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INTRODUCERE

Lucrarea de fata, axatd pe doud directii complementare de cercetare, analiza statistica a
bazelor de date privind viteza inregistratd a vantului i raspunsul structurilor inalte si flexibile
sub actiuni dinamice cum sunt cele provenite din vant si cutremur, se doreste a fi o punte
intre activitatea de cercetare si cele de proiectare, productie efectiva si executie a lucrarilor de
constructii. Obiectivul lucrarii, structuratd in sase capitole, este abordarea unei parti cit mai
cuprinzatoare din problematica legata de structurile tip consola flexibila verticala, cum sunt
pilonii inalti de iluminat sau telecom, incepand de la analiza bazelor de date privind viteza
vantului in amplasamentul acestora, continuand cu aplicarea comparativa a normelor tehnice
privind actiunea vantului §i seismului in cadrul proiectdrii, cu analiza fenomenelor
aeroelastice si a altor probleme conexe acestora, cum ar fi verificarea la oboseala si finalizand
cu executia fundatiilor, montarea pilonilor, sau urmarirea comportarii in timp.

In cadrul primului capitol sunt prezentate principalele componente teoretice ce au stat la
baza modelarii fenomenelor legate de actiunile dinamice naturale (vant sau seism), pornind
de la perioada de inceput, sfarsitul secolului XIX si inceputul secolului XX si pana in prezent,
alaturi de prezentarea unor situatii concrete, relevante, cu privire la structurile tip consold,
inalte, flexibile si cu mase reduse.

Capitolul 2 prezinta aspecte legate de productia si punerea in operd a pilonilor metalici
de iluminat, precum si aspecte din cadrul procesului de proiectare, prezentari comparative ale
unor coduri nationale si internationale de proiectare. Partea teoreticd este continuatd de un
studiu de caz cu privire la activitatea de cercetare, proiectare si executie a unui pilon metalic
de iluminat aeroportuar cu inaltime de 30m, parte a unui grup de piloni din cadrul
Aeroportului International lasi, lucrare finalizatd in anul 2015 si parte a proiectului
,Dezvoltarea i modernizarea Aeroportului International Iasi” la care autorul a participat in
calitate de inginer sef proiectant, specialitatea structuri. In cadrul unui schimb de experienta,
in perioada realizarii proiectului, autorul a efectuat o vizita tehnica la o uzina de productie a
pilonilor metalici din Polonia, apartinand uneia din cele mai mari companii de profil.

In capitolul 3 se prezinti analiza statisticd a bazelor de date privind viteza inregistrati a
vantului. Au fost utilizate inregistrari ale vitezei vantului, de la Statia meteo internationala
Aeroport lasi, aflatd in imediata apropiere a grupei de piloni metalici ce fac obiectul studiului
de caz prezentat 1n capitolele 2 si 6. Autorul a prelucrat in anul 2016 doud baze de date
privind viteza vantului, prima de la Administratia Nationalda de Meteorologie, cuprinzand
date zilnice din perioada 1961-2015 (55ani) si un al doilea set complex de date, extras din
baza de date a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, USA) din
perioada 1976-2015 (40 de ani), continand inregistrari orare cu interval de mediere de
10minute. Dupa verificarea setului de date 1961-2015 in vederea indeplinirii cerintelor
privind corectitudinea si reprezentativitatea datelor, activitatea de cercetare a fost continuata
pe datele orare ale bazei din intervalul 1976 — 2015. S-a realizat analiza preliminard a
corectitudinii acestei bazei de date, s-au obtinut informatii statistice aferente populatiei de
date, analiza directionald, vantul la rafald, izolarea si analiza varfurilor de vitezd maxima
inregistrate, etc. A fost efectuatd analiza statisticd a populatiei bazei de date pe baza
modelului Weibull, obtindndu-se functia si densitatea de repartitie a modelului cu doi
parametri ¢ (de scalare) si k (de forma), comparandu-se rezultatele cu cele ale unui studiu mai




vechi din acelasi amplasament (E. Erhan, 1979), aferent unei baze de date din perioada 1951-
1975, dar si cu unele similare cunoscute la nivel international. Parametrii ¢ si k ai distributiei
Weibull pot fi utilizati in cadrul unor verificéri la oboseala ale bazelor pilonilor. S-a efectuat
si 0 analiza preliminara a valorilor extreme ale vitezei vantului, valori peste 20m/s, respectiv
25m/s, comparandu-se distributiile Gumbel maxim, General extreme values, Frechet si
Lognormala.

Capitolul 4 aratd aspectele teoretice ale evaludrii actiunilor dinamice provenite din vant
(sinoptic sau furtuni) si seism asupra structurilor inalte si flexibile. S-au prezentat comparativ
prevederi ale unor coduri de proiectare, precum cele din Romania, SUA, Canada, Italia,
China, sau cel European, continudndu-se cu evaluarea comparativa a actiunii vantului si
efectului acestuia asupra pilonului obiect al studiului de caz, descris in cadrul capitolului doi,
conform prevederilor codurilor european, roménesc si italian. In cadrul studiului s-au evaluat
presiunea de varf, forta globala provenita din vant, pe directia acestuia, incluzand coeficientul
de raspuns dinamic c;. A fost evaluatd si aplicatd actiunea seismicda conform codului
romanesc, prin intermediul metodei fortelor seismice statice echivalente si a metodei de
calcul modal cu spectre de raspuns. Au fost generate spectrele orizontale si verticale de
acceleratii, de viteze si de deplasari, specifice amplasamentului si structurii in cauza.

In continuarea partii anterioare, capitolul 5 arati raspunsul structurilor inalte si flexibile
sub actiunile dinamice. Este prezentat raspunsul structural pe directia de actiune a vantului,
ca si pe directie transversald acestuia, cu detalierea fenomenelor de desprindere a vartejurilor
si de galopare, precum si raspunsul la actiunea seismica. Sunt prezentate metoda factorului
generalizat de raspuns la rafala (3D GRF), respectiv a factorului generalizat de efect la rafala
(3D GEF), generalizari ale conceptului din ingineria vantului al lui A. Davenport din 1961.

Capitolul 6 este dedicat evaluarii raspunsului dinamic al pilonului obiect al studiului de
caz. Au fost evaluate fortele perpendiculare pe directia vantului, generate de actiunea de
desprindere a vartejurilor aferenta primelor doud moduri de vibratie si contributia acestora, au
fost identificate vitezele critice privind desprinderea vartejurilor si de aparitie a galoparii,
precum si posibilitatea interactiunii intre fenomene. S-a calculat numarul de cicluri de
incarcare datorat desprinderii vartejurilor si s-a efectuat verificarea privind posibilitatea
apartiei ovalizarii sectionale. In urma unui calcul automat cu program ce utilizeazi metoda
elementului finit, s-a facut o analizd comparativd a datelor obtinute, incluzand eforturile
sectionale la baza. Studiul de caz a continuat cu aplicarea pe directia de actiune a vantului a
metodelor factorului generalizat de raspuns la rafala, respectiv factorului generalizat de efect
la rafala, analizdndu-se comparativ rezultatele cu cele obtinute prin aplicarea codurilor si
evidentiind avantajele celor doud metode.

1. GENERALITATI

1.1.Ingineria vantului la inceput de secol XX

»Ingineria Vantului este stiinta ce trateaza In mod rational interactiunile dintre vant in
stratul limita atmosferic si om si lucrarile sale de pe suprafata Pamantului” (Prof. Jack. E.
Cermak, 1975). Ingineria Vantului este o stiinta relativ recentd, cu o dezvoltare exponentiala
dupd anii 1950 ai secolului trecut. Printre parintii Ingineriei moderne a Vantului, pot fi
amintiti Jack E. Cermak, fondator in anul 1959 al Laboratorului de Dinamica Fluidelor din
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cadrul Colorado University, Alan G. Davenport, fondator al tunelului de vant cu strat limita
atmosferic de la Western Ontario University, sau C. Scruton, organizatorul primei conferinte
internationale cu privire la efectele actiunii vantului asupra structurilor, in anul 1963.

In a doua parte a secolului XIX, consecinti a revolutiei industriale, a aparut si necesitatea
construirii unor structuri optimizate si din ce in ce mai complexe. In acest context, au aparut
si preocupdrile cu privire la evaluarea cat mai corecta a actiunii vantului asupra structurilor,
printre care si podurile cu structura metalica, mai ales in urma unor colapsuri structurale care
au pus multe semne de intrebare specialistilor vremii. Probabil cel mai potrivit exemplu il
reprezinta colapsul partial al Podului de cale ferata peste estuarul Tay, de 1anga orasul scotian
Dundee, produs in urma furtunii din 28 decembrie 1879.

Ulterior, in Marea Britanie, recomandari cu privire la evaluarea actiunii vantului s-au
materializat inclusiv in cadrul colectiei de norme tehnice in constructii ,,London County
Council (General) Powers Act, 1894-1909”.

In Franta, un rol important in inregistrarea datelor privind viteza vantului si in intelegerea
si evaluarea actiunii vantului asupra constructiilor 1-a avut inaugurarea cu ocazia Expozitiei
Universale organizata in cinstea Centenarulului Republicii Franceze, in anul 1889, in zona
Champ de Mars din Paris, a celebrului Turn Eiffel. Marturie a celor afirmate sunt datele
tehnice prezentate in lucrarea ,,La Tour Eiffel de 300 metres — Description du monument, sa
construction, ses organes mecaniques, son but et son utilite” (G. Tissandier, 1889).

In celebra lucrare ,,La Tour de Trois Cents Metres” Ed. Lemercier, Gustave Eiffel prezinta
retrospectiv modul de evaluare a actiunii vantului asupra structurii turnului (G. Eiffel, 1900).
In capitolul III al acesteia, este prezentat modul de dispunere a fortelor orizontale provenite
din vant si cele doud ipoteze principale de calcul, pornind de la expresia consacrata in epoca a
presiunii vantului, reanalizatd ulterior de Eiffel, care va propune in urma experimentelor
utilizarea unui factor redus, de 0.09 in loc de 0.12:

P=0.12-V* (1.1)
unde P este presiunea masurata in kg/mp, iar V' viteza masurata in m/s.

Cele doua ipoteze constau in aplicarea pe suprafata elementelor expuse fie a unei presiuni
constante pe Tndltimea turnului de 300 kg/mp (adica o vitezd a vantului de 50m/s), fie a unei
presiuni variabile cu inaltimea, pornind de la 200 kg/mp la partea inferioarad si ajungand la
400 kg/mp la varf, mentionandu-se comparativ si prevederile Circularei Ministeriale din 29
august 1891 ce stipula pentru calculul lucrarilor de artd o presiune maxima provenita din vant
de 270 kg/mp.

in acelasi timp, In 1916 la Potsdam, in Germania, Gustav Hellman in lucrarea ,,Uber die
Bewegung der Luft in den untersten Schichten der Atmosphaere” punea bazele definirii Legii
Exponentiale (a puterii) pentru descrierea profilului vitezei vantului in cadrul Stratului Limita
Atmosferic (SLA). Ulterior, pentru descrierea profilului vitezei in partea inferioara a SLA,
s-a consacrat utilizarea Legii Logaritmice definitd de ecuatia Von Karman-Prandtl.

Aceste doua legi importante se exprima dupa cum urmeaza, (Simiu si Scanlan, 1985):

Legea Exponentiala

U(Zgl)zU(ZgZ)'(Zgl/Zﬁ)a (1.2)




unde zg; §1 zg> sunt indltimi masurate deasupra cotei terenului, iar o exponent determinat
experimental, dependent de rugozitatea terenului, denumit si exponent Hellman, avand
valoarea 1/7 In anumite conditii, atmosfera neutrd, teren deschis (Von Karman, 1921).

Legea Logaritmica
U(Z)zl/k-u*-ln(z/zo) (1.3)

Ecuatia Von Karman-Prandtl, unde U(z) este viteza medie a vantului, zy lungimea de
rugozitate, z Tnaltimea masurata deasupra cotei terenului, £ constanta Von Karman, avand
valoarea general acceptatd 0.4-0.41, iar u, este viteza de frecare.

CHAPITRE 111 ‘

EFFORTS DUS AU VENT . &

§ 1. — Principe de la construction.

Supposons, pour un instant, que nous ayons disposé dans les faces un treillis simha formant une DINGRANNE des EFFORTS
paroi résistant aux efforts tranchants du vent, dont les composantes sont F', P, P', P (fg. 8). ]

On sait que pour caleuler les efforts agissant dans trois pidees coupées par un plan NM, il suffit de | | seurFaction den Charges okiun Vet de 1004 300 k.
décerminer la résuhante P de toutes les forces extérieures agissant au-dessus de la section et de décomposer s
cette résultante en trois forces passant par les trois barres coupées. )

Si la forme du systéme est telle que, pour chaque coupe hori; MN, les deux arbalétri 1 =
ont leur intersection sur la direction de la force exiérieure P, l'effort dans la barre
de treillis sera nul et 'on pourra supprimer cette barre.

Sichelle den bauteurs...... 1
- Foress,

Clest l'application de ce principe qui constitue une des particularités du systme
employé pour la construction de la Tour, an moins dans sa moitié inférieure, et qui
en détermine Ia forme extérieure. Elle permet, en supprimant tout treillis dans la plus
grande partie de sa hn!ngur, de Ta constituer par quatre montants isolés, simplement
reliés au niveau du 1" et du 2* étage par des ceintures horizontales.

On est conduit ainsi 4 infléchir la direction de chacun des éléments des montants
suivant une courbe qui doit sc confondre avec la courbe des pressions, si lon se

= Pl entermedire

N' & partie de la verticale en trail miste,

propose d'avoir des efforts tranchants nuls; mais cela west réalisable que pour une hypothése umique.
Comme nous nous praposons d'examiner plusicurs hypothéses sur la répartition du vent, nous aurons &
tracer une fibre moyenne se rapprochant de la moyenne des courbes de pression, de maniére a réduire & leur
minimum les moments Néchissants qui peuvent se produire suivant I'une ou lautre hypothése.
Remarquons que la courbe des pressions correspondant 4 un vent d'une intensité constante sur toute la
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hauteur de la Tour est indépendante de la valeur absolue de cene intensité et par suite que cette intensité
n'a pas dinfluence sur la forme méme de la Tour.

Comme les courbes de pression ne passent pas exactement au centre des montants, c'est-a-dire ne se
confondent pas complitement avec la fibre moyenne, il en résulte des moments fléchissants et des efforts
tranchants qu'il y a licu de calculer.

§ 2. — Intensité du vent. °

MNous avons admis plusicurs hypothtses :

a. — la premitre donne liew, en général, aux fatigues maxima : c'est celle d'on vent de joo k. par
métre carré agissant uniformément sur toute la hauteur de la Tour.

Dapres la formule généralement admise, P=0,12V", dans laquelle P est la pression par mitre carré et
V Ia. vitesse, cette pression de joo kilos correspond & une vitesse de jo metres par scconde, qui est celle
dun grand ouragan. '

Quelle que soit incertitade qui ségne sor la mesure méme de pareilles vitesses, on pent étre assuré
quil en a jamais ¢té observé de semblables dans nos régions, au moins aux environs du sol; si elles se
8.

Fig. 1.1 ,,La Tour de trois cents metres”, G. Eiffel, ed. Lemercier, Paris, 1900, exemplarul nr. 96, aflat in
custodia Bibliotecii Nationale a Frantei. Cap. III Eforturi datorate actiunii vantului si Cap. IV Diagramele de
eforturi provenite din vant (presiune 100-300 kg/mp), stanga - arbaletrieri si dreapta - toatd suprafata turnului.

1.2.Ingineria seismica in secolul XX

Aparitia notiunii de inginerie seismica, componentd de prim rang a dinamicii structurale,
avand scopul de analizare si permanentd imbunatatire a comportarii structurilor sub actiunea
cutremurelor, este strans legata de problema cutremurelor Californiene aferente celebrei falii
San Andreas. In 1927 a fost publicati Anexa Informativd a Uniform Building Code
(Fig.1.2.b), aplicata pe coasta de vest a SUA, cuprinzand primele reguli antiseismice.
Conform acestei norme, in functie de capacitatea portantd a terenului de fundare, se
recomanda luarea in calcul la nivelul fiecdrui planseu a unei forte orizontale de nivel intre
7.5% si 10% din totalul incarcarilor permanente si utile aferente nivelului respectiv.

De altfel, in California s-au nascut conceptele de ,,spectru seismic” (M.A Biot, 1932),
»spectru de raspuns” (H.Benioff 1934, G.W.Housner 1941), sau de ,inginerie seismicd”
(inregistrarea oficiald a EERI, in 4 nov.1948). La El Centro, California, in data de 18 mai
1940, a fost inregistrata si prima miscare seismica majora de catre un seismograf localizat in
zona epicentrala.
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Fig. 1.2 a) Spectrul seismic de proiectare al lui Housner, 1959.
b) UBC - 1927 din SUA. Prima norma tehnica ce a continut reguli antiseismice de proiectare.

Pe baza datelor obtinute in urma a patru cutremure majore, El Centro, in 1934 si 1940,
Olympia, in 1949 si Tehachapi, in 1952, G. W. Housner dezvoltd in 1959 primul spectru
mediu  de  proiectare  calibrat pentru PGA=0.20g (pentru alte seisme,
Sa=(a/0.20g)*S A HOUSNER)- in acelasi timp, In 1959, Newmark dezvoltd o serie de metode
numerice iterative de evaluare a raspunsului dinamic, bazate in principal pe ecuatiile cu
variabile deplasiri, viteze, acceleratii () si intervale de timp (Af). In 1969 Newmark si Hall
au conceput un nou spectru de proiectare bazat pe date provenind din inregistrarea a 28 de
cutremure, iar ulterior au aparut metoda spectrului inelastic (Newmark si Hall, 1982) si
metoda spectrului de capacitate (Freeman et al, 1975, ATC-40/1996).

1.3.Stadiul actual al cercetarii cu privire la comportarea structurilor
inalte si flexibile la actiuni dinamice

In cadrul analizei raspunsului structural al constructiilor inalte, flexibile, cu mase reduse
actiunea vantului se impune in fata celei provenite din cutremur. Acest lucru se datoreaza
incarcarilor semnificativ mai reduse, raportate la masa totala a constructiei, provenite din
cutremurul de proiectare. Pe de altd parte fenomenele complexe asociate actiunii vantului
dezvoltate pe directia de actiune si perpendicular pe aceasta, au facut obiectul multor studii
atat teoretice cat si al unor Incercari in tunele de vant cu limita atmosferica (Boundary Limit
Wind Tunnel —BLWT). Un numar de modele ale unor structuri tip consola verticala 1nalta,
flexibila au fost testate in tunelul de vant si analizate. O mentiune speciala o meritd testarea in
tunelul de vant si analiza ,,Coloanei Infinitului” a lui Constantin Brancusi, dar si testarea in
tunelul de vant a unui pilon de telecomunicatii cu inaltime de 30m, similar pilonului ce face
obiectul studiul de caz din prezenta lucrare. In Asia (Sri Lanka) a fost realizat un studiu de
caz privind un pilon zabrelit cu indltime 30m calculat atat la vant cat si la seism, obtindndu-se
concluzii relevante cu privire la prevalenta actiunii vantului.




Stabilitatea dinamica la vant a Coloanei a fost analizata si validata in tunelul de vant de la
Prato (Florenta), de catre profesorul G. Solari, de la Universitatea din Genova. Acesta a
continuat studiile asupra Coloanei si a prezentat rezultatele acestora in numeroase reviste de
specialitate. In cadrul setului de teste realizate au fost obtinuti coeficientii acrodinamici de
fortd pe directia actiunii vantului cp, respectiv lateral c;, in varianta cu module decorative sau
doar structura interioard (Solari, 2013). Ulterior testelor, au fost realizate determinari si
verificari prin calcul cu privire la aparitia potentiala a instabilitatii aeroelastice si a fost
evaluat raspunsul dinamic al structurii (Lungu et al, 2002). In acelasi timp, urmare a
verificarilor la Starea Limitd Ultima, s-a constatat ca sectiunile Coloanei nu prezintd pericol
de cedare, verificand conditiile cu factori de sigurantd mari (Lungu si Vacéareanu, 2000) .

In cadrul Tunelului de Vant (BLWT) de la Universitatea de Studii din Genova, au fost
realizate o serie de teste statice si aeroelastice pe modele scalate ale unor piloni cu antene de
comunicatii, aplicabile Tn mare masura si pilonilor de iluminat, cu scopul studierii rdspunsului
structural sub actiunea vantului si al aparitiei fenomenelor aeroelastice (Nguyen et al, 2015 a,
2015 b). Unul din pilonii metalici studiati are o inaltime totald de 30m (la fel ca pilonul
aeroportuar de iluminat, ce face obiectul studiului de caz din prezenta lucrare, avand si
sectiuni similare). Pilonul a fost modelat cu scara exterioard de acces precum si cu patul
exterior de cabluri modelat ca un corp atasat de forma dreptunghiulara realizat din aluminiu.

Testele efectuate au fost de doua categorii:

-statice, In vederea determindrii coeficientilor aerodinamici de fortd cp pe directia
vantului, ¢ lateral, precum si a numarului lui Strouhal;

.....

naturd aeroelasticd, al anuldrii amortizarii si aparitiei fenomenului de galopare.

In vederea stabilirii influentei numarului lui Reynolds, asupra modelelor au fost aplicate
viteze variabile in intervalul general 5-25m/s. In vederea studierii efectelor, in timpul
simularii actiunii vantului, modelul a fost rotit in diverse unghiuri vy, cu un increment de 10
grade, de la 0 la 350 grade.

Testele in tunelul de vant au reconfirmat la modul general valabilitatea conditiei Glauert-
Den Hartog. In cazul pilonilor, structuri zvelte/flexibile, luarea in considerare la modelare si
in calcul a scarilor de acces exterioare, a cablurilor exterioare, a platformelor de lucru si/sau
de odihni, etc este necesari. In procesul de identificare a instabilititii aeroelastice, s-a
constatat oportunitatea luarii in considerare si a modurilor superioare de vibratie aferente.
Modelarea patului de cabluri ca un corp rigid, cu suprafata expusd vantului si arie
semnificative raportat la sectiunea modelului pilonului, a influentat semnificativ rezultatele
testului, doar scara avand o influentd mai redusa.

Analiza raspunsului dinamic sub actiuni seismice a structurilor de tip consolad verticala,
piloni de telecomunicatii, de iluminat, etc, a fost mai intens studiatd in tarile precum Iran,
India, Pakistan, Sri Lanka. In marea lor majoritate, studiile au fost axate pe stalpi telecom cu
sectiune zabrelitd si toate au prezentat Tn mod comparativ atat raspunsul dinamic structural
sub actiunea seismica, cét si cel sub actiunea vantului.

In Sri Lanka, un colectiv de cercetare de la Universitatea Moratuwa a realizat in 2013 un
studiu similar cu privire la piloni zabreliti telecom amplasati in Sri Lanka. Acestia au inaltimi
de 30, 50, respectiv 80m, iar pentru evaluarea actiunii seismice s-a considerat o acceleratie a
terenului pentru proiectare a=0.10g, cu 10% probabilitate de depasire in 50 de ani, dar si
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conditii de amplasament din Pakistan si Nepal. Pentru evaluarea actiunii vantului s-au utilizat
normele americane T/4/EIA-222, alegandu-se pentru analizd doua viteze, de 33.5m/s (zona3
Sri Lanka, 120km/h) si 50m/s (180km/h), (Gunathilaka et al, 2013).

Concluzia simularilor a fost, fard exceptie, ca eforturile sectionale si deplasarile provenite
din actiunea dinamica a vantului sunt net superioare celor provenite din actiunea seismica.

2. STRUCTURI TIP CONSOLA VERTICALA CU SECTIUNE
POLIGONALA SAU CIRCULARA — TIP PILONI DE
ILUMINAT SAU CU ANTENE TELECOM

2.1.Domenii de utilizare, importanta, fabricare

O mare parte a structurilor tip consold verticald cu sectiune Inchisa, poligonala sau
circulara este reprezentatd de constructiile industriale sau cele aferente infrastructurii, cosuri
metalice Tnalte, piloni metalici cu diferite functiuni, iluminat, telecomunicatii, alimentare
energie, din domeniul transporturilor, purtatori de reclame, logo, etc.

Procesul de fabricare al pilonilor metalici reprezintd mai rar subiectul de cercetare al
inginerilor constructori structuristi. in anul 2015, autorul tezei a vizitat in Polonia o linie
importantd de productie a pilonilor metalici a unei companii multinationale de top in
domeniu. Acest proces poate fi descris sintetic dupa cum urmeaza:

- Derularea automata a rolelor de tabla;
- Profilare poligonala sau circulara, constantd sau variabila a tronsoanelor de tevi;
- Executie sudurd continud longitudinala, a rigidizarilor, accesoriilor si usilor de vizitare;

- Zincare termicd completd in baie, la circa 450°C, incluzand pregatirea suprafetei,

zincarea propriuzisa si inspectia suprafetelor.

Referitor la procesul de zincare termica, in SUA, Kinstler (2005) si Aichinger si Higgins
(2006) au studiat fenomenul, asociind explicit aparitia microfisurilor detectabile cu aparatura
ultra-sonica, cu procesul de zincare termica si mai notabil, cu reducerea duratei de viata la
oboseali a structurilor tip consoli flexibila vertical. In urma experimentelor, (Kinstler, 2005)
s-a concluzionat cd la temperatura suportata de otel in vederea zincarii, ductilitatea otelului
zincat fata de cel nezincat este puternic redusi. In Europa, M. Feldmann et al. (2010) observa
fenomenul de afectare in principal al imbinarilor unor elemente metalice prefabricate (cum e
si cazul pilonilor de iluminat sau telecom) in timpul zincarii termice si oferd solutii de evitare
a acestora.

.....

galvanizare, datoratd metalului lichid, este data de relatia:
(h-2e,) 1
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coeficient in functie de tipul elementului structural, &,.s in functie de grosimea sudurii, kyugh




coeficient in functie de rugozitatea suprafetei, keomom coeficient ce tine cont de efectele
predeformarilor in cazul profilelor formate la rece, kyenea: In functie de temperatura initiala
preincalzire 7y, C este caldura specifica a elementului metalic, T, este temperatura de
galvanizare (cca.450°C), & (inaltime) si s (grosime) sunt dimensiuni ale elementului metalic,
p este densitatea specifica a materialului, v este viteza de scufundare in baie a elementului, o,
este coeficient de transfer termic al aliajului de zinc, &gy si er,s deformatia plastica
echivalentd, functie de grosimea s a elementului, respectiv deformatia plastica de referinta, #
este rata de utilizare, in mod uzual cu valori <1.0; testul LNT este testul standard de
determinare a capacitatii de deformare a otelurilor in baia de zinc (Fig.2.1).

-Evaluarea structurala in vederea evitarii fisurarii datorate galvanizarii.
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Fig. 2.1 Etape de verificare necesar a fi parcurse in vederea evitarii fisurarii datorate procesului de
galvanizare, (M. Feldmann et al, 2010).

Daca in norma EN 1090 ,, Fabricarea si asamblarea structurilor din otel si aluminiu”
se aratd necesitatea inspectdrii dupa galvanizare a elementelor metalice, fiind mentionata
posibilitatea aparitiei fisurilor datorate metalului lichid (LMAC, liquid metal assisted
cracking), In documentatii de specialitate ale asociatiilor zincatorilor din Marea Britanie si
Germania sunt inventariate toate cauzele principale ale aparitiei fisurarii elementelor metalice
dupa procesul de galvanizare:

a) eforturi reziduale importante aparute si ramase de la prelucrarea elementului;

b) fragilizare prin hidrogen in stare atomicd inainte de galvanizare, In timpul fabricarii,
pregatirii suprafetelor;

c) fragilizare datoratd imbatranirii, ce apare mai ales la profilele prelucrate la rece, in care
raman unele eforturi ce produc ulterior fisuri la temperaturi mai inalte specifice galvanizarii;

d) fisurare datorata metalului lichid (LMAC).

Piloni de iluminat

Pilonii cu sectiune unitara poligonald sau circulara utilizati pentru iluminatul terminalelor
de transport (porturi, aecroporturi, gari, autogdri) sau la iluminatul platformelor industriale, au
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un regim de indltime, in general, cuprins intre 20m si 40m, putdnd Insa ajunge in anumite
cazuri si la 60m sau chiar 70m.

in Romania, in ultimul deceniu, ca urmare a accesarii de fonduri europene, infrastructura
aeroportuard a cunoscut un amplu proces de modernizare, iar in acest context, a aparut
necesitatea dotarii noilor platforme cu piloni de iluminat performanti care sa asigure un nivel
de iluminat economic si corespunzator normelor actuale.

In acest sens, pot fi amintite citeva proiecte in cadrul cdrora autorul tezei a participat in
calitate de sef de proiect specialitatea structuri:

- Aeroportul International Oradea, 2015, proiectarea unor piloni metalici de iluminat,
indltime h=20m, cu sectiune poligonald din otel S235, dotati cu coroand mobild cu 6
proiectoare. Conform codului CRI-1-4/2012, presiunea de referintd a vantului In zona este
q»=0.5kPa. Eforturile sectionale la baza (forte axiald, tdietoare $i moment incovoietor) sunt
N=15.37kN, T=13.20kN, M=195.10kNm.

- Aeroportul International Suceava, 2015, proiectarea unor piloni metalici de iluminat,
indltime h=18m, cu sectiune poligonald din otel S235/355, dotati cu bard fixd cu 7
proiectoare. Presiunea de referinta a vantului in zona este ¢,=0.7kPa. Eforturile sectionale la
baza sunt N=24.86kN, T=37.67kN, M=448.83kNm.

- Aecroportul International Targu Mures, 2016, proiectarea unor piloni metalici de
iluminat, inaltime h=13m, cu sectiune poligonala din otel S235/355, dotati cu bara fixa cu 4
proiectoare. Ppresiunea de referinta a vantului in zona este ¢,=0.4kPa. Eforturile sectionale la
baza sunt N=3.86kN, T=5.33kN, M=40.09kNm.

a)
Fig. 2.2 a) Pilon de iluminat h=20m cu coroand mobila de reflectoare, Aeroport International Oradea; b)
Pilon de iluminat h=18m cu bara fixa de reflectoare si scara acces, Aeroport International Suceava, 2015.

- Aeroportul International Mihail Kogalniceanu Constanta, 2016, proiectarea unor
piloni metalici de iluminat, inaltime h=27m, cu sectiune poligonala din otel S355, dotati cu
coroana mobild cu 12 proiectoare. Presiunea de referintd a vantului in zona este ¢,=0.5kPa.
Eforturile sectionale la baza sunt N=48.33kN, T=56.93kN, M=1104.09kNm.

- Aeroportul International Cluj Napoca, 2017, proiectarea unor piloni metalici de
iluminat, indltime h=18m, cu sectiune poligonala din otel S235/355, dotati cu bara fixa cu 8
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proiectoare. Presiunea de referinta a vantului in zona este ¢g,=0.5kPa. Eforturile sectionale la
baza sunt N=22.66kN, T=33.21kN, M=459.38kNm.

2.2.Proiectarea pilonilor metalici de iluminat si Studiu de caz in incinta
Aeroportului International Iasi

Consideratii privind proiectarea pilonilor metalici

Din punct de vedere structural, procesul de proiectare in faza detalii de executie al

pilonilor de iluminat cuprinde mai multe etape si interactiunea cu specialisti din domenii

conexe, urmarindu-se succesiv, in mare, urmatoarele:

Primirea Temei de Proiectare din partea proiectantului specialitatea instalatii electrice, cu
privire la pozitia si indltimea pilonului, numarul si tipul de proiectoare necesare;

Primirea Studiilor de Teren, ce includ Ridicarea Topo si Studiul Geotehnic;

Alegerea de catre proiectant a tipului de pilon si predimensionarea; stabilirea clasei de
importanta-expunere;

Evaluarea si combinarea tuturor incarcarilor provenind din actiuni permanente, variabile,
accidentale, seism, specifice amplasamentului si tipului de structura;

Realizarea modelarii, evaluarea incarcarilor, inclusiv a celor din vant si seism, realizarea
calculului dinamic structural, precum si verificarea structurii la starile limita SLU si SLS;

Proiectarea sistemului de fundare si al modului de transmitere al eforturilor sectionale de
la baza pilonului la fundatie, cu respectarea prevederilor Studiului Geotehnic;

Elaborarea tuturor pieselor scrise (memoriu tehnic, caiete de sarcini, programele de
control al calitatii si al urmdririi comportarii in timp a constructiei, liste de cantitati) si
desenate (toate detaliile de executie) necesare si 1n final, verificarea proiectului de cétre
verificatori atestati.

Dintre factorii potentiali care pot genera inexactitdti in cadrul procesului de proiectare in

cazul implicarii producatorilor/furnizorilor, ipotetic, se pot enumera (Radaceanu, 2018):

Neluarea 1n considerare a informatiilor corecte cu privire la actiunea vantului, (dar si a
seismului, chiciurii, etc) in amplasamentul pilonului studiat;

Incadrare incorectd in clasele de importanti - expunere, conform normelor tehnice in
vigoare (HG nr.766/1997, CR1-1, P100-1/2013);

Subevaluarea coeficientului de raspuns dinamic la vant, c;;

Lipsa analizei efectelor actiunii vantului pe directia transversala curgerii acestuia, a
desprinderii vartejurilor, a galopatrii;
Subevaluarea duratei normate de viata,

Studierea incompletd a vecinatatilor si/sau a rugozititii amplasamentului (constructii
apropiate, ramblee Tnalte, etc);

Verificare incompletd/subevaluata la oboseald (numar de cicluri de incarcare dat de
desprindere vartjeuri), sau lipsa calculului de ovalizare;

Realizarea unor calcule comune pentru pilonii furnizati, indiferent de inaltimea la care
sunt dispusi (la nivelul solului, pe poduri, pe pasaje cu 1naltimi semnificative).
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O atentie deosebitd trebuie acordatd si alegerii protectiei anticorozive in functie de
amplasamentul ales (zone industriale, litoral, etc) si post executie, respectarii programului de
urmadrire a comportarii in timp a constructiei.

Studiu de caz. Pilon de iluminat h=30m amplasat in incinta Aeroportului
International lasi

Descrierea amplasamentului

Obiectul studiului de caz il reprezinta pilonii de iluminat aferenti platformei de imbarcare
— debarcare construitd in cadrul programului de modernizare si extindere a Aeroportului
International Iasi, aeroportul regional al zonei de Nord-Est a Roméaniei. Aeroportul este situat
in zona lacurilor Ciric, la o altitudine de aproximativ 105m (Fig.2.3). Actualmente, acroportul
este deservit de trei terminale de pasageri din care doud deschise dupa 2012, raportand pentru
anul 2017 un numar de peste 1.140.000 pasageri.

In urma analizei de amplasament, pentru uniformizarea calculului privind actiunea
vantului si efectele sale, a fost aleasd in mod acoperitor categoria II de teren (z;=0.05m,
zmin=2m). Conform aceluiasi cod, presiunea de referintd a vantului in zona lasi este
q»=0.7kPa, IMR 50 de ani, rezultand o viteza de referinta v,=33.47m/s.

Structura pilonului de iluminat

Grupa de piloni de iluminat executatd in perioada 2014-2015, contine 4 piloni, dispusi la
o distantd de 75m unul de altul, doi cu Indltimea de 25m si doi cu inaltimea de 30m, obiectul
studiului fiind unul din pilonii cu ndltimea de 30m (Radaceanu, 2016).

Fig. 2.3 Amplasamentul Aeroportului International Iasi. Vizualizarea categoriei de teren II — III, camp
deschis pe trei laturi si padure foioase la circa 150m, pe o latura.
Sageti indicare amplasament: galbena — amplasament piloni, rosie — amplasament statie meteo.

Pilonul de iluminat mentionat are forma generald tronconicd cu o sectiune variabild de
forma poligonald cu 16 laturi si este realizat din otel de calitate S355. Diametrul mediu la
baza este de 1009.4mm, ajungand la varf la un diametru de 246.8mm. Grosimea materialului
in sectiune este de 10mm pe primii 10.5m si de 8mm pana la varf (30m). Din punct de vedere
constructiv, pilonul este format din trei tronsoane imbinate, pe care au fost atagate scara de
acces, platforma de lucru, paratrasnetul si catargul pentru proiectoare din profil UNP100 otel
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S235. Pilonul este prevazut cu un numar total de 8 proiectoare dispuse pe doud randuri, tip
Philips MVP507. Fundatiile sunt din beton armat, sistem bloc si cuzinet, pilonul metalic fiind
incastrat prin intermediul placii de baza si unui numar de 16 buloane M48 B500.

Fig. 2.4 Poze din timpul montajului pilonilor de iluminat de la Aeroportul Iasi: a) montajul la sol al tronsoanelor,
al scarii, platformei de lucru, paratrasnetului si al structurii reflectoarelor; b) prezentarea tronsonului 1 cu placa
de baza si usa de vizitare cabluri.

In vederea determinarii caracteristicilor dinamice de bazi, moduri proprii de vibratie si
frecvente proporii, s-a realizat o analizd modald cu un programul de calcul ce utilizeaza
metoda elementului finit, prin utilizarea metodei Eigenvector (cu considerarea vibratiilor
libere neamortizate). Din punctul de vedere al modeldrii structurii, au fost realizate trei
modele cu tipuri de elemente distincte, cu urmatoarele perioade (secunde) si frecvente (Hz)
proprii de vibratie obtinute:

a) elemente nonprismatice:

T1,=1.328sec;v; 2=0.753Hz; T3 4=0.347sec;v34=2.878Hz; T5=0.143sec;vs =6.985Hz;
b) elemente tip segment cilindric

T 2=1.337sec;v; 2=0.748Hz; T3 4=0.345sec;v3 4=2.895Hz; T56=0.142sec;vs s=7.036Hz;
c) elemente tip shell

T ,=1.281sec;v12=0.781Hz; T3 4=0.339sec;v; 4=2.949Hz; T56=0.139sec;vs =7.195Hz.

3. ANALIZA DATELOR METEOROLOGICE PRIVIND VITEZA
VANTULUI LA AEROPORTUL IASI

3.1.Baze de date meteorologice

Clasificarea fenomenelor eoliene care se pot dezvolta in stratul limitd atmosferic si pot
interactiona cu structurile create de om, este urmatoarea:

- circulatia atmosferica primara: alizee, vanturi vestice si vanturi estice;
- circulatia atmosfericd secundara: cicloni tropicali, extra-tropicali, anticicloni, musoni;

- vanturi locale: produse de conditii geografice speciale (briza, fohnul, bora) sau produse de
conditii atmosferice speciale (furtuni, tornade). In Moldova trebuie mentionat si crivitul.
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In ultimul timp si fenomenele meteorologice locale extreme, printre care si furtunile, au
capatat o amploare deosebitd, producand distrugeri insemnate si necesitdnd 1n consecintd o
atentie speciald, inclusiv sub aspectul reevaluarii actiunii vantului asupra constructiilor si ca o
consecinta, a dimensiondrii acestora. In acest contex, analizele statistice si probabilistice de
acuratete ale bazelor de date privind vitezele instantanee ale vantului, obtinute de la
echipamente automatizate (anemometre sonice, lidare, etc) devin demersuri extrem de
importante. In vederea asiguririi unor baze de date cu valori corecte care si nu influenteze
negativ rezultatele analizei probabilistice, este necesar ca bazele de date supuse analizei
continand vitezele vantului, sa fie reprezentative, sa contind valori corecte si sa fie omogene.

3.2.Analiza statisticiA a vitezei vantului si teoria statisticd a valorilor
extreme

Ca rezultat al cercetarilor, a devenit acceptat faptul ca in cadrul proiectarii structurilor
supuse actiunii vantului, apartinand unui amplasament dat, este foarte utila o caracterizare din
punct de vedere statistic §i probabilistic a valorilor vitezei vantului, in special a valorilor
extreme, cu identificarea valorilor maxime inregistrate. Aceste analize ale diferitelor viteze
ale vantului sunt caracteristice amplasamentului statiei meteorologice unde s-au obtinut
valorile respective.

Analiza statistica si probabilistica a datelor privind viteza vantului consta din cateva etape
distincte:

- analiza bazei de date cu validarea datelor inregistrate;
- analiza tuturor valorilor vitezei vantului inregistrate in baza de date (populatia de date);

- analiza valorilor extreme validate ale vitezei vantului inregistrate in baza de date, in
special a maximelor anuale;

- transformarea distributiilor valorilor de baza si a celor extreme (maxime) in functii-
grafice caracteristice actiunii vantului in amplasamentul respectiv.

Distributii ale populatiei de date inregistrate

Modelul probabilistic recunoscut pe scard larga si In consecinta si cel mai utilizat pentru
distributia vitezelor vantului provenite din populatia de date este modelul Weibull.

Principalul neajuns al distributiei Weibull este reprezentat de modul de tratare al
calmului de vant, intrucat Fv(0) = fi(0) = 0. In realitate insd anemometrele pot inregistra
perioade importante de calm de vant. Aceasta problema poate fi eliminatd prin metoda
denumita Weibull Hibrida (Takle si Brown, 1978), in care se iau in considerare si perioadele
de calm de vant. Functia F' si densitatea f de repartitie, aferente acestei metode, sunt
exprimate astfel:

F,(v)=F,+(1-F,) l—exp{—(zjk:l V20 3.1)

c\ C C

f,(v)= PB5(V)+(1—F0)E£KJM exp{—(zjk}v >0 (3.2)

unde c si k sunt parametrii distributiei Weibull, F se refera la calmul de vant si este raportul
dintre numarul de valori v=0 si numarul total de valori valide. J(v) este functia lui Dirac
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(distributie). Din cercetdri si analize statistice si probabilistice ale unor baze de date privind
viteza vantului in diferite zone ale Europei, efectuate in ultimii ani, s-au putut stabili intervale
de lucru pentru coeficientii &, de exemplu: 1.8...2.0 pentru nordul Europei si UK, 1.4...1.7
pentru Liguria, Italia (Pagnini si Solari, 2015), samd.

Distributii ale valorilor maxime

In analiza valorilor extreme aferente bazelor de date, au fost alese cel mai frecvent
valorile maxime anuale. In realitate, valorile vitezelor vantului din bazele de date nu sunt
independente statistic (procesul obtinerii valorilor mediate ale vitezei vantului are o structura
de corelatie) si nu sunt distribuite identic (ca o caracteristica multianuala, viteza vantului de
exemplu se modifica sezonier in cursul anului). Dupa Fisher si Tippett (1928), Von Mises
(1936) si Cramer (1946), Gumbel prezinta in anul 1958 asimptotele tip I, II s1 III.

a) Repartitia tip I Gumbel

o Functia de repartitie F(v), respectiv densitatea de repartitie f;(v) ale modelului tip I
Gumbel, functie de parametrii a si u (Gumbel, 1958), sunt exprimate prin:

F,(v)= exp{—exp[—a(v—u)]};(—oo <y<o) si

£y (v)= aexp{—a(v—u)}exp{—exp[—a(v—u)]};(—oo <v<m) (3.3)
b) Repartitia tip 1l Frechet

o Functia de repartitie F(v), respectiv densitatea de repartitie f;(v) ale modelului tip II
Frechet, functie de parametri, sunt exprimate prin:

Fﬁ(v):exp{—(ﬁjk};(\/>0) .

v

-4 sl ] o

¢) Repartitia tiplll Weibull inversata

o Functia de repartitie F(v), respectiv densitatea de repartitie f;(v) ale modelului tip III
Weibull inversat, functie de parametri, sunt exprimate de relatiile:

Fﬁ(v):exp{—(;v:;]y};(v<w) si

=55 o {55 e

d) Repartitia generalizatd a extremelor (GEV)

Aceastd metoda descrisd de Jenkinson in 1955 (tindndu-se cont de contributia lui Von
Mises, 1936) reuneste cele trei repartitii asimptotice tip I, II si III, exprimandu-le in mod
generalizat prin:

FV (v)=exp{—[l—ﬁa(v—n)]w};(ﬂ;t0)
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F, (v)=exp{-exp[a(v—n)]};(8=0) (3.6)
e) Repartitia penultima FT1

Aceastd metoda propusd de Cook si Harris (2004 si 2008) deriva din repartitiile
asimptotice tinand cont de faptul ca numarul evenimentelor meteo independente anuale nu
tinde spre infinit, fiind unul limitat. Functia de repartitie (v) are expresia:

F; (v) = exp{—exp[ak (vk -n" )]} (3.7)

unde a=1/c; k si ¢ sunt parametrii repartitieit Weibull; in conditiile in care repartitia Weibull a
valorilor bazei de date (populatia de date) a fost deja realizatd, mai este necesara doar
determinarea lui #, corespunzator valorilor extreme.

O altd metoda, utilizatd mai des in ultimul timp, este Analiza de proces. Conceptul
acestei metode a fost propus de Davenport (1968). Ulterior, Gomes si Vickery (1977) au
dezvoltat metoda, considerand viteza vantului ca un proces stationar aleator.

3.3.Studiu de caz. Analiza valorilor vitezei vantului, inregistrate in
cadrul Statiei Internationale Meteo — Aeroport Iasi (1976 — 2015)

Conditii climatice privind actiunea vantului in zona municipiului lagi

Circulatia si viteza aerului in zona lasi sunt influentate de factori precum macrorelieful
regional, relieful local usor deluros sau anotimpurile, datele istorice Tnregistrate privind viteza
si directia vantului, fiind in general consecinte ale actiunii ciclonilor si anticiclonilor.
Fenomenele meteo deosebite sunt prezente si in zona lasi. Exemplele constau din evenimente
locale intense si de scurtda durata, de tipul furtunilor, care se petrec preponderent vara, sau
mult mai rar, din furtuni de praf generate fie de presiuni atmosferice ridicate in zona asiatica
in combinatie cu curenti de indltime actiondnd de la est la vest, in general primavara, fie
generate de vanturi sud-estice ce ridica particule din zona Africii de Nord.

Studii anterioare privind actiunea vantului in zona lasi, precum cel al E. Erhan (1979),
vizand perioada 1961-1975, indicau dupd realizarea rozei locale a vantului, ca directia
acestuia Tn zona este preponderent dinspre Nord-Vest (23-24% din total populatie de date),
urmatd de directiile Sud-Est si Est (preponderent iarna), remarcand o medie de 5 zile/an cu
viteze ale vantului de peste 16m/s.

Statia meteorologica Aeroport lasi. Baze de date privind viteza vantului

Incepand din data de 23.06.2011, Statia Meteorologica Aeroport Iasi se afla amplasata in
Strada Marginei nr.30, avand coordonatele: latitudine: 47°09°48”, longitudine 27°37°38”, la o
altitudine de 74.29 m, la aproximativ 2.5 km in directia Nord-Est fata de centrul municipiului
lasi.

In vederea unei analize a datelor meteo specifice amplasamentului, au fost utilizate doua
seturi de date meteo privind viteza vantului. Primul set de date a fost obtinut in 2016 de la
Administratia Nationald de Meteorologie si cuprinde date zilnice din perioada 1961-2015
(55ani). Setul de date cuprinde informatii privind anul, luna, ziua, valoarea zilnicd medie,
maxima, directia vitezei maxime (codatd) si viteza la rafald. Datoritd caracteristicilor setului
de date, acestea nu au putut constitui o bazd de date fiabila pentru analiza, fiind utilizata doar
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punctual, cel mai adesea in scop comparativ, raportat la cel de al doilea set de date. Al doilea
set de date, mai complex, cuprinde date extrase din baza de date a NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration, USA) din perioada 1976-2015 (40ani), contindnd
inregistrari orare cu interval de mediere de 10minute. Aceste date corespund standardelor de
inregistrare ale WMO (World Meteorological Organization). Pe 1anga inregistrarile orare sunt
specificate anul, luna, ziua, ora, directia in grade, vantul la rafala.

Analiza statistica a bazei de date privind viteza vantului in ultimii 40 de ani (1976~
2015), la Statia Aeroport lagi. Distributii ale populatiei de date si valorilor maxime

Urmare a analizei preliminare a celor doud seturi de date privind viteza vantului, s-a luat
decizia continuarii analizei pe cel de al doilea set cu inregistrari orare, valori cu interval de
mediere de 10minute, primul set de date fiind utilizat doar punctual si numai pentru datele din
perioada 1961 — 1975. Analiza acestui set de date s-a realizat cu un program de calcul
specializat si au fost obtinute urmatoarele rezultate:

Au fost analizate un numar de 350.640 linii de date, reprezentand 100%.
Din acestea au fost:
- date lipsa, pe 98.951 linii de date, reprezentand 28.22%;
- date valide, pe 251.689 linii de date, reprezentand 71.78%;
- date cu calm de vant, pe 27.380 linii de date reprezentand 7.81%;
- date valide diferite de valoarea Om/s, pe 323.260 linii de date, reprezentand 92.19%.

Setul de date privind viteza vantului a fost considerat reprezentativ, inregistrarile fiind
cuprinse intr-un interval de 40 de ani. Ca parte a analizei setului de date au fost izolate
succesiv toate valorile vitezei vantului (inregistrari orare mediate pe 10minute) mai mari sau
egale cu 20m/s, respectiv 25m/s, acestea fiind de mare interes. Izolarea acestor valori s-a
efectuat pe un interval de 7 zile, astfel incat sa poata fi observata natura fenomenelor meteo
(cicloni, furtuni, etc).

In acelasi timp analiza celor 17 valori v;gu:, (1h)>25m/s in cadrul intervalului de 7 zile, a
trebuit corelata cu variatia presiunii atmosferice, urmarindu-se §i o crestere, respectiv scadere,
graduala a vitezei vantului 1n zilele de inainte si dupa atingerea maximului.

In perioada 1976-06.2000 (25ani) s-au regasit 16 din cele 17 valori inregistrate
Viomin(1h)>25m/s, statia meteo automata inregistrand in perioada 06.2000-2015 (15ani) doar o
singurd valoare >25m/s. In mod similar, in perioada 1976-06.2000 (25ani) s-au regasit 67 din
cele 75 valori inregistrate v pmi(1h)>20m/s, statia meteo automata inregistrand in perioada
06.2000-2015 (15ani) doar 8 valori >20m/s; cea mai mare vitezd maxima inregistratd in
intervalul studiat a fost de 30m/s, in datele 20.06 si 21.09.1998.

Datele de mai sus aratd o diferentd intre datele din perioada anilor 60 — *90 si cele din
perioada de dupa anii 2000, acest lucru datorandu-se, posibil, modului de inregistrare a
datelor, calitatii aparatelor de inregistrare, erorilor umane, inregistrarii sau unor fenomene de
altd natura. Se remarca faptul cd valoarea maxima orara, mediatd pe 10min, inregistratd in
ultimii 40 de ani, de 30m/s (anul 1998), este sub valoarea vitezei de referintd din zona Iasi,
din codul CR1-1-4/2012, 0.7 kPa, adica 33.47m/s, (Radaceanu, 2017 b).
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Fig. 3.1 Exemplu privind reprezentarea izolarii valorilor de peste 25m/s ale vitezei vantului. Pentru valorile
maxime s-a studiat un interval total de cate 7 zile (3zile Tnainte si 3 zile dupa eveniment). Date aferente varfului
din 21.09.1998, v=30m/s, Statia Aeroport lasi.

In vederea analizarii directiei vantului, a fost realizati o roza a vanturilor (Fig.3.2) in care
se pot observa directiile predominante ale vantului in functie de viteza acestuia. Astfel, se
confirmd in totalitate informatiile din studiile anterioare cu privire la directia locala
predominantd a vantului dinspre Nord-Vest, urmata de directia Est. Referitor la valorile
extreme anuale (atdt >20m/s cat si >25m/s), circa 40% dintre acestea se situeazd pe directia
predominantd Nord-Vest, demonstrdnd o corelare intre valori maxime si directia
predominanta.

CCI : e
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2107, § 15

Fig. 3.2 Roza vanturilor cu evidentierea directiilor predominante, pe intervale de viteza, lasi, 1976-2015.

Pe baza valorilor orare inregistrate, au fost realizate distributiile Weibull cu 2 parametri ¢
(parametru de scalare) si k (parametru de formd), ale populatiei de date, obtindndu-se
densitatile de probabilitate f{v) si functiile de repartitie F(v).
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Fig. 3.3 Reprezentarea functiei de repartitie F(v) pentru valori ale vitezei vantului fara calm de vant (non 0 ).
Distributie Weibull, c=3.445, k=1.834.

Distributiile au fost realizate pentru valorile cu calm de vant, fara calm de vant (non 0) si
ca urmare a analizdrii Rozei Vantului, directional fara calm de vant pe directiile 60-90 grade
(est), 91-120 grade (est), 240-269 grade (vest), 270-299 grade (vest), 300-330 grade (nord-
vest). Parametrii obtinuti ¢ si k& pentru valorile inregistrate fara calm de vant (non 0) sunt: ¢ =
3.445 si k = 1.834. Acesti parametri obtinuti pot fi utilizati in verificarea la oboseala, pe baza
unor seturi complete de formule, a unei structuri supusa actiunii vantului, in functie de
conditiile reale din amplasament (Repetto, Solari, 2012).

Valorile maxime inregistrate au fost analizate in doua cazuri: vy, = 20m/s (75 valori) si
Vmax = 25m/s (17 valori), (Fig.3.4). Pentru fiecare din cazuri au fost realizate si comparate, cu
rezultate satisfacatoare, distributiile Frechet, General Extreme Value, Gumbel Max si

0.9 SR U .
e /

Lognormala.

Functia de repartitie F(v) pentru valorile extreme >25m/s,
pentru distributiile Frechet, Gen Extreme Values,
Gumbel Max, Lognormala.

0.2
0.1/
252 256 26 264 268 272 276 28 284 288 292 296 30

v-viteza vantului inreg. orar, mediata pe 10min, valori >25m/s (m/s)
[— Date —Frechet — Gen Extreme Value — Gumbel Max — Lognormal|

Fig. 3.4 Reprezentarea functiei de repartitie F(v) pentru valorile extreme ale vitezei vantului >25m/s,
aferente distributiilor Frechet, General extreme values, Gumbel max si Lognormala.

Evenimentul meteo exceptional mentionat de literatura de specialitate, inregistrat la
Statia Meteo Aeroport lasi in perioada 4-7 ianuarie 1966, cea mai mare vitezd a vantului
inregistrata iarna, din Romania, a fost identificat in baza de date obtinutd de la ANM, insd cu
valori inregistrate diferite. In aceeasi baza de date (perioada 1961-2015), au fost izolate in
intervalul 1963-1966, valori maxime ale vantului de peste 34m/s.
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4. EVALUAREA ACTIUNILOR DINAMICE DIN VANT SI
CUTREMUR ASUPRA STRUCTURILOR iNALTE/FLEXIBILE

4.1.Actiunea vantului

Modelarea caracteristicilor Vintului sinoptic pentru proiectarea structurilor

- Evaluarea actiunii vantului

Valorile instantanee ale vitezei vantului pot fi descompuse intr-o componenta medie si
una fluctuantd fatd de medie. Acest lucru se poate reprezenta prin tehnica matematica
denumitd descompunerea Reynolds, formulata mai jos, in lungul axei z a unei structuri tip
consola verticala:

u(z,t)=u,(z)+u'(z1) 4.1)

Componenta medie u,(z) este dependenta, pe langa viteza de referinta, de rugozitatea
terenului si de orografia amplasamentului. Variatia vitezei medii raportatd la inaltimea z
deasupra terenului este produsa de rugozitate si poate fi reprezentata in principal prin modelul
logaritmic (preluat in codurile europene), sau prin modelul exponential (preluat de codurile
american, canadian, chinezesc).

Legea logaritmica modeleaza in mod realist variatia vitezei medii a vantului cu 1néltimea,
pentru inaltimi sub 200m. Legea Logaritmica de descriere a profilului vitezei medii, definita
de ecuatia Von Karman-Prandtl, poate fi exprimata (Simiu si Scanlan, 1985) prin:

U(z) =%-u* In(z/z,) 4.2)

unde U(z) este viteza medie a vantului, zy lungimea de rugozitate, z indltimea masurata
deasupra cotei solului, k£ constanta Von Karman, avand valoarea general acceptatd 0.4-0.41,
iar ux este viteza de frecare si este radical din raportul intre tensiunea de forfecare 7y si
densitatea aerului p.

Profilul logaritmic utilizat pentru reprezentarea variatiei vitezei medii cu Indltimea nu este
singurul, fiind utilizate si profilul exponential (codul american ASCE, japonez AlJ, canadian
NBCC, chinezesc GB, etc) si Deaves and Harris (codul britanic BS, cel australian si cel neo-
zeelandez AS/NZS, sau cel international ISO) (E.C.C. Choi, 2009).

Legea exponentiala, prezentatd in 1960 de Davenport, conduce la formula generalizata
(Simiu si Scanlan, 1985):

U(z4)=U(20) (20 /22) (43)
unde z,; $1 zg sunt inaltimi mdsurate deasupra cotei solului, U(zy;) s1 Ulzy2) sunt vitezele
medii ale vantului la inaltimile specificate, iar o exponent determinat experimental,

dependent de rugozitatea terenului, denumit si exponent Hellman, avand valoarea 1/7 in
anumite conditii, atmosfera neutra, teren deschis (Von Karman, 1921).

Legea Deaves and Harris (1978) este una logaritmica si polinomiald, generalizata si
aplicabila pentru intreg stratul limita atmosferic:

U(z) :%-u* [in(z/2,)+5.75(2/h)~1.88(z/) ~1.33(z/h)" +0.25(z/h)' (4.4)
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unde / este indltimea stratului cu atmosfera neutra.

Componenta fluctuanta u ’(z,7), spre deosebire de componenta medie a vitezei u,,(z), care
e reprezentatd de o functie determinista, este reprezentatd de un proces aleator stationar
gaussian. Componenta fluctuantd sau turbulenta vitezei vantului, este reprezentata in fapt de
dispersia fluctuatiei vitezei instantanee fatd de medie, proces care este aleator si de medie
Zero.

- Actiunea vantului asupra constructiilor cu raspuns dinamic

Aplicarea teoriei cvasi-stationaritatii in procesul de evaluare a actiunii temporale
instantanee a vantului se cuantificd prin ipoteza ca fluctuatia presiunii vantului pe o
constructie data, urmareste si este fidel legatd de fluctuatia vitezei vantului in sens
longitudinal, in fata aceleiasi constructii:

q(z.t)=4q,(z)+4'(z.1) (4.5)

In 1967, Davenport defineste Metoda Factorului de Raspuns la Rafala, raspunsul fiind
considerat deplasarea:

X . (z) =X, (z) -G, (4.6)

unde x,, este deplasarea medie aferentad vitezei medii a vantului calculata la o indltime z, iar
G, este factorul de rafald, avand expresia:

G, =1+2g,1,-(B:+R}) (4.7)

unde g, este factorul de varf pentru raspuns deplasare, /, intensitatea turbulentei in sensul
actiunii vantului, B,’ este factorul de rispuns nerezonant (cvasi-static), ce evalueaza corelatia
presiunilor din vant pe suprafata constructiei (componenta nerezonanta a raspunsului), iar R’
este factorul de raspuns rezonant, ce evalueaza efectele de amplificare dinamica a raspunsului
structural, produse de continutul de frecvente al turbulentei, in cvasirezonantd cu frecventa
proprie fundamentala a structurii (componenta rezonantd a raspunsului).

In privinta fortelor provenite din actiunea vantului, in mod similar, F(¢) = F,, + F(?),
suma componentei medii si a celei fluctuante turbulente actionand bidirectional, in lungul
actiunii vantului si transversal. Astfel, in mod analog, forta static echivalenta care produce
raspunsul maxim are expresia:

FSt.Eq.x (Z) :F (Z)G (48)

m X

unde F,(z) este forta medie aferenta vitezei medii a vantului calculata la indltimea z, iar G,
este factorul de rafala definit prin relatia (4.32)

In codurile de proiectare la vant, precum cel roménesc sau italian, forta static echivalenta
provenitd din vant §i care actioneaza asupra constructiilor cu raspuns dinamic, este exprimata
in functie de un coeficient de raspuns dinamic, astfel:

Actiunea static echivalenta = Actiunea aerodinamica de varf x cy

unde ¢, este coeficientul de raspuns dinamic si este in fapt raportul intre factorii de rafala
G./G, (raspuns deplasare, respectiv presiune). Asfel, expresia acestui coeficient devine:
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c, :[l+2gx 1,-\(B: +Rf)}/(l+2gu 1) (4.9)

Modelarea caracteristicilor Furtunilor, Uraganelor si Tornadelor

Desi codurile actuale sunt in mod covarsitor calate pe studierea si evaluarea actiunii
vantului provenit din fenomene ciclonice, depresiuni, in ultimul timp, pe plan mondial, exista
o preocupare reala pentru culegerea si prelucrarea de date in vederea evaluarii actiunii
vantului provenit din furtuni, dar si pentru modelare, dezvoltarea si aplicarea ulterioara a unor
metode solide de evaluare a acestora (experimentale, numerice, analitice). Conform NOAA,
2005 (Ghidul Meteorologic Federal nr.1), o furtund incepe cand a) un tunet este auzit, b) un
fulger este vazut la statia meteo si zgomotul local acopera incd zgomotul tunetului, sau c)
fulgerul este detectat de un senzor automat. In acelasi timp furtuna se incheie la 15 minute
dupa ultima aparitie a oricaruia din semnele susmentionate.

In cadrul procesului de evaluare a actiunii vantului provenit din furtuni, este important
de mentionat cd daca in cazul fenomenelor ciclonice componenta fluctuanta este reprezentata
de un proces aleator stationar si gaussian, In cazul furtunilor, acestea sunt fenomene non-
stationare $i non-gaussiene.

Modelarea furtunilor

Daca in cazul evenimentelor tip cicloni avem expresia consacrata U(¢) =u, +u'(t), in cazul

furtunilor componenta constanta u,, se inlocuieste cu una functie de timp, rezultand relatia:
U(r)=u, (1) +u'(1) (4.10)

Pentru aceastd componentd se utilizeazd conceptul de fereastra mobild de 30 secunde,
determinandu-se o vitezd medie (30sec short time mean velocity).

Evaluarea raspunsului dinamic al structurilor la furtuni

Daca in cazul vantului sinoptic, pentru evaluarea raspunsului dinamic, este necesara
evaluarea coeficientului de raspuns dinamic ¢, exprimat in functie de densitatea spectrala de
putere, in cazul furtunilor, urmérind modelul unor actiuni exceptionale, seism, explozie, se
utilizeaza notiunea conceptual diferita de spectru de raspuns S, unde S; = dpax(n0,$).

Analiza in paralel a fenomenelor tip cicloni si a celor tip furtuni, aratd mai multe
diferente, ce conduc catre separarea completa a acestora:

- faptul cd rugozitatea este importantd in evaluarea actiunii vantului provenit din cicloni,
insd nu si la furtuni, influenta diferita a topografiei terenului sau a temperaturilor
straturilor de aer;

- 1n cazul fenomenelor ciclonice, componenta fluctuantd este reprezentatd de un proces
aleator stationar si gaussian, in cazul furtunilor, acestea sunt fenomene non-stationare si
non-gaussiene;

- aplicarea factorilor directionali (prezenti in codurile avansate) calibrati pentru evenimente
tip cicloni, nu conduce la rezultate corecte in cazul furtunilor (la acestea directiile se
schimba rapid, aleator);
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- la calculul la starea limita ultimd (SLU) se utilizeaza coeficienti de grupare si factori de
siguranta 1n functie de tipul, natura incarcarilor, iar actiunile provenite din cicloni,
respectiv furtuni sunt diferite;

- pentru constructii joase si de inaltime medie, furtunile pot juca un rol important in
dimensionarea structurald, in timp ce pentru structuri inalte (ex. peste 80-100m) actiunea
vantului din cicloni dimensioneaza elementele structurale.

FURTUNI
. CICLOMI
Inaltime SLA
(m)

Viteza vantului (m/s)

Fig. 4.1 Prezentarea comparativa a profilelor vitezelor din furtuni si cicloni, (E.C.C.Choi, 2009)

O solutie pentru eliminarea neajunsurilor generate de diferentele fundamentale dintre
evenimentele meteo stationare §i gaussiene si cele non-stationare si non-gaussiene a fost
propusd de Solari et al, in 2016, prin luarea in calcul a doud cazuri distincte de incarcari
privind actiunea vantului asupra structurilor, unul (cel clasic) pentru evenimente sinoptice tip

cicloni avand presiunea static echivalenta O, :(1/2)-p-ui -G, si unul pentru evenimente

non-sinoptice, cum sunt si furtunile, avand presiunea static echivalentd Q, = (1/ 2) p3S,.

4.2.Coduri pentru proiectarea la vant a constructiilor

In cadrul prezentului subcapitol, s-au analizat comparativ viteza de bazi in coduri, cum ar
fi cele din SUA, Canada, China, Italia, Romania, precum si principalele prevederi cu referire
la calculul specific al incarcarilor de calcul provenite din vant, conform codurilor CRI-1-
4/2012, CNR-DT 207/2008 si SR EN1991-1-4:2006 (EC1I), respectiv P100-1/2013, pentru
seism. In acest subcapitol sunt prezentate si citeva prescriptii tehnice relevante, specifice
pilonilor de iluminat sau altor elemente tip consola verticala flexibila.

Viteza de baza a vintului in diferite Coduri de proiectare din Romdnia, UE, SUA

La baza obtinerii valorilor de varf ale vitezelor/presiunilor dinamice din vant si ulterior a
fortelor/presiunilor ce actioneaza asupra constructiilor, stau valorile de referinta ale vitezei
vantului, respectiv ale presiunii dinamice a vantului. Aceste valori specificate Tn harti de
zonare, au anumite caracteristici, cum ar fi intervalul de mediere, indltimea de determinare,
categoria de teren consideratd, probabilitatea de depasire (corespunzand unui interval mediu
de recurenti). In vederea comparirii din punctul de vedere al prevederilor referitoare la
valorile de referinta ale vitezei vantului au fost studiate urmatoarele coduri de proiectare:
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- CR-1-1-4/2012, Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului asupra constructiilor,
Romania;

- CNR-DT 207/2008, Ghid pentru evaluarea actiunii vantului §i a efectelor acestuia asupra
structurilor, Italia;

- NBCC 2010, Codul National al Constructiilor. Incdrcdri provenite din vént si efecte ale
acestuia, Canada;

- ASCE 7-10, Incarcari de proiectare pentru constructii si alte structuri. Cap 26-31,
Incarcari provenite din vant, SUA;

- GB 50009-2012, Cod privind evaluarea incarcarilor pentru proiectarea structurilor
aferente constructiilor, China.

Tab.4.1 Tabel comparativ cu intervalele de mediere a vitezei de referintd a vantului si cu intervalele medii de
recurenta ale valorilor acestora.

CE-1-1-4/2012, |CHNE-DT 2072008, MNBCC-2010 GR5000%3-2012

Codt ’ ’ TOASCE 7-10, USA ’

o tera Fomania Ttalia Clanada ’ China
Interval
medmre 10 rinute 10 minute 1 ora 3 secunde 10 minte
viteza ref

vant

IR 50 am 50 am a0 am 30070071700 am a0 am

Prevederi de proiectare referitoare la piloni de iluminat si alte structuri de tip
consoldi verticala

- Normele EN40, EN1993-3, EN1998-6 si AASHTO2009/LRD LTS-2015

Colectia de europeand de norme EN40 Stalpi pentru iluminat public, adoptatd si in
Romania (SR EN40:2003 modificata in 2013) cuprinde 7 parti, incluzdnd Termeni si definitii,
Cerinte generale si dimensiuni, Proiectare si verificare (incarcari caracteristice, verificari prin
incercari si calcul), Cerinte pentru stalpi din beton si beton precomprimat, din otel, din
aluminiu, sau pentru stalpi compoziti din polimeri armati cu fibre. Aceastd colectie de norme
se refera 1nsa strict la proiectarea stalpilor / pilonilor cu brat / coroana cu indltime maxima de
20m si ofera un calcul simplificat.

Conform partii 3, capitolul 1, EN40-3-1/2013 (SR EN40-3-1), Proiectare si verificare.
Specificatie pentru incarcari caracteristice, presiunea caracteristica a vantului calculata la o
inaltime z deasupra solului, este definita prin:

q(z)=6-p-1-C,(z)-q(10) (4.11)
unde ¢(10) este presiunea de referintd a vantului cu expresia:
q(10)=(1/2)-p-C2-V,2, (4.12)

o factor dependent de inaltimea pilonului, f factor dependent de comportarea dinamica a
pilonului, f factor topografic si C.(z) factor dependent de teren si inaltimea fata de sol, z, iar
C; este un factor de conversie a vitezei de referinta cu interval de recurentd (IMR) de 50ani in
viteze similare cu alt interval de recurentd; pentru piloni de iluminat obisnuiti IMR este de 25
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de ani. Viteza de referinta a vantului mediata pe 10minute, la inaltimea de 10m deasupra
terenului categoria II, cu IMR 50ani, probabilitate anuald de depdsire de 2% este produsul
dintre un factor de altitudine si valoarea de baza a vitezei de referinta la z=10m.

Forta orizontald provenitd din vant se exprima:

Fc:Ac-c-q(z) (4.13)

unde A4, este aria in proiectie perpendiculard pe directia vantului, g(z) exprimat anterior $i ¢
coeficient de forma (sectiuni octogonale sau asimilate circulare) determinat grafic in functie
de numarul lui Reynolds Re.

O particularitate a EN40 o reprezintd valoarea coeficientilor partiali de sigurantd pentru
combinarea actiunilor, prevazuti de EN40-3-3/2013, pentru Incarcari din vant valoarea 1.2
pentru piloni clasa B si 1.4 pentru cei clasa A, iar pentru Incarcari permanente valoarea este
unica, 1.2 (verificari la SLU).

La calculul pilonilor de iluminat cu structurd poligonald din tabla de otel care nu intrd sub
incidenta £N40, cu inaltimi mai mari de 20m, sau al altor structuri tip consold verticala
similare, coduri de proiectare aplicabile sunt EN/993-3-1 si ENI1993-3-2:2007, EC3,
Proiectarea structurilor de otel. Turnuri, Piloni si Cosuri si EN1998-6-2005, ECS,
Proiectarea structurilor pentru rezistentd la cutremur. Turnuri, Piloni si Cosuri (adoptate si
in Romania ca SR EN1993/1998).

In SUA in domeniul pilonilor de iluminat existi norma AASHTO 2009 Standard
Specifications for Structural Supports for Highway Signs, Luminaires, and Traffic Signals,
Fifth Edition. American Association of State Highway and Transportation Officials,
Washington, completata si modificatd in 2015 de AASHTO LRD LTS 2015.

Fiind o norma americana, variatia vitezei cu Indltimea este descrisd de un profil exponential.
In cazul pilonilor de iluminat, durata de viatd proiectata specificatd de norma este de 50ani.

Presiunea de proiectare provenita din actiunea vantului asupra pilonilor are expresia
preluatd din norma ASCE/SEI 7:

P =0613-K_-G-V*-1.-C, (N/m?) (4.14)
Factorul de expunere, echivalent al factorului de rugozitate c¢,(z), are expresia:

K, =2.01(z/z,)" 4.15)

unde V este valoarea de baza a vitezei de referintd a vantului, conform zonare (m/s), z este
inaltimea la care se face evaluarea, z; si a parametri constanti in functie de conditiile de
expunere (categoria de teren);

Coeficientul de importanta-expunere la vant /., (val. in intervalul 0.54 — 1.15) este stabilit in
functie de intervalul mediu de recurentd (IMR) ales si de zona de expunere (cu sau fara
uragane cu valori de baza ale vitezelor de referinta ale vantului V>45m/s);

Factorul G de efect la rafald are o valoare minima de 1.14, pentru valori ale vitezei vantului
mediate pe 3sec.

In privinta actiunii cutremurelor, norma EN/998-6, punctul 3.3, comportarea elastici
pana la Starea Limita Ultima poate fi considerata adecvata, valoarea factorului de comportare
fiind astfel ¢ < 1.5, valoarea unitard fiind de partea sigurantei.
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- Codul de proiectare CR 1-1-4/2012
Variatia vitezei medii a vantului cu inaltimea deasupra terenului produsa de rugozitatea
acestuia, conform codului romanesc CRI-1-4/2012, este reprezentatd de un profil logaritmic.

Forta din vant se poate determina in doua moduri, ca fortd globald depinzidnd de
coeficienti aerodinamici de forta, sau prin sumarea presiunilor ce actioneaza pe suprafete,
utilizdnd coeficienti aerodinamici de presiune. Astfel, Forta globala static echivalentd pe
directia vantului F), care actioneaza asupra unei constructii sau unui element structural se
poate determina cu relatiile:

szj/lw‘cd.cf‘Qp (Ze)'Aref (416)

Ev,e = cd ' Z supraf. We (Ze ) ’ Aref (4 1 7)

unde g,(z) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la cota z; z,; este
inaltimea de referintd pentru presiunea exterioard/interioard; c; este coeficientul de raspuns
dinamic al constructiei; ¢y este coeficientul aerodinamic de fortd pentru constructie sau
element structural; y, este factorul de importantd — expunere; 4,., este aria de referinta
orientatd perpendicular pe directia vantului, pentru constructie sau element structural, iar
Wwe(z) este presiunea vantului care actioneaza pe o suprafatd exterioara la Indltimea z.

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului g,(z) se determind dupa cum urmeaza:
q,(z)=c.(z)-q, (4.18)

unde g, este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului; g este valoarea de referinta a
presiunii dinamice a vantului (pentru aer standard); c.(z) este factorul de expunere calculat ca
produs intre factorul de rafald si patratul factorului de rugozitate, dependent de tipurile de
teren.

- Codul de proiectare CNR-DT 207/2008

in privinta evaludrii actiunii vantului, codul italian, ca si celelalte coduri de proiectare,
porneste de la valori de baza, de referintd, medii si de varf, pentru viteze si presiuni.

Valoarea de varf a presiunii aferentd actiunii vantului g,(z) este definita de expresia:

qp(z):(1/2)-p-vf-ce(z) (4.19)
unde p=1.25 kg/mc, densitatea medie a aerului, v, este viteza de referinta de proiectare, iar
c.(z) este factorul de expunere (similar celui din codul roméanesc).

Presiunile ce actioneazd pe o suprafatd exterioara oarecare p.(z), respectiv pe una
interioard p;(z), sunt definite de relatiile:

r.(2)=4,(2)-¢,sp.(2)=4,(%)-c, (4.20)

unde ¢, ; sunt coeficienti de presiune exterioard, respectiv interioard, iar z.; sunt indltimi de
referinta asociate coeficientilor de presiune mentionati anterior.

In privinta exprimirii actiunii de varf a vantului prin intermediul fortelor globale si a
momentelor, aceasta se face prin seturile de forte Fx Fy Fz si de momente My My Mz:

Fy =49, (7)'112 Cry s Fy =49, (7)'L2 Cpys Fy =49, (E)'LZ “Cry 4.21)

M, =q, (E)-L3 Cyps My, =q, (E)~L3 “CyysM, =q, (E)~L3 “Cyy (4.22)
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Acestea sunt definite in functie de presiunea de varf a vantului, de coeficienti de forta,
respectiv de moment, functie de axele X,Y (in plan, Tn mod uzual X directia de actiune a
vantului, iar Y perpendiculara pe aceasta), Z (in mod uzual axa reprezentand inaltimea) si
inaltimea de referinta si lungimea asociate coeficientilor de forta, respectiv de moment.

In mod similar, pentru structuri zvelte, exprimarea actiunii de varf a vantului poate fi facuta
prin intermediul fortelor $i momentelor exprimate pe unitatea de lungime:

1(2)=4, () 1w () =4, () L-epim. () =4, (2) e, “23)

unde g, este valoarea de varf a presiunii provenitd din vant, z este Indltimea deasupra
terenului, / dimensiune structurd, iar ¢4, ¢ sunt coeficienti aerodinamici de fortd, respectiv
de moment. Forta globala static echivalenta pe directia vantului se obtine prin multiplicarea
fortei provenita din viteza de varf cu coeficientul dinamic cyp..

- Codul de proiectare SR EN1991-1-4:2006
Valoarea de varf a presiunii vitezei vantului este data de relatia:

q,(2)=[1+71,(2)]-(/2)- p-v, (2) =c.(2)4,(2) (4.24)
unde c.(z) este denumit coeficent de expunere.

Presiunile vantului w ce actioneaza pe suprafete exterioare/interioare ale unei constructii au
expresiile:

Wi :cpi .qu (Zi);we :Cpe.qp (Ze) (425)

Forta globala static echivalentd pe directia vantului F,, exterioard/interioara care actioneaza
asupra unei constructii sau unui element structural se determind cu relatiile:

F:v,e = cscd : Zsupraf, We (Ze ) ' Aref (426)
Foi=2 o i(z) Ay 4.27)

unde ¢, ¢y este factorul structural.

4.3.Actiunea seismica pentru proiectare

In vederea evaludrii actiunii proveniti din cutremur si efectelor acesteia asupra
structurilor, metodele utilizate in mod uzual sunt cele de tip static liniar. Conform codului
romanesc de proiectare seismicd P/00-1/2013 au fost alese metoda fortelor static echivalente
si metoda de calcul modal cu spectre de raspuns.

In cazul metodei fortelor static echivalente, in mod general, forta taictoare de bazi se
determind cu relatia:

Fo=y,,-S,(T)-m-4 (4.28)

unde y;. este coeficientul de importantd-expunere al structurii la cutremur, S, (7)) este
ordonata spectrului de proiectare pentru modul 1 de vibratie (perioada 77), m este suma
maselor de nivel (masa totald a structurii), iar A este un factor ce tine seama de aportul
modului fundamental prin masa modald asociata, cu valoarea 0.85 pentru 77 < T¢ si 1.0
pentru alte cazuri.

In cazul calculului modal cu spectre de raspuns estimarea fortei taietoare de baza evaluata
pe directia de actiune a cutremurului se determina cu relatia:
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Foi=7ieSa (Tk ) “m (4.29)

unde 7} este perioada proprie asociatd modului k& de vibratie, iar m; masa efectiva asociata
modului de vibratie .

Spectrul de proiectare pentru componenta orizontala ale miscarii terenului este dat de:

S,(T)=a, -{1{(5—1}/@}7} pentru 0 < T < Ty

S,(T)=a,-[B(T)/q]202-q, pentru 7> T (4.30)

unde g este factorul de comportare al structurii, 75 perioada de control egald cu 0.27¢
(perioada de colt), fy este factorul de amplificare dinamicd maxima cu valoarea 2.5, f(7) este
spectrul normalizat de raspuns elastic al acceleratiilor absolute, 7" perioada de vibratie
structurii, iar a, este valoarea de varf a acceleratiei terenului, pentru proiectare, cu IMR de
225 ani. In mod similar, spectrul de proiectare pentru componenta verticald a actiunii
cutremurului, se defineste in functie de acceleratia a,,=0.7ag, de spectrul normalizat de
raspuns elastic pentru componenta verticala a miscarii terenului f,(7) perioadele de control si
de g este factorul de comportare al structurii cu valoare 1.5.

In privinta verificarii deplasarilor laterale, la starea limita de serviciu SLS, se aplica relatia:
dSLS :V.q.de <dadm (431)

unde v este un factor de reducere, pentru SLS cu valoarea 0.5, d, deplasarea determinata prin
calcul static elastic, iar d,4, deplasarea admisibila poate fi consideratd avand valoarea 0.01H.

4.4.Studiu de caz. Actiunea dinamica a vantului si cutremurului asupra
pilonilor de iluminat din incinta Aeroportului International Iasi

Evaluarea fortelor ce actioneazd asupra pilonului obiect al studiului s-a realizat in
conformitate cu codurile CRI-1-4/2012, CNR-DT 207/2008 si SR EN1991-1-4:2006 pentru
actiunea vantului si P/00-1/2013 pentru actiunea seismicd, prezentate anterior. Gruparea
incarcarilor si valorile coeficientilor partiali de siguranta si ai factorilor de grupare au fost
alesi urmarind prescriptiile CR0-2012, Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor.

In vederea evaludrii actiunii ghetii si efectelor sale asupra structurii a fost aleasa o grosime
potentiald a stratului de 10mm dispusd perimetral, clasa G1, conform normei 1SO12494,
recunoscutd si aplicata international.

Actiunea vantului. Aplicarea codurilor SR EN1991-1-4:2006, CR 1-1-4/2012 si
CNR-DT 207/2008

Pentru uniformizarea calculului privind actiunea vantului si a efectelor sale, a fost aleasa
in mod acoperitor categoria II de teren. Acest lucru corespunde valorii lungimii de rugozitate
20=0.05m $§i1 znix=2m pentru calculul conform CRI si SR ENI1991 si zp=0.05m, zpi,=4m,
conform CNR-DT. Conform codului CR/, presiunea de referintd a vantului In zona lasi este
q»=0.7Kpa, IMR 50 de ani (vitezd de referintd v,=33.47m/s) si a fost aplicatd in cazul
calculului conform CRI si CNR-DT. In cazul calculului conform SR EN1991, a fost utilizatd
harta din anexa nationald, unde pentru zona lasi v, o =35m/s, IMR/Tr de 50 de ani.
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Tab.4.2 Tabel comparativ cu Forta globala provenitd din vant Fw(z), cu luarea in considerare a raspunsului
dinamic structural, conform codurilor CR1, CNR-DT, ECI.

W ert Denurmire parametr Cod CE1-1-4-2012 Cod CHE-DT |EC1-5E EIN1%91-
(F2) 2072008 (TTA) 1-4:2006

1 maltinea de refennta zs,e=0.6%h {m) 138 15 15

2 |wmize) (mfs) 37.235 37.435 39.142

3 |wplze) (mis) 60,792 59709 62431

4 |Twize) 0181 0.170 0.1/m

5 lungimea scani integrale a turbulentet 25,768 25,768 85762
Lize) (m)

6 frecventa structuri in modul findamental 0.750 0.750 0.750
nl (Hz)

7 |* numarul lu Beynolds Re 1.533*10M 0.665*%10M 1.574%10M

3 coeficientyl asrodimamic de forta of,o 1.066 1.120 1.066

9 |factorul efectului de capat T3 0910 0957 0.910

10 |coelcientul final aerodmamic de forta of 0.970 1.072 0.970

11 |amnortizarea structurala &5 (mod1) - 0.002 -

12 |** amortizarea aerodinamica Ca (modl) - 0026 -

12 decrementil log al amortizani structurale 0.012 i 0.012
Bz (modl)

14 decrementul log al amortizani aerodinamice 0,149 i 0.156
Ba (mod1)

15 |densitatea spectrala de putere SLize n) 0.0%0 0.089 0.020

16 |factonil de raspuns nerezonant B® 0681 0681 0681

17 |fmcha de corelatie verticala Bh 0.295 0.330 0.307

18 |finctia de corelatie transversala Ehb 0,980 0,920 0,979

19 |factorul de raspuns rezonant B2 0798 0799 0814

20 |Hecventa medie asteptata a vibratilor v (Hz) 0551 0551 0.553

21 |factonl de varf kp (gd) 3575 3576 3.584
coef de raspuns dinamic

22 cd / factorul struct. cs*ed 1136 1132 L1357

23 [*** produsul cf*cd 1.102 1.214 1.103

o4 forta globala provenita din actiunea vantulu 27 768¥n=0.05* 130,67 1¥In{=/0.05)*| 30 483Hn(z. 057*
Fur (10/ml) [nfz0.05+7 4481%b(2) | [ndz/0. 050+ 7T1*b(z)| [In{z/0.05+7 1 *(bz)

**In cazul neludrii in considerare a amortizarii aerodinamice, coeficientul de raspuns dinamic are o crestere
importanta;

Dupa evaluarea presiunii de varf, in cadrul studiului au fost calculati toti parametrii
necesari obtinerii fortei globale provenita din vént, tindnd cont si de raspunsul dinamic
structural reprezentat de coeficientii ¢, / ¢ cq. In urma evaludrii fortelor static echivalente, se
remarcd valorile apropiate obtinute prin utilizarea celor trei coduri de proiectare, cea mai
mare valoare fiind totusi obtinuti prin aplicarea codului italian CNR-DT. In acest caz,
coeficientul aerodinamic de fortd ¢ cat si produsul ¢ ¢4 sunt cu circa 10% mai mari ca in
cazul aplicarii celorlalte coduri de proiectare.

Actiunea seismica conform codului P100-1/2013

Conform hartilor de zonare din codul P100-1/2013, amplasamentul studiat, zona lasi,
este caracterizat de urmatorii parametri: acceleratia de proiectare a, = 0.25g, perioadele de
control 7 = 0.14sec, Tc = 0.7sec, Tp = 3.0sec, o = 2.5. Parametri ai pilonului: 7 = 1.33sec,
A= 1.0, iar greutatea structurii G = 56.70 kN.
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In evaluarea actiunii cutremurului, in cazul pilonului studiat, a fost ales un factor de
comportare structural de valoare unitard (g=1), cu calcul efectuat in domeniul elastic.
In acest caz, cum 7; > Ty si Tc < T, < Tp, unde B(T) = o (Tc/T1), se obtin valorile lui SAT) =
0.329¢g, respectiv F;, = 0.329 G = 18.65 kN. Aplicarea metodei de calcul modal cu spectre de
raspuns a presupus generarea spectrelor normalizate si de raspuns elastic al acceleratiilor,
vitezelor si deplasirilor, pentru componentele orizontale si verticald. Intrucat g=1, spectrul de
proiectare considerat este elastic.

5. RASPUNSUL DINAMIC LA VANT SI CUTREMUR AL
STRUCTURILOR iNALTE/FLEXIBILE

5.1.Raspunsul dinamic la actiunea vantului

Consideratii generale privind raspunsul dinamic la vint

O sintetizare a procesului de evaluare a actiunii vantului si a efectelor acestuia a fost
facuta in 1965 de Alan Davenport. Aceasta sintetizare sub forma unui lant, prezinta
combinarea efectelor climatului local de vant din amplasament descris in termeni statistici,
efectelor topografiei si rugozitatii, efectului caracteristicilor si raspunsului dinamic al
constructiei sub actiunea vantului si aeroelasticitatii.

Marimile urmarite in procesul de evaluare a actiunii vantului dar si a efectelor acestuia
asupra constructiilor sunt U(t) — viteza vantului, F(t) — forta generata de vant pe o constructie
si X(t) — raspunsul produs de actiunea vantului. Toate marimile au in final o componenta
medie si una fluctuanta fatd de media respectiva, reprezentata ca proces stationar stochastic si
de medie zero, cu variabilitate raportata la timp:

U(t)=u, +u'(t);F(t)=f,+f'(t): X (t)=x, +x'(¢) (5.1)
Actiunea vantului asupra constructiilor, este reprezentata in literatura de specialitate prin
valorile de varf ale presiunilor sau fortelor static echivalente provenite din vantul sinoptic si

care actioneazd asupra constructiilor. In cazul constructiilor cu raspuns dinamic relevant,
valorile de varf susmentionate sunt multiplicate cu coeficientul de raspuns dinamic:

Actiunea static echivalenta = Actiunea aerodinamica de varf x c,

In vederea determindrii raspunsului structural, se introduc notiunile de functie de
admitanta aerodinamica y(n) si de functie de transfer a structurii H(n).

Daca exprimam forta f'in mod analog presiunii §i apoi deplasarea x in mod analog fortei,

pentru raspunsul deplasare obtinem:
x(t) =x,+g 0, =x, -(1+gx ~Gx/xm) =x,-G, (5.3)

undeG, =1+2-g,-1,-B, G =1+2-g -1, - (B2 +R2) , (G factori de rafald), in care B este

u

factorul de raspuns nerezonant (cvasi-static), ce evalueaza corelatia presiunilor din vant pe
suprafata constructiei (componenta nerezonanta a raspunsului), in timp ce R este factorul de
raspuns rezonant, ce evalueaza efectele de amplificare dinamica a raspunsului structural,
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produse de continutul de frecvente al turbulentei, In cvasirezonantd cu frecventa proprie
fundamentald a structurii (componenta rezonanta a raspunsului).

L

RASPUNS
MEREZOMANT

Densitatea
specirala de
putere a
raspuns.lui
structural RASPUNS

REZOMAMT

Frecventa
Fig. 5.1 Evaluarea densitétii spectrale de putere a raspunsului unei structuri oarecare cu componenta
rezonanta semnificativi. o’x = o’ g+ o r > (Davenport, 1963)

Factorul de varf g, pentru determinarea raspunsului maxim al unei structuri pe directia
vantului turbulent, definit ca raportul dintre valoarea maximd a componentei fluctuante a
raspunsului structurii §i abaterea sa standard, este exprimat prin relatia, (Davenport, 1961):

g. :,/2ln(vxT)+M (5.4)

2In(v,T)

unde v, este frecventa medie a vibratiilor structurii, v, ~ 1,/ R’ / (B2 + Rz) , T este intervalul

de timp pentru care se determind valoarea maxima a raspunsului structural, iar 0.5772 este
constanta lui Euler.

La structuri cu flexibilitate apreciabild (cosuri de fum, antene de comunicatii, piloni de
iluminat, cu structuri metalice, etc) datorita dezvoltarii fenomenelor aeroelastice, se produce
un raspuns aeroelastic al structurii, in cadrul caruia trebuie analizate cat mai multe moduri de
vibratie, cele superioare putand avea o contributie ce nu poate fi neglijata.

Coeficientul de raspuns dinamic ¢, se poate exprima, pornind de la relatia Actiunea static
echivalenta = Actiunea aerodinamica de varf x cg4, de la definitiile ale presiunilor, fortelor si
deplasarilor (presiunea maximd locald (Q=g,-G, , presiunea static echivalenta

Ovecn =n" Gy Oyeen =4, G, =q-G,-G,/G,=0-G,/G,) si cea a factorilor de raspuns la

rafala G, prin urmatoarea expresie:
¢, =G,/G, :[l+2gx 1,-\(B° +R2)]/(1+ 2g,-1,) (5.5)

Variatia factorului de raspuns la rafala, in functie de caracteristicile structurii, frecventa,
amortizare, marime, este caracterizatd dupa cum urmeaza:

- structurd mica cu amortizare si frecventa mici, conduce la factor de rafald Gx mare (>1);
- structurd mica cu amortizare si frecventa mari, conduce la factor de rafala Gx = 1;
- structurd mare cu amortizare si frecventd mici, conduce la factor de rafala Gx = 1;

- structurd mare cu amortizare si frecventd mari, conduce la factor de rafala Gx mic (<1).
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Raspunsul dinamic la véint al structurilor, conform codurilor de proiectare SR
EN1991-1-4:2006, CR 1-1-4/2012 si CNR-DT 207/2008

In codurile romanesc si italian, coeficientul de raspuns dinamic notat c,, respectiv cgp, ia
in considerare atat amplificarea efectelor vantului datoritd vibratiilor structurii cvasirezonante
cu continutul de frecventa al turbulentei, cat si reducerea efectelor vantului datorita aparitiei
nesimultane a valorilor de varf ale presiunii vantului care actioneazd pe suprafata
constructiei, flexibilitatea structurald, masa, amortizarea reduse conducand la o amplificare
crescutd. In codul SR EN1991, factorul structural ¢, ¢, pentru structuri tip consola verticala
flexibild este in fapt produsul dintre factorul de dimensiune ¢, si factorul dinamic c,.
Expresiile pentru coeficientul de raspuns dinamic, raport al factorilor de rafald G,
deplasare/G), presiune, sunt similare:

c,=c,p=cc, =[1+2-fact0r de Varf-lv(ze)-J(B2 +R2)}/[1+7'1V(Ze)] (5.6)

unde /, este intensitatea turbulentei vantului; z=0.6H este indltimea de referintd pentru
determinarea c;, pentru elemente tip consold verticald flexibila; B? factorul de rdspuns
nerezonant (cvasi-static), ce evalueaza corelatia presiunilor din vant pe suprafata constructiei
(componenta nerezonantd a raspunsului); R? factorul de rdspuns rezonant, ce evalueaza
efectele de amplificare dinamica a raspunsului structural, produse de continutul de frecvente
al turbulentei, in cvasirezonanta cu frecventa proprie fundamentala a structurii (componenta
rezonanta a raspunsului), iar factorul de varf pentru raspunsul maxim al structurii, notat cu £,
sau gp are expresia:

kp:gD=\/21n(vT)+;//\/21n(VT)23 (5.7)

Vectorii proprii pentru primele doud moduri de vibratie ale structurilor tip consola verticala
flexibila, sunt definiti de relatiile (codurile CNR-DT 207/2008, CR1-1-4/2012 — modul1):

@, (2)=(z/h) ,iar @, (z)=-5.5(z/h)’ +8(z/h)’ ~1.5(z/h)’ (5.8)

unde ¢ are valori intre 0.6 si 2.5. Pentru piloni, turnuri, cosuri (=2.0. Expresia modului 2 de
vibratie se referd tot la console tip piloni, turnuri, cosuri si a fost obtinutd pornind de la o baza
de date masurate pe un numar relevant de cosuri metalice inalte.

Amortizarea totala & este definita ca:

§=6,+6,+8, (5.9)

unde & este componenta structurald a amortizarii si depinde de tipul structurii, forma si
material; ; este componenta amortizarii datoratd prezentei unor dispozitive speciale de
amortizare (exemplu tip TMD — tuned mass damper); &, este componenta aerodinamica a
amortizarii, pentru structuri tip consold verticald flexibild §i nu numai; amortizarea
aerodinamica ¢, aferentd modului fundamental de vibratie, se determina prin relatia:

& =[cy pb, (zs)]/(47;-n1 .m,) (5.10)

unde, cx coeficientul de forta pe directia vantului (pentru structuri tip consold verticald
flexibila, cs= cxo w1, unde cpyp este un coeficient aerodinamic ce tine cont de forma structurii,
de tip sectiune, predefinit in coduri de proiectare, iar y; factorul de zveltete); p densitatea
medie a aerului, cu valoarea recomandatd de 1.25 kg/mc; b latimea structurii, perpendicular
pe directia vantului; v,(z,) viteza medie a vantului determinata la inaltimea echivalenta z; n;
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frecventa (naturald), corespunzdtoare modului fundamental de vibratie; m, ; masa echivalenta
pe unitatea de lungime, pentru modul fundamental de vibratie al structurii.

5.2.Metodele factorului generalizat de raspuns la rafala (3D GRF) si
factorului generalizat de efect la rafala (3D GEF)

eqe v,

ege vy

de generalizare s-au concretlzat in aparitia a doua seturi de formule care propun conceptual,
prima (3D GRF), generalizarea directiei in privinta obtinerii fortelor static echivalente
(directia x este inlocuitd de a = x, y, 6 — rotire in jurul axei z) si pastrarea efectului deplasare
d, iar a doua (3D GEF), generalizarea efectului raportat la metoda 3D GRF, cu obtinerea de
factori de rafald G, diferentiati pentru deplasare, moment incovoietor si fortd tdietoare
[d,b(sau m),s(sau t)].

Forte static echivalente

Metoda factorului de efect
3D la rafala (3D GEF)

F& es(r,z) = A GE(r)F(2)

Metoda factorului de raspuns ) . .
P d Sol 2000
‘ 3D la rafala (3D GRF) S

Faes (z) = AaGaF_x(Z)
Caz particular Generalizare
aes = Fg.es;er = Gg

Metoda factorului de raspuns la
. ‘ rafala, pe directia vantului Bawenparty S0
Fx,eq (z) = GyFy(2)

A, =1
Fig. 5.2 Generalizarea Metodei Factorului de Rafala, (Piccardo si Solari, 2000, 2002).

Piccardo si Solari, 2002

Metoda factorului generalizat de raspuns la rafala 3D GRF (Picardo si Solari, 2000)

In cazul metodei 3D GRF este abordat cazul unui sistem structural cu o pozitie oarecare
sl axe proprii X, y, z, supus actiunii vantului turbulent cu componenta medie G in lungul
axelor X, x, si componentele turbulente u’ laterala in lungul axei Y §i w’ verticala in lungul
axei Z. In cazul particular in care a = x, setul de formule aferent metodei coincide cu
formulele lui Davenport (Fig.5.2), in timp ce in cazul in care a = y sau 0, se determind
factorii de rafala diferentiati, lateral, respectiv torsional. Setul de expresii aferent metodei
conduce la evaluarea factorilor G, de rafala si a fortelor static echivalente F,, cu o =X, y, 0.

Metoda factorului de efect la rafala 3D GEF (Picardo si Solari, 2002)

In cazul metodei 3D GEF este abordat cazul unui sistem structural vertical asupra ciruia
vantul turbulent produce efectele ,e’ ce pot fi deplasare ,d’, moment incovoietor ,b’(sau m),
sau forta tdietoare ,s’(sau t). In cazul particular ale efectului deplasare si al a = x, setul de
formule aferent metodei coincide cu formulele Iui Davenport (Fig.5.2). Un interes deosebit
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prezinta evaluarea factorilor generalizati de efect la rafala G, pe directia o = x, diferentiat

pentru efectele e = d, b (sau m), s (sau t), precum si fortele static echivalente rezultate.

5.3.Raspunsul structurilor pe directie transversala actiunii vantului.
Fenomenele de desprindere a vartejurilor si de galopare

Fenomenul de desprindere a vartejurilor

Pornind de la notiunea de aeroelasticitate, aceasta este utilizatd pentru a descrie in fapt
interactiunea vant - structurd ce apare cand structurile ce prezinta deplasari mari, ajung sa
modifice curgerea aerului §i fenomenele aerodinamice, care s-ar manifesta in conditii
normale, de stationaritate.

Structurile de tip consola verticald flexibila de tipul cosurilor, turnurilor, pilonilor de
iluminat sau cu destinatie in domeniul telecomunicatiilor, cabluri si structuri pe cabluri, sau
podurile, sunt astfel de structuri predispuse la aparitia fenomenelor aeroelastice.

T

Fig. 5.3 Fenomenul de aparitie a vartejurilor Von Karman pentru structuri cu sectiune circulara.

Fenomenul de cvasirezonantd care, ca si in cazul altor actiuni, produce amplificdri ale
miscarii (cu atat mai mari cu cat amortizarea $i masa structurii sunt mai mici), apare cand
frecventa vartejurilor se situeaza in apropierea unei frecvente proprii de vibratie a constructiei
in cauza, adica:

ng =np; (5.11)

Actiunile alternante cauzate de desprinderea vartejurilor pot fi descrise initial si
aproximativ de o functie sinusoidala f;;(7):

fu (t)=AS -sin(a)s -t) (5.12)
unde A4, este amplitudinea generald a fortei, iar @, =27 -n_ in care n, este frecventa
dominanta a vartejurilor, definitd de legea lui Strouhal:

n =(St-u,)/b (5.13)
unde u,, este viteza medie a vantului, b dimensiunea caracteristica a sectiunii, iar St numarul
lui Strouhal, parametru adimensional si functie a comportarii aerodinamice a structurii.

Pornind de la o functie sinusoidald [f;z(¢)], Simiu s1 Scanlan (1985), definesc forta static
echivalenta laterala provenita din desprinderea vartejurilor pe o structurd de forma cilindrica,
ca avand expresia:

F=(1/2)-p-u, -b-c, -sin(o,t) (5.14)

unde u,, este viteza medie, b dimensiunea structurii, c; coeficient lateral de fortd (cu valoarea
aproximativi 0.6 pentru sectiuni cu numarul lui Reynolds 40 < Re < 3x10°).
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Vitezele medii ale vantului egale cu viteza criticd pentru care frecventa vartejurilor e
egala cu o frecventa proprie a structurii, u,, = u.,; pentru care n, = ny;, se determina cu relatia:

u,,=(bn,)/St (5.15)

Dacd pentru structurile verticale tip consold flexibild, in privinta modului fundamental de
vibratie, excitatia maxima apare la varful structurii, pentru modurile superioare acest lucru
trebuie verificat individual in mai multe pozitii.

Verificarea cu privire la efectele generate de desprinderea vartejurilor este necesara cand:
u,,; <1.25-u, (5.16)

unde u,, este viteza medie a vantului, conform Eurocod 1 (SR EN 1991-1-4-2006, Anexa E) si
CR1-1-4/2012, sau cand:

u,; <u,, (5.17)

CI

unde u,,; este viteza medie a vantului determinatd la inaltimea unde apare viteza criticd si
pentru IMR2=500ani, conform codului italian CNR-DT 207/2008.

Numarul lui Scruton Sc, este un parametru adimensional important, caracteristic
structurilor, valoarea sa indicand tipul de raspuns si oferind indicii asupra comportarii
structurii sub actiunea vantului turbulent si a fenomenelor aeroelastice. Dependent de masa
echivalentd pe unitatea de lungime, (in modul i de vibratie), amortizarea structurala critica
(aferentd modului 7), dimensiunea caracteristica a sectiunii si densitatea aerului, numarul lui
Scruton este exprimat cu relatia:

Se,=(4-m,,-£)/(p-b) (5.18)

In privinta conditiilor de aparitie a fenomenelor de desprindere a vartejurilor, acestea sunt
favorizate de existenta unei turbulente reduse. Turbulenta redusa apare mai ales in zone plate,
de campie, anumite zone plate de litoral.

In mod practic, pornind de la functia sinusoidald descrisd f;, (¢)= 4, -sin(a, -7), forta

staticd echivalentd F7 (z) pe unitatea de lungime, ce actioneazd perpendicular pe directia de
actiune a vantului, produsd de fenomenul de desprindere a vartejurilor, dupa modelul
Ruscheweyh, 1988, este evaluata in general in codurile de proiectare cu expresia:

F(2)=m(2)-(22n,) @, (2) Vi (5.19)

In expresia fortei static echivalente, z este coordonata verticald, m(z) masa structurii pe
unitatea de lungime, n;, frecventa proprie de vibratie a structurii perpendicular actiunii
vantului, in modul de vibratie i, ®;,(z) este forma modala a structurii normalizatd la 1 in
punctul de deplasare maxima, iar yr max (Vpri) deplasarea maxima in punctul unde ®@; ,(z)=1.

Determinarea deplasarii maxime yrmax (52U y,z;) se poate realiza prin intermediul a doud
metode de calcul ce prezintd atit avantaje cat si dezavantaje in privinta acuratetii rezultatelor,
metoda spectrald si metoda armonica. Metoda spectrala poate fi utilizatd doar in cazul
structurilor tip consold verticald si cand se ia in considerare doar primul mod de vibratie.

Black, Barrios si Lopez, 2009 au aratat diferentele obtinute in estimarea deplasarii
maxime prin aplicarea celor doud metode de determinare spectrald si armonicd, in
conformitate cu cateva coduri de proiectare importante, cum ar fi cele canadian, australian,
european, danez, in timp ce Kawecki si Zuranski in 2007, au aratat ca proiectarea doar prin
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metoda armonica poate fi insuficientd. Astfel, se poate considera utild in cadrul procesului de
proiectare luarea in considerare a ambelor metode armonica si spectrald, asa cum s-a aplicat
si in cadrul studiului de caz din aceasta lucrare.

In privinta cresterii amortizarii totale si a contracaririi efectelor desprinderii de vértejuri,
in anii 60-80, pentru elemente de tip console verticale flexibile, metalice (ex cosuri, piloni
antene) au fost prevazute spirale la partea superioard (cosuri) sau elemente perforate (piloni
antene), reducandu-se efectele pe directie perpendiculard actiunii vantului, dar in general
crescandu-le pe cele in lungul acestuia.

Deplasarea maxima y,;;, aferentd modului 1 de vibratie, se exprimd prin metoda
spectrald, conform codului CNR-DT 207/2008, prin relatia:
Yor1 =810 (5.20)

unde g; factor al deplasarii maxime, iar g, abaterea standard a deplasarii.

1.4

2.5
g, =/2-{1+] arctan 0_7_[4;‘011{ j si %:\/cl+\/clz+c2 (5.21)

unde Sc; este numarul lui Scruton pentru modul 1 de vibratie, K, parametrul adimensional de
amortizare aerodinamicd detaliat in codul italian CNR-DT si in CICIND (International
Commintee for Industrial Chimneys) Model Code for Steel Chimneys, 2000.

In expresia abaterii standard o;, coeficientii ¢; si ¢, sunt definiti in cod in functie de o serie
parametri ca amplitudinea de limitare normalizatd, numerele lui Strouhal si Scruton,
dimensiuni si forma structurd, masa echivalenta pe unitatea de lungime, etc.

Deplasarea maxima y,; ;, se exprima in codul CNR-DT 207/2008 prin metoda armonica astfel:

; 1 1
VoL, - — KK, (5.22)
b St Sc
unde b, Sc;, St, definite anterior; K este factorul formei modale de vibratie, K,, este factorul
lungimii de corelatie L;, iar ¢, este coeficientul aerodinamic de forta transversal vantului.

In ultimii ani, in vederea sporirii amortizarii totale, mai ales la cosurile metalice, o
solutie utilizatd din ce in ce mai des in industria de profil, este cea a prevederii de dispozitive
de amortizare cu masa acordata (TMD, tuned mass damper) si a celor de amortizare cu lichid
(TLD, tuned liquid damper), eficientd in majoritatea situatiilor prin reducerea efectelor
actiunii vantului, a raspunsului structural. Utilizarea TMD cu o masa de circa 1...2% din masa
structurii §i cu o frecventd aproximativ egald cu cea naturald a structurii, poate conduce la o
crestere importantd a amortizarii, de exemplu de la £&=0.002, la =0.08 in cazul unor cosuri
metalice nalte.

Pentru structuri metalice, fenomenul de oboseald este in mod general descris de
Eurocodul3, SR EN 1993-1-9:2006 Proiectarea structurilor de otel. Oboseala.

M.P. Repetto si Solari au propus in 2012 doud niveluri de determinare a parametrilor
aferenti verificarii structurilor la oboseald, totalizind 6 metode de calcul. In cadrul acestor
metode de calcul privind verificarea la oboseala, s-a pornit de la o abordare complexa cat mai
exactd, iar celelalte, Tn mod consecutiv, au cuprins diferite aproximari de partea sigurantei.

Metodele au pornit de la cele trei ipoteze de baza: dezvoltarea eforturilor reprezinta un
proces de banda ingusta si de medie 0, iar curba de oboseald este reprezentata de o linie
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dreaptd, intr-o scara log-log. La aceste ipoteze au fost adaugati trei factori de corectie,
bimodal, al efortului mediu si al curbei de oboseala.

O situatie oarecum diferita de cea a pilonilor metalici, care merita analizatd suplimentar,
este cea a stalpilor realizati din polimeri armati cu fibre de sticld (FRP — fiber reinforced
polymers). In completarea normelor deja cunoscute in domeniu, ca si cadru legal, pentru
stalpii din FRP trebuie precizat si standardul european EN 40-7, Stalpi pentru iluminat public.
Partea 7: Cerinte pentru stalpi de iluminat din materiale compozite pe baza de polimeri
armate cu fibre.

Fenomenul de galopare

Principala caracteristicd a fenomenului aeroelastic de galopare, este anularea amortizarii
structurale. Galoparea poate aparea 1n principal in cazul structurilor usoare, zvelte/flexibile,
cu amortizare redusa, cu o sectiune alta decat cea circulard, care prezintd simetrie polara si se
manifestd, in anumite conditii, sub forma unor oscilatii mari, pe directie perpendiculara
actiunii vantului.

Conditia de baza, necesara pentru aparitia galoparii este ca:
c,+c; <0 (5.23)

Acesta este criteriul Glauert — Den Hartog, unde cp este coeficientul aerodinamic pe directia
vantului (in situatia unor axe ortogonale si a actiunii vantului pe directia axelor principale,
devine cy), iar ¢, prima derivatd coeficientului aerodinamic lateral in raport cu unghiul de
atac al actiunii vantului, evaluatad pentru valoarea acestuia (in situatia unor axe ortogonale si a
actiunii vantului pe directia axelor principale, ¢; devine cj). Aceasta este conditia necesara
dar nu si suficienta. Aceea este ca amortizarea totala & < 0.

Cunoscand ca amortizarea totala este suma dintre cea structurald si cea aerodinamica, pe
directia y, aceasta este definitd de expresia:

E=E+E =8 ~[pu-ba,)fAmay=E+]pi-b(c,+c,)][/4m o, (5.24)
Conditia necesara si suficientd de aparitie a fenomenului de galopare, & < 0 devine:
& -[pii-b-ag]f4m-w,=&+[ p-it-b-(c,+c;)][4-m-a,<0 (5.25)

Conform Eurocod 1 (SR ENI1991-1-4:2006, anexa E), evaluarea vitezei critice de
galopare si verificarea cu privire la evitarea aparitiei fenomenului de galopare, sunt:

veg =22 b (5.26)
ag '
cu verificarea: v.; >1.25-v (z) (5.27)

unde, v¢g este viteza criticd a vantului de declansare a galoparii, Sc este numarul lui Scruton,
ac coeficientul de instabilitate la galopare (precizat tabelar in functie de forma sectiunii), 7,
frecventa fundamentala a modului de vibratie perpendicular pe directia vantului, b latimea
caracteristicd a sectiunii structurii.
Codul italian CNR-DT 207/2008 prevede urmatoarea evaluare a vitezei critice:
8z-m,,-n, -, 2-n,;-b-Sc

= (5.28)
p-b-ag dg

Ve

i
>
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unde Sc; este numarul lui Scruton aferent modului 7 de vibratie, ag coeficientul de instabilitate
la galopare (precizat tabelar in functie de forma sectiunii), n;; frecventa modului 7 de vibratie
perpendicular pe directia vantului, b latimea caracteristica a sectiunii structurii, cu
verificarea:

Vi > Vi (5.29)

unde v,,; este viteza medie a vantului determinatad la Tndltimea unde apare viteza critica si
pentru IMR2=500ani.

RASPUMNS
VITEZA V(L) x FORTA F(E) H DINAMIC X(t)

AERCELASTICITATE

(schimba viteza)
X @ —

Fig. 5.4 Implicarea aeroelasticitatii in relatia actiune — raspuns in cazul unei structuri.

5.4.Raspunsul la actiunea seismica

Ecuatia de miscare a unui sistem cu 1 Grad de Libertate Dinamica cu comportare liniara,
caracterizat de parametrul inertial - masa m, parametrul disipativ - amortizarea c, parametrul
de elasticitate/rigiditate - rigiditatea k, asupra cdruia actioneazd miscarea seismica

corespunzatoare aparitiei unei deplasari uy(f), se scrie:
m-[u"(t)+x"(t)]+c-x'(t)+k-x(t):O (5.30)

g

unde x(2),x'(¢),x"(¢) reprezinta raspunsul relativ instantaneu, deplasare, viteza, acceleratie.

x(t)

O S

ug(t) Sistem 1GLD
m T=2m®
C E=cicer
K o="/(lvm)
. L. =7/,
actiune indirecta | Ca=2"(mk)

ragpuns relativ
F(t) instantaneu

7] ;lg(t) =

Fig. 5.5 Reprezentarea actiunii seismice asupra unui sistem cu 1 grad de libertate dinamica.

Aceastd ecuatie se poate rescrie in vederea integrarii Duhamel, (Ifrim, 1984):
(1) o (1) ke (0) ==me 1): 27 (0) #2603 1)+ 0% x(0) =2 (1) (531)

g

unde o este pulsatia proprie a sistemului =2z/T, ¢ este fractiunea din amortizarea critica.
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Ca urmare a aplicarii unor aproximari, deplasarea x(¢), viteza relativa instantanee v(¢),
precum si acceleratia absolutd instantanee a(t)=u(¢)+x"(¢) , pe durata de timp dz, in
conditiile unei amortizdri vascoase naturale relativ reduse, pentru fractiuni din amortizarea

criticd ¢ mai mici, de exemplu de 0.20, se pot exprima prin relatiile, (Ifrim, 1984):

:——j” olt=r) sm[a)t z‘]dr

ul (7)- e ) . cos [a)(t - r)] -dr

v(t):—

Sy N

§

=w- jug L E) sm[a) (-7 ] -drt (5.32)
0

Forta seismicd, consecinta a actiunii seismice actionand asupra sistemului, are relatia:
F(t)=m-a(t), sau admitand v(¢)~ w-x(t),F(t)=k-x(t) (5.33)

Perioadele de control 7¢ si 7Tp sunt cei mai importanti indicatori deterministici ai
continutului de frecvente al miscarilor seismice. Perioada de control 7¢ a spectrului de
raspuns reprezinta granita dintre zona (palierul) de valori maxime in spectrul de acceleratii
absolute si zona (palierul) de valori maxime in spectrul de viteze relative. Perioada de control
Tp a spectrului de raspuns reprezinta granita dintre zona (palierul) de valori maxime in
spectrul de viteze relative si zona (palierul) de valori maxime in spectrul de deplasari relative.
Definirea lor se face pe baza valorilor EPD, EPV si EPA, dupa cum urmeaza:

T.=2r-EPV/EPA,iar T, =2z - EPD|EPV (5.34)
unde EPD este deplasarea de varf efectiva a terenului, EPV viteza de varf efectivd, EPA
acceleratia de varf efectiva, ; T¢ si Tp se exprima in secunde.

Spectrul de raspuns elastic corespunzand unor fractiuni din amortizarea criticd altele
decat cea standard ¢ = 5% este definit de relatia de mai jos (P100-1/2013, Anexa A):

S,(D);s, =a, +[Se(t)§:5% -n—ag]-(T/TB) pentru 0<7<Tp

SOy = SO sey 1] pentru 7>T} (5.35)

unde factorul de corectie # are expresia: 77 =, /[10/(5 + 5)] >0.55 (5.36)

6. STUDIU DE CAZ: RASPUNSUL DINAMIC LA ACTIUNI DIN
VANT SI CUTREMUR AL PILONILOR DE ILUMINAT DIN
INCINTA AEROPORTULUI IASI

6.1.Raspunsul pilonilor pe directia de actiune a vantului

In cadrul analizei modale a structurii a fost luat in considerare un numair total de 12
moduri de vibratie impartit in 6 perechi ortogonale de valoare egali. In tabelul de mai jos
sunt prezentate primele 3 perechi relevante cu perioadele 77, ;, 75, 133 Au fost calculate si
masele echivalente m,;» pentru primele doud moduri de vibratie relevante. Masa echivalenta
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pentru modul 2 de vibratie a fost obtinutd prin aplicarea metodei Simpson de integrare
numerica.

Tab.6.1 Principalele caracteristici dinamice structurale, rezultate ale analizei modale

u:rrt Denutnire parametru modul 1 de whratie [modul 2 de wbratie |modol 3 de whratie
1 |penioada proprie Ti (sec) 1.33 0.35 0.14
2 |frecwenta proprie i (Hz) 0.75 2.88 7.04
3 |masa echivalenta mei (kg'ml) 752 102 61 -

In urma obtinerii eforturilor sectionale N (forta axiala), M (moment incovoietor), T (forta
taietoare; V conform notatiilor Eurocod) la baza pilonului ca urmare a aplicarii fortelor static
echivalente conform codurilor CRI, CNR-DT si SR EN1991, se remarca valorile apropiate
rezultate, cea mai mare valoare (majorare cu cca 7% fatd de CRI) fiind obtinutd prin
aplicarea codului italian CNR-DT.

In privinta deformatiilor, deplasirile maxime obtinute la partea superioari a pilonului sunt de
0.68m, adica 0.022H, de exemplu, sub valoarea maxima impusa de EN40-3-3 cap.6.5 in cel
mai restrictiv caz pentru piloni, anume de 0.04H, unde H este indltimea totala a pilonului,
incluzand bara cu corpuri de iluminat. In literatura de specialitate este precizati o limitare a
deplasarilor in intervalul 0.05H — 0.10H raportat la indltimea totald a pilonilor analizati,
(Machacek et al, 2014).

Tab.6.2 Eforturile sectionale N,M,T la baza pilonului, rezultate in urma principalelor combinatii de incarcari
conform codurilor CR1, CNR-DT, EC1, P100

Mr. Denmtire Comhinatie de incarcar M, forta asdala T, forta tatetoare | M, mom. mcovaoietor
crt. max la baza (KN} | maxla bara (KN) |max la baza (KEN*m)
1 |Gr. fundamentala, aplicare cod CE (RO 75,820 69,590 1219.220
i +
5 Gr. fundamentala, aplicare cod CR (RO, 20,350 70,340 1340030
aport gheata
3 |Gr. fundamentala, aplicare cod CHR-DT (ITA) 75820 75460 1303 660
4 Gr. fundamentala, aplicare cod CHE-DT 30,350 26,820 (925,990
{IT&), + aport gheata
5 |Cr. fundamentala, aplicare cod SE EN (E1U) 75,820 T3 1293.950
i +
g Gr. fundamentala, aplicare cod SR EN (EL), 20,350 75100 1516.040
aport gheata
7 |Gr. speciala aplicare cod P100-1/2013 (RO) 56.700 18550 368 160

In acelasi timp, pentru pilonul obiect al studiului de caz au fost determinati si vectorii
proprii aferenti primelor doud moduri de vibratie.

In cazul aplicarii metodei 3D GRF a fost obtinuti o fortd static echivalenti cu cca.8%
diferita fata de aplicarea codului italian, iar in cazul aplicarii metodei 3D GEF, rezultatele
privind factorul de rafala G pentru deplasari fiind aproape identic cu cel obtinut prin aplicarea
SR EN1991 si foarte apropiat de codul italian.

Metoda de calcul generalizat 3D GEF a fost aplicata pe pilonul obiect al studiului de caz,
cu sectiune si masa variabild pe 1naltime, In vederea obtinerii factorilor de rafala G; in mod

diferentiat, pentru deplasare, moment si forta tdietoare §i analizarii variatiei acestora cu
indltimea. Analiza a fost continuatd cu obtinerea fortei static echivalente in cazul efectului
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deplasare. Variatia incrementald a masei pe indltimea pilonului studiat, frecventa si
amortizarea, influenteaza valorile factorilor de rafala pentru moment si forta tiietoare, forma
acestora fiind diferita fatd de cazul cosurilor cu sectiune si masi constanti pe inaltime. In
toate cazurile, valorile la bazad pentru factorii de rafala aferenti momentelor si fortelor
taietoare sunt mai mici decat cele obtinute in mod traditional pentru deplasari, diferenta fiind
mai sesizabila in cazul factorului de rafald aferent fortei taietoare.

In cazul unui pilon metalic cu masi si sectiune constante pe iniltime (au fost alese
caracteristicile bazei pilonului), factorul de rafald aferent momentului incovoietor la baza a
rezultat cu 6% mai redus, raportat la factorul de rafald clasic pentru deplasare, in timp ce
factorul de rafald aferent fortei tdietoare la baza a rezultat cu 13% mai redus.

Forta static echivalenta pe directia de actiune a vantului a fost evaluata pentru atat pentru
pilonul initial cu masa si sectiune variabile cu Tndltimea, obiect al studiului de caz, cat si
pentru un pilon cu masa si sectiune constante (au fost alese caracteristicile bazei pilonului) de
la baza la varf, observandu-se diferentele (Fig.6.2), (Radaceanu, 2017 a).

Tab.6.3 Valorile factorilor de varf ge(z) si factorilor de efect la rafala Ge(z) calculati prin aplicarea metodei
Factorului Generalizat de Efect la Rafala (3DGEF)

B. Date obtinute prin calcul etapizat metoda 3D GEF
Al Farametri obiinuti prin calcul

Tnaltine = Factoni de warf ge(z) Factoni de efect la rafala Gelz)
(tm) gd= grx gtz Grdx Gz Citx

deplasare | moment | taletoare |deplasare | moment | tatetoare
0.1 3631 3626 3601 2491 2455 2 364
1.5 3631 3.627 3605 2491 2465 2.371
30 3631 3629 3609 2491 2477 2. 387
4.5 3631 3.630 3614 2491 2 438 2.407
6.0 3631 3631 3618 2491 2 498 2429
75 3631 3632 3622 2491 2 508 2452
2.0 3631 3.633 3625 2491 2.516 2475
10.5 3631 3633 3628 2491 2.523 2.497
12.0 3631 3633 3631 2491 2.527 2.517
135 3631 3633 3633 2491 2529 2 534
15.0 3631 3633 3634 2491 2529 2 547
16.5 3631 3632 3635 2491 2.526 2.556
18.0 3631 3631 3635 2491 2.520 2,560
19.5 3631 3.629 3634 2491 2.511 2.557
21.0 3631 3627 3633 2491 2 498 2 549
22.5 3631 3624 3631 2491 2 482 2533
24.0 3.631 3621 3628 2491 2462 2.511
23.5 3631 3616 3623 2491 2.439 2431
27.0 3631 3611 3616 2491 2413 2444
285 3631 3604 3607 2491 2 384 2401
30.0 3631 3594 3 594 2491 2 357 2 358
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Fig. 6.1 Variatia Factorului de efect la rafala cu inaltimea pilonului (1=30m), pentru calculul momentelor
incovietoare Gmx (magenta), fortelor taietoare Gtx (verde) si deplasarilor Gdx (albastru). Comparatie cu
Factorul de rafala G, calculat conform codurilor CNR-DT207/2008 si SR EN1991-1-4:2006.
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6.2.Raspunsul pilonilor pe directia transversala actiunii vantului

Fenomenul de desprindere a virtejurilor

In privinta evaluarii efectelor fenomenului de desprindere a vartejurilor asupra pilonului,
au fost calculate fortele aferente modului fundamental, conform codurilor CRI, CNR-DT 207
si SR EN 1991-1-4, obtinandu-se valori similare. Analiza a fost continuatd prin calculul,
conform codului CNR-DT 207, fortei produse de actiunea de desprindere a vartejurilor pentru
modul 2 de vibratie al pilonului §i compararea acesteia cu rezultatul aferent modului 1.
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Tab.6.4 Evaluarea prin calcul a Fortei produse de actiunea de desprindere a vartejurilor, pentru modurile 1 si 2
de vibratie, Fy(s) si F15(s), conform codului CNR-DT 207/2008.

Mr. Deturmire parametry Cod C.NR_.DT 20702008 (ITA). .
ctt modul 1 de wibratie modul 2 de wibratie
viteza critica a vantului pt modurile 1
1 |si2, verit,1,2 (mfs) 0.974 3,740
2 |numarul ln Strouhal St 0.190 0.190
3 |mumany by Scraton Scl,2 25.270 33.890
4 |numarul i Reynolds pt vent, 1,2 1.52*%107 6.0% 1074
amortizarea totala egala cu cea
5 |structurala, E=Es 0.002 0002
6 |factorul formei modale de sibratie K1 0.130 0.180
T |factorl lungimn de corelatie L, Kwi 0141 0214
coeficientul aerodinamic de forta pe
& |diectie transv. clat 0.700 0.700
deplasarea masx pe directie transv.
9 |met armonica, yEmax (mm) 3460 5438
* forta pe dir perpendiculara din 1 F80T*m{z)*
10 |desp. vartequrdor, FL1{z) 51 FL2(g), | 0.0768*m(z)* (=302 |[-5. 5(= 30 2+8(= 30073
(il -1.5(z30)7d]

In consecintd, in cadrul evaluarii prin calcul a fortelor transversale generate de

desprinderea vartejurilor, aferente primelor doud moduri de vibratie, s-a remarcat influenta
mai mare a fortei laterale aferenta modului 2 de vibratie si a variatiei acesteia pe indltime In
functie de masa, observandu-se fluctuatiile in zonele de imbinare ale tronsoanelor ce

formeaza pilonul metalic de iluminat.

Tab.6.5 Valorile parametrilor aferenti calculului Fortei Fy;(s) produsa de actiunea de desprindere a
vartejurilor, pe directia perpendiculard actiunii vantului, pentru modul fundamental, conform codurilor CR1,
CNR-DT, SR EN1991.

Mr. D . - Cod CR1-1-4-2012 Cod CHR-DT ECI1-3R EMN1991-1-
EIUINITE PATarme

crt. P (RO 20°%2008 (ITA) 4:2006

i vite.za critica a vantubu pt modull, | 028 0,974 {038
veorit 1 (mfs)

2 [* wm(30) (mfs) 40.467 43106 42,540

3 |numarul i Strovhal St 0.180 0.1%0 0180

4 |omarul i Scruton S 24.130 25.270 24,130

5 |numarul i Bevnolds pt werit, 1 1.69%10™ 1.52*%10 1.69%107

 |factorul formet modale de whrate K 0.130 0130 0130

7 |factonl lungimil de corelatie Ly, Kw 0.141 0.141 0141

g cpeﬂgentul aerodinamic de forta pe 0700 0700 0700
directie transv. clat

g deplasarea max pe directie transv. 4,044 3,460 4,044
met. armomca, yEmazx (mm)
forta pe dir perpendiculara din desp.

10 o 0.0898*m(z)*(=/30)"2| 0.0768*m(z)*(Z/30)"2 |0.0898*m(z)*(=/30)"2
vartejurilor, FL1(s) {N/ral) n{z)*(=/30) m{z)*(=30) n{z)*(&/30)
nr. cicluri de mcarcare datorat desp.

11 . 1.017*10%7 1.036%1077
vartejurilor, N (>1074)

*In cazul CNR-DT, vm(30) se calculeazi pentru un interval mediu de recurenta de 500 ani in loc de 50 ani.
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Fig. 6.3 Valoarea fortelor transversale generate de desprinderea vartejurilor F; (z), aferente primelor doua
moduri de vibratie, pentru pilonul cu inédltime I=30m.

Fenomenul de galopare

Prin verificarea conform codului CNR-DT, v, >v, ,, pentru primele doud moduri de

m,l >

vibratie si cu considerarea aproximativa a ag = 1, se obtine:

Vg, =(2-0.75-0.246741-25.27) /1.0 = 9.35m/s < v, , = 49.11m/s

Vi, =(2-2.88-0.246741-33.89)/1.0= 48.17m/s < v, , = 49.1Im/s ,

consemnandu-se sensibilitatea mai ales pentru modul fundamental. Evaluarea experimentala
a ag este insa determinanta. Daca valoarea ag este semnificativ subunitard, vg; are valori mari
si galoparea este in general evitatd; este esentiald si verificarea actiunii vantului sub diferite
unghiuri de atac. In continuare, se verificd conform aceluiasi cod, evitarea aparitiei corelarii
fenomenului de desprindere a vartejurilor cu cel de galopare. Acest fenomen apare cand se
verifica relatia:

0.7 <vg, /v, <1.5. Pentru primele doua moduri de vibratie se obtin relatiile:

Vo [V =9.35/0.974=9.60>1.5 si v, /v

cr,2

=48.17/3.74=12.88>1.5.

In consecinta, fenomenul de corelare a desprinderii vartejurilor cu galoparea este clar evitat.

Calcul numar cicluri de incarcare si calcul ovalizare

Calculul numarului de cicluri de incarcare aferent fenomenului de desprindere a
vartejurilor a fost calculat conform codurilor CNR-DT si SR EN1991. Conform codului CNR-
DT207/2008, numirul total de cicluri de incircare este 1.017-10” >10*, in timp ce conform
SR EN1991-1-4, numirul de cicluri de incircare este 1.036-10" >10°.

Verificarea aparitiei fenomenului de ovalizare, specifica sectiunilor circulare cu diametre
mai mari si grosimi ale Invelisului mici si foarte mici raportat la diametru, a relevat ca acesta
este complet evitat de structura analizatd intrucat v,, =108.10m/s >v, , =49.11m/s .
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6.3.Raspunsul pilonului la actiunea seismica

Deplasarile maxime obtinute in cadrul verificarii SLS, la partea superioard a pilonului
calculate cu factorul de reducere v=0.5, sunt de 0.12m, adica 0.004H, sub valoarea maxima
de 0.01H prevazuta de P/00-1/2013 anexa E.

Momentul incovoietor si forta taietoare la baza pilonului au valori semnificativ mai mici ca in
cazul efectelor actiunii vantului. Aplicarea metodei fortelor statice echivalente a generat
eforturi sectionale mai mari decat in cazul calculului modal cu spectre de raspuns. Eforturile
maxime obtinute au fost: N (fortd axiala)=56.70 kN, T (forta taietoare; V conform notatiilor
Eurocod)=18.58 kN, M (moment incovoietor)=368.16 kNm.

Concluzii

- Concluzii privind analiza statistica a valorilor vitezei vantului din baza de date, in
amplasamenul dat (statia meteo Aeroport lagi)

Corectitudinea, omogenitatea §i reprezentativitatea bazelor de date cu Inregistrari privind
viteza vantului intr-un amplasament dat, sunt factori determinanti in obtinerea unor repartitii
corecte atat pentru populatia de date, cat si pentru valorile extreme. Acuratetea inregistrarilor
influenteaza calitatea analizei datelor, in cazul bazei de date analizate existand unele diferente
privind valorile inregistrate in perioada de inregistrare manuald pana in anul 2000 si perioada
de Inregistrare automatd, dupa anul 2000. Calitatea datelor de intrare are implicatii tehnico-
economice 1n industria constructiilor.

Roza vanturilor reprezentand valorile populatiei de date (1976-2015, NOAA) obtinuta in
cadrul studiului, confirma in totalitate informatiile din studiile anterioare cu privire la directia
locala predominantd a vantului dinspre Nord-Vest, urmatd de directia Est. Referitor la
valorile extreme anuale (atdt >20m/s si >25m/s), circa 40% dintre acestea se situeazi pe
directie predominantd Nord-Vest, demonstrand o corelare intre valorile maxime si directia
predominanta.

In perioada 1976-06.2000 (25ani) s-au regisit 16 din cele 17 valori inregistrate
Viomin(1h)>25m/s si 67 din cele 75 valori inregistrate v;g,:,(1h)>20m/s, statia meteo automata
inregistrand in perioada 06.2000-2015 (15ani) doar o singura valoare >25m/s si doar 8§ valori
>20m/s; cea mai mare vitezd maxima inregistratd in intervalul studiat a fost de 30m/s, in
datele 20.06 si 21.09.1998.

Pentru analiza statisticd a populatiei de date incluzand densitdtile de probabilitate f{v) si
functiile de repartitie F(v), a fost utilizat modelul Weibull biparametric pentru date fara calm
de vant, cel mai utilizat in acest caz, obtindndu-se parametrul de scalare ¢ = 3.445 si
parametrul de forma k& = 1.834. Acesti parametri pot fi folositi in cadrul verificarii la oboseala
a structurilor din amplasamentul respectiv.

Pentru analiza statistica a valorilor extreme au fost analizate doua cazuri: v, > 20m/s (75
valori) $i Ve > 25m/s (17 valori). Pentru fiecare din cazuri au fost realizate si comparate, cu
rezultate satisfacatoare, distributiile Frechet, General Extreme Value, Gumbel Max si
Lognormala. Intruct acuratetea datelor inregistrate si interpretarea fenomenelor ciclonice sau
locale tip furtuna sunt elemente deosebit de importante pentru distributia valorilor maxime,
fiecare fenomen in parte aferent acestor valori trebuie analizat in detaliu, in corelare cu
valoarea presiunii, vitezele ante si post eveniment (la actiuni sinoptice), etc. Desi nu exista pe
deplin un consens, repartitiile asimptotice de probabilitate reprezinta abordarile clasice si cel
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mai des utilizate in analiza valorilor extreme, repartitia Tip I Gumbel fiind cel mai des
recomandata, oferind un rezultat acoperitor, mai ales pe zona intervalelor de recurentd mai
mari, peste 50ani.

Inregistrarile privind viteza vantului la rafald au fost efectuate in mare parte numai dupi
anul 1995, ele relevand in mod majoritar valori 1n intervalul 10-20m/s. Cea mai mare valoare
a fost cea de 26m/s, inregistrata in data de 25.11.2001, insd datorita lipsei inregistrarilor
continue si de calitate, nu reprezintd in mod necesar valoarea maxima potentiala, sau chiar a
intervalului analizat, aceasta fiind putand fi mai mare, posibil peste 30-35m/s.

Evenimentul meteo exceptional mentionat de literatura de specialitate, inregistrat la Statia
Meteo Aerport Iasi in perioada 4-7 ianuarie 1966, cea mai mare viteza a vantului inregistrata
iarna, din Romania, a fost identificat in baza de date achizitionatd de la ANM, 1nsa cu valori
inregistrate diferite. In aceeasi baza de date (perioada 1961-2015), au fost izolate valorile
maxime ale vantului de peste 34m/s. Toate aceste valori se situeaza in intervalul 1963-1966.

- Concluzii privind evaluarea actiunii vantului asupra structurilor

In Codurile Internationale, intervalele de mediere ale vitezelor de baza ale vantului,
precum si intervalele medii de recurenta difera, in special intre Europa, SUA si Canada. In
Europa intervalul de mediere este de 10minute, iar intervalul mediu de recurentd este de 50
de ani. In privinta reprezentarii variatiei vitezei medii cu iniltimea, in Europa se utilizeaz
profilul logaritmic, in timp ce alte tari precum SUA, China, Japonia, Canada utilizeaza
profilul exponential, iar Marea Britanie, Australia si Noua Zeelanda utilizeaza profilul
logaritmic si polinomial tip Deaves&Harris (utilizat si de codul international ISO).

In viitor, avandu-se in vedere diferentele fundamentale dintre evenimentele meteo
stationare §i gaussiene si cele non-stationare si non-gaussiene si amploarea din ce in ce mai
mare a celor din ultima categorie, va fi necesara luarea in calcul a doua cazuri distincte de
incarcari privind actiunea vantului asupra structurilor, unul (cel clasic) pentru evenimente
sinoptice tip cicloni avand presiunea static echivalentd si unul pentru evenimente non-
sinoptice, cum sunt si furtunile, iar pe masura stabilirii unor modele viabile simplificate
(spectre de proiectare) bazate pe date exacte, acest lucru se va regasi si in codurile de
proiectare. Pentru constructii joase si de ndltime medie, furtunile pot juca un rol important in
dimensionarea structurald, in timp ce pentru structuri inalte (ex. peste cca. 80m) actiunea
vantului provenita din cicloni dimensioneaza elementele structurale.

- Concluzii privind raspunsul dinamic al structurilor zvelte/flexibile supuse actiunii vantului

In cazul structurilor tip consold verticald flexibild, amortizarea totald & joacd un rol
important in evaluarea cit mai exacta a coeficientului de raspuns dinamic $i ca o consecinta, a
actiunii static-echivalente a vantului pe directia acestuia si a oscilatiilor structurii pe directia
vantului. Componenta aerodinamica a amortizarii reduce semnificativ raspunsul dinamic, iar
neconsiderarea acesteia in calcul poate conduce la unele supradimensionari.

Efectele generate de desprinderea vartejurilor reprezinta tranzitia intre raspunsul dinamic
clasic si raspunsul aeroelastic. Numarul lui Scruton Sc indica tipul de raspuns si ofera indicii
asupra comportarii structurii sub actiunea vantului turbulent si a fenomenelor aeroelastice.
Turbulenta redusa reprezinta o conditie defavorabild pentru raspunsul pe directie transversala
actiunii vantului. In acelasi timp fenomenul de galopare este un fenomen aeroelastic ce
reprezinta in esentd o anulare a amortizarii structurale.
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La structurile de tip consold verticala flexibild, ca urmare a dezvoltarii fenomenelor
aeroelastice, incepand cu desprinderea vartejurilor si continuand cu galoparea, se produc
efecte asupra structurilor, incluzand un raspuns al structurii, in cadrul caruia trebuie analizate
contributiile cat mai multor moduri de vibratie; modurile superioare pot avea o contributie
semnificativa.

Actiunea vantului turbulent, a desprinderii vartejurilor sau galoparii asupra constructiilor
de tip console verticale zvelte/flexibile poate produce oscilatii importante la viteze obignuite
ale vantului, iar in acest caz aparitia fenomenului de oboseald este probabila. Studiile privind
comportarea la oboseala a structurilor tip console verticale zvelte/flexibile, au relevat ca
avarierea/prabugirea unor astfel de structuri este legatd si de anumite particularititi ale
amplasamentului cu privire la actiunea vantului. Standardele actuale de proiectare prezinta
factori de sigurantd viabili pentru verificari la SLU, dar au limitari privind verificarea
structurilor zvelte/flexibile (piloni iluminat, piloni cu antene de telecomunicatii, cu structura
metalicd) la oboseald sub actiuni ale vantului din amplasament (ex. inclusiv la viteze de 10-
20m/s).

Pentru simularea actiunii vantului asupra constructiilor si studiul rdspunsului acestora sub
actiunea vantului se efectueaza teste in tunelurile de vant cu strat limita atmosferic (BLWT).
O importanta deosebitd o au scdrile aferente diferitelor dimensiuni fizice (v, ¢, I, p, etc),
numarul lui Reynolds Re, sau lungimea scdrii integrale a turbulentei, putandu-se realiza teste
statice sau aeroelastice complete. In cazul testdrii pilonilor (de iluminat, cu antene
comunicatii, etc) este importantd analizarea modelelor complete (cu scari, paturi de cabluri,
platforme de odihnd/de lucru), intrucat acestea devin asimetrice si pot deveni instabile
aeroelastic in anumite conditii.

- Concluzii privind evaluarea actiunilor dinamice provenite din vant si cutremur §i a
efectelor acestora asupra structurilor tip consola verticala flexibila cu masa redusa, in urma
utilizarii unor coduri europene si a unor metodologii specifice de calcul

In urma evaluirii fortelor static echivalente prin aplicarea codurilor CRI, CNR-DT sau
ENI1991 si apoi a obtinerii eforturilor sectionale, se remarca valorile apropiate obtinute, cea
mai mare valoare (majorare cu cca 7% fatd de CRI) fiind totusi obtinutd prin aplicarea
codului italian CNR-DT. Efectul aplicarii incarcarilor provenite din existenta ghetii pe
structurd (grosime aplicatd 10mm), pentru pilonul de iluminat analizat, nu a condus la
modificari semnificative ale efectelor (majorare cu cca. 2%).

Eforturile sectionale la baza si deplasarile la varf obtinute ca efect al actiunii vantului sunt
semnificativ mai mari decat cele obtinute ca efect al actiunii cutremurului, chiar in conditiile
utilizarii unui factor de comportare cu valoare unitara.

In cadrul evaluarii prin calcul a fortelor transversale generate de desprinderea vartejurilor,
aferente primelor doud moduri de vibratie, s-a remarcat influenta mai mare a fortei laterale
aferentd modului 2 de vibratie si a variatiei acesteia pe Indltime in functie de masa.

In urma verificarilor prin calcul, s-a constatat ca in cazul pilonului analizat, sunt evitate
fenomenul de ovalizare sectionald, ca si fenomenul de corelare a desprinderii vartejurilor cu
galoparea.

Metodele 3D GRF si 3D GEF, generalizari ale metodei factorului de raspuns la rafala a
lui A. Davenport au fost aplicate in mod practic in cazul pilonului de iluminat, fiind obtinute
rezultate precise. In cazul aplicirii metodei 3D GRF a fost obtinuti o forti static echivalenti
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cu circa 8% diferita fata de aplicarea codului italian, iar in cazul aplicarii metodei 3D GEF,
rezultatele privind factorul de rafala G pentru deplasari fiind aproape identic cu cel obtinut
prin aplicarea EN1991 si foarte apropiat de codul italian.

Prin aplicarea metodei 3D GEF in vederea obtinerii factorilor de rafald G diferentiat
pentru deplasare, moment si fortd tdietoare, s-a constatat variatia acestora doi din urma pe
inaltimea pilonului studiat. Variatia incrementald a masei pe indltimea pilonului studiat,
frecventa si amortizarea, influenteaza valorile factorilor de rafald pentru moment si forta
taietoare, forma acestora fiind diferita fatd de cazul cosurilor cu sectiune §i masa constantd pe
inaltime. In cazul unui pilon metalic cu masi si sectiune constante pe iniltime (au fost alese
caracteristicile bazei pilonului), factorul de rafalda aferent momentului incovoietor la baza a
rezultat cu 6% mai redus raportat la cel clasic pentru deplasare, respectiv 13% mai redus in
cazul factorului de rafala aferent fortei tdietoare. Forta static echivalenta a fost evaluata
pentru atat pentru pilonul initial cu masa si sectiune variabile cu inaltimea, obiect al studiului
de caz, cat si pentru un pilon cu masa si sectiune constante (caracteristicile bazei pilonului) de
la baza la varf, observandu-se diferentele. Ca urmare a aplicarii metodei 3D GEF, prin
intermediul factorilor de rafald variabili, pot fi obtinute, dupa caz, reduceri ale fortelor static
echivalente si1 implicit ale eforturilor sectionale M (moment incovoietor) si T (forta taietoare)
la baza structurilor tip consola verticala flexibild, cu implicatii in proiectarea fundatiilor.

Contributii personale

Studiul prezentat ce analizeazd baza de date privind viteza vantului din perioada 1976-
2015, furnizeaza informatii utile pentru zona Aeroportului lasi privind directiile
predominante ale vantului, valorile maxime, vantul la rafald si poate constitui o completare a
studiilor anterioare cum este cel al E. Erhan din 1979, ce analizeaza bazele de date aferente
Statiei Meteo Aeroport lasi (interval 1951-1975), putand fi comparat si cu alte studii similare.

Obtinerea parametrilor ¢ si k ai distributiei Weibull pentru populatia de date aferenta unor
inregistrari privind viteza vantului pe o duratd de 40 de ani dintr-un amplasament din
Romania, reprezinta un element de cvasi-noutate pe plan national (exceptia e reprezentata de
studiile de fezabilitate din domeniul ingineriei eoliene, care insd studiaza baze de date cu
inregistrari dintr-un interval de timp mult mai redus), in acelasi timp, subiectul fiind unul de
mare actualitate in literatura internationala de specialitate. Studiul constituie o bazda de
pornire pentru o analiza mai aprofundatd, iar valorile parametrilor ¢ si k ai distributiei
Weibull pot fi utilizati in verificarea la oboseald a structurilor din zona aeroportului Iasi.

Prezentarea unui studiu de caz privitor la un pilon de iluminat cu structurd metalica, cu
indltimea de 30m, analizarea comparativa a datelor de intrare si a rezultatelor obtinute, mai
ales privind fenomenele aeroelastice, prezentarea normelor tehnice in domeniul pilonilor
metalici si al actiunii vantului, analiza comparativa a acestora, a procesului de proiectare, a
factorilor potentiali care pot genera inexactititi in cadrul acestuia, constituie informatii de
interes pentru specialistii implicati in domeniu.

Prezentarea aplicarii metodelor 3D GRF si 3D GEF pentru un pilon inalt cu sectiune si
masa variabild, convergenta rezultatelor cu cele obtinute prin aplicarea codurilor de
proiectare, dar si avantajele aplicarii metodei 3D GEF in evaluarea eforturilor la baza
pilonilor cu implicatii tehnico-economice concrete asupra sistemelor de fundare, reprezinta
informatii extrem de utile pentru practicantii din domeniul proiectarii in constructii.
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