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I. INTRODUCERE

I.1. Descriere a contextului pe plan international

Cresterea accentuatd a calitatii materialelor si dezvoltarea tehnologiilor moderne de
constructii din ultimul secol a facut posibila realizarea unor structuri de poduri cu deschideri din
ce in ce mai mari si cu indltimi ale tablierelor tot mai mici. Acest tip de structuri sunt in general
foarte flexibile si zvelte, facandu-le sensibile la actiuni dinamice date de mediul inconjurator,
cum ar fi cutremurele, vantul sau chiar si actiuni din sarcini utile.

In acest context, cablurile au inceput si fie folosite din ce in ce mai des ca elemente
structurale, cu aplicatii multiple in domeniul ingineriei civile, cum ar fi podurile suspendate,
podurile hobanete, turnuri de antene, etc.

Podurile hobanate au inceput sa fie adoptate din ce in ce mai des dupa anul 1950,
datorita constructiei mai facila, a esteticii, dar si pe criterii economice. Principiul acestui tip de
structuri constd 1n traversarea deschiderilor mari cu tabliere foarte zvelte prin preluarea
eforturilor local, in multiple puncte, folosind cabluri, si transmiterea acestora la piloni. Tensiunea
in cabluri poate fi controlatd relativ usor, putand astfel induce o stare de eforturi optimd in
suprastructuri.

Practica modernd de proiectare la nivel international prefera adoptarea unui numar mai
mare de cabluri cu sectiuni mai mici si puncte de ancorare mai dese in tablier, care permit
inspectii sau lucrari de intretinere mai usoare si chiar Inlocuirea acestora sub trafic.

De regula acest tip de solutie cuprinde 3 deschideri si 2 piloni, dar existd multiple
exemple de poduri hobanate cu un singur pilon (in special la pasarele pietonale — Pod peste lacul
Moghioros) sau cu piloni multipli (viaductul Millau).

La momentul elaborarii acestei documentatii, cele mai mari deschideri traversate prin
poduri hobanate sunt dupa cum urmeaza:

Podul Sutong ____Podul Stonecutters

Deschidere principald: 1104m | Deschidere principald: 1088m | Deschidere principala: 1018m
Lungime totald: 1885.53m Lungime totald: 1690.00m Lungime totald: 1596.00m
Latime totala: 29.50m Latime totala: 41.00m Latime totala: 51.00m
An finalizare: 2012 An finalizare: 2008 An finalizare: 2009

Figura 1 — Cele mai mari poduri hobanate la nivel international

Aceste solutii de poduri au putut fi adoptate in principal prin folosirea eficientd a
diverselor sisteme de hobane, care sunt elemente structurale de inaltd rezistentd pastrind in
acelasi timp si aspect estetic placut. Totusi trebuie tinut seama de faptul ca aceste cabluri sunt
foarte de flexibile si au o amortizare interna extrem de scazuta (intre 0.25% - 1%). Astfel, ele
sunt susceptibile la excitare dinamica si dezvolta vibratii cu amplitudini mari. Acest fenomen
este mai pronuntat Tn cazul cablurilor mai lungi sau cu nivel de tensiune mai scazut, iar cerintele
la nivel international din ultimii ani pentru deschideri din ce in ce mai mari au impus adoptarea
unor hobane de lungimi pe masura. Aceasta a dus la inregistrari mai frecvente de fenomene de
vibratii excesive in cabluri, care de multe ori au dus la degradari sau chiar la ruperea unor
elemente structurale. Cele mai sensibile la aceste fenomene nu sunt cablurile de rezistentd in
sine, ci ancorajele sau sistemele de protectie ale acestora.



Pe langd actiunile din trafic, existd o multitudine de fenomene ale naturii care pot

induce oscilatii in cabluri, printre care sunt amintite: combinatia dintre vant si ploaie,
desprinderea vartejurilor Von-Karman, galopare, galopare in siaj, depunerea ghetii, etc.

In ceea ce priveste exemplificarea unor situatii clare in care oscilatiile cablurilor au dus

la degradari structurale, nu s-au putut identifica Intotdeauna factorii perturbatori ai instabilitatilor
observate, intrucat cauzele se pot manifesta singular sau impreuna in multiple combinatii. Cu
toate acestea, se amintesc urmatoarele:

La podurile Ben-Ahin si Wandre din Belgia, amplitudini ale oscilatiilor de aproximativ
0.50m, respectiv 0.30m au fost inregistrate, acompaniate si de vibratii mai usoare ale
tablierului. Desi au fost initial atribuite fenomenului de excitare datorat combinatiei vant-
ploaie, s-a constatat de asemenea ca oscilatiile suprastructurii la rindul lor, au sporit
vibratiile din cabluri. Exemple similare de interactiune tablier-hobane care sa duca la
amplitudini mai mari ale deplasarilor din vibratii s-au inregistrat si in cazul urmatoarelor:
Podul Annacis din Canada, Podul Faro din Danemarca, Podul Helgeland din Norvegia,
Podul Burlington din Statele Unite, Al doilea pod la Severn din Marea Britanie, etc.

La Podul Maracaibo din Venezuela s-a constatat ca peste 500 de fire erau deteriorate si
necesitau schimbare la mai putin de 2 ani dupa darea in exploatare, iar dupa incd un an
fusesera schimbate inca 3 hobane; cauza a fost o subdimensionare pr principii de oboseala
La podul Guazu din Argentina o hobana s-a rupt datoritd coroziunii si a oboselii; raportul
tehnic de la acel timp a concluzionat cd o parte din vind este a amplitudinilor mari din
vibratii ale acesteia la anumite viteze si directii ale vantului.

La podul Jinan peste raul Galben din China, toate hobanele au fost schimbate la numai 13
ani dupa darea in exploatare

Podul Guadiana din Portugalia este un exemplu mai recent de pod cu probleme datorita
vibratiilor cablurilor; s-au constatat vibratii puternice ale cablurilor in interactiune cu
oscilatii ale tablierului;

Figura 2 — Vz“ltz;lméri ale hobanelor

1.2. Fenomene care induc oscilatii in cabluri

In afard de viteza de baza si de instabilitatea aerodinamica, existd multiple mecanisme

care, in functie de diverse viteze ale vantului, pot genera raspunsuri dinamice ale cablurilor
podurilor hobanate. In acest capitol vor fi prezentate 4 fenomene ce introduc probleme de care ar
trebui sa se tind seama in proiectarea unor astfel de structuri:

VVVY

Desprinderea vartejurilor

Galoparea in siaj

Instabilitate aerodinamica datorata depunerii zapezii pe cabluri
Combinatia vant-ploaie

Numarul Reynolds si desprinderea vartejurilor

Tn dinamica fluidelor, acesta este un regim de curgere oscilant, care are loc atunci
cand un fluid (cum este aerul) trece pe langa corpuri de forma cilindrica la anumite viteze. In
spatele obiectului se formeaza vartejuri care se detajeaza periodic de o parte si de alta a
acestuia.



Figura 3 — Traseul particulelor de fluid la desprinderea vartejurilor

Pe masura ce fluidul se apropie de suprafata cilindrului, nivelul presiunii se ridica de
la valoarea corespunzatoare curgerii libere, pana la punctul de stagnare din varful acestuia,
corespunzator presiunilor celor mai mari. Fortele din presiune tind s Tmpinga particulele de
fluid de o parte si de alta a cilindrului, formand straturi limita. Fortele generate la suprafata
corpului sunt contrate de fortele din vascozitatea fluidului, acesta neputdnd curge pana in
spate. Straturile limitd se desprind pe ambele parti, formand 2 straturi de forfecare.
Particulele dinspre suprafata rigida se misca mai incet decat cele dinspre exterior, rezultand
rotiri relative intre acestea, ce pot duce la aparitia de vartejuri.

O data cu vartejurile apar si zone alternante de presiune joasd in avalul corpului,
acesta avand tendinta de a se misca spre punctele de presiune mai joasa.

Daca cilindrul este flexibil, sau nu este bine fixat, si daca frecventa de desprindere a
vartejurilor corespunde celei de rezonantd a structurii, acesta poate oscila harmonic cu
amplitudini in continud crestere, o datd cu introducerea de energie in sistem. Datorita
lungimilor mari si a rigiditatii nesemnificative la incovoiere acestora, cablurile sunt elemente
foarte sensibile la astfel de fenomene ce induc excitatii in sens transversal lor.

Galoparea Tn sigj

Galoparea in siaj este fenomenul prin care oscilatiile unui cilindru aflat Tn aval sunt
induse de curgerea turbulenta din siajul unui altuia situat in amonte. Considerand 2 cilindri aflati
la cateva diametre distanta unul fatd de celalalt pe directia curgerii ca in Figura 4, fluxul de
circulatie din siajul primului este rotational in sens orar in partea de sus si antiorar in partea de
jos. Din acest motiv, cilindrul din aval, daca este lasat liber, va descrie o traictorie eliptica ca cea
prezentata in figura.

Viteza vantului Viteza vantului

/ turbulent Galoparea in siaj

27D

Turbulente

Figura 4 — Galoparea n sigj

Galoparea in siaj poate avea loc la cablurile podurilor hobanate sau la tirantii de
sustinere ai celor suspendate. Se intdmpla la viteze mari ale vantului si duce de regula la oscilatii
cu amplitudini mari.



Cu toate acestea, fenomenul are loc cu conditia ca perioada proprie de vibratie a
cablului din aval sd fie mare prin comparatie cu perioadele de desprindere a vartejurilor atat a
cilindrului din fata cat si a celui din spate. In asemenea conditii, cind distanta dintre cei 2 cilindri
este de cateva diametre, cel din aval intra Intr-o zona de instabilitate la galopare. Cercetarile arata
ca aceasta regiune de instabilitate este de aproximativ 8-20 diametre ale cablurilor.

Galoparea indusa de combinatia vant-ploaie

Fenomenul de inducere de vibratii din combinatia vant-ploaie este cel mai des fenomen
de excitatie dinamicd a cablurilor podurilor cu hobane. A fost pentru prima datd raportat de
inginerul Hikami, cand hobanele podului Meiko-Nishi din Japonia au aratat vibratii cu
amplitudini incacceptabile. La vremea aceea, cel mai curios a fost faptul ca acestea erau
observate numai In anumite conditii de vant, dar intotdeauna cand si ploua. Oscilatiile
inregistrate cresteau pand la aproximativ de 2 ori diametrul exterior al hobanei, adica
aproximativ 28cm si la viteze ale vantului intre 8-14 m/s. Frecventa miscarii era de aproximativ
1-3 Hz, mult sub frecventa Strouhal pentru excitatii sub desprinderea vartejurilor, iar cablurile se
aflau la o distantd prea mare unul fatd de celilalt pentru a avea intereferente aerodinamice. in
acest context, s-a concluzionat ca era vorba de un fenomen complet nou fatd de cele cunoscute la
acel moment.

Dupa raportarea acestui fenomen de excitatie dinamica, a devenit clar faptul ca fusesera
observate vibratii si la alte structuri in trecut care ar fi putut fi clasificate in aceeasi categorie. O
parte din acestea sunt dupa cum umreaza:

- Podul Kohlbrand, Germania, 1974

- Podul Brottonne, Franta, 1977

- Podul Meiko Nishi, Japonia, 1984

- Podul Faro, Danemarca, 1985

- Podul Tempozan, Japonia, 1986

- Podul Aratsu, Japonia, 1988

- Podul Ben Ahin, Belgia, 1988

- Podul Burlington, Vermont-SUA, 1990
- Podul Glebe Island, Australia, 1990

- Podul Nampu, China, 1992

- Podul Yangpu, China, 1995

- Podul Erasmus, Olanda, 1996

- Podul Orsund, Danemarca-Suedia, 2001
- Podul Cochrane, Alabama-SUA, 2002

Combinatia dintre ploaie si vant cu vitezad moderata poate cauze oscilatii In cabluri cu
amplitudini si perioade de vibratie mari. Acest fenomen a fost observat la multe poduri hobanate
si a fost studiat in detaliu.

De-a lungul timpului au fost realizate o sumedenie de cercetari asupra acestui fenomen,
incluzand si masuratori in teren, teste In tunelul de vant sau modele analitice. S-a constat ca
aceste oscilatii apdreau 1n special atunci cind exista ploaie si vant cu vitezd moderata intre 8-15
m/s, pe o directie de 20°-60° fata de planul cablului, cu hobana inclianta spre directia vantului.
Perioadele Tnregistrate erau mai mari de 0.33s, iar amplitudinile maxime intre 0.25m-1.00m,
rezultand miscari violente care au dus chiar la lovirea Intre ele a cablurilor adiacente.

Testele in tunelul de vant au aratat componenta principald a acestui fenomen de
instabilitate aeroelasticd, ca fiind formarea de raulete de-a lungul suprafetei superioare si
ifnerioare a cablurilor. Acestea modificd forma cablului si se misca pe masurda ce cablul
oscileaza, ducand la inducerea unor vibratii suplimentare din vant. Gama de viteze care s-a
dovedit cea mai favorabila acestui fenomen a fost cea care a mentinut rauletul din partea
superioara a hobanei intr-o anumitd zona critica pe suprafata de sus. De asemenea, s-a observat



ca nivelul acestor oscilatii se reduce la un nivel nesemnificativ atunci cand numarul Scruton este
mai mare de 10.

Firisor
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Covor i
Cablu de apa Cocoasa
- A\l

Figura 5 — Formarea rauletelor de apa pe cablu

Oscilatiile induse de combinatiavant-ploaie, datorita amplitudinilor mari si recurentelor
dese, reprezintd un fenomen important de care trebuie sd se tind seama In proiectarea podurilor
cu hobane si a sistemelor de amortizare a vibratiilor.
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Figura 6 — Oscilatii in cabluri din combinatia vant-ploaie

Pentru a diminua efectul dat de acest fenomen, 1n afara de sisteme de amortizori interni
sau externi, se poate apela la 0 sairmulita de forma elicoidald montata pe suprafata exterioard a
tecii. Aceasta are rolul de a modifica cursul rauletelor si a disipa, In mare masura, efectul
acestora.

Galopare din depunerea zdpezii (ghetii) pe cabluri

Depunerea ghetii sau a zipezii pe cabluri se manifestd asemanator cu fenomenul de
inducere a oscilatiilor din combinatia vant-ploaie, dar la temperaturi mult mai joase. Datorita
vantului, a precipitatiilor si a temperaturii joase, pe suprafata exterioard a cablului incep sa se
acumuleze depuneri (zapada sau gheata).



Figura 7 — Schita cu depunerea ghetii

Spre deosebire de combinatia vant-ploaie unde apa acumulatd se scurgea in lungul
cablului, in acest caz materialul depus pe suprafatd este static. Acest lucru inseamna ca volumul
acumulat pe surpafata laterala este mult mai mare, iar efectul de galopare se manifesta Intr-un
mod mai tulburent.

Un aspect important de care trebuie sa se tind seama este faptul ca depunerile introduc o
greutate excentricd fata de centrul de greutate al hobanei, care la un moment dat poate creste atat
de mult Incat sa produca torsionarea acesteia. Asfel, forma obiectului pus in fluxul de curgere
este in continua schimbare, iar efectul asupra oscilatiilor induse poate varia in bine sau chiar n
rau.

Figura 8 — Depunerea zapezii/ghetii pe cabluri in timp

Spre deosebire de fenomenul de combinatie vant-ploaie, pentru care exista si alte
metode de prevenire in afara de amortizori, pentru depunerea de precipitatii pe cabluri nu poate fi
diminuata prin alte metode decat cele disipative de energie.

Recurenta fenomenului de oscilatii datorate depunerii zapezii sau a ghetii este mult mai
rarda decat cea in cazul combinatiei vant-ploaie, dar efectele acesteia sunt mult mai periculoase.
Pe langa vibratiile induse in cablu, exista posibilitatea desprinderii bruste a depunerilor de
suprafata exterioard a hobanei, lucru care ar duce la inducerea unui impuls puternic asupra
acesteia. De regula, desprinderea are loc in momente de minim ale oscilatiei si dect un impuls
pozitiv ar duce la o crestere brusca dar temporala a amplitudinii maxime.



1.3. Criterii de stabilire a vulnerabilitatii cablurilor la vibratii
Numarul Reynolds

Regimul de curgere in jurul cilindrilor circulari lungi perpendiculari pe directia fluxului

depinde in mare masurd de numarul Reynolds, in functie de care se determina urmatoarele tipuri
de curgere:

>

>

R, < 5 — pentru numere Reynolds mici regimul de curgere este stabil, laminar, iar curentii nu
se separa

5 < R, < 40 —regmiul de curgere este In continuare stabil si laminar, iar in spatele
cilindrului se formeaza 2 vartejuri simetrice, dar care nu se desprind

40 < R, < 150 — pe masura ce numarul Reynolds creste, siajul devine instabil, iar
desprinderea vartejurilor incepe; initial, unul dintre vartejurile descrise la punctul anterior se
desprinde, urmat apoi de cel de-al doilea, datorita diferentelor de presiune, prcesul devenind
repetitiv, cu un caracter periodic, dar laminar; acest fenomen poarta numele de ,,Aleea
vartejurilor Karman”

~-sinh~'{1} = 0.281 (1.1)

Figura 9 — Desprinderea vartejurilor

150 < R, < 300 — numit si zond de tranzitie, acest segment se caracterizata prin aparitia
unor tulburari iregulate cu caracter periodic; regimul de curgere se transforma gradual din
laminar in turbulent

300 < R, < 310 — zoni denumiti critic, caracterizati prin caracterul turbulent, dar
periodic, cu formarea de vartejuri puternice in siaj; ca efect secundar, coeficientul de tragere
scade treptat

3:10° < R, < 3.5 10° — segment de curgere supercritici, in care tulburiri tridimensionale
perturbd formarea periodica a vartejurilor; de asemenea, siajul se ingusteaza si devine total
dezorganizat

3,5+ 10° < R, — valoare dupa care se revine la regimul turbulent dar cu formare periodica de
vartejuri



Re<5 Regim de curgere neseparata

5<Re=40 Pereche de vartejuri fixe, in siaj

(&)

40=Re=<150 Regim in care desprinderea
vartejurilor este laminara

150=Re<300 Zona de tranzitie spre
vartejuri turbulente

300=Re=<3x10"5 Vartejuri complet turbulente

3x10"5<Re<3 5106 Stratul limitd laminar a devenit
turbulent, siajul se micsoreaza si
devine dezoraganizat

3.5%10"6<Re Restabilirea vartejurilor turbulente

Figura 10 — Influenta numarului Reynolds asupra desprinderii vartejurilor si a regimului de curgere

Pe langa acestea, numarul Reynolds poate oferi si informatii cu privire la alternarea

vartejurilor dupa cum urmeaza:

> Pentru 30 < R, < 2-10° — regim subcritic — perioada de desprindere a vartejurilor este
constantd

> Pentru 2-10° < R, < 4-10° — regim supercritic — perioada de desprindere a vartejurilor
este variabila (aleatoare)

> Pentru 4-10° < R, — regim hipercritic — perioada de desprindere a vartejurilor este din nou
constantd

Numadrul Strouhal si fenomenul de ,,Fixare”

Pentru cilindri numarul Strouhal poate fi considerat 0.2 pentru o gama larga de viteze de
curgere. In aceasti situatie, conform ecuatiei 1.24, cresterea vitezei duce la sciderea perioadei de
deprindere a vartejurilor. Astfel, alternarea vartejurilor induce o fortd transversald aproape
armonicd si deci, poate sd apard fenomenul de rezonanta o datd cu atingerea primei perioade
proprii de vibratii a structurii corespunzatoare deplasarii pe directia respectiva. Cresterea in
continuare a vitezei va duce la rezonanta o datd cu atingerea urmatoarei perioade proprii de
vibratie si asa mai departe.

Din punct de vedere teoretic, rezonanta poate sd apara la oricare perioada proprie de
vibratie a structurii. La structurile suficient de flexibile este posibil ca amplitudinea de deplasare
a oscilatiilor sa fie suficient de mare pentru a controla fenomenul de desprindere a vartejurilor.
Acest fenomen este cunoscut si sub numele de ,,fixare”. Aceasta inseamna ca rezonanta se poate
mentine pe o gama mai largd de viteze. Daca viteza vantului se modifica suficient de mult pentru
a iesi din zona de fixare, desprinderea vartejurilor va fi din nou caracterizata doar de vant.
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Figura 11 — Grafic al vitezei in functie de frecventa de desprindere prezentand fenomenul de fixare

Numarul Scruton

Este un parametru adimensional foarte des folosit in mecanica fluidelor pentru
determinarea amortizarii raspunsului structural indus de vant. In general amortizarea
fenomenelor de instabilitate induse de vant se face prin marirea acestui numar.

Asa cum s-a mentionat si in capitolul anterior, 95% din vibratiile cablurilor se datoreaza
combinatiei vant ploaie. Pentru a evita acest fenomen, se recomanda ca valoarea numarului
Scruton pentru cablu sa fie mai mare de 10. Pentru suprafete exterioare ale hobanelor cu profil
aerodinamic, se poate coborl pana la valoarea de 5. Numadrul Scruton pentru un cablu se

determind cu formula:

Se =24 5 10, unde: (1.1)

= _p-D

- m—masa pe unitatea de lungime a Intregului cablu (cu tot cu teaca)
- & —amortizarea exprimata ca procent din amortizarea critica

- p —densitatea aerului

- D —diametrul exterior al cablului

1. SOLUTII CONSTRUCTIVE SI SISTEME UTILIZATE PENTRU ATENUAREA

OSCILATIILOR CABLURILOR

11.1. Mase discrete

my —+ I
U4

Figura 12 - Model
matematic pentru mase
acordate

Sistemul de atenuare a vibratiilor bazat pe mase discrete
presupune fixarea, Tn anumite puncte ale cablurilor, a unor resoarte cu
greutati. Acestea au ca scop modificarea caracteristicilor dinamice ale
cablului (moduri, perioade si frecvente proprii de vibratie) pentru a
reduce efectele fenomenului de rezonanta.

Principalele avantaje constau in:
- rezistenta mare in timp, deoarece toate componentele sunt
mecanice si robuste
- independenta fata de variatiile puternice de temperatura
- costuri relativ mici atat pentru aparatul in sine, cat si pentru
intretinerea sa
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Principalele dezavantaje:

- sunt eficiente doar pentru anumite intervale de amplitudini si
perioade ale oscilatiilor, pentru care au fost calculate

- dificil de manipulat in situ, deoarece au greutati relativ mari si
trebuiesc pozitionate 1n locuri greu accesibile (in general spre
mijlocul cablurilor) Figura 13 - Sistem clasic

de masa acordata

Initial un astfel de aparat era format din 2 blocuri de beton o
legate intre ele de o tija, care la randul ei era fixati de cablu la o http:/en.wikipedia.org/w

distanta care sd permitd miscare relativa intre acesta si greutati. iki/ F;)Ig:\S/’;ogkbridge_dam
N . . per_ JPY
In ziua de azi se folosesc mase

Ce— === metalice n locul blocurilor din beton. Acestea
- sunt goale in interior si pot avea diferite forme geometrice cum ar fi:
[ T F— o a1 . . o er .
sferd, cilindru, con, clopot. Modelele mai noi au greutatile inegale, ceca
Figura 14 — Sistem ce le permite sa functioneze eficient pe un interval mai mare de
modern de masa acordata frecvente.

http://en.wikipedia.org/w Pozitionarea lor in lungul cablului depinde si de modul propriu
iki/File:Stockbridge_dam de vibratie vizat. Trebuiesc evitate zonele de amplitudine maxima sau
per_POV jpg de inflexiune. Amplasarea ar trebui teoretic si creascd numirul de

semiunde care se formeaza in modul respectiv si astfel sa ducad la o
scadere a deplasarilor maxime.

Cand sunt calculate cu precizie, construite si instalate bine, masele absorb cu mare
eficacitate energia nedorita din structura si chiar o disipd intern, reducand astfel drastic
deformatiile nedorite din structura si o data cu acestea si eforturile atat de daunatoare.

11.2. Mase acordate cu vascozitate

Tehnologie relativ noud care presupune introducerea in interiorul masei acordate a unui
mecanism de disipare de energie pe cale vascoasa.

Momentan nu a fost implementat in nici o lucrare, dar existd multe cercetari
promitétoare.

Desi mecanismul de disipare nu poate fi la fel de eficient ca al unui amortizor vascos
clasic, pozitia mult mai apropiata de centrul hobanei da o eficienta sporita dispozitivului, dar
pentru moment acest tip de solutie este inca in stadiu de concept.

Figura 15 — Prototip masa acordatd cu component vascoasa
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I1.3. Tiranti tranvsersali

Sunt tiranti transversali care leagad hobanele principale intre ele in puncte cheie sau chiar
si cu suprastructura. Scopul principal este de a schimba forma deformatd a cablului pentru a
estompa vibratiile intr-un anumit mod propriu. Ca efect secundar favorabil, faptul ca punctele de
fixare sunt pe hobanele adiacente care au fiecare caracteristici dinamice diferite face ca acestea
sd interactioneze intre si sd se scoatd reciproc din rezonanta.

Figura 16 — Schema tiranti transversali

Primul si cel mai cunoscut exemplu de pod hobanat la care s-a adoptat acest sistem este
Podul Normandy peste rdul Sena din Franta. Acesta are o deschidere principald de 856m, 0
lungime totald de 2143m si o latime de 23.60m. Dinspre fiecare pilon spre deschideri pleaca cate
3 seturi de tiranti transversali dispusi la distanta egala. Scopul acestora este de a aduce oscilatiile
hobanelor spre modul 4 de vibratie.

Figura 17 — Tiranti transversali pe podul Normandy

In aplicarea aceste solutii trebuie si se tind seama si de faptul ci un numar prea mare de
tiranti transversali poate deveni inestetic.
Exemple de poduri hobanate cu tiranti transversali:
- Podul Normandy — Franta - 1995
- Al doilea pod peste Severn — Marea Britanie — 1996
- Podul Oresund — Suedia — 2000
- Podul peste raul Charles — SUA — 2002
- Podul Rion-Antirion — Grecia — 2004
- Podul nou peste raul Cooper — SUA — 2005

I1.4. Amortizori externi

Cea mai des folositd metodd pentru asigurarea unui nivel suficient de mare de
amortizare in hobane, astfel incat sa se evite degradari ale elementelor structurale, este atasarea
de amortizori transversali externi. Acestia au rolul de a disipa energia din cabluri si a reduce
amplitudinile vibratiilor la un nivel acceptabil. Ideal ar fi ca acestia sa fie fixati ct mai aproape
de centrul cablurilor, dar de regula sunt atasati la nivelul tablierului, la aproximativ 1%-3% din
lungimea cablului.
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Figura 18— Schema oscilatie cablu cu amortizor atasat

Sistemele de atenuare a vibratiilor cu ajutorul amortizorilor presupun atasarea unui
aparat special, aproape de capatul hobanelor, la nivelu tablierului, care sa reduca amplitudinile la
un nivel acceptabil. Aceste aparate se mai numesc si disipatori de energie, proces care presupune
generarea unei forte de raspuns in amortizor, care se deformeaza datorita deplasarilor din cablu.
Produsul dintre acestea creaza lucru mecanic, echivalent cu energia disipatd. Capacitatea de
disipare de energie per ciclu este exprimata in histeresisul amortizorului. Cu cat este mai mare
aria delimitata de acesta, cu atat mai buna capacitatea de disipare de energie.

In functie de modul de functionare, acestia se pot imparti in 3 mari categorii, in ordinea
eficientei lor, dupa cum urmeaza:

- amortizori elastomerici — se bazeaza pe capacitatea cauciucurilor speciale din componenta
lor de a se deforma dupa 2 paliere, unul elastic si unul plastic,

- amortizori vascosi — se bazeaza pe forta generata la trecerea unui lichid special printr-un
piston cu orificii speciale la capat

- amortizori pe bazd de frecare — se bazeaza pe forta generatd pe o suprafatd de frecare la
miscarea acestuia

11.5. Amortizori elastici

| Amortizorii  elastici reduc oscilatiile din cablu prin
L inmagazinarea si disiparea energiei intern, in materialele componente.
_ Acest lucru se realizeaza prin lucrul mecanic dat de fortele interne
elastice si in special plastice.
8
-

Amortizorii elastici pot fi de 2 feluri, si anume pe baza de
elastomeri sau pe baza de frecare. Primul tip functioneazd prin
. deformarea sub forta taietoare a elastomerului special, iar cel de-al

: doilea generaza fortd de frecare datoritd deplasarii corespunzatoare
Figura 19— Poza deformatiei cablului.
amortizor elastic intern
Catalog Maurer

Rl |

Principalul lor avantaj fatd de ceilalti amortizori este dat de
dimensiunile mai mici si de usurinta instalarii. Dezavantajul lor consta
in faptul cd nu pot admite decat deformatii reduse, ceea ce diminueaza
mult capacitatea lor de a disipa energie.

Faptul ca toate caracteristicile lor de amortizare sunt
dependente de proprietitile materialelor componente, face acesti
amortizori foarte dependenti de temperatura exterioara. Elastomerul
Figura 20 poza amortizor devine foarte flexibil la temperaturi ridicate si foarte rigid la

elastic extern temperaturi joase, o scddere bruscd putand duce chiar la ruperea

Catalog Maurer prematurd a acestuia. De aemenea, in cazul celor pe baza de frecare,
coeficientul de frecare dintre cele 2 materiale este de asemenea puternic influentat de
temperatura exterioard si de umiditatea mediului.
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In continuare este prezentat un grafic forti-deformatie care arati comportarea acestuia
in diferite stadii:

Kpi - rigiditatea
plastica

Kei - rigiditatea
elastica

Deformatii

Figura 21 — Grafic general forta deformatie al unui amortizor elastic

Dupa cum se poate vedea si in grafic, comportarea acestora prinzintd un palier elastic,
mai scurt, si unul plastic, mai lung. Pe masura ce deformatiile cresc, forta creste si ea brusc pe
priuma parte, si mult mai lent in a doua. Este important de mentionat ca disiparea eficienta de
energie incepe o datd cu intrarea in stadiul plastic, ea fiind aproape nuld in cel elastic. Astfel,
pentru o amortizare optima, rezistenta elasticd trebuie sa fie destul de mica pentru a permite
intrarea In stadiul plastic, dar destul de mare pentru a realiza suficient lucru manual pana la
atingerea deformatiei maxime. De aici reiese si faptul ca acesti amortizori se comporta eficient
doar pe anumite intervale de deformatii, fiind fie prea flexibili, fie prea rigizi in afara lor.

Formula de calcul pentru forta datd de un amortizor elastic:

F=yq Kesr =Ya Ket + Va — Yer) " Kpi (IV.1)

11.6. Amortizori vdscosi

Tija Cilindri Incapere Amortizorii vascosi sunt cilindri cu

: 2 compresﬂ::ﬂ lat . ips s A .
pistonului \W/\_ /_ HmEEOT - pistoane care au orificii Tn cap prin care este
lasat sa treacd un fluid special, pentru a disipa

energie.
Capac Material .
elastic Acesta este format din 2 camere,
Dop de Tnalt , , separate de capul pistonului, In care se afla un
rezistenta Capul pistonului, control R . - L R
cu orificii lichid compresibil pe baza de silicon. Orificiile
Figura 22 — Schema amortizor vascos permit lichidului sa circule dintr-o camera in

alta, o datd cu miscarea pistonului. Forta este
generatd ca rezultat al diferentei de presiune

dintre capul pistonului si compresiunea din
lichid.

_ Astfel, forta datd de amortizor este

Figura 23 - Poza amortizor vascos dependentd mai degraba de viteza pistonului,

Catalog Maurer decat de deformatia acestuia. Pentru a evidentia

acest lucru, in continuare sunt prezentate grafice ale fortei in functie de deformatie, respectiv
viteza:
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Forja
Forta

~— y
© ’ ©

Deplasare Vitezd
Figura 24 - Grafice generale forta-deformatie pentru amortizori vascosi

Modelul matematic care sta la baza relatiilor de calcul este format dintr-un arc de
rigiditate K, Tnseriat cu un piston de vascozitate C.

C.o Pe langa acestea, mai existd un factor important,
: care determind influenta vitezei asupra libertatii de circulare
a lichidului dintr-o camera in alta, care este notat in
continuare cu a. In functie de acest coeficient, curbura in
diagrama de fortd deplasare va fi mai mica sau mai mare.

Figura 25 - Modelul matematic al Conform inregistrarilor din laboratoare, valorile
amortizorului vascos extreme pentru acesta sunt 0.15 si 2.

Formula de calcul a fortei generatd de amortizor este:
F=K-y;+C-v§, (Iv.1)

Unde K este rigiditatea liniard a amortizorului, C coeficientul de vascozitate al
lichidului, vd viteza 1n capul pistonului si a exponentul vitezei, caracteristica a lichidului.

Coeficientul optim de vascozitate se poate determina pentru fiecare mod propriu de
vibratie in parte dupa formula:

R S, ey (Iv.2)

Unde T este tensiunea in cablu, iar m este masa pe metru liniar a acestuia.

Deoarece excitatia exterioard poate avea diferite frecvente, coeficientul de vascozitate
optim nu corespunde Intotdeauna unui singur mod, ci se gaseste in general prin interpolare intre
primele 4-5 moduri. Acest lucru face ca determinarea lui sa fie putin mai dificila decat ar parea la
prima vedere.

In ceea ce priveste fenomenele meteorologice, amortizorii vascosi sunt mai putin
influentati decat cei elastici. Presiunea mare din interiorul lichidului, face ca acesta sd se
incalzeasca cu mult peste temperaturile maxime care pot fi inregistrate. Pot aparea totusi
fenomene de Inghet la exterior, care ar putea Impiedica miscarea pistonului.

I1.7. Amortizori magneto-reologici

Dupé cum s-a aratat la capitolul anterior, amortizorii vascosi sunt dispozitive bune de
amortizare a vibratiilor, cu conditia ca parametrii de lucru ai acestora sa fie foarte bine
determinati. Acordarea acestora se poate face astfel incat sa rezulte amortizare optima, dar numai
pentru un singur mod propriu de vibratie al hobanei. Masuratorile in situ au demonstrat ca sunt
predominante vibratiile din primul mod, dar si urmataorele 4-5 moduri au o influentd importanta
asupra raspunsului dinamic al cablului. Pe langa acestea se mai pot adauga ca dezavantaje ale
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acestor dispozitive si influenta rigiditatii la incovoiere/torsiune a tablierului care de mult ori este
prea mica pentru a fi neglijata, sau rigiditatea la incovoie a hobanei/ancorajului, care pot fi
uneori suficient de mari pentru a necesita sa fie luate in considerare. Acestea sunt motive pentru
care, uneori, amortizorii vascosi nu pot conferi cablului suficiend amortizare pentru a asigura
stabilitatea dinamica.

Aceste neajunsuri au dus la dezvoltarea sistemelor semiactive de control al vibratiilor, si
anume a amortizorilor magneto-reologici, care seamana ca si mod de lucru cu amortizorii
vascosi, dar au avantajul faptului ca forta internd data de aparat se poate ajusta in timp real.
Acest lucru permite dispozitivelor sa functioneze optim la orice nivel am amplitudinilor
oscilatiilor.

Acumulator L .
Piston LIChId MR \ Amortizorii  magneto-reologici  sunt

disipatori semi-activi care 1isi pot modifica
proprietatile folosind lichide magneto-reologice.
- Acestea au abilitatea de a-si schimba starea din
o E lichida in semi-solida intr-o maniera continua si
Figura 26 - Schema amortizor in totalitate reversibild prin intermediul unui
magneto-reologic camp magnetic.
Catalog Maurer

Ca si principiu de functionare, acestia
lucreaza asemdnator cu cei vascosi, cu exceptia
faptului ca vascozitatea lichidului se poate modifica. Cu ajutorul unui
senzor montat Tn capul pistonului, o unitate de control transmite o
anumita intensitate de curent intr-o bobina care genereazd un camp
magnetic Tn fluidul magneto-reologic, modificandu-i vascozitatea.

Lichidul magneto-reologic este un
ulei special, care introdus intr-un camp
magnetic, isi modifica vascozitatea aparentd
pana ajunge la stadiul vasco-elastic. Mai
important este faptul cd rezistenta lui poate
fi controlatd cu mare precizie, prin varierea

Figura 27 - Pozi intensitatii cdmpului magnetic. Particulele Figura 28 - Lichid

amortizor magneto- fluidului sunt de ordinul micrometrilor si magneto-reologic
reologic prea grele pentru a fi supuse miscdrii http://en.wikipedia.org/w

Catalog Maurer Browniene. Ca si la amortizorii vascosi, iki/File:MRF-Effekt-

temepraturile mari din interiorul acestuia il fac foarte putin influentabil static-crop.png
de temperaturile exterioare

Amortizorii magneto-reologici pot functiona in modul pasiv, la o intensitate constanta a
curentului, In care nu isi modificd proprietdtile, sau in mod semi-activ, in care isi modifica
constant intensitatea In functie de nevoie, timpul de raspuns fiind de ordinul zecilor de
milisecunde. Pentru a explica mai bine acest proces, pasii parcursi sunt prezentati in urmatoarea
schema logica:
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. Deformatie in capul
Curent - Amortizor Forta - amortizorului
> magneto- > Cablu
reologic
- Forta . o

Unitatea necesara ~Unitatea Viteza Procesarea

< 2 .

secundara de |« principala de semnalului [

control control

Figura 29 - Schema logica a amortizorului magneto-reologic

Modelul matematic care sta la baza calculului fortei din amortizor este putin mai
complex ca la restul. Trebuie retinut ca toate constantele de la celelalte modele sunt aici variabile
care depind de intensitatea curentului electric.

y1 y
,—b

Existd mai multe modele care se pot folosi, dar
cele mai bune s-au obtinut folosindu-l pe cel prezentat in
figurd. FElementul disipator principal este componenta
Bouc-Wen a ansamblului, legatd in paralel cu un resort
elastic ko si un amortizor vascos Co, toate 3 legate in serie
cu un amortizor vascos Ci, tot acest ansamblu fiind legat la
randul lui Tn paralel cu un resort elastic ki.

—

Bouc-Wen

Pentru determinarea fortei generate de amortizor se
considera stiute caracteristicile amortizorului in functie de
Figura 30 - Model matematic curent si se folosesc formulele:

amortizor MR

F=c Y1+ k- (y—y0) (1V.3)
y'1=m-(co-5/+k0-(y—y1)+k-z (1V.4)
z=—d ly—yil z |z|" ' —g-—y) lzI"+a- ¥ —y1) (1V.5)

Unde y este deformatia totald din capul pistonului, y1 este deformatia relativd din
amortizorul secundar Cu, iar z o variabila care ajuta la rezolvarea sistemului de ecuatii rezultat.

Pentru a exemplifica mai bine modalitatea de
functionare, este prezentatd curba de histeresis pentru
diferite intensitati ale curentului. Acesta este o reprezentare
ideald, dar se poate observa cum cea mai mare energie este
disipata la intensitatea cea mai mare. In realitate insa este
nevoie de o scddere a intensitdtii o datd cu amplitudinile,
pentru a pastra un nivel optim de amortizare a cablului.

4 Forta

.
*

Deformatie

1A Curent__ qoa
EA—  —20A

Figura 31 - Grafic forta deformatie pe

diferite intensitati ale curentului

Primul prototip la scara reala de amortizor magneto-reologic a fost folosit la Podul
Eiland, langa Kampen din Olanda. Acest lucru s-a realizat pentru a se face teste asupra eficientei
sau a comportdrii In timp a acestora si a ramas utilizabil pana in ziua de azi.
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Cablul pe care a fost atagat amortizorul are o lungime de 163.70m, cu o tensiune de
5082kN si 0 masd pe metru liniar de 66.55 kg/m. Mai exista atasat un amortizor elastomeric la
2.81% din lungime (4.60m). Amortizorul magneto-reologic este atasat la 4.81% din cablu
(7.88m), cu o fortda maxima de 45kN la o intensitate a curentului electric de 3A, o forta reziduala

la teniune nuld de 2 kN si un coeficient de viscozitate relativ micd in mod pasiv, de doar 4.99
KN/s.

Figura 32 — Podul Eiland, Kampen-Olanda

Tinand cont de toate acestea, Tn proiectarea unui amortizor magneto-reologic trebuie sa
se tind cont de urmatoarele principii:

- Fota generata de aparat trebuie sa poatd da amortizare indiferent de frecventa oscilatiilor,
datoritd gamei foarte largi de fenomene ce pot induce vibratii in hobane

- Numarul de senzori si complexitatea sistemului de control trebuie sa fie cat mai mici pentru
a creste robustetea aparataului

- Variaia fortei de control nu trebuie sd nu contind componente cu frecventd prea ridicata
deoarece nu poate fi urmarita de aparat datoritd benzii de lasime extrem de mici

- Forta optima in aparat trebuie sa fie generatd cu erori mici, pe baza unui model matematic
care sa poatd Inregistra si adapta aceasta valoare in timp real

Unul dintre cele mai importante aplicatii ale acestui sistem de amortizare este in cazul
podului Sutong, cu lungimi ale hobanelor intre 154m si 543m. S-a decis atenuarea vibratiilor cu
amortizori vascosi pasivi la hobanele 10 numerele 10 (L=228m, T=1.785s) pana la 28 (L=472m,
T=3.571s), iar la cele mai lungi 6 hobane, respectiv numerele 29 (L=483m, T= 3.584s) pana la
34 (L=543m, T=4.002s) cu amortizori magnetoreologici.

centralised:RT controllers
in bridge girder

Figura 33 — Amortizori pe podul Sutg, China

Dispozitivele au fost montate perpendicular pe cabluri in planul vertical al acestora, la
3.50m desupra tablierului. Ancorajele sunt situate la 1.30m sub nivelul caii, rezultind astfel o
pozitie relativa a aparatelor de aproximativ 2.30% din lungimea cablului. Fiecare hobana are
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montat cate un sensor individual care transmit datele la o unitate centrald de comanda,
pozitionata in interiorul tablierlui, care poate controla toti cei 12 amortizori. Ca masurd
suplimentard, fiecare aparat este legat la acumulatori externi, capabili sd asigura functionarea
acestuia pentru cel putin 48 de ore de la intreruperea curentului.

Sisteme similare au fost folosite si in cazurile podurilor Franjo Tudjman de langa
Dubrovnik, Croatia, sau podul Alamillo din Sevilia, Spania, unde a fost implementat ca masura
de reabilitare.

Testarea sistemului s-a realizat pe un model al scara in anul 2007, pe un cablu similar cu
cel de la Podul Sutong, cu lungimea de 228m.

Y

real-time LabVIEW®
controller based data
with current acquisition
driver AAA

lact

Xo ' V
L —
r / T~5200kN
L=228m
1

Figura 34 — Testarea amortizorilor magneto-reologici, China

Rezultatele incercarii au aratat cd atdt ipotezele de calcul, cit si sistemele de control
functionau corect, inregistrnandu-se o amortizare de 7.5%. Au fost de asemenea scoase in
evidentd influenta rigiditdtii reale a cablului, care s-a dovedit a fi mai mica decat valorile
teoretice si rotirea din ancoraje, care a reiesit mai mare decat fusese considerat in ipotezele de
calcul.

Cea mai recentd utilizare a acestor sisteme a fost la podul Russky, in Rusia. Similar cu
podul Sutong, la hobanele mai scurte cu numere de la 1 la 16 s-au montat amortizori vascosi
pasivi, iar la cele mai lungi de la 17 (L=483m, T=3.571s, a/L=2.6%) pana la 21 (L=580m, T=
4.165s, a/L=2.3%) au fost montati amortizori magneto-reologici. Spre deosebire de podul
Sutong, pentru a reduce consumul de curent, Tn acest caz s-a montat cate o unitate de control
pentru fiecare aparat si senzori accelerometre direct pe cabluri la aproximativ 28.00m de la
nivelul caii. De asemenea, dispozitivele folosite la acest pod includ cate 2 amortizori, pentru a
putea atenua si vibratiile din plan orizontal. Cea mai mare inovatie la acest sistem consta 1nsa in
faptul ca amortizorii amgneto-reologici au si senzori de temperatura si pot face corectiile
necesare pentrua asigura amortizare optima intre -40°C si +60°C.
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[11. STUDIU DE CAZ: RASPUNSUL DINAMIC AL UNUI CABLU CU SISTEME EXTERNE
DE ATENUARE 4 VIBRATIILOR

I11.1. Obiective urmarite

Prin studiul de caz se doreste analizarea raspunsului dinamic al unui cablu in timpul
vibratiilor. Pentru a realiza aceast lucru, se va analiza comportarea lui in 2 situatii particulare:
- raspunsul cablului la rezonanta - sub o excitatie exterioara care sd produca vibratii in acesta
si sd conduca chiar la fenomene rezonantd cu amplitudini si eforturi mari
- raspunsul cablului la vibratii libere — cu urmarirea in timp a atenuadrii oscilatiilor

Se doreste de asemenea stabilirea influentei tipurilor diferite de amortizori externi
asupra deformatiei cablului, eforturilor in ancoraje, amortizarii sistemului si energia disipata de
sistemele de amortizare

Parametrii ce urmeaza a fi urmariti sunt:

- deplasarile maxime si minime ale punctului din mijlocul cablului in vederea stabilirii
amplitudinii maxime In timpul vibratiilor fortate

- reactiunile maxime si minime din ancoraje pentru stabilirea ecartului de efort pentru
verificarea la oboseala

- amortizareca totald a cablului (cu sau fara dispozitive de disipare a energiei) pentru
determinarea stabilitatii generale a hobanei studiate

- energia disipatda de dispozitivele de atenuare a vibratiilor pentru stabilirea eficientei
aparatului

111.2. Modelul de calcul

Pentru acest studiu, s-a dorit simularea raspunsurilor cablurilor podurilor hobanate sub
actiuni dinamice din vant cu ajutorul metodei elementului finit. S-a studiat o hobana izolata cu
lungimea de 300m cu urmatoarele caracteristici fizico-mecanice:
> Sectiune transversald a hobanei - 37 toroane T15S cu aria totald de 5550mm? (37x150

mm?)
- Teaca de protectie din polietilena de 1naltd densitate cu
diametrul exterior de 155mm si grosimea de 6mm
» Material - otel de inalta rezistenta - Greutate volumica 7=78.50 kN/m?

- Efort unitar de curgere f=1770 N/mm?
- Modul de elasticitate Eo=195 Gpa

» Caracteristici de ansamblu - Lungimi hobane: 50m, 100m, 200m, 400m
- Greutate proprie pe metru liniar: 500N/m

155

15.7

Figura 35 - Sectiunea transversald a hobanei
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Figura 36 — Model de calcul cablu liber

Au fost realizate mai multe modele de calcul, fiecare pe hobane izolate. Cablul a fost
modelat cu 150 de elemente de tip bara, rezemate la capete. Pentru rezemari s-a considerat
blocarea deplasarilor pe toate directiile prin Incastrdri. Datorita discretizarii fine, a tipului de
analiza (neliniar-time history) si introducand corect caracteristicile fizico-geometrice, n vederea
obtinerii unor rezultate mai exacte, elementele finite adoptate au atat rigiditate axiala, cét si la
forta taietoare, incovoiere sau torsiune (insumand rigiditatile celor 37 de toroane). S-a presupus
ca efortul unitar din hobane la Starea Limita de Serviciu nu depaseste 45% din rezistenta la
curgere.

Este bine cunoscut faptul ca starea de eforturi din cabluri influenteazd puternic
raspunsul dinamic al acestora. Ele devin mai susceptibile la vibratii o datd cu scaderea tensiunii
interne. Tn acest sens, s-au considerat doar greutatea proprie a hobanei si o fortd de pretensionare
ca actiuni permanente si o fortd exterioara din vant, variabild in timp, ce actioneaza in sens
transversal cablului.

Intrucat actiunea vantului are un caracter imprevizibil, iar variatia acestuia in timp se
poate manifesta sub diferite forme, s-a ales ca lege de variatie o functie sinusoidald, a carei
perioada sa corespunda perioadei fundamentale de vibratie a sistemului considerat, toate acestea
pentru a facilita intrarea in rezonantd. Valoarea maxima a acestei forte a fost consideratda (in
conformitate cu Electivele 1 si 2, din cadrul doctoratului) ca fiind o zecime din greutatea proprie
pe metru liniar.

p(t) =50- % - sin (t?”) unde T este perioada modului de vibratie fundamental

111.3. Validarea modelului de calcul

Pentru validarea modelului de calcul, a ipotezelor considerate si a parametrilor de calcul
s-a folosit un studiu experimental realizat de Universitatea din Windsor intitulat ,,Experimental
Study on Bridge Cable Vibration Mitigation Using External Viscous Damper”. Acesta
presupune, printre altele, realizarea unui model la scard pentru un cablu izolat si analizarea
raspunsului sdu dinamic sub vibratii libere.

Experimentul s-a realizat pe un cablu din otel de inalta rezistenta cu lungimea de 9.33m,
cu diametru exterior de 4.65mm si greutatea de 0.092 kg/m. Aria acestuia este de 11.90mm?, iar
momentul de intertie de 15.8mm®. Pentru a creste artificial perioada primului mod propriu de
vibratie, au fost adaugate 20 de mase aditionale de cate 50g la distantd constantd pe toatd
lungimea cablului.

Cablul va fi ancorat la un capat de un senzor de fortd (pentru determinarea tensiunii), iar
la celalalt de o presa hidraulicd manuald (pentru a induce o stare initiala de efort). Pentru a
masura deplasarile cablului, Tn mijlocul acestuia va fi atasat, perfect perpendicular pe cablu, un
accelerometru.

Tensiunea indusa in cablu a fost de 3.2kN, rezultand o perioada teoretica de vibratie de
0.146s. Pentru a induce vibratii in cabluri, de mijlocul acestuia va fi atasata cu o ata, o greutate
de 8kg. Prin tdierea instantanee a firului de legéturd, cablul, care se afld intr-o pozitie deformata,
va incerca sa revind brusc la pozitia initiald, rezultand astfel vibratii libere.
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Date experimentale:
Lungime cablu —9.33m
Diametru cablu — 4.65mm
Greutate — 0.092 kg/m
Moment de inertie: 15.8mm?*
Forta de pretensionare: 3.2 kN
Greutati aditionale: 20 buati a cate 50g
Greutate finald pe metru liniar: 0.2 kg/m

Figura 37 — Model la scara

Pentru comparatie s-a realizat un model de calcul cu elemente finite. Pentru modelarea
cablului s-au folosit 29 de elemente de tip bara ancorate la capete prin incastrari perfecte. S-au
realizat analize neliniare cu efecte P-delta si deplasari mari in ordinea prezentata in continuare,
cu prealuarea starii de eforturi si de deformatii de la o etapa la alta:

1. Static — incarcare cu greutatea proprie a cablului
2. Static —incarcare cu forta de pretensionare de 3.2kN
3. Dinamic — Analiza time history cu integrare directd — cuprinde incarcarea cu greutatea de

8kg si raspunsul dinamic al cablului dupa inlaturarea acesteia pe o perioada de timp de 25s

In cazul analizei dinamice, cheia obtinerii unor rezultate cat mai apropiate de realitate
este determinarea cat mai corectd a coeficientilor de amortizare de masa si de rigiditate. Acestia
au fost estimati pentru a obtine o amortizare corespunzatoare primului mod de vibratie de 1%, iar

pentru al treilea mod de 0.5%.

Comparatiile dintre modelul exeperimental si cel teoretic se vor face analizand alura
deformatiei in timp a punctului din mijlocul cablului, amplitudinile maxime pentru anumite

cicluri de oscilatie, respectiv amortizarea estimata.

Tabelul 2 — Comparatie intre procentele de amortizare critica rezultate

Cicluri Calculat | Masurat | Diferente
considerate % % %
1si2 1.45% | 1.76% | 17.37%
1si4 1.75% | 1.81% 3.57%
1si6 216% | 2.02% | -6.75%
1si9 2.69% | 2.07% | -30.10%
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Figura 38 — Variatia in timp a amplitudinilor in mijlocul cablului pe modelul experimental
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Figura 39 - Variatia in timp a amplitudinilor in mijlocul cablului pe modelul teoretic

Cicluri Calculat | Masurat | Diferente
considerate [cm] [cm] %

1 3.495 3.516 0.59%

2 2.784 2.793 0.30%

4 2.351 2.082 | -12.95%

6 1.857 1.388 | -33.81%
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In ceea ce priveste amortizarea, asa cum se poate observa atat in tabelele comparative,
cat si 1n variatia in timp a deplasarilor, se constatda diferente mai mari intre modele spre finalul
analizei. Tinand cont de inexactitatea metodei de calcul, diferentele rezultate sunt in limite
acceptabile.

Cat despre deplasari, acestea sunt mai mici in modelul de calcul care este mai rigid.
Desi alura se pastreaza, existd inca de la inceput o diferentd in amplitudini de aproximativ 0.2cm,
diferenta care se pastreaza pana la final.

Alura variatiei amplitudinilor in timp este aproape identica, cu mici diferente in ceea ce
priveste scaderea 1n timp a amortizarii. La modelul experimental amortizarea scade mai rapid, iar
cablul pastreaza amplitudini pana la finalul inregistrarilor. La modelul teoretic aceasta scadere
este mai lentd, ducand la o amortizare mai buna a vibratiilor cu amplitudini mici care aproape se
sting dupa aproximativ 15s din analiza.

Tinand cont de toate diferentele enuntate mai sus intre comportarea dinamica calculata
si cea inregistrata a cablului, se poate concluziona ca diferentele sunt mici, sub limitele
acceptabile. Metoda de abordare propusa prin modelare numerica poate fi deci aplicata si la alte
situatii, cum sunt cele prezentate in continuare.

111.4. Cablu liber

Pentru a stabili valorile de referintd in vederea comparatiei dintre diferitele sisteme de
amortizare a oscilatiilor, s-a realizat initial o analiza asupra cablului fara nici un dispozitiv atasat.
In tabelul urmator sunt prezentate valorile maxime, respectiv minime ale parametrilor studiati:

Tabel 1 — Valori maxime/minime parametrii pentru cablul liber

Deplasiri mijloc cablu Moment incovoietor ancoraj Amortizare
Max Min Amplitudine Max Min Amplit %
[mm] [mm] [mm] [KNxm] | [KNxm] | [KN xm]
3068.24 | -6194.47 9262.71 23.64 -73.20 96.83 0.315%

Pentru o mai bund intelegere a raspunsului dinamic al cablului, in continuare sunt
prezentate grafice cu variatia in timp a deplasarii punctului din mijlocul cablului, respectiv a
momentului Tncovoietor din ancoraj.

Deplasari mijloc cablu
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= ==

Deplasiri [mm]

Timp [s]
Figura 40 —Variatia in timp a deplasarii punctului din mijlocul cablului liber
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In ceea ce priveste deplasirile, se poate observa ca oscilatiile sunt simetrice fati de o
linie orizontald care nu trece prin origine, ci prin ordonata de -1680mm, corespunzatoare
deplasarii din greutate proprie a cablului. Oscilatiile sunt ciclice cu perioada constanta de 2.10s,
egald cu perioada primului mod propriu de vibratie al cablului.

Se poate observa clar fenomenul de rezonanta prin cresterea amplitudinilor maxime de
la un ciclu la altul. Analizand infasuratoarea amplitudinilor oscilatiilor, se pot constata pe zona
cu vibratii fortate ca acestea cresc si descresc dupa 2 cicluri cu perioada de aproximativ 58.40s.
Primul ciclu are amplitudini mai mari cel mai probabil datorita fortelor inertiale superioare care
rezultd plecand de la starea de repaus. Cel de-al doilea ciclu pastreaza alura primului, dar cu
amplitudini mai mici cu circa 20%. In situatia in care excitatia exterioari ar continua si actioneze
asupra cablului, s-ar forma si alte cicluri cu aceeasi variatie, aplitudini si perioada ca al doilea.

Pe zona cu vibratii libere se poate observa o atenuare a vibratiilor. Infisuritoarea
amplitudinilor descrie o lege de variatie asimptoticd care tinde spre orizontald in jurul valorii
amplitudinilor de aproximativ 2000mm. Acest lucru inseamna o scadere a amortizarii interne in
cablu in functie de marimea deformatiilor cablului, plecand de la valoarea maxima de 0.315% la
o valoare de doar 0.16%.
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Figura 41 —Variatia in timp a momentului incovoietor din ancorajul cablului liber

Analizand variatia momentului Incovoietor din ancoraje, se poate constata aceeassi
alura ca si in cazul deplasarilor, cu oscilatii in jurul unei linii de referinta de 18 kNxm, 2 cicluri
de variatie a amplitudinilor pe perioada vibratiilor fortate si o atenuare asimptotica a oscilatiilor
pe zona vibratiilor libere. Se constatd totusi mici diferente in ceea ce priveste forma ciclurilor,
acestea fiind putin mai ascutite.

I11.5. Mase acordate

In aceastd analizd s-a studiat influenta atasirii unor mase acordate pe hobani asupra
raspunsului dinamic al acesteia. Ca solutie, s-au adoptat 2 mase acordate, fiecare cu masa de 0.50
tone, echivalent cu greutatea a 10 metri liniari ai hobanei. Telul analizei nu este acela de a creste
amortizarea sistemului, ci de a sifta perioadele modurilor proprii de vibratii astfel incat sa nu se
mai atingd amplitudini prea mari in ciclurile de oscilatii.

In continuare sunt prezentate variatia in timp a deplasirii punctului din mijlocul
cablului, respectiv a momentului Tncovoietor din ancoraje.
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Figura 42 —Variatia in timp a deplasarii punctului din mijlocul cablului cu mase acordate
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Figura 43 —Variatia in timp a momentului incovoeitor din ancorajul cablului cu mase acordate

Tabel 2 — Valori maxime/minime parametrii pentru cablul cu mase acordate

Deplasari mijloc cablu Moment incovoietor ancoraj Amortizare
Max Min Amplitudine Max Min Amplit o
[mm] [mm] [mm] [KNxm] | [KNxm] | [KN xm] 0
692.53 | -4204.96 4897.50 1.04 -44.01 45.06 0.28%

Analizand cele prezentate mai sus, se poate observa ca atat amplitudinile deplasarilor,
cat si cele ale momentului incovoietor sunt mult mai mici pe perioada vibratiilor fortate.
Infaruatorile amplitudinilor maxime descriu cicluri mai scurte si cu valori la jumitate fata de cele
initiale. Desi masa totald a sistemului a crescut, perioada acestor cicluri a scdzut la aproximativ
40s. Pe zona vibratiilor libere se constatd un raspuns mai defavorabil al hobanei, amortizarea
interna scazand, din acest motiv ciclurile tinzand sa se egaleze spre finalul analizei.

Desi la prima vedere s-ar parea ca sistemul este extrem de eficient, trebuie sa se tina
cont si de faptul cd schimbarea perioadei proprii a hobanei a dus la fenomene de rezonantd mai
mici, perioada functiei de excitatie departandu-se de cea critica.
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I1.6. Tiranti transversali

In aceastd analiza s-a studiat influenta atasirii unor tiranti transversali intre hobane
asupra raspunsului dinamic al acestora. Pentru studiu s-a folosit pe langa cablul initial, unul
paralel cu acesta la o distanta de 10.00m de el, cu lungimea de 280.00m, si un tirant legat intre
ele la o distanta de 60.00m de capdt opus fata de ancorajul studiat. Telul analizei este acela de a
studia modul Tn care cele 2 cabluri interactioneaza intre ele si isi modificd unul altuia raspunsul
dinamic.

In continuare sunt prezentate variatia in timp a deplasirii punctului din mijlocul
cablului, respectiv a momentului incovoietor din ancoraje.
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Figura 44 —Variatia in timp a deplasarii punctului din mijlocul cablului cu tiranti transversali
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Figura 45 —Variatia in timp a momentului incovoietor din ancorajul cablului cu tiranti transversali
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Tabel 3 — Valori maxime/minime parametrii pentru cablul cu tirant transversal

Deplasiri mijloc cablu Moment incovoietor ancoraj Amortizare
Max Min Amplitudine Max Min Amplit o
[mm] [mm] [mm] [KNxm] | [KNxm] | [kN xm] °
1803.88 | -4746.09 6549.97 17.62 -66.07 83.70 0.31
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Cablurile au fost considerate ca fiind adiacente si deci au caracteristici dinamice
similare, dar totusi destul de diferite pentru a se influenta intre ele si a nu vibra cuplat.

Analizand datele prezentate anterior, se observad cd pe zona vibratiilor fortate, influenta
asupra deplasarii este mai mare decat cea asupra eforturilor in ancoraj, acestea fiind similare cu
rezultatele din analiza cablului liber. Infasuritoarea amplitudinilor maxime pare si urmeze
pantele de urcare/coborére ale ciclurilor cablului liber, dar cu valori maxime mai mici si perioada
redusa la aproxiamtiv 50s.

Pe zona vibratiilor libere, ciclurile par sa fie la un nivel inferior decéat valorile de
referinta dar acest lucru se datoreaza unei coincidente. Excitatia exteriora inceteaza a mai actiona
intr-un moment de amplitudini mult mai mici fata de cazul calului liber, datorita scurtarii ca timp
a ciclurilor. Mai mult decat atat, amortizarea este si in acest caz inferioara sistemului initial.

I1.7. Amortizori vdscosi

In aceasta analiza s-a studiat influenta atasarii unui amortizor vascos pe hobani asupra
raspunsului dinamic al acesteia. Amortizorii vascosi, ca si cei elastomerici, s-au introdus la un
singur capat al hobanei, la distanta de 4.00m fatd de acesta (1.13% din lungime). Ca si parametrii
de calcul, s-au introdus o rigiditate elastica a fluidului de k=10000 kN/m, un exponent al vitezei
a=0.8, iar pentru coeficientul vascozitatii ¢ s-a facut un studiu parametric cu varierea lui de la 0
la 1500 kN x s/m. Desi in literatura de specialitate exista modalitati de calcul pentru
determianrea coeficientului optim de vascozitate pentru fiecare mod de vibratie in parte, Se
considera ca un singur mod de vibratie nu este suficient, impact semnificativ avand primele 4-5.
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Figura 46 —Variatia in timp a deplasarii punctului din mijlocul cablului cu amortizor vascos
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Analizand deformatia in timp a punctului din mijlocul cablului, se pot observa mici
atenudri ale amplitudinilor in timpul vibratiilor fortate si o scadere mult mai accentuatd a
oscilatiilor in zona vibratiilor libere. Alura este similard cu cea a cablului liber, dar cu un nivel
mai scazut al deformatiilor. Spre finalul analizei, amplitudinile scad chiar sub nivelul de 350mm.
In tabelul urmitor sunt prezentate valorile maxime, respectiv minime ale deplasarii mijlocului
cablului, precum si amplitudinile oscilatiilor, toate in functie de coeficientii de viscozitate alesi.
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c Deplas:ri mijloc cablu
Max Min Amplit
WS ] fom) | ml | g | o
0| 306824 | -6194.47 | 9262.71| E .
£ 9000
50 | 2774.05 | -5948.94 | 8722.98 | = .o
100 | 2534.01 | -5759.51 | 829352 | £ geng
200 | 2198.46 | -5480.61 | 7679.07 | § goeg
220 | 216146 | -5452.02 | 761348 | E gooo
250 | 2118.66 | -5419.06 | 7537.72| 2 7750
300 | 2072.01 | -5381.02 | 7453.03 | £ 7500
350 | 2052.83 | -5355.72 | 740855 | < 7250
400 | 2044.03 | -5343.21 | 7387.24 7000
[eNolNoNoNolNolNolNolololNollololollolNo]
500 | 2092.23 | -5387.81 | 7480.04 SRBSBBREIZ3388S3
600 | 2132.80 | -5424.57 | 7557.37 Coeficient vascozitate [kN x s / m]
1000 | 2226.50 | -5510.75| 7737.25 Figura 47 — Variatia deplasarilor in functie de
1500 | 2273.73 | -5551.34 | 7825.07 vascozitatea aparatului
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Analizand rezultatele prezentate mai sus, se poate observa cd valoarea optimd a
coeficientului de vascozitate pentru amplitudini cat mai mici se situeaza in jurul valorii de 400
kNxs/m, careia 1i corespunde o amplitudine maxima de 7387mm.

Tn continuare se va face o comparatie similara in ceea ce priveste momentul incovoietor
din ancorajul hobanei.

Moment Tncovoietor ancoraj
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Figura 48 —Variatia in timp a momentului incovoietor din ancorajul cablului cu amortizor vascos
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c Moment incovoietor ancoraj
Max Min Amplit 110.00
(kNSXm] | ienxm] | Nxm] | Nxm] | 10000
0 23.64 -73.20 96.83 90.00
50 19.69 -68.44 88.13 E 80.00
100 15.10 -62.24 77.34 | =z 70.00
=
200 6.57 -51.48 58.05 | = 60.00
£ 50.00
220 5.10 -49.68 5478 | 2
S 40.00
250 3.10 -47.28 50.38 S 3000
300 042 |  -43.95 4437 | € 5000
350 -1.73 -41.31 3958 | £ 1000
400 -3.51 |  -39.21 3570 | £ 0.0
[oNoNoNeloNolNo] [oNoNoNolNolNolNo]
500 -6.22 -36.13 29.92 oggggggg§g§§g§§§
600 -8.17 -34.00 25.84 Coeficient vascozitate [KN x's / rﬁj
1000 -12.15 -30.02 17.87 Figura 49 — Variatia momentului in functie de
1500 -14.02 -28.59 14.56 vascozitatea aparatului

Din cele expuse anterior ar rezulta faptul cd momentul in ancoraj scade o data cu
cresterea coeficientului de vascozitate. Acest lucru se datoreazad faptului ca amortizorul exercita
forte tot mai mari asupra cablului, reducand rotirile acestuia de la capete. Beneficiile aduse de
acest fenomen asupra ancorajului, au Tnsd un impact negativ asupra cablului. Din jurul valorii de
600 kNxs/m al parametrului ,,c” incep sa apara forte in ancoraj de peste 120 kN, care pot
degrada cablul, limitdnd astfel posiblitatea de a creste vascozitatea peste acest prag. Cu toate
acestea, pentru valoarea in discutie s-a obtinut un ecart de efort sectional de 25.84 kNxm, cu
mult sub valoarea maxima de 96.83 kNxm corespunzatoare cablului liber.

In tabelele si graficele urmatoare sunt prezentate energia disipati de dispozitiv in
diferite etape ale analizei si amortizarea (exprimatd in procent din amortizarea critica) Intregului
sistem.

c Energie disipata Amortizare
[KN/sxm] Vibr fortate [kJ] | Vibr libere [kJ] | Total [kJ] %
0 0.00 0.00 0.00 0.315%
50 376.35 108.28 484.63 0.543%
100 640.02 143.46 783.48 0.737%
200 803.97 141.18 945.16 0.881%
220 798.63 137.25 935.88 0.881%
250 778.53 131.64 910.17 0.869%
300 727.15 121.78 848.93 0.807%
350 667.86 112.21 780.07 0.762%
400 609.65 103.33 712.98 0.725%
500 507.76 87.90 595.66 0.678%
600 427.94 75.29 503.24 0.618%
1000 248.42 44.23 292.64 0.444%
1500 155.43 27.17 182.60 0.386%
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1000 Energie disipata Amortizare

1.000%
900 ——Total
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Figura 50 — Energia disipata de aparat si amortizarea in functie de vascozitatea acestuia

Analizand datele prezentate mai sus se observd in primul rand un lucru evident, si
anume cd amortizarea sistemului este direct proportionald cu energia disipata de amortizor, chiar
daca anumite valori ale coeficientului de vascozitate au dat rezultate mai bune in timpul
vibratiilor fortate si invers pentru altele.

Coeficientul de vascozitate optim pentru a disiparea energiei este diferit pentru vibratiile
fortate fatd de vibratiile libere, iar alura energiei disipate la modificarea lui difera la cele 2
analize. Se constata totusi ca valoarea optima se situeaza in jurul valorii de 220 kNxs/m, valoare
corespunzatoare $i amortizarii maxime a sistemului.

Printr-un calcul simplificat s-au identificat coeficientii optimi de amortizare pentru
primele 5 moduri de vibratie a cablului, dupd cum urmeaza:

Modul 1 2 3 4 5
C [kNxs/m] | 308.5 | 154.25 | 102.8 | 77.1 | 61.7

Dupa cum se poate observa, valoarea optima pentru acest parametru se situeaza undeva
intre cea optima pentru primul mod, respectiv cel de-al doilea. Acest lucru se datoreaza influentei
pe care o au si modurile superioare asupra comportarii cablului.

In ceea ce priveste alura eficientei sistemului de amortizare raportati la vascozitatea
aparatului, se constatad cd, plecand de la valoare nula, pana la atingerea valorii optime existd un
palier ce crestere bruscd, iar dupa depasirea acestuia scdderea eficientei este mult mai lind,
aproape asimptotica.

Pentru demonstra mai bine principiile de functionare ale aparatului, in continuare este
prezentata curba de histeresis forta-deplasare a amortizorului.
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Figura 51 — Curba forta-deplasare amortizor vascos

Curba descrisa de aparat este un specifica amortizorilor vascosi. Datoritd exponentului
a=0.8, se observa elipse concentrice pleostite cu centrul in valoarea de 0 a fortei si -83mm a
aparatului, corespunzdtoare stdrii de repaus a cablului. Evident, eficienta aparatului este mai
mare o datd cu cresterea deplasarilor, dar spre deosebire de alte mecanisme de disipare a
energiel, acesta genereaza lucru manual si la un nivel scazut de amplitudini.

111.8. Amortizori elastomerici

In aceasti analizd s-a studiat influenta atasarii unui amortizor elastomeric pe hobana
asupra raspunsului dinamic al acesteia. Amortizorii elastomerici, s-au introdus la un singur capat
al hobanei, la distanta de 4.00m fata de acesta (1.13% din lungime). Pentru o mai buna intelegere
a influentei acestora asupra raspunsului dinamic al cablurilor, s-a realizat un studiu parametric cu
variatia limitei de elasticitate intre 10kN si 60kN, respectiv a rigiditatii la forfecare a
elastomerului de 750 kN, 1500 kN, 3000 kN si 5000 kN. Variatia raportului dintre rigiditatea
elastica si cea postelastica este o caracteristica de material si nu a fost studiatd deoarece
intotdeauna valori mai mici ale acestui parametru dau eficientd mai mare.

In continuare sunt prezentate variatiile deformatiei punctului din mijlocul cablului,
respectiv a ecartului de moment incovoietor in acnoraj, in functie de parametrii variati:
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3000
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0 20
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Figura 52 —Variatia in timp a deplasarii punctului din mijlocul cablului cu amortizor elastomeric
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Rig fel Deplasari mijloc cablu
KN/m | [KN] ['\r:']ﬁ‘] ['\n’m] A[mﬂit
15 | 2797.89 | -5979.69 | 8777.59 8900
B 20 | 2762.05 | -5952.16 | 8714.21 8800
L 25 | 273461 | -5933.23 | 8667.84 8700
30 | 271559 | -5921.33 | 8636.92 | &
10 | 2592.54 | -5814.52 | 8407.06 % 8600
S 20 | 2681.31 | -5892.35 | 8573.66 | £ 8500
ﬁ 30 | 2622.15 | -5844.29 | 8466.44 | & gaqo
~ 40 | 2592.54 | -5814.52 | 8407.06 | E
S 8300
60 | 2581.11 | -5794.48 | 837559 | 2
20 | 2601.37 | -5819.58 | 8420.95 | & 8200 :tféggg
= 25 | 257432 | -5796.03 | 837035 | < g100 K=T750
§ 30 | 2550.24 | -5774.35 | 8324.59 g000 | —— k=500
=~ 35| 2529.33 | -5754.87 | 8284.19 9 ¥ QYW 8e V8L I Y S
40 | 2511.68 | -5738.14 | 8249.82 Limiti elasticitate [kN]
o 30 | 2496.14 | -5719.45 | 8215.60 Figura 53 — Variatia deplasarilor in functie de
§ 35 | 2477.85 | -5705.16 | 8183.00 caracteristicile elastomerului
1 40 | 2461.57 | -5692.84 | 8154.41
45 | 2447.27 | -5682.54 | 8129.80
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Se poate constata faptul cd cele mai mici deplasari corespund cablurilor mai rigide si
limitelor de elasticitate mai mari. Valorile maxime ale amplitudinilor din deplasari scad la
aproximativ 8650mm, pentru rigiditatea k=750 kN/m, 8375mm pentru k=1500kN/m, 8200mm
pentru k=3000kN/m, respectiv 8085mm pentru k=5000kN/m.
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Figura 54 —Variatia in timp a momentului incovoietor din ancorajul cablului cu amortizor elastomeric
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Rig fel Moment incovoietor ancoraj
Max Min Amplit
KN/m | INT | N scm] | kN oxm] | KN x m]
15 11.65| -60.31| 71961 75  KE1500
E 20 10.66 -59.19 69.85 70 ——k=3000
Il k=750
2 ¥ -58.17 791 | —
L 5 9.75 58 67.9 o5 ot
30 8.87 -57.23 66.11 Z 60
10 2.47 -50.08 5255 | o -
= 20 5.48 -53.49 °8.98 | =
5 30 390 |  -51.68 5557 | & 0
~ 40 2.47 -50.08 52.55 % 45
60 0.04 -47.26 47.30 %40
20 -0.89 -46.11 45.22 g 35
§ 25 -1.44 -45.44 44.00 30
o 30 -1.99 -44.76 42.77 -
= 35 -2.53 -44.11 41.58 O 10 O W O W1 O 1 O W O
I <4 N N OO MO F < O .o o
40 -3.05 -43.47 40.42 Limita elasticitate [KN]
30 -6.35 -39.39 33.03 | Figura 55 — Variatia momentului in functie de
o o .
§ 35 6.71 -38.90 32.18 caracteristicile elastomerului
I 40 -7.09 -38.43 31.34
45 -71.47 -38.01 30.54

In ceea ce priveste momentele incovoietoare din ancoraje, se pot aplica aceleasi
observatii ca si la deplasari, cu cele mai bune rezultate la aparatele mai rigide si cu palier elastic
mai mare. Fata de valoarea de referinta de 91 kNxm, se ajunge la valori de 66 KNxm, 47 KNxm,
36 kNxm, respectiv 28 kNxm. Nu se doreste analizarea unor cazuri cu limita de elasticitate mai
mare, deoarece acestea ar duce la forte prea mari in aparate, care ar da momente Tncovoietoare
inacceptabile in zona prinderii de hobana.

Criteriul cel mai important de performantd pentru aceste aparate este insa cel de
amortizare. In continuare sunt prezentate rezultate in ceea ce priveste energia disipata de
dispozitive si procentul din amortizarea criticd atins pe palierul cu vibratii libere.
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Rig fel Energie disipata Amortizare
KN/m [KN] V|br[ l1‘3)]rtate Vlb[rkl J|]bere 'Ii%zill %
15 124.81 41.14 | 165.95 0.411%
E 20 140.79 37.20 | 177.99 0.411%
Y 25 145.35 30.43 | 175.78 0.400%
30 141.16 23.23 | 164.40 0.386%
10 160.61 23.60 | 184.21 0.393%
= 20 140.42 42.89 | 183.31 0.428%
§ 30 163.72 35.29 | 199.00 0.426%
< 40 160.61 23.60 | 184.21 0.393%
60 115.58 8.35 | 123.94 0.346%
20 113.05 36.10 | 149.15 0.417%
= 25 129.54 35.48 | 165.02 0.427%
% 30 141.21 33.09 | 174.29 0.431%
=~ 35 148.08 29.60 | 177.67 0.428%
40 150.60 25.38 | 175.98 0.417%
30 110.67 26.06 | 136.73 0.415%
S 35 117.91 23.66 | 14157 0.417%
E 40 122.00 20.65 | 142.64 0.413%
45 123.33 17.41 | 140.75 0.389%
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Figura 56 — Variatia energiei disipate de aparat si a amortizarii sistmeului in functie de caracteristicile
elastomerului

Analizand rezultatele obtinute, se observa faptul cd nici aparatele cele mai rigide
studiate si nici cele mai flexibile nu dau rezultatele cele mai bune. Rezultatele optime s-au
obtinut pentru aparatul cu rigiditatea k=1500 kNxm si limita de elasticitate de 20 kN caruia ii
corespunde o energie totald disipatd de 200kN si o amortizare de 0.428%, respectiv cel cu
k=3000 kNxm si palier elastic pana la 30 kN cu o energie totald disipata de 178 kNxm si o
amortizare de 0.431%.

Pentru o mai buna intelegere a modului de functionare a acestui tip de dispozitiv, in
continuare este prezentata curba de histeresis forta-deplasare pentru aparatul optim.
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Figura 57 — Curba forta-deplasare Tn amortizorul elastomeric

Zona de eficientd a acestui mecanism de disipare a energiei nu este la fel de stricta ca in
cazul amortizorilor vascosi, avand o plajd mai mare de parametri cu rezultate bune. Cu toate
acestea, trebuie tinut seama si de faptul ca eficienta celor vascosi este de cel putin 2 ori mai mare
din toate punctele de vedere prin comparatie cu cei elastomerici.

IV. CONCLUZII

Toate sistemele de atenuare a vibratiilor reduc intr-o oarecare masura efectele
daunatoare asupra hobanelor podurilor si a elementelor lor, cu conditia ca acestea sa fie corect
calculate. O dimensionare eronata poate face ca implementarea acestor aparate sa nu aiba nici un
efect sau chiar sa dauneze structurii.

Atasarea pe hoband a maselor acordate a dus la reducerea la jumatate a amplitudinilor
vibratiilor fortate, atit in ceea ce priveste deplasarile, cat si eforturile in acoraje, dar nu a avut
nici o influenta notabild asupra amortizarii. Aceasta metoda se poate folosi cu succes atunci cand
se cunoaste exact perioada criticd care se doreste a se evita. Datoritd incertitudinii legatd de
diferitele fenomene externe care induc oscilatii in cabluri, aceastd metoda este dificil de aplicat,
in special in cazul hobanelor mai lungi de peste 300m. Cercetdrile recente in materie de mase
acordate cu componenta vascoasa sau de frecare propun prototipuri noi care s-ar putea insa
dovedi o solutie foarte eficienta pentru orice tip de cablu.

Atasarea tirantilor transversali a scos in evidentd reducerea in termeni de deformatii cu
aproximativ 30% si de eforturi in ancoraje cu doar 15%, fard a avea vreun impact asupra
amortizarii sistemului. Pentru un raspuns mai favorabil al cablului este necesara legarea intre ele
a mai multor hobane, fiecare cu caracteristici dinamice diferite. Tn plus, pentru reducerea
eforturilor in ancoraje, este necesara introducerea de tiranti in proximitatea fiecarei rezemari a
hobanei, intrucat impactul tirantului asupra capatului opus a reiesit a fi nesemnificativ.

Atasarea pe hobana a amortizorilor vascosi s-a dovedit a fi cea mai eficienta dintre
situatiile studiate, ducand la sciderea amplitudinilor maxime cu aproximativ 20%, scaderea
ecarturilor de eforturi in ancoraje cu pana la 73% si cresterea amortizarii cablului de aproape 3
ori. Se mentioneaza cd aceste performante au fost atinse la diferiti coeficienti de vascozitate
pentru fiecare in parte. Se recomanda favorizarea amortizarii maxime in detrimentul celorlalte
criterii de performantd. Determinarea vascozitdtii optime trebuie realizata prin analize speciale
pentru fiecare hobana parte, formulele simplificate axate pe moduri de vibratii tintd fiind
insuficiente.
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Atasarea pe hoband a amortizorilor elastomerici a redus deplasarile maxime cu
aproximativ 13%, a scazut eforturile cu pana la 44% si a crescut amortizarea sistemului cu 48%.
Cu toate acestea, performanta acestui sistem pentru hobana analizati este destul de redusa. In
conditii defavorabile din punctul de vedere al vibratiilor, eficienta este estimatd a fi acceptabila
pentru cabluri de pana la 200-250m.

Practica la nivel international de proiectare a podurilor hobanate recomanda pentru
stabilitatea la vibratii a cablurilor ca numarul Scruton sa aiba o valoare de minim 10, careia ii
corespunde, pentru sectiunea de hobana adoptatd, un procent minim din amortizarea criticd de
0.6%. In situatiile de proiectare propuse, numai amortizorii vascosi au reusit sa satisfaca acest
criteriu de sigurantd. Acest rezultat insd nu exclude posibilitatea de a adopta si alte tipuri de
sisteme Tn cazul altor hobane.

Criteriile de performanta dar si de sigurantd impuse inginerilor In ziua de azi pentru
structurile de poduri cu deschideri mari si foarte mari impun implementarea unor dispozitive de
atenuare a vibratiilor asupra cablurilor podurilor cu hobane. Acestea reduc mult costurile de
intretinere si cresc durata de viata a structurii.
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