de evaluare a
eficientei protectiei pasive a structurilor actionate dinamic, iar exprimarea acestei
eficiente prin parametrul energie disipata E4 constituie un tablou complex al comportarii
structurii incluzand (in energia disipata) toti factorii care definesc miscarea: elesticitatea
structurii, starea inertiala a acesteia, nivelul de amortizare, actiunea dinamica.
Preocuparea pentru evidentierea dependentei acestui parametru de sistemul de
protectie pasiva este reflectatd In numeroasele rezultate obtinute din analizele
structurale efectuate.
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Vantul si tructura asupra cireia actioneaza formeaza un sistem inter-activ. In prevederile
normative de proiectare, interactiunea vant-structura este luata in considerare printr-un
coeficient Cq [2] care depinde preponderent de flexibilitatea laterald a structurii. in
studiile Intreprinse in tezad interactiunea vant-forma structurald este abordata prin
analize specifice Mecanicii Fluidelor. Dependenta actiunii vantului de structura asupra
careia actioneaza nu se manifesta doar prin flexibilitatea laterala a stucturii ci si prin
geometria generala a stucturii si vecinatatile cu alte structuri. Abordarea interactiunii
vant-forma structurala-vecinatati prin cadrul oferit de Mecanica Fluidelor permite o
modelare in elemente finite a amplasamentului si considerarea unui tunel virtual prin
care actioneazi vantul in acest amplasament. In acest fel, rezultatele obtinute evidentiaza
diferentele dintre rezultatele obtinute prin abordarea cvasi-stationara si cele obtinute
prin abordarea CFD: in abordarea cvasi-stationara presiunea exercitata de vant asupra
cladirii este direct proportionald cu viteza vantului (Fig. 7.14) in timp ce in abordarea
CFD variatia presiunii vantului nu mai este afina cu variatia vitezei acestuia (Fig. 7.15).
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Fig. 7.14. Viteza vs presiune in abordarea cvasi-stationard,
structura S1, vantul V1, z=30,0 m

Fig. 7.15. Viteza vs presiune in abordarea CFD,
Structura S1, vantul CFD, z=32,8 m

Analizele structurilor efectuate In acest context (CFD) constituie o contributie a studiului
intreprins la cresterea gradului de modelare virtuala a actiunii vantului.

In practica proiectirii structurilor multi-etajate actionate de vant, echiparea structurilor
cu contravantuiri este un loc comun. in analizele structurale intreprinse in teza, este
cuprinsa o evaluare a influentei rigiditatii laterale a structurii echipate cu contravantuiri
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asupra raspunsului structural la vant. Se constata ca raspunsul 1n acceleratii laterale de
nivel al structurilor mai rigide - prin echipare cu contravantuiri - este caracterizat de
valori ridicate ale acestui parametru (acceleratii) al raspunsului structural. Includerea
acceleratiilor laterale de nivel Intre parametrii traditionali ai raspunsului structural
constituie o abordare recenta in acest domeniu [131-133]. Acceleratiile laterale de nivel
influenteaza nu atat raspunsul structural propriu-zis cat, mai ales, echipamentele
specifice functiunii cladirii si confortul ocupantilor. Rezultatele obtinute prin analizele
structurale referitoare la influenta rigiditatii laterale asupra acceleratiilor de nivel este,
de asemenea, o contributie la dezvoltarea analizei structurilor.

In acest context al studierii acceleratiilor laterale de nivel induse de actiunea dinamici a
vantului, autorul tezei evidentiaza lipsa din normativele de proiectare a prevederilor
referitoare la relatia rigiditate laterala-acceleratii.

Forta taietoare seismica de baza si componentele sale de nivel sunt parametrii populari
si bine-cunoscuti in analiza sesmica a structurilor multi-etajate . Calculul si evidentierea
fortei taietoare de baza in cazul actiunii vantului nu are o continuitate in descompunerea
sa in componente de nivel. Totusi, analizele structurale si rezultatele numerice asociate
includ forta tiietoare de baza in spectrul parametrilor statici ai raspunsului structural. In
acest fel, se poate concluziona ca echiparea cu contravantuiri (in general, cresterea
rigiditatii laterale a structurii) genereaza forte taietoare de baza din vant mai mici (Fig.
7.16) spre deosebire de cazul actiunii seismice cand cresterea rigiditatii laterale conduce
la cresterea fortei taietoare seismice de baza (Fig. 7.17). De asemenea, se constata ca - din
punct de vedere al fortei taietoare de baza - echiparea cu contravantuiri si echiparea cu
mase adaugate sunt cvasi-echivalente (Fig. 6.59).

Fig. 7.16. Forta taietoare de baza vs actiunea vantului V3 la z=46.0 m, structura S3
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Fig. 7.17. Forta tdietoare de baza vs actiunea seimica Vrancea 1977, structura S3

7.3. Directii de cercetare viitoare

Experienta acumulatd de autorul tezei in decursul cercetarii intrprinse, rezultatele
obtinute in modelarea CFD dar, mai ales, tendinta actuala de abordare - modelarea CFD -
a actiunilor dinamice ale fluidelor (vant [134], gaz [135], tsunami [136]) asupra
structurilor din domeniul Inginerie Civile si a interactiunii acestora cu structurile sunt
factorii care indreapta obiectivul continuarii si dezvoltarii cercetarii inspre acest
domeniu.

In cazul actiunii vantului asupra structurilor multietajate, atat actiunea in sine (vantul)
cat si raspunsul dinamic (de exemplu, deplasari laterale de nivel) sunt miscari de vibratii
nestabilizate [137]. Un astfel de fenomen dinamic poate fi modelat mai realist prin
abordarea CFD incluzand starea de elasticitate (felxibilitate / rigiditate), de amortizare si
geometria spatiala a structurilor.

Intelegerea mecanismului de interactiune intre corpul in miscare (structura 3D - in acest
caz) si mediul Inconjurator (aerul in miscare intr-un mediu 3D construit) este Inca o
provocare in domeniul ingineriei structurale. Mecanismul de interactiune este cunoscut
- in mod popular - ca Interactiunea Fluid-Structura FSI (Fluid Structure Interaction) si se
limiteaza Inca la cuantificarea efectului dinamic generat de interactiunea structurii cu un
fluid turbulent cum este fenomenul de bataie (fluttering) al structurilor flexibile sau al
suprastructurilor podurilor suspendate.

O caracteristica principala a abordarii FSI este interdependenta formularii CFD de
formularea specifica calculului din Mecanica Solidelor (Computational Solid Mechanics -
CSM). Interdependenta se manifesta prin faptul ca structura se deformeaza sub actiunea
fluidului iar deformarea structurii modifica geometria curgerii acestuia. Rezultatul este,
printre altele, o modificare a a distributiei incarcarilor, ceea ce reprezinta o abordare care
implica atat actiunea cat si structura. Trebuie mentionat, totusi, ca interactiunea dintre
un fluid si structurile masive ale Inginerie Civile este slaba, caz in care aceasta
interactiune este abordata ca o problema FSI intr-un singur sens (de la fluid la structura).
Existd, Ins3, si cazuri in care interactiunea are “dublu sens” ceea ce creeaza necesitatea
unei modelari mecanice si matematice complexe [138].
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Aceste consideratii se constituie intr-o platforma de start a dezvoltarii acestui prim
obiectiv de continuare a cercetarii intreprinse.

Un al doiela obiectiv este cuprinderea in actiunea dinamica a vantului a unor situatii
complexe de vecindntate a structurii analizate. In multe cazuri, o astfel de structuri este
amplasata Intr-un ansamblu de structuri, ceea ce conduce la modificari semnificative ale
distributiei presiunii (de fapt, ale ambelor componente presiune / suctiune ale acesteia)
datorita fenomenului de rugozitate manifestat odata cu actiunea simultana a vantului si
asupra celorlalte structuri [119, 139, 140].
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