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CAPITOLULI - PODURILE HOBANATE. SOLUTH CONSTRUCTIVE,
AVANTAJE SI DEZAVANTAJE

1.1. Introducere

Tn ultimele decenii s-au inregistrat cresteri accentuate ale volumelor de marfa si a numarului de persoane
ce folosesc infrastructura rutiera, atat la nivel mondial cat si In Romania, cu previziuni de continuare a cresterii in
viitor. Pentru a face fata la cererea tot mai mare, retelele moderne de transport se bazeaza pe trasee cat mai scurte,
cu cat mai putine restrictii, care sa asigure fluxuri continue de trafic si sd evite pe cat posibil formarea de
ambuteiaje. Practic, se pune foarte mult accent pe scurtarea timpilor de deplasare, ceea ce implica trasee noi si cat
mai directe. Acest context favorizeaza traversarile obstacolelor pe variante cat mai directe si nu neapérat pe cele
mai scurte, facilitnd astfel realizarea din ce in ce mai des a podurilor cu deschideri mari si foarte mari, printre
care se amintesc podurile suspendate si cele cu hobane.

In contextul acesta, lucrarea prezinta un fenomen specific podurilor cu hobane observat foarte des la nivel
mondial si anume cel al aparitiei de vibratii puternice in cabluri. In lucrare este realizati o sintezi a catorva din
cele mai importante poduri hobanate construite pana in acest moment, cu prezentarea solutiilor si a tendintelor in
domeniu. In cadrul acestora, sunt scoase in evidenta deficiente structurale cauzate de vibratiile necontrolate ale
cablurilor precum si solutii pentru atenuarea acestora prin diverse dispozitive, interne si externe. Desi fenomenul
nu a fost remarcat pana acum in Romania, acesta se intdlneste mai frecvent o data cu cresterea deschiderilor si
este posibil ca in viitor sa fie realizate noi structuri susceptibile la astfel de vibratii In hobane.

Amortizarea internd a cablurilor este foarte micd, de aproximativ 0.5%-1%, prin comparatie cu cea a
generala a structurilor care este de reguld intre 3-5%, ceea ce duce la un numar mare de oscilatii care, lasate
necontrolate, pot produce daune atat elementelor structurale, cat si a celor constructive din jurul hobanelor. O data
cu marirea deschiderilor s-au constatat degradari ale cablurilor si ancorajelor acestora cauzate de vibratii cu
amplitudini mari ale hobanelor, asociate cu fenomene externe de vant si ploaie.

Exista multiple studii pe aceasta tema care este inca dezbatuta la nivel international. In prezent nu exista
normative sau ghiduri oficiale pentru inginerii proiectanti in vederea rezolvarii acestei probleme. In literatura de
specialitate, majoritatea mentionarilor ale acestor fenomene au la baza observatii vizuale sau au fost deduse in

.....

exista foarte putine masuratori Inregistrate ale acestora la scara reala.

|.2. Evolutie

Podurile hobanate au inceput sa fie folosite din ce in ce mai des dupa anul 1950, datorita executiei mai
facile, a esteticii superioare, dar si pe criterii economice. Principiul acestui tip de structuri consta in traversarea
deschiderilor mari cu tabliere foarte zvelte prin dispersarea eforturilor in suprastructura intr-un mod mai favorabil.
Acest lucru se realizeaza prin preluarea solicitarilor in multiple puncte, folosind cabluri, si transmiterea acestora
la piloni, care sunt mai rigizi si bine ancorati in teren. Tensiunea in cabluri poate fi controlata relativ usor, putandu-
se astfel induce o stare de eforturi optima in suprastructuri.

Primul pod hobanat a aparut in anii 1600, cand inginerul venetian Verantius a proiectat si construit un
pod sustinut de lanturi diagonale, fixate pe 2 piloni marginali. Conceptul a fost apreciat de ingineri, iar prin
experimentare §i progres a ajuns la varianta sa finala in 1950 in Germania. (Niels J. Gimsing, 1997)

Primul pod hobanat modern a fost construit Tn 1956. Podul Stromsund din Suedia, a fost proiectat de
inginerul Dischinger cu o deschidere centrald de 182.6m si doud deschideri marginale a cate 74.7m. Hobanele
erau dispuse in evantai, sustinute de 2 piloni metalici tip portal. (Podolny Walter, 1987)

In anii ce au urmat, multe alte exemple inovatoare au aparut in Germania postbelici. Aproximativ 1500
de poduri fusesera distruse in urma razboiului, ceea ce a facut necesar ca inginerii din acea perioada sa conceapa
structuri pentru deschideri tot mai mari si cat mai ieftine pentru a inlocui ce fusese pierdut in timp cat mai scurt.

Primul pod hobanat realizat ih Romania este cel peste Canalul Dunare — Marea Neagra, la Agigea, care a
fost dat Tn exploatare Tn mai 1983. Structura hobanatd acopera trei deschideri de 44.00-40.50-162m, avand o
lungime totald de 246.50m. Suprastructura podului hobanat este de tip mixt otel-beton, alcatuita dintr-un tablier
metalic compus din doua grinzi casetate, trei lonjeroni si antretoaze, in conlucrare cu o placa monolita din beton.
Pentru sustinerea suprastructurii sunt prevazute un total de 10 hobane dispuse in doua planuri inclinate Tn sistem
evantai, cu lungimi variabile intre 67.00m si 138.00m. Acestea au fost initial realizate din pachete de cabluri cu
cate 48 sarme cu diametrul de 5 mm de calitate SBP I, care au fost ulterior inlocuite cu toroane din cate 7 sarme
galvanizate. Podul are un singur pilon avand forma literei “A” cu elevatie alcatuita din doi stélpi casetati din
beton armat cu sectiuni variabile, uniti la capatul superior. Sub nivelul tablierului, cei doi stalpi sunt legati cu o
rigla casetata din beton armat, care constituie si bancheta de rezemare a tablierului podului hobanat, pe aparate de
reazem fix. Inaltimea elevatiei pilonului este de 78.50 m. (IPTANA, 2018)
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La momentul elaborarii acestei documentatii, cele mai mari deschideri realizate prin poduri hobanate sunt

dupa cum urmeaza:
Podul Russky (Rusia

Podul Sutong (China) _ Podul Stonecutters (China)

Deschidere principala: 1104m Deschidere principala: 1088m Deschidere principala: 1018m

Lungime totald: 1885.53m Lungime totala: 1690.00m Lungime totala: 1596.00m
Latime totala: 29.50m Latime totala: 41.00m Latime totala: 51.00m
An finalizare: 2012 An finalizare: 2008 An finalizare: 2009

Figura I-1 — Cele mai mari poduri hobanate la nivel international (Wikipedia, 2020)

CAPITOLUL Il — VIBRATIILE CABLURILOR PODURILOR CU HOBANE

I1.1. Fenomene care pot induce vibratii in cablurile podurilor cu hobane

11.1.1. Desprinderea vartejurilor

In natura, circularea aerului in jurul unor corpuri cilindrice genereaza o serie intreagi de fenomene aero-
elastice care pot induce vibratii de amplitudini considerabile. Primele constructii ingineresti la care s-au studiat
astfel de fenomene sunt turnurile de racire de la termocentrale unde, pe perioade de vant puternic, s-au hregistrat
deplasari la varf de ordinul a 2-3m. (Chanson H. , 2009) Acestea se datoreaza fenomenului de desprindere a
vartejurilor, care poate sa apara si in cazul cablurilor podurilor cu hobane.

Tn dinamica fluidelor, acesta este un regim de curgere oscilant, care are loc atunci cand un fluid (cum este
aerul) trece pe 1anga corpuri de forma cilindrica la anumite viteze. In spatele obiectului se formeaza vartejuri care
se detaseaza periodic de o parte si de alta a acestuia. (Batchelor, 1967)

Pe masurd ce fluidul se apropie de suprafata cilindrului, nivelul presiunii se ridicd de la valoarea
corespunzatoare curgerii libere, pana la punctul de stagnare din varful acestuia, corespunzator presiunilor celor
mai mari. Fortele generate de diferentele de presiune tind sa impinga particulele de fluid de o parte si de alta a
cilindrului, formand straturi limita. Fortelor generate la suprafata corpului li se opun fortele date de vascozitatea
fluidului, acesta neputind curge pana in spate. Straturile limita se desprind pe ambele parti, formand 2 straturi de
forfecare. Particulele dinspre suprafata rigida se miscd mai incet decat cele dinspre exterior, rezultdnd rotiri
relative ntre acestea, ce pot duce la aparitia de vartejuri. (Benato Roberto, 2017)

Datorita lungimilor mari si a rigiditatii nesemnificative la incovoiere a hobanelor podurilor, acestea sunt
foarte sensibile la astfel de fenomene si sunt predispuse sa intre in rezonanta. In astfel de situatii, frecventa de
desprindere a vartejurilor creste o datd cu viteza medie a vantului.

in cazul cablurilor podurilor cu hobane, practica a aritat ci pentru anumite structuri existd un interval
critic al vitezei vantului la care oscilatiile au amplitudini mai mari, iar fenomenul de desprindere a vartejurilor
persistd mai mult timp si are un efect mai pronuntat. Acest interval este intitulat zona de fixare si este de ordinul
a 10-20 m/s. (Hikami, 1988)

11.1.2. Vibratii din rafale

Toate aspectele prezentate in capitolul anterior au la baza ipoteza ca viteza vantului rdiméane constanta in
timp, dar n realitate aceasta poate varia chiar foarte mult in intervale relativ mici de ordinul secundelor. Cum
forta ce actioneaza asupra cablului este direct proportionald cu viteza vantului, aceste variatii in timp genereaza
raspunsuri dinamice in hobane. (Sena Kumarasena N. P., 2007)

11.1.3. Combinatia vant-ploaie (Sena Kumarasena N. P., 2007)

Combinatia dintre ploaie si vant cu vitezd moderatd poate cauza oscilatii In cabluri cu amplitudini si
perioade de vibratie mari. Acest fenomen a fost observat la multe poduri hobanate si a fost studiat intens.

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 constatat ca aceste oscilatii apar n special
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atunci cand exista ploaie si vant cu vitezd moderata intre 8-15 m/s, pe o directie de 20°-60° fata de planul cablului,
cu hobana inclinata spre directia vantului.

Perioadele Tnregistrate ale oscilatiilor cablurilor au fost mai mari de 0.33s, iar amplitudinile maxime intre
0.25m-1.00m, rezultdnd miscari violente care au dus chiar la lovirea intre ele a hobanelor adiacente.

Fenomenul de inducere a vibratiilor in hobane in urma combinatiei vant-ploaie reprezinta unul din cele
mai importante mecanisme de care trebuie sa se tind seama in proiectarea podurilor cu hobane si a sistemelor de
amortizare a vibratiilor, datorita amplitudinilor mari ale oscilatiilor rezultate si aparitiilor foarte dese.

11.1.4. Galopare in siaj

Galoparea in siaj este un fenomen de inducere a oscilatiilor ce apare datoritd influenta altor obiecte din
jurul hobanelor. Aceste obiecte pot fi constructii invecinate sau pilonii podului, dar de cele mai multe ori sunt
calburile adiacente. Oscilatiile unui cilindru aflat in aval pot fi induse de regimul de curgere turbulent din siajul
unui altuia situat in amonte.

11.1.5. Depuneri de gheati

Depunerea ghetii sau a zapezii pe cabluri se manifesta 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 exterioara a cablului incep sa se acumuleze depuneri (zapada sau gheata).

11.1.6. Actiuni din trafic

In exploatare, suprastructurile podurilor sunt supuse constant vibratiilor cauzate de trafic, in special cel
feroviar. Acestea se datoreazi actiunii dinamice a vehiculelor si a interactiunii cu calea de rulare. In cazul
structurilor hobanate, vibratiile se pot transfera usor la cabluri prin intermediul ancorajelor. Avand in vedere gama
variata de pozitii de Incarcare si de variatii ce pot sa apara, este plauzibil sa se presupuna cé oscilatiile cablurilor
provocate de trafic pot ajunge la rezonanta. Acest efect apare in special atunci cand una sau mai multe din
perioadele proprii de vibratie ale suprastructurilor sunt apropiate de cele ale cablurilor.

I1.2. Parametri folositi in studierea vibratiilor cablurilor podurilor cu hobane

11.2.1. Numérul Reynolds

Este o marime adimensionala folosita in dinamica fluidelor pentru a prezice caracteristicile unei curgeri
si 1n special a regimului (laminar, turbulent sau tranzitoriu). Conceptul a fost folosit pentru prima data de Gabriel
Stokes, dar Osborne Reynolds a fost cel care a popularizat conceptul. Acesta se defineste ca raportul dintre fortele
inertiale si cele vascoase, cuantificind importanta relativa a acestor 2 surse in determinarea tipului de curgere.
(Acheson, 1990)

R .DC
R, = % (11.1)

Unde D, — lungimea caracteristica

p — densitatea fluidului

v — viteza de curgere

I — vascozitatea dinamica a fluidului

Pentru valori mici ale acestei marimi curgerea este laminard (lind, constantd), iar fortele vascoase
predomina. La valori mari incep sd domine fortele inertiale care tind sd produca curgeri haotice (eddy-uri,
vartejuri, etc), ducand la turbulente si instabilitate a regimului de curgere. (Acheson, 1990)

11.2.2. Numaérul Strouhal
Este o marime adimensionala care descrie oscilatiile mecanismelor de curgere periodice. Poarta numele
fizicianului ceh Vincent Strouhal, care a realizat multe experimente pentru a analiza fenomene ca desprinderea

vartejurilor sau asa numitul “cantat in vant”. (Hikami, 1988)

S, =& (11.2)

v
Unde f — frecventa de desprindere a vartejurilor, L — lungimea caracteristica, iar v — viteza de curgere

Pentru cilindri, numarul Strouhal poate fi considerat 0.2 pentru o gama larga de viteze de curgere. In
aceasta situatie se observa cum cresterea vitezei duce la scaderea perioadei de deprindere a vartejurilor. Astfel,
alternarea vartejurilor induce o forta transversala aproape armonica putand induce fenomene de rezonanta pe
masura ce perioada oscilatiilor se apropie de una din perioadele proprii de vibratii a structurii corespunzatoare
deplasarii pe directia respectiva. Modificarea vitezei duce la schimbarea frecventei de desprindere si poate duce
la rezonanta si pe alte frecvente, o data cu apropierea de oricare din frecventele proprii dominante ale structurii.
(Hikami, 1988)

11.2.3. Coeficient aerodinamic si coeficient de liftare (Batchelor, 1967)

In mecanica fluidelor, coeficientul acrodinamic (notat de regula Cp) este 0 unitate adimensionala folosita
pentru a determina rezistenta unui obiect aflat intr-un mediu fluid. Acesta este folosit pentru determinarea fortei
exercitate de fluidul aflat in miscare asupra obiectului, pe directia sensului de curgere. (Batchelor, 1967)
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Fp

Cp = et (11.3)

Unde F}, — forta indusa de fluid asupra obiectului, in lungul directiei de curgere, p — densitatea fluidului
v — viteza de curgere, iar A-aria de referinta

Coeficientul de liftare (notat in general cu C.) este de asemenea o unitate adimensionala care, spre
deosebire de coeficientul de tragere, este folosita la determinarea fortei de liftare exercitatd de fluid asupra
obiectului pe langa care trece (pe directie transversala curgerii).

__Ff

L=

Unde F; — forta indusa de fluid asupra obiectului, perpendicular pe directia de curgere

11.2.4. Numirul Scruton

Este un parametru adimensional foarte des folosit Tn mecanica fluidelor pentru determinarea amortizarii
raspunsului structural indus de véant. In general amortizarea fenomenelor de instabilitate induse de vant se
considera pe baza acestui numar. (Hikami, 1988)

Sc =22 (11.5)

Unde m — masa pe unitatea de volum, ¢ — fractiune din amortizarea critica a structurii, D — latimea
obstacolului, iar p — densitatea fluidului

In general, studiile teoretice dar si observatiile asupra cablurilor au aritat ci pentru valori ale numarului
Scruton de peste 10, vibratiile induse de fenomenele uzuale la care sunt expuse acestea se amortizeaza si nu ating
valori critice care sa puna in pericol rezistenta sau stabilitatea structurala. (Hikami, 1988)

De regula, din cei 4 parametri care compun numarul Scruton, doar amortizarea se poate modifica prin
solutii ingineresti, ceilalti fiind fixati din alte considerente. Masa cablului depinde de numarul de toroane rezultat
din calculul de rezistentd, diametrul exterior rezultd in functie de numarul de toroane, astfel incat acestea sa aiba
loc in interiorul tecii de protectie, iar densitatea aerului este impusa de zona in care este amplasata lucrarea, dar
de reguld nu variaza.

Practica inginereasca pentru amortizarea vibratiilor hobanelor presupune determinarea numarului
Scruton, iar in functie de valoarea acestuia, introducerea de dispozitive de disipare a energiei care si creasca
amortizarea. De reguld, cablurile scurte nu necesita nici un fel de dispozitiv, dar pe masura ce lungimea acestora
creste, devine necesard adoptarea de diverse solutii pentru cresterea amortizarii.

(11.4)

11.3. Solutii constructive si sisteme utilizate pentru atenuarea vibratiilor cablurilor

11.3.1. Profilarea tecilor cablurilor
Pentru a diminua vibratiile cauzate de combinatia vant-ploaie, pe exteriorul tecilor hobanelor se realizeaza
diverse profile reliefate care perturba scurgerea si impiedica formarea firisoarelor de apa. Acestea nu opresc total
fenomenul, dar reduc substantial efectele acestuia.

Figura I1-1 — Teci profilate (Wind tunnel investigations of an inclined stay cable with a helical fillet, 2014)

Cel mai des adoptat profil este sub forma unei sarme elicoidale la exteriorul tecilor, continud pe toata
lungimea hobanei. Aceasta este atat usor de realizat, cat si de intretinut in timp. In prezent se afld in derulare studii
pentru a gasi forme mai eficiente.
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11.3.2. Cabluri suplimentare transversale
Sunt tiranti transversali care creeaza legaturi intre hobanele principale sau intre acestea si suprastructura
in puncte cheie. Scopul principal este de a schimba forma deformata 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 sa interactioneze intre si sa se scoata reciproc din rezonanta.
Primul si cel mai cunoscut exemplu de pod hobanat la care s-a adoptat acest sistem este Podul Normandy
peste raul Sena din Franta. Acesta are o deschidere principala de 856m, o lungime totala 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 I1-2 — Tiranti transversali pe podul Normandy (Wikipedia, 2019)

Tirantii transversali creeaza legaturi rigide intre hobane. Acestea nu au rolul de a amortiza efectiv
vibratiile, ci de a modifica perioadele si modurile proprii de vibratii, favorizandu-le pe cele superioare care au
amplitudini mai mici. n aplicarea acestei solutii trebuie si se tind seama si de faptul ¢ un numir prea mare de
tiranti transversali poate deveni inestetic.

11.3.3. Mase discrete
11.3.3.1. Mase discrete cu sisteme de fixare elastice
Sistemul de atenuare a vibratiilor bazat pe mase discrete presupune fixarea in 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 evita fenomenul de rezonanta.

my == I
Uy

Figura 11-3 - Model matematic pentru mase acordate (Habib Tabatabai, 2003)

Principalele avantaje constau in:

e rezistenta mare 1n timp, deoarece toate componentele sunt mecanice si robuste
insensibilitatea fata de variatiile puternice de temperatura
e costuri relativ mici atat pentru aparatul in sine, cat si pentru intretinerea sa

Principalele dezavantaje:

e sunt eficiente doar pentru anumite intervale de amplitudini si perioade ale oscilatiilor, pentru care au fost
calculate
e dificil de manipulat in situ, deoarece au greutati relativ mari si trebuie amplasate n locuri greu accesibile

(in general spre mijlocul cablurilor)

Primele modele ale unor astfel de aparate erau alcatuite din 2 blocuri de beton legate intre ele prin
intermediul unei tije care la randul ei era fixata de cablu la o distanta care sa permita miscare relativa intre acesta
si greutati.

Tn ziua de azi se folosesc mase metalice n locul blocurilor din beton. Acestea sunt goale in interior si pot
avea diferite forme geometrice cum ar fi: sfera, cilindru, con, clopot. Modelele mai noi au greutatile inegale, ceea
ce le permite sa functioneze eficient pe un interval mai mare de frecvente.

Pozitionarea maselor in lungul cablului depinde si de modul propriu de vibratie vizat. De regula se evita
zonele de amplitudine maxima sau de inflexiune. Amplasarea ar trebui teoretic sd creasca numarul de semiunde
care se formeaza in modul respectiv si astfel sa duca la o scadere a deplasarilor maxime.
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Cand sunt dimensionate corect, construite si instalate bine, masele absorb eficient energia nedorita din
hobana si chiar o disipa intern, reducand astfel semnificativ deformatiile nedorite si o data cu acestea, degradarile
timpurii care pot sa apara.

11.3.3.2. Mase discrete cu sisteme de fixare vascoase

Acestea reprezinta o tehnologie relativ noua care presupune introducerea in interiorul masei acordate a
unui mecanism histeretic de disipare de energie pe cale vascoasd. Momentan nu a fost implementat in nici o
lucrare, dar exista multe cercetari promitatoare.

Desi mecanismul de disipare 1si pierde eficienta datorita lipsei legaturii cu un element rigid in care sa se
poatd descarca fortele rezultate, pozitia mult mai buna in lungul cablului da o eficientd sporitd dispozitivului.
Pentru moment acest tip de solutie este incd in stadiu de concept.

11.3.4. Amortizori externi

11.3.4.1. Principiul amortizorilor externi

Cea mai des folositd metoda 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 cat mai aproape de mijlocul cablurilor, datorita limitarilor pe criterii fizice, sunt atasati aproape de
tablierul, la aproximativ 1%-3% din lungimea cablului.

Aceste dispozitive, numite si disipatori de energie, functioneaza prin generarea unei forte in amortizor, ca
raspuns la deformatiile datorite deplasarilor din cablu. Produsul dintre acestea genereaza lucru mecanic, care
disipa astfel energia si reduce amplitudinile vibratiilor. Capacitatea de disipare de ene gie per ciclu este
exprimatd 1n histeresisul amortizorului. Cu cit 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:

e amortizori elastomerici — se bazeaza pe capacitatea cauciucurilor speciale din componenta lor de a se
deforma dupa 2 pali¢ rg, unul elastic si unul plastic,
e amortizori vascosi — se bazeaza pe forta generata la trecerea unui lichid special printr-un piston cu orificii
speciale la capat
e amortizori pe baza de frecare — se bazeaza pe forta generata pe o suprafatd de frecare la miscarea acestuia
11.3.4.2. Amortizori elastici si cu frecare

Amortizorii elastici reduc oscilatiile din cablu prin inmagazinarea si disiparea energiei intern, in
materialele componente. Acest lucru se realizeaza prin lucrul mecanic dat de fortele interne elastice si in special
plastice. Acestia functioneaza prin deformarea sub forta taietoare a unui elastomer special, cu comportare elasto-
plastica bine definita.

Un mod de functionare similar au si amortizorii pe baza de frecare care, prin intermediul unor forte de
precomprimare interne, genereaza forte de raspuns in urma deplasarii cablului. Forta de precomprimare este
absolut necesara si destul de greu de mentinut. Practica a aratat cd numarul foarte mare de repetitii degradeaza
prematur acest gen de dispozitive, motiv pentru care nu se prea folosesc ih cazul hobanelor.

Principalul lor avantaj fata de ceilalti amortizori este dat de dimensiunile mai mici si de instalarea mai
facila. 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 proprietatile materialelor componente,
face acesti amortizori foarte dependenti de temperatura exterioard. Elastomerul devine foarte flexibil la
temperaturi ridicate si foarte rigid la temperaturi joase, o scadere brusca putand duce chiar la ruperea acestuia. De
asemenea, in cazul celor pe baza de frecare, coeficientul de frecare dintre cele 2 materiale este puternic influentat
de temperatura exterioara si de umiditatea mediului.

Formula de calcul pentru forta datd de un amortizor elastic:

F=yq Kepr = Yer" Ket + (Va = Yer) " K (11.6)
Unde: y,4, ye; — deplasarea totala, respectiv cea elastica
Kefr, Kei, Ky — rigiditatea efectivd, cea elasticd, respectiv cea plastica

11.3.4.3. Amortizori vascosi
Amortizorii vascosi sunt dispozitive compuse din cilindri cu pistoane care au orificii Th cap prin care este
lasat sé treaca un fluid special, pentru a disipa energie.
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Figura 11-4 — Schita amortizor vascos (Main, 2002)

Astfel de dispozitive sunt formate din 2 camere, separate de capul pistonului, in care se afla un lichid
compresibil pe baza de silicon. Orificiile permit lichidului s circule dintr-o camera in alta, o datd cu miscarea
pistonului. Forta este generata ca rezultat al diferentei de presiune dintre capul pistonului si compresiunea din
lichid. (Main, 2002)

Astfel, forta data de amortizor este dependenta de viteza pistonului si nu de deformatia acestuia. Pentru a
evidentia acest lucru, in continuare sunt prezentate grafice ale fortei in functie de deformatie, respectiv viteza:

Modelul matematic care sté la baza relatiilor de calcul este format dintr-un arc de rigiditate K, Tnseriat cu
un piston de vascozitate C. Pe 1anga acestea, mai existd un paramtru important, care determina influenta vitezei
asupra libertatii de circulare a lichidului dintr-o cameri in alta, care este notat in continuare cu o. In functie de
acest coeficient, curbura in diagrama de forta deplasare va fi mai mica sau mai mare. Conform inregistrarilor din
laboratoare, valorile extreme pentru acest parametru sunt 0.15 si 2.

K C,U

Figura I1-5 — Model matematic amortizor vascos (Main, 2002)

Formula de calcul a fortei generatd de amortizor este:

F=K-y;+C-v{, (1.7)
Unde K este rigiditatea liniara a amortizorului, y, deplasarea pistonului, C coeficientul de vascozitate al lichidului,
Vg viteza in capul pistonului §i o exponentul vitezei, caracteristica a lichidului.

Tn urma studiilor efectuate, literatura de specialitate specifica formul de calcul pentru coeficientul optim
de vascozitate in functie de modul propriu de vibratie vizat (Main, 2002):

opt _ 1 m
Cl = ”Tx_d AT - m, (“.8)

L
unde i este numarul modului propriu de vibratie vizat

x4 lungimea in lungul cablului de la capat la pozitia amortizorului

L lungimea totala a cablului

T tensiunea in cablu

m masa pe metru liniar a cablului

PPt _ coeficientul de vascozitate optim pentru amortizorul vascos corespunziator modului propriu de

1
vibratie “i”” al cablului

11.3.5. Amortizori semiactivi - magneto-reologici

Amortizorii magneto-reologici sunt disipatori semi-activi care isi pot modifica proprietatile folosind
lichide magneto-reologice. Acestea au abilitatea de a-si schimba starea din lichida in semi-solida intr-o maniera
continua si in totalitate reversibila prin intermediul unui cAmp magnetic. (Erik A. Johnson, 2007)

| Acumulator Bobin
Piston | ichid MRA i
[ / p—

Figura 11-6 — Schita amortizor magneto-reologic (Maurer, 2020)
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Lichidul magneto-reologic este un ulei special, care introdus intr-un camp magnetic, isi modifica
vascozitatea aparentd pand ajunge la stadiul vasco-elastic. Mai important este faptul ca rezistenta lui poate fi
controlata cu mare precizie, prin varierea intensitatii campului magnetic.

Modelul matematic care sta la baza calculului fortei din amortizor este putin mai complex ca la restul,
implicind mai multe componente. Trebuie retinut ca toate constantele de la celelalte modele, cum sunt
vascozitatea sau rigiditatea elastica sunt aici variabile care depind de intensitatea curentului electric.
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Figura I1-7 — Model matematic amortizor magneto-reologic (Erik A. Johnson, 2007)
11.4. Exemple de probleme si degradari structurale cauzate de vibratiile cablurilor

11.4.1. Podul Dubrovnik

Podul Dubrovnik traverseazd Raul Dubrovacka spre intrarea vestica in orasul cu acelasi nume si este
singurul pod hobanat din Croatia. Este un pod asimetric, alcatuit dintr-o structura in cadru executata in consola cu
o deschidere laterala spre Split de 87.35m si o consola spre deschiderea centrald de 60.05m, cu sectiune casetata
din beton, continuata cu structura hobanata asimetrica, cu un singur pilon si 0 lungime de 244.00m in deschidere
centrald si una laterala de 80.70m spre Dubrovnik, alcatuite dintr-0 sectiune mixta otel-beton. Cele 2 structuri sunt
legate prin intermediul unei legaturi de tip articulatie (Z. SAVOR, 2006).

141.5
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Figura 11-8 — Sectiune longitudinald a podului Dubrovnik (Z. SAVOR, 2006)

Tn sens longitudinal, hobanele sunt dispuse ntr-un sistem tip “evantai” modificat. in sens transversal,
cablurile sunt dispuse dupd 2 planuri inclinate si sunt alcatuite din fascicule de toroane paralele galvanizate,
protejate in teci de PEID cu diametrul de 225mm injectate cu ceard. Numarul de toroane din fiecare hobana variaza
intre 27-61, iar cele mai lungi 6 cabluri sunt de 134.80m, 152.40m, 170.50m, 188.90m, 207.70m, respectiv
226.70m (Z. SAVOR, 2006).

La scurt timp dupa deschiderea traficului in 2002, in timpul unei ploi usoare combinata cu vant de viteza
moderatd intre 12.9-14.7m/s, au fost observate vibratii puternice ale celor mai lungi hobane din deschiderea
principald. Au fost excitate cele mai lungi 3 cabluri, iar vibratiile s-au oprit abia la 20 de minute dupa incetarea
ploii. S-au inregistrat 12 incidente similare in urmatorul an cu vibratii ale hobanelor de amplitudine mare si
frecventa joasd in timpul ploilor usoare acompaniate de vant cu viteza medie. In urma fiecirui incident, s-au
realizat inspectii vizuale ale hobanelor, respectiv ancorajelor acestora si, intrucat nu s-au observat degradari, s-a
considerat ca nu sunt necesare masuri preventive (Z. SAVOR, 2006).

Tn martie 2005, in timpul unei furtuni puternice de zapada, aproape toate hobanele au inceput sa vibreze
in mod violent, In special in deschiderea principald. Aceste vibratii au fost acompaniate de o huruiald puternica
cauzatd de frecarea toroanelor intre ele. S-au observat de asemenea miscari ale suprastructurii caracteristice
fenomenelor de incovoiere combinata cu torsiune. Aceste oscilatii au durat aproximativ 2 ore, iar din analiza
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inregistrarilor video s-a concluzionat ca cea mai lunga hobana oscila in special in plan vertical cu o frecventa de
1.27Hz, corespunzitoare celui de-al doilea mod propriu de vibrare (Z. SAVOR, 2006).

Oscilatiile au fost atat de puternice incat 2 hobane s-au izbit de stalpii de iluminare, daramandu-i pe acestia
si degradand local tecile de protectie din PEID (Figura 11-9). Distanta minima intre cabluri si stalpi era de 85cm,
deci s-au putut estima amplitudini maxime de aproximativ 2.50m. Una din tecile de protectie s-a rupt in dreptul
unui rost, lasand cablul expus pe o lungime de aproximativ 7.50m (Figura 11-9). De asemenea, un numar
semnificativ din suruburile pretensionate M24 din dreptul ancorajelor de pe pilon s-au rupt (Error! Reference s
ource not found.). Similar au fost degradate si ancorajele de la nivelul tablierului, dar in acest caz suruburile doar
sau slabit (Z. SAVOR, 2006).

Figura 11-9 — Degradari ale tecii de protectie si suruburi distruse in zona ancorajului (Z. SAVOR, 2006)

Cu un an mai tarziu, In luna mai 2006, o altd furtund puternicd de zdpada s-a abatut asupra podului,
inducand vibratii puternice la cele mai lungi 6 hobane ale podului din deschiderea principald, acompaniate de
miscari ale suprastructurii de incovoiere cu torsiune, similare cu primul incident. Oscilatiile au durat aproximativ
6 ore. Teaca de protectie reparata anterior s-a rupt de-a lungul sudurii si a fost aruncata in mare, iar o mare parte
din suruburile inlocuite au fost din nou rupte, fiind gasite pe suprastructura (Z. SAVOR, 2006).

Pentru reabilitare a fost aleasa solutia de amortizare a vibratiilor prin intermediul amortizorilor externi
atasati cablurilor (Error! Reference source not found.). Au fost folositi amortizori magneto-reologici, montati |
a cele mai lungi 6 cabluri de pe deschiderea principala si la toate cablurile de pe cea secundara. Acestea au rolul
de a reduce vibratiile doar 1n plan vertical, considerandu-se ca nu este necesard amortizare suplimentara si in plan
orizontal. Desi s-a inceput instalarea acestora inca dupa primul incident major din anul 2005, lucrarile au durat
mai bine de un an, fiind realizate sub trafic, astfel aparand si cel de-al doilea incident. Insi dupa terminarea
lucrarilor nu au mai fost inregistrate astfel de evenimente (Z. SAVOR, 2006).

11.4.2. Podurile ,,Veterans Memorial” si “Fred Hartman” — Texas, S.U.A. (Felix Weber G. F.,
2006)

Cele doua poduri hobanate din statul Texas — S.U.A. au fost terminate in anii 1991, respectiv 1995 si au
fost subiectul unei investigatii elaborate legata de vibratia cablurilor, ce a culminat in anul 2004 cu instalarea unor
amortizori vascosi pe ambele structuri.

Podul ,,Veterans Memorial” este localizat in portul Arthur si are o lungime totald de 380m, cu 3 deschideri
de 92.50-195.00-92.50m. Sectiunea transversala a tablierului este alcatuitd dintr-o caseta de beton cu latimea de
17.00m. Pilonii sunt de tip “H”, cu naltimea totald de 95.00m si un total de 112 hobane dispuse 1n 2 planuri si
aranjate 1n sistem harpa.

Podul “Fred Hartman” traverseaza Canalul Houston in La Porte si are o lungime totala de 4km, din care
structura hobanata are 754m, fiind alcatuita din 3 deschideri de 187.00-380.00-187.00m. Sectiunea transversala a
tablierului este de tip mixt otel-beton si este alcatuita din grinzi cu inima plind solidarizate prin antretoaze si o
placa de beton. Pilonii sunt de tip “diamant” avand ancorate 192 de hobane dispuse in 2 planuri si aranjate in
sistem evantai.
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Figura 11-10 — Podurile ,,Veterans Memorial” si “Fred Hartman” (Wikipedia, 2021)

Din anul 1997 a inceput un proces de monitorizare atentd a celor 2 structuri, observandu-se vibratii
puternice ale hobanelor in timpul ploilor. Aceste oscilatii au atins amplitudini de varf de peste 10 ori diametrul
hobanelor la unele din cabluri, miscarea avand loc de regula dupa unul din cele 3 moduri principale de vibratie.

Din conditiile meteorologice generale care induceau aceste vibratii puternice s-au remarcat 2 caracteristici
principale, determinate ca fiind definitorii si anume intensitatea slab spre moderata a ploii, respectiv a vantului.
Oscilatii nu au fost inregistrate in timpul ploilor sau vanturilor prea puternice.

Péana la un anumit nivel, vibratiile induse de combinatia vant-ploaie la cele 2 structuri pareau a nu fi
influentate de lungimea deschiderilor sau a hobanelor. Degi unul din poduri are deschiderea principald de 2 ori
mai mare decat celdlalt, la ambele poduri s-au inregistrat oscilatii puternice ale hobanelor si degradari
semnificative ale sistemelor de protectie. Cu toate acestea, amplitudinile inregistrate pe podul “Fred Hartman” au
avut un grad mai mare de severitate, una din explicatii fiind flexibilitatea mai mare a suprastructurii care parea ca
transfera o mare parte din energia proprie la hobane.

Inspectiile periodice au scos la iveala peste 100 de suduri rupte ale tecilor de protectie a hobanelor, dar si
la anumite detalii ale ancorajelor, probabil cauzate de deformatiile mari si a oboselii. Masuratori mai detaliate au
aratat si probleme mari la stratul de protectie anticoroziva injectat in hobane, scazand la un nivel periculos de mic
durabilitatea si rezistenta la coroziune a cablurilor.

Conform (Caetano), au fost propuse multiple scenarii de punere in sigurantd a structurilor impotriva
vibratiilor, dintre care s-au ales initial 2, fiecare fiind testat local pe poduri, cu scopul stabilirii celui mai eficient.

Primul scenariu propunea legarea hobanelor cu un set de cabluri transversale, cu scopul de a reduce
perioadele proprii de vibratie ale cablurilor sub 0.5s si de a creste amortizarea interna.

Figura I1-11 — Cabluri transversale de rigidizare a hobanelor (Caetano)

Desi acest sistem a fost testat pe structuri si a aratat ca functioneaza conform asteptarilor, solutia adoptata
in final pentru ambele poduri, pe baza eficientei mult mai mari, a constat in montarea de amortizori vascosi la
nivelul suprastructurii pe toate hobanele.

Conform (Caetano), acest sistem a dus la o crestere semnificativa a amortizarii, ceea ce a permis reducerea
amplitudinilor oscilatiilor cablurilor mult mai eficient si pe un interval mai mare de perioade. Montarea finala s-
arealizat dupa o perioada de mai bine de doi ani de la instalarea si testarea primului dispozitiv. In urma definitivarii
lucrarilor, la nici unul din cele 2 poduri nu s-au mai inregistrat probleme legate de vibratiile hobanelor, desi
monitorizarea lor continud pana in ziua de azi.

11.5. Exemple de utilizare a sistemelor de amortizare a vibratiilor

11.5.1. Podul Normandy

Podul Normandy, inaugurat in anul 1995 in Franta intre regiunile La Havre si Honfelur, este prima
structurd hobanatd la care s-au considerat, inca din faza de proiectare, efectele vibratiilor cablurilor. Cu o
deschidere principald de 856.00m si o lungime totala de 2141.00m, a stabilit recordul pentru cea mai mare
deschidere pentru poduri cu hobane, la momentul terminarii.

Pilonii in forma de “A” au indltimea totala de 214.77m, iar tablierul se afla la aproximativ 60.00m
deasupra nivelului apei, rezultdnd astfel lungimea maxima a hobanelor de peste 450.00m. Pentru a reduce
vibratiile acestora, au fost folositi tiranti transversali, dispusi in 4 planuri pe fiecare deschidere de-a lungul
hobanelor cele mai lungi, legand toate cablurile pana la nivelul tablierului. La momentul respectiv acestea erau
tehnologii de ultima ora in domeniu si nu mai fusesera aplicate in alta parte.
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Figura 11-12 — Podul Normandy si tirantii transversali (Jacobs, 2012)

Solutia s-a dovedit a fi una de succes, pana in prezent structura neavand nici un fel de probleme din acest
punct de vedere. La momentul darii in exploatare, podul a atins 2 recorduri, dintre care unul pentru cea mai mare
deschidere si al doilea pentru prima structura cu sisteme de atenuare a vibratiilor cablurilor prevazute inca din
faza de proiectare.

11.5.2. Podul Sutong

Cu 0 deschidere principald de 1088m si doua marginale de cate 300m, Podul Sutong a stabilit recordul
pentru cea mai mare deschidere a unui pod hobanat in anul 2008. Acesta traverseaza raul Yangtze si asigura
legatura intre orasele Suzhou si Nantong din China, avand o lungime totala de 8206m.

Pilonii in forma de ,,A” au o indltime impresionantd de 306m, iar hobanele ajung pana la 541m lungime.
Pentru a asigura toate criteriile de rezistenta si stabilitate, au fost realizate o serie de teste asupra comportarii
hobanelor, printre care unele chiar la scara reald. In urma acestora, a fost adoptat un sistem complex de amortizare
a vibratiilor cablurilor alcatuit din amortizori pasivi si semi-activi.

Podul Sutong, are un numar de 272 hobane cu lungimi intre 154m si 541m. S-a decis atenuarea vibratiilor
cu amortizori vascosi pasivi la hobanele 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=541m, T=4.002s) cu
amortizori magneto-reologici.

centralised,RT controllers
in bridge girder

LA

g

Figura 11-13 — Amortizori pe podul Sutong, China ( (Felix Weber H. D., 214))

Dispozitivele au fost montate perpendicular pe cabluri Tn planul vertical al acestora, la 3.50m deasupra
tablierului. Ancorajele sunt situate la 1.30m sub nivelul caii, rezultand astfel o pozitie relativd a aparatelor de
aproximativ 2.30% din lungimea cablului. Fiecare hobana are montat cate un senzor individual care transmite
datele la o unitate centrald de comanda, pozitionata in interiorul tablierului ce poate controla toti cei 12 amortizori.
Ca masura suplimentara, fiecare aparat este legat la acumulatori externi, capabili sa asigure functionarea pentru
cel putin 48 de ore de la intreruperea curentului.

Sisteme similare au fost folosite si in cazurile podurilor Franjo Tudjman de l4nga Dubrovnik, Croatia, sau
podul Alamillo din Sevilia, Spania, unde a fost implementat ca masura de reabilitare.

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

Rezultatele incercarii au aratat ca atat ipotezele de calcul, cét si sistemele de control functionau corect,
nregistrandu-se o amortizare de 7.5%. Au fost de asemenea scoase in evidenta influenta rigiditatii 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 Tn ipotezele de calcul.
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11.5.3. Podul Russky

Podul Russky de langa Vladivostok, care face legatura intre Insula Russky si Peninsula Muravyov-
Amursky, terminat in anul 2012, detine in prezent recordul mondial pentru cea mai mare deschidere a unui pod
hobanat, de 1104m.

TR, g_w.;n’fmuuiﬁ 2
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Figura 11-14 — Podul Russky (https://structurae.net/en/structures/russky-bridge)

Structura are 0 lungime totald de 1885.50m, alcatuitd din multiple deschideri de 60-72-3x84m-1104-
3x84-72-60m.

60.00 72.00 _ 84.00 _ 84.00 . 84.00 1104.00 8400 _ 8400 _ 8400 ,72.00 60.00

Figura I1-15 — Schita Podul Russky (Mellier, 2014)

Pilonii sunt in forma de “A” cu 3 rigle de rigidizare dintre care una la nivelul tablierului si au inaltimea
de 319m. Structura hobanata contine un numar 168 cabluri dispuse n sistem de evantai cu lungimi cuprinse intre
135m si 582m, detinand si recordul pentru cea mai lunga hobana.

Pentru a asigura stabilitatea si a mentine podul in exploatare chiar si in timpul celor mai severe furtuni,
pentru care s-au luat in calcul viteze medii ale vantului de pana la 36m/s, a fost adoptat un sistem complex de
amortizare a vibratiilor monitorizat in permanentd de un numar de 48 accelerometre si 48 celule de presiune pe
fiecare pilon, dupa cum urmeaza:

- la hobanele mai scurte cu numere de la 1 la 16 s-au montat amortizori vascosi pasivi
- lahobanele 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 (unde a/L este pozitia relativa a dispozitivului in lungul cablului)

Spre deosebire de podul Sutong, pentru a reduce consumul de curent, Tn acest caz s-a montat céte 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 insa in faptul cd amortizorii magneto-reologici au si
senzori de temperatura si pot face corectiile necesare pentru a asigura parametrii optimi pe un interval mare de
temperaturi intre -40°C si +60°C.

CAPITOLUL 111 — ANALIZA VIBRATIILOR CABLURILOR PRIN METODE
NUMERICE

111.1. Generalitati

Ca Tn multe alte cazuri din domeniul constructiilor, studiul vibratiilor cablurilor presupune situatii de
proiectare cu multi parametri variabili in timp si cu probleme matematice de o complexitate foarte ridicata ce nu
se pot rezolva prin metode analitice. Cea mai buna abordare inginereasca pentru rezolvarea acestor probleme este
evident una bazatd pe metode numerice, si mai exact, pe metode de calcul cu elemente finite.

Aceasta abordare intampina insa o serie de obstacole ce trebuiesc depasite plecand chiar de la formularea
elementelor folosite, discretizarea si chiar tipul de analiza. Fenomenele ce trebuiesc modelate matematic tin de 2
ramuri distincte ale ingineriei civile, si anume mecanica fluidelor, care este necesara pentru a simula mediul
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exterior 1n care se misca cablul, respectiv mecanica structurala care trebuie sa determine starea interna de eforturi
si deformatii in cablu.

Discretizarea trebuie sa fie una cat mai find pentru a putea reproduce efecte de ordinul Il in cablu, dar
spatiul modelat trebuie sa fie suficient de mare, astfel incat sa poatd cuprinde fenomenele aeroelastice ce se
dezvolta in jurul acestuia, rezultand astfel un numar foarte mare de elemente finite.

Pentru a putea simula cat mai fidel variatia de efort-deformatie la nivelul cablului si a putea trage concluzii
asupra tipului de oscilatii ce se produc in acesta, tipul de analizd adoptat nu poate fi de tip static, ci neaparat
dinamic. Este de asteptat ca hobanele modelate sa manifeste neliniarititi geometrice, iar circulatia aerului sa
descrie miscari cu un grad nalt de turbulenta.

I11.2. Modele numerice pentru simularea vibratiilor cablurilor

111.2.1. Probleme in modelarea vibratiilor cablurilor

Principalele probleme intdmpinate in modelarea raspunsului dinamic al unei hobane este complexitatea
analizelor care necesita o putere mare de calcul si stabilirea acuratetei rezultatelor obtinute.

Cea mai corecta simulare a vibratiilor cablurilor sub actiunea fortelor exterioare presupune discretizarea
cablului cu elemente finite specifice mecanicii structurale, discretizarea mediului Inconjurétor cu elemente finite
specifice mecanicii fluidelor si simularea interactiunii intre cele 2 tipuri de elemente, toate acestea in cadrul unor
analize time-history cu un grad mare de neliniaritate. Aceastd metoda presupune un calcul foarte laborios care nu
va genera Tntotdeauna cele mai bune rezultate. Fiind vorba de un nivel atat de nalt de complexitate, rezultatele
trebuiesc validate pe baza unor modele la scara, care de multe ori nu pot reflecta exact raspunsul dinamic datorita
discrepantelor mari intre dimensiunile reale ale hobanelor care ajung al sute de metri si modelele la scard redusa
care nu pot fi de regula mai mari de cativa metri.

111.2.2. Propunerea unei metode simplificate pentru simularea vibratiilor cablurilor

111.2.2.1. Prezentarea algoritmului de calcul

In urma celor prezentate la capitolele anterioare, se poate afirma ca simularea vibratiilor cablurilor implica
un grad mare de complexitate ce poate face subiectul multor lucrari de cercetare. Unul din obiectivele acestei
lucrari este de a gasi o metoda simplificata de realizare a acestei analize, mai la indemana inginerilor implicati in
conceptia sau proiectarea unor structuri cu hobane. Ideea este de a introduce o serie de ipoteze simplificatoare
care sa faca mai accesibile aceste analize si a le compara cu analize mai detaliate, precum si modele le scara, in
vederea stabilirii corectitudinii ipotezelor si a preciziei rezultatelor obtinute.

O prima ipoteza simplificatoare este de limitare a interactiunii intre aer si teaca prin neglijare a efectelor
locale asupra acesteia, care oricum de regula se limiteaza la nivelul tecii si nu asupra cablului. In acest sens, se
propune modelarea excitatiei ce induce vibratiile in hobane prin intermediul unei forte exterioare cu variatie
sinusoidald ce actioneaza direct asupra cablurilor de rezistenta.

O alta ipoteza este de renuntare la modelarea hobanelor cu elemente finite complexe ce contin formulare
matematica pentru comportarea complexa a cablului, in favoarea unei modelari cu multiple elemente finite de tip
bara simpla cu cate 2 noduri la capete, fiecare cu cate 6 grade de libertate, similar cu teoria lantisorului din
literatura de specialitate.

Dispozitivele de atenuare a vibratiilor se vor modela prin intermediul unor elemente finite speciale cu
comportare histereticd de tip amortizori vascosi.

In ceea ce priveste amortizarea internd, se propune modelarea prin metoda Rayleigh pentru o amortizare
de 0.5% pe primele 5 moduri proprii de vibratie. S-a ales aceastd valoare pe baza studiilor similare in domeniu
cum ar fi (Erik A. Johnson, 2007) (Felix Weber H. D., 2014) (Y. L. Xu, 2003) etc, ca fiind una acoperitoare,
corespunzatoare celor mai defavorabile scenarii.

In ceea ce priveste tipul de analizi, se va studia posibilitatea adoptarii analizelor de tip time-history cu
suprapunere modala in defavoarea celor cu integrare directa. Prin aceasta, trebuie asumat faptul ca in analizele
modale se vor pierde efectele de neliniaritate geometrica.

Pentru a stabili corectitudinea acestei abordari si a corecta parametrii considerati, s-a realizat un model la
scara redusa Tntr-un tunel de vant. Studiul este prezentat in continuare.

111.2.3. Validarea algoritmului prin studii experimentale in tunelul de vant

111.2.3.1. Prezentarea modelului la scara si a masuritorilor efectuate

Scopul acestui studiu este de a determina raspunsul dinamic al unui cablu inclinat sub efectul vantului
care actioneaza perpendicular pe planul pe care acesta il formeaza cu proiectia sa la teren si posibilitatea de a
extrapola aceste rezultate pentru a simula cat mai corect comportarea hobanelor reale prin metoda elementului
finit.

Incercirile au fost realizate in tunelul de vant al Facultitii de Hidrotehnica din cadrul Universitatii Tehnice
de Constructii Bucuresti. Acesta are o lungime de 25.00m si o sectiune patrata cu latura de 1.75m. Peretii tunelului
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sunt realizati in cea mai mare parte din tabld de 2mm si din panouri de plexiglas cu grosimea de 10mm pentru
vizibilitate Tn zonele relevante, fixati pe muchii cu suruburi de o structura metalica. Aerul din interior este antrenat
de o elice pozitionata la capatul din aval al tunelului. La capatul opus, unde este priza de aer, exista un gratar din
otel cu ochiuri patrate de aproximativ lem cu rolul de a laminariza fluxul vantului.

Cablul folosit la incercéri are o sectiune compusa din 3 fire cu diametrul de 3mm (303) si limita de
curgere conventionald a materialului f; = 1860 N/mm?. Este acelasi cablu folosit pentru precomprimarea
traverselor de cale feratd. Acesta a fost fixat de peretii tunelului in colturi diagonal opuse pentru a avea o lungime
cat mai mare. In coltul de sus a fost atasat prin intermediul unui ancoraj fix (pasiv), iar in cel de jos printr-un
ancoraj mobil (activ) alcatuit dintr-un cric mecanic cu capacitatea de 4tone legat la teren.

Figura 111-1 — Ancoraj fix Figura -2 - Anoraj mobil

Pentru a spori efectele date de actiunea vantului si a asigura in acelasi timp o sectiune constanta cu cét
mai putine iregularitti, cablul a fost introdus intr-o teaca rotunda cu diametrul exterior de 50mm si grosimea de
8mm (D50x8) din burete, umpluta ulterior cu spuma poliuretanica pentru a asigura fixarea de cablu cu influente
minime asupra rigiditatii acestuia. Greutatea pe metru liniar a ansamblului compus din cablu, teaca si spuma este
de aproximativ 224 g/m.

Cablul a fost instrumentat cu trei accelerometre tridimensionale montate la un sfert din lungime fata de
partea superioara, la mijloc, respectiv la un sfert fatd de partea inferioara. In continuare, acestea vor fi denumite
in ordinea precizatd “Acc - sus”, “Acc - Centru”, respectiv “Acc - Jos”.

IR T

P v

Figura I11-3 — Instrumentarea nodurilor cu accelerometre Figura I11-4 — Model la scara final (cablul netensionat)

Accelerometrele folosite au posibilitatea de a inregistra simultan acceleratii pe 3 directii ortogonale cu o
frecventd de 1200Hz (o inregistrare la 0.00083s). Acestea au fost montate astfel incat directia “X” s coincida cu
directia cablului, directia “Z” s coincida cu directia vantului (orizontal, perpendicular pe cablu), iar directia “Y”
sa fie In plan vertical, perpendiculari pe cablu. intrucat accelerometrele au formd patrata si pot strica profilul
aerodinamic al tecii, acestea au fost fixate in spatele cablului fata de directia in care urma sa bata vantul si acoperite
cu banda adeziva pentru a imita cat mai fidel profilul aerodinamic al tecii.
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Figura 111-5 — Schita cu modelul la scara si sectiune prin cablu

Initial au fost propuse 3 situatii de Incercare pentru determinarea raspunsului dinamic al cablului, cu
variatia tensiunii interne a acestuia de la caz la caz, respectiv cu 118.95N, 288.27N si 655.10N. Pentru fiecare
situatie s-au realizat mai multe incercdri, cu masurarea acceleratiilor tridimensional in cele 3 accelerometre pe
intervale de céte 60s si cu frecventa de Inregistrare de 1200Hz, dupa cum urmeaza:

- Vibratii libere — masurarea comportarii sub vibratii libere, fara actiunea vantului; s-a realizat prin-un impuls
dat sub forma unei deformatii impuse in mijlocul cablului de 10cm pe directie perpendiculara pe acesta in
plan vertical (directia Y), eliberatd brusc; prin aceasta s-au urmarit determinarea perioadei fundamentale de
vibratie, a nivelului de amortizare si, indirect, determinarea tenSiunii efective indusa

- Viteza de 0-5m/s — urmarirea comportarii sub actiunea vantului pe directie perpendiculara pe acesta, cu
variatia vitezei aerului de la 0 1la 5m/s

- Viteza de 5m/s — urmarirea comportarii sub actiunea vantului, cu o viteza constanta a aerului de Sm/s

- Viteza de 10m/s — urmarirea comportarii sub actiunea vantului, cu o viteza constanta a aerului de 10m/s

- Viteza de 12m/s — urmarirea comportarii sub actiunea vantului, cu o viteza constanta a aerului de 12m/s

- Viteza de 15m/s — urmarirea comportarii sub actiunea vantului, cu o viteza constanta a aerului de 15m/s

- Viteza in scadere — urmarirea comportarii sub actiunea vantului, cu viteza in descrestere de la 15m/s pana la
oprire

In urma realizirii tuturor masuratorilor si a unei analize preliminare a rezultatelor, oscilatiile cele mai
puternice s-au produs pe cablul tensionat la 655.10N la viteza vantului de 5m/s. In cdutarea unei situatii cit mai
defavorabile, s-a decis sa se mai realizeze un set de incercari pe cu viteza vantului in jurul valorii de 3m/s.

Datorita volumului mare de date, in aceastd lucrare sunt prezentate doar cateva situatii, pe intervale de
maxim 10s de la fiecare masuratoare. Rezultatele au fost prelucrate prin aplicarea de corectii ale liniei de baza si
filtre tip latime de banda cu frecvente intre 0.1Hz si 100Hz. S-au calculat spectre Fourier si spectre de putere
pentru a prezenta rezultatele si in domeniul frecventelor.

111.2.3.2. Prezentarea rezultatelor
Tinand cont de volumul mare de date obtinut in urma experimentului, continuare va fi prezentate doar
scenariul considerat a fi edificatoar.
111.2.3.2.1. Vibratii din vant cu viteza de 3m/s pe cablul tensionat la F=655.10N
Inregistrarile corespunzitoare acestei analize s-au realizat pe un interval de viteza constanti a aerului de
3m/s. In continuare este prezentat un interval de 6s caracteristic pentru stabilitatea oscilatiilor.
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Figura 111-6 — Acceleratii verticale in cablu pe interval de timp restrans

Réspunsul pe verticald prezintd o miscare ciclicd, cu perioada stabild si corelare intre toate punctele de
masuratoare. Amplitudinile vibratiilor sunt aproximativ egale de la un ciclu la altul, in jurul valorilor de 1.6-1.7g
pentru punctul din mijloc, respectiv 1.2-1.3g pentru cele din margini.
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Figura I11-7 — Spectre Fourier si de putere
Simularea vibratiilor inregistrate prin metode numerice
Unul dintre obiectivele principale ale acestui studiu este folosirea datelor obtinute din masuratori in
vederea realizarii unei metodologii de calcul suficient de precisa a vibratiilor cablurilor, care sa se poata aplica si
la structuri la scara reala.
Tn acest sens, s-a propus defalcarea fenomenelor specifice in 2 modele numerice dupi cum urmeaz:
- Unmodel aeroelastic cu elemente finite in domeniul mecanicii fluidelor, cu rolul de a estima miscarea aerului
n jurul cablului, nivelul si variatia in timp a fortelor ce actioneaza asupra acestuia sub vant;
- Un model cu elemente finite Tn domeniul mecanicii structurale, cu rolul de a estima comportarea cablului
sub actiunile exterioare preluate de la modelul anterior;
111.2.3.2.2. Model aeroelastic cu elemente finite in domeniul mecanicii fluidelor
Fluxul aerului in jurul cablului si efectele produse de acesta a fost estimat intr-un model bidimensional
cu elemente finite. Cablul a fost modelat ca un perete stationar, de forma unui cerc cu diametrul de 5cm, iar
domeniul de analizd (masa de aer) a fost considerat de forma rectangulara, astfel incat atat pe directie orizontala
in fata peretelui, cat si pe directie verticala deasupra, respectiv dedesubt sa fie spatii de minim 3 diametre ale tecii
cablului, iar in spatele peretelui, pe directie orizontald minim 5 diametre, pentru a putea urmari mai bine
fenomenul de desprindere a vértejurilor.
Conditiile de contur au fost introduse dupa cum urmeaza:
- Marginea din stanga — admisie
- Marginea din dreapta — evacuare
- Marginile de sus, jos — linii de simetrie (suprafete fara frecare)
- Cablul — perete cu frecare pe contur
Modelul matematic este alcatuit din 21350 de elemente finite plane de tip patrulater cu cate 8 noduri (4
la colturi si 4 la mijloacele laturilor), rezultdnd un total de 21655 noduri. Discretizarea a fost facuta urmarind ca
dimensiunile elementelor finite s fie mai mici in jurul cablului si mai mari spre margini. Au rezultat dimensiuni
ale laturilor cuprinse Intre 0.5mm si Scm.
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Obiectivul principal al modelului a fost de a urmari efectul curgerii aerului asupra cablului. In acest sens,
au fost monitorizate variatiile in timp ale fortelor aeroelastice ce actioneaza asupra cablului, pe directie orizontala,
respectiv verticald. In continuare vor fi prezentate grafice cu variatia in timp a acestor forte in functie de viteza de
baza a aerului.

Variatia in timp a fortelor pe cablu la o viteza a aerului de 3 m/s

N A Y U A
\J/ v u/ I \/ LY \/ / \/ \, \/ U \/ \/

Figura 111-11 — Variatiile in timp ale fortelor ce actioneaza pe cablu la viteza de 3 m/s

Din graficul prezentat anterior se constata ca fortele induse de vant asupra cablului au valori maxime
comparabile pe cele 2 directii de miscare, dar variatiile lor n timp sunt diferite. Pe directia vantului (z-z) se
constatd ca fortele variaza ciclic cu perioada si amplitudini stabile, cu linia de referinta a oscilatiilor in jurul unei
valori medii, corespunzatoare unui coeficient aerodinamic de 0.8, ceea ce corespunde teoriei. Pe directie
perpendiculard vantului, se constata de asemenea ca fortele variaza ciclic cu perioada si amplitudini stabile, dar
cu linia de simetrie n jurul valorii de 0, ceea ce duce la amplitudini mult mai mari ale oscilatiilor. De asemenea,
perioada oscilatiilor pe verticald este aproximativ dubla fata de cea pe orizontala.

Practic, fenomenul se poate reduce la o forta in lungul directiei vantului constanta peste care se suprapune
o fortd cu variatie de forma sinusoidala de amplitudine mica, iar pe directie verticald cu o fortd cu variatie
sinusoidala, cu amplitudine mult mai mare.

111.2.3.2.3. Model cu elemente finite Tn domeniul mecanicii structurale

Cablul studiat a fost modelat cu elemente de tip bard de cite Scm lungime (49 in total), cu incastrari la
capete. Pentru rigiditatea la forta axiala si la incovoiere, s-au introdus caracteristici geometrice echivalente a de 3
ori cele ale unei bare circulare cu diametru de 3mm (393). De reguld, rigiditatea la incovoiere a hobanelor se
poate neglija, dar Tn acest caz ea este semnificativa raportata la lungimea cablului. Pentru echivalarea greutatii
proprii s-a multiplicat de 4.8 ori greutatea proprie a tevii de 3mm (de 3 ori pentru cele 3 sarme si 1.8 pentru teaca
exterioara).

Pentru comparatie s-a ales ultimul caz, cu nivelul cel mai ridicat de pretensionare, estimat la 655N.
Introducerea efortului axial Th modelul de calcul s-a realizat printr-o deformatie specificd impusa de -1.584x10%,
aplicata pe toata lungimea cablului intr-o analiza neliniara cu efecte P-delta. Toate analizele ulterioare vor prelua
starea de deformatii si rigiditatea de la finalul acestui caz de incarcare.

O prima verificare a acuratetei modelului de calcul s-a realizat comparand primele 2 moduri proprii de
vibratie, dupd cum urmeaza:

Modul 1 Modul 2

{on

Perioadi calculata: 0.091s Perioada calculata: 0.0451s
Perioadi masurata: 0.090s Perioada masurata: 0.0450s
Diferenta: 1.11% Diferenta: 0.2%

Figura 111-12 — Comparatii moduri proprii de vibratie
Dupa cum se poate observa, caracteristicile dinamice ale cablului modelat fata de cel masurat sunt foarte
apropiate, cu erori de sub 1.5%, suficient de mici pentru studiul de caz.
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Tn continuare se vor compara rezultatele obtinute in 3 cazuri distincte, dupa cum urmeaza:
- Comportarea cablului sub vibratii libere
- Comportarea cablului sub vitezd constanta a vantului de 3m/s
- Comportarea cablului sub viteza constanta a vantului de Sm/s
Criteriul de comparatie s-a considerat acceleratia pe directie y-y Tn mijlocul cablului (perpendicular pe
directia acestuia si pe cea a vantului). S-au realizat analize time-history neliniare cu efecte P-delta si deplasari
mari, folosind o metoda explicita de integrare (HHT, y=0.5, p=0.25, a=0). Amortizarea interna, care are un rol
important in acest gen de analize, a fost consideratd dupa metoda Rayleigh. Coeficientii a si B aferenti metodei
au fost stabiliti printr-o variatie parametrica cu multiple analize, astfel incat sa se obtina rezultate cat mai apropiate
de cele masurate.

111.2.4. Comparatie intre rezultatele inregistrate si cele obtinute prin calcul

Pentru simularea raspunsului cablului sub vant cu viteza constantd de 3m/s s-au luat fortele si variatiile
lor in timp determinate pe unitatea de lungime la capitolul anterior, si s-au aplicat ca forte uniform distribuite pe
cablu, pe toatd lungimea acestuia cu exceptia capetelor, unde pe aproximativ 30cm s-a considerat cd peretii
tunelului influenteaza prea mult desprinderea de vartejuri Von-Karman, considerate a fi principal rdspunzatoare
pentru variatiile fortelor.
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Figura 111-13 — Comparatie intre acceleratii verticale in cablu masurate si cele calculate

Raspunsul cablului a fost calculat cu un timp de integrare de 0.001s, pentru 36s, dintre care se prezinta in
graficul urmator un interval de doar 4s al acceleratiilor calculate pe directie Y n mijlocul cablului, suprapuse cu
cele masurate. A fost nevoie de aproximativ 28s pentru a ajunge oscilatii stabile ale cablului, motiv pentru care
sunt prezentate doar rezultatele de la finalul analizei.

Pe intervalul prezentat, acceleratiile comparate sunt aproape identice, atat ca amplitudini cat si ca legi de
variatie. Valorile maxime alterneaza intre acceleratiile calculate si cele masurate, dar cu diferente mici de sub 5%.
Modelul numeric prezintd miscare armonica cu cicluri stabile, perioade de 0.09s si paliere de mici cresteri /
descresteri in amplitudini de aproximativ 1.00s. Acceleratiile masurate se prezinta similar, dar cu un grad foarte
mica de instabilitate, observata prin paliere neregulate de cresteri / descresteri n amplitudini. Acestea se pot
considera normale tindnd cont de numarul mare de fenomene ce au loc concomitent si de influentele conditiilor
de contur (vibratia peretilor tunelului, ancorajele imperfecte, etc).

CAPITOLUL IV - STUDIU DE CAZ - POD HOBANAT LA VLADIVOSTOK

IV.1. Scopul si obiectivele studiului

Pentru studiul de caz se va folosi exemplul podului Russky, de la Vladivostok, acesta detinand recordul
pentru cea mai mare deschidere principald a unui pod hobanat si implicit, a celor mai lungi cabluri, la momentul
elaborarii prezentei lucrari. Alcatuirea acestuia a fost prezentata detaliat, impreuna cu sistemele de amortizare a
vibratiilor cablurilor adoptate, in capitolele anterioare (Vezi 11.5.3).

Scopul principal al studiului este de a estima raspunsul dinamic al cablurilor podului cu hobane analizat
cu deschidere foarte mare (1104m) in diferite situatii de proiectare si de a determina influenta unor sisteme de
amortizare asupra acestora.

Unul din obiectivele principale este determinarea raspunsului dinamic al hobanelor in lipsa dispozitivelor

1o oy

amplificate necontrolat.
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Un alt obiectiv este de a determina raspunsul dinamic al cablurilor in situatia in care se sunt atasati
amortizori vascosi externi la baza acestora, la nivelul suprastructurii. Aceste rezultate sunt necesare pentru a
compara cele doua raspunsuri si a evidentia imbunatatirile aduse de dispozitivele de amortizare.

Al treilea obiectiv este de a studia posibilitatea adoptarii unei solutii noi de amortizare, prin aplicarea
amortizorilor vascosi fixati ntre cabluri adiacente, nu fixati de tablier cum este solutia conventionala pentru acest
gen de structuri. Scopul este de a determina raspunsul dinamic in aceasta situatie si de a compara cu celelalte
doua. Se vor realiza studii pentru a determina atat caracteristicile optime ale dispozitivelor (vascozitate,
exponentul vitezei, rigiditate elastica, etc), cat si pozitia optima a amortizorilor Tn lungul cablului. De asemenea
se vor studia multiple scheme de aranjare a amortizorilor pentru a determina cel mai eficient scenariu.

1VV.2. Abordarea de calcul

IVV.2.1. Elemente structurale considerate si modelarea acestora

Pentru estimarea raspunsului prin calcule s-au folosit modele numerice alcatuite din elemente finite. Ca
urmare a complexitatii analizelor si a volumului mare de calcule necesare, s-a decis sa nu se modeleze ntreaga
structura, ci sa se izoleze cele mai lungi 6 hobane. Acestea au fost modelate ca bare individuale dublu articulate.
Fiecare hobana a fost modelata cu cate 200 elemente finite de tip bara cu cate 2 noduri la capete, fiecare cu cate
6 grade de libertate (3 translatii si 3 rotiri). Ancorajele lor au fost dispuse la distante de 20.00m la nivelul
tablierului, respectiv 5.50m la nivelul pilonului. Cea mai lunga hobana considerata este de 604.00m, iar cea mai
scurtd de 486.00m. Detalii suplimentare despre dispunerea acestora si caracteristicile lor geometrice se regasesc
in Figura IV-1.

Schita hobane

=27.50

5x5.50

248.00
220.50

76 x Y1860-57-15.2-A

SlESISIIC)

43330 | 5x20.00=100.00
53330 '

Figura IV-1 — Schita dispunere hobane considerate

S-au considerat hobane alcatuite din céate 76 toroane paralele de tip Y1860-S7-15.2-A (SREN1993-11),
introduse in teci din HDPE cu diametrul exterior de 30cm. Pentru o acuratete mai mare a rezultatelor in special in
zonele ancorajelor, s-a considerat o rigiditate la incovoiere a hobanelor, ca echivalentul a 76x7=532 sarme cu
diametrul de 5mm (Felix Weber H. D., 2014) si modul de elasticitate E,=195GPa (SREN1993-11).

IV.2.2. Excitatia exterioara

In baza studiilor realizate in tunelul de vant prezentate in capitolele anterioare, excitatia exterioara a fost
consideratd sub forma unei forte uniform distribuite variabild in timp ce actioneaza pe toatd lungimea hobanelor,
perpendicular pe acestea n plan vertical. Pentru simplificarea calculelor, nu s-a tinut cont de cuplajul actiunii
vantului pe cele 3 directii ortogonale sau de variatia intensitatii acestuia pe Tnaltime.
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Schita excitatie exterioara

Figura IV-2 — Schita excitatie exterioard ca forta uniform distribuita

P () = ¢ - 22 i (22 (IV.1)
Unde: ¢; = 0.8 coeficient de liftare (Chanson H. , 2009)
p = 1.25 kg/m3 (SREN1991-1-4)
T = 1.12s perioada de desprindere a vartejurilor (11.2.3)
v, (t) — variatia in timp a vitezei vantului determinata cu ajutorul aplicatiei dezvoltata de Universitatea
Notre Dame, considerand clasa de expunere “A” conform ASCE 7-98 si o viteza de baza a vantului de
12m/s - http://windsim.ce.nd.edu/ (Kwon, 2006); Functia obtinuta se poate vedea in graficul urmator

20 Variatie in timp a vitezel vantului 20 Variatie in timp a vitezei
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Figura 1V-3 — Variatia in timp a vitezei vantului pe tot intervalul considerat de 2000s, respectiv in detaliu pe un segment
redus de 20s - http://windsim.ce.nd.edu/ (Kwon, 2006)

Pe baza variatiei vitezei prezentata anterior, se obtine urmatoarea variatie in timp a fortei ce actioneaza
pe cabluri:

0.1 Variafie fortd in timp 0.1 — Variatie forta in timp —

0.05
E]
= 0
)
£..0.05
=]
&9

-0.1 .
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Figura IV-4 — Variatia in timp a fortei exterioare

1VV.2.3. Dispozitive propuse pentru amortizarea vibratiilor cablurilor si parametrii considerati
Din gama larga de dispozitive existente de atenuare a vibratiilor in cabluri, Tn acest studiu s-au considerat
doar amortizorii externi vascosi. Indiferent de pozitia lor, daca sunt fixati la partea inferioara intre cabluri si tablier,
sau daca sunt fixati intre cabluri adiacente, formularea matematica a fortei data de dispozitiv este:
F(t) =K ya(t) + C-vg(t)* (IV.2)
Unde s-au considerat parametrii urmatori: rigiditatea elasticd K = 10000 kN /m, coeficientul vitezei « = 1, iar
coeficientul de vascozitate ¢ s-a realizat un studiu parametric pentru a gasi valoarea optima, plecand de la
recomandarea pentru determinarea coeficientului de vascozitate optima conform (Wang X. Y., 2004):

OPt= 1 T-m, (IV.3)

. X,
1 j-re2d

L
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Unde: i = var[1....5], x4 variazd in functie de situatia analizatd, L=500m (lungimea medie a pachetului de
cabluri considerat), T = 6500kN, m = 85.509 kg/m

1V.3. Raspunsul dinamic al cablurilor neamortizate

Pentru a stabili o referinta si a avea o baza de comparatii, initial s-a calculat raspunsul dinamic al cablurilor
neamortizate. Aceastd analiza are de asemenea rolul de a evidentia zonele critice cu potentiale vulnerabilitati si
posibile degradari cauzate de vibratiile necontrolate cu amplitudini mari.

Raspunsul dinamic obtinut a fost similar pentru toate cele 6 hobane, cu amplitudinile cele mai mari in
cablul C6, dar cu valori similare cu cele obtinute in celelalte cabluri. in vederea comparatiilor ulterioare, n
continuare sunt prezentate grafice cu deplasarea Tn timp a punctului din mijlocul cablului C4.

Deplasare totala punct mijloc

Deplasare [m]
o

-2

-3

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Timp [s]

Figura 1V-5 — Grafic deplasare mijloc cablu Tn timp

Analizand graficul anterior, se observa in primul rand aparitia fenomenelor de rezonanta si de batai. De
la primele amplitudini care sunt de aproximativ 0.50m, se ajunge la amplitudini de pana la 6.00m. Pe intervalul
de vibratii fortate, miscarea pare sa descrie oscilatii stabile Tn timp, dar cu amplitudini variabile. Valorile medii
ale acestora sunt de aproximativ 2.55m. Se observa atingerea unor amplitudini maxime prin fenomenul de batai
la intervale de timp de aproximativ 450s, in jurul secundelor 205, 650, 1303, respectiv 1750.

Din secunda 2000, excitatia exterioara se opreste, iar cablurile intrd in vibratii libere, modificare care se
observa si din grafic. Miscarea devine mai stabild cu cicluri, respectiv macrocicluri in continua scadere.
Amortizarea interna foarte mica face ca vibratiile sd nu se amortizeze total nici dupa intervalul de timp relativ
mare analizat de 750s (peste 12 minute).

Pentru o descriere mai detaliatd, in continuare sunt prezentate grafice cu oscilatia cablului pe intervale
restranse de timp pe intervalul de vibratii fortate, respectiv pe cel cu vibratii libere.

Deplasare totala punct mijloc Deplasare totala punct mijloc
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Figura IV-6 — Grafice pe intervale restranse cu deplasarea mijlocului cablului in timp

Din graficele anterioare se evidentiaza mult mai bine fenomenul de batai, fiind observate ciclurile cu
perioada de aproximativ 4.00s si unda descrisa de valorile maxime ale amplitudinilor cu perioada mai mare de
aproximativ 40s. Se observa atat intervale de crestere a amplitudinilor dar si de scadere a acestora, in functie de
suprapunerea frecventelor proprii de vibratie. Acestea sunt prezente si pe intervalul de vibratii libere, dar cu o
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reducere a perioadei fenomenului de batdi la aproximativ 25s si o reducere a amplitudinilor undei acestuia pe
masurd ce se atenueaza vibratiile.

IV.4. Influenta amortizorilor externi vascosi fixati la baza tablierului asupra raspunsului
dinamic al cablurilor

Tntrucét cele 6 cabluri studiate au proprietiti geometrice si caracteristici dinamice similare, tinind cont si
de faptul ca in ipotezele studiului ele sunt izolate si lucreaza decuplat, fara a se influenta intre ele, pentru analiza
s-au ales doar 2 hobane (C2 si C3), in vederea reducerii puterii de calcul necesara. Amortizorii au fost modelati
prin intermediul unor elemente finite specializate de tip amortizor vascos. Aceste elemente au fiecare cate doud
noduri si sase grade de libertate, exact ca o bara simpla, dar cu comportare neliniara de tip histeretic, dependenta
si de vitezd, nu doar de deformatie. Aceste elemente permit alegerea coeficientului de vascozitate, a exponentului
vitezei, precum si a tuturor celorlalti parametri specifici.

Cazuri de incarcare pe 2 cabluri

Fixati de
suprastructura

c3e2
Figura IV-7 — Schema pozitionare amortizori vascosi

S-a considerat o indltime de aproximativ 5.50m de la planul in care se regasesc ancorajele cablurilor pana
la nivelul de contact cu amortizorii, rezultand astfel lungimi in lungul cablurilor intre ancoraje si amortizori de
9.40m pentru hobana C3, respectiv 9.60m pentru C2, reprezentand aproximativ 1.6% din lungimea acestora.

Parametrii amortizorilor vascosi s-au precizat in capitolele anterioare (Capitolul 11.3.4.3), cu exceptia
coeficientului de vascozitate, pentru care studiul contine mai multe valori, plecand de la valoarea optima rezultata
din literatura de specialitate pentru pozitia propusa si pentru modul 1 de vibratie. Valoarea acestuia s-a variat in
vederea obtinerii unei eficiente cit mai ridicatd a dispozitivului. In tabelul si graficul urmitoare sunt prezentate
energia disipata de un amortizor in functie de valoarea coeficientului de vascozitate.

Tabel rezultate Variatie energie disipata in functie de

Coeficient Procent din . coeficient de vascozitate
vascozitate c optim Frnax Energie 700
c teoFr)etic amortizor disipata 600
[kN x s/ m] [%] [KN] [kJ] o
0 0 Z 400
40 10.00% 10 509 §n 300
133.33333 33.33% 18 599 | & igg
200 50.00% 21 567.5 o
400 100.00% 25 430 0 100 200 300 400 500 600 700 800
800 200% 38 230 c[kNxs/m]

Figura 1V-8 — Influenta coeficientului de vscozitate asupra raspunsului cablurilor

Fortele maxime din amortizori sau determinat in baza graficelor cu histeresis corespunzétoare acestora,
similare cu cele din Error! Reference source not found. sau Figura IV-11. Energia disipata s-a calculat tnsumand
lucrul mecanic realizat de amortizor pe intervalul de timp studiat.

Dupa cum se poate observa pe baza energiei disipatd, valoarea cea mai eficienta pentru coeficientul de
vascozitate a rezultat de 133.33 kN x s/m, corespunzitoare unui procent de 33% din valoarea optima teoretica
estimatda pentru modul 1. Aceastd diferenta se poate explica datorita influentei mari a modurilor de vibratie
superioare, Tn detrimentul celui fundamental. Tn grafic se poate observa intervalul restrans de valori ale
coeficientului de vascozitate pentru care se obtine o eficienta satisfacatoare. Din graficul din Figura V-8 se poate
observa cum cantitatea de energie disipata pe intervalul de timp studiat creste brusc o data cu vascozitatea, are un
palier restrans de eficientd maxima, dupé care scade asimptotic la aproximativ 40% din valoarea maxima. Aceste
rezultate sunt similare cu alte lucrari din literatura de specialitate (Habib Tabatabai, 2003).
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In continuare se prezinta, pentru cazul cu eficienta cea mai mare, grafice cu deplasarea punctului din
mijlocul cablului, respectiv cu variatia fortei axiale in ancoraj, prin comparatie cu scenariul fara amortizori.

Deplasare totala punct mijloc

Deplasare [m]
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3 l | |
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Timp [s]

Figura IV-9 — Grafic deplasare mijloc cablu n timp
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Figura IV-10 — Grafice pe intervale restranse cu deplasarea mijlocului cablului in timp

In ceea ce priveste deplasirile cablului, amplitudinile oscilatiilor sunt mai mici cu aproximativ 35%.
Amplitudinile maxime ale deplasarilor se situeaza in jurul valorii de 2.20m, cu maxima de 4.00m. In general,
variatia miscarii este similard cu cea in situatia neamortizata, dar cu valori mai mici ale amplitudinilor. Sunt
prezente in continuare fenomenele de rezonantd, respectiv de batdi, cu cicluri si macro cicluri similare.

Sistemul de amortizare ales are o influentd mica la amplitudini mai mici, dar o eficienta crescuta la
deplasari mai mari. Se observa anumite intervale, Tn special la amplitudini mici, in care variatia deplasarii descrisa
n cele cazul studiat si cel de referintd este similara, cu diferente nesemnificative (exemplu intre secundele 0 si
50, sau intre 900 si 1000).

Pe intervalul de vibratii libere (dupa secunda 2000), dupa doar 250s, amplitudinile vibratiilor sunt reduse
la un nivel acceptabil, spre deosebire de cazul de baza in care acest lucru nu se intampla nici dupa 750s.

Pentru a evidentia modul de disipare al energiei de catre dispozitivul de amortizare, In continuare se
prezinta curba histeretica descrisa de amortizorul vascos in scenariul cu eficientd maxima.

Curba hgisoteresis amortizor

Forla [kN]

Deplasare [m]

Figura 1V-11 — Curba histeretica amortizor
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Cursa totala a pistonului este de aproximativ 16cm, iar forta indusa in hobana sub 30kN, ceea ce este
acceptabil pentru a preveni degradari ale elementelor hobanei din efecte locale.

Din analiza oscilatiilor a rezultat o dublare a amortizarii, cu un coeficient din amortizarea critica de 1.04%,
respectiv o valoare a numarului Scruton de S, = 7.751. Raportand la recomandarile literaturii de specialitate,
aceasta valoare, desi este dubla fatd de cea din cazul de baza, tot nu este satisfacatoare.

IV.5. Influenta amortizorilor externi vascosi fixati intre cabluri adiacente asupra raspunsului
dinamic al acestora

IVV.5.1. Influenta pozitiei amortizorului pe 2 hobane izolate

Unul din parametrii cei mai importanti care determina eficienta unui dispozitiv de amortizare extern este
pozitia acestuia in lungul cablului. Tn vederea determinarii caracteristicilor optime pentru dispozitivele externe de
amortizare fixate intre hobane adiacente, initial s-au considerat doar cele 2 cabluri de la capitolul anterior, care
permit montarea si analizarea unui singur aparat. S-a realizat un studiu parametric cu variatia valorii coeficientului
de vascozitate, pornind de la valoarea de baza determinata teoretic pentru modul 1 raportat la pozitia aparatului

n lungul cablului, pentru care au fost considerate de asemenea 7 situatii dupa cum urmeaza: la 50% din lungime,
33%, 25%, 20%, 15%, 10%, respectiv 5%.

Cazuri de incarcare pe 2 cabluri

suprastructura @@

Figura 1V-12 — Pozitii considerate pentru amortizori vascosi intre cabluri

Aferente acestui capitol s-au realizat un numar de 49 de analize cu variatia coeficientului de vascozitate

pentru toate cele 7 pozitii de incarcare, in urma carora s-au obtinut urmatoarele grafice cu valori ale energiei
disipate:

Variatie energie disipata in functie de coeficient de vascozitate
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Figura 1V-13 — Variatia energiei disipatd de amortizor in functie de pozitie si vascozitate

Alura graficelor este similard cu cea a amortizorilor fixati de suprastructura. O data cu cresterea distantei
intre ancoraj si pozitia amortizorului, se mareste si plaja de valori a coeficientului de véscozitate pentru care
cantitatea de energie disipata este mare. Valori acceptabile sunt atinse pentru pozitii ale amortizorului mai mari
de 10% n lungul cablului, cu exceptia celui la 33%, pentru care raspunsul este nesatisfacator.
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Pentru fiecare pozitie a amortizorului s-au calculat procentul din amortizarea critica si numarul Scruton.

Acestea sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabel 1 — Rezultate analiza pentru un singur amortizor intre cabluri

Pozitie Viscozitate optima Procent din o
A — - . Numar
amortizor in | Coeficient de | Procent dinc | amortizarea Scruton

lungul vascozitate ¢ | optim teoretic critica &
cablului [KN x's/m] [ %] [%] []
e
1.60% (Fixat 133.33 33.33% 1.04% | 7.751
de tablier)

5% 22.5 15.00% 0.81% 6.040
10% 10 13.33% 1.08% 8.008
15% 5 10.00% 1.44% 8.458
20% 3.75 10.00% 1.53% 9.144
25% 3 10.00% 1.40% 8.148
33% 2.5 10.00% 0.89% 6.630
50% 15 10.00% 1.44% 8.490

Conform tabelului, se constata ca pozitii in care amortizorului este eficient sunt cuprinse intre 15%-25%

din lungimea hobanei, cu procente din amortizarea critica corespunzitoare de peste 1.40%, de aproape 3 ori mai
mult fatd de situatia farad dispozitive de atenuare.

In continuare se prezintd, pentru cazul cu eficienta cea mai mare, grafice cu deplasarea punctului din

mijlocul cablului, respectiv cu variatia fortei axiale in ancoraj prin comparatie cu scenariul fara amortizori.

Deplasare [m]

Deplasare totala punct mijloc

0
-1
2 Cablu liber
——— Cablu amortizat
3 | I
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750
Timp [s]
Figura 1V-14 — Grafic deplasare mijloc cablu in timp
Deplasare totala punct mijloc Deplasare totala punct mijloc
3 ’ 1.5
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A { A _p.5 (IR ALUITRYRE O ARG RUEE
2 1 (USRI
-3 ’ ‘ -1.5
1700 1720 1740 1760 1780 1800 1980 2030 2080 2130 2180 2230 2280
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Figura IV-15 — Grafice pe intervale restranse cu deplasarea mijlocului cablului in timp
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Analizand deplasarile din mijlocul cablului se pot observa reduceri ale amplitudinilor la aproximativ 35%
fatd de cele de bazd. Se observa un interval la inceputul analizei de aproximativ 50s in care dispozitivul nu
functioneaza in parametrii. Acest lucru se datoreaza faptului ca nu s-a produs incad un defazaj suficient intre cele
2 cabluri si implicit, nu exista deplasari relative semnificative intre cele 2. Tn continuare se pot observa fenomenele
de rezonanta, respectiv de batdi. Amplitudinile maxime oscileaza in jurul valorii de 2.00m, iar cea maxima este
de 2.60m.

—
—

Figura IV-16 — Deformatele hobanelor la secundele 20, respectiv 1725 in situatia optima

Spre deosebire de cazul amortizorilor fixati de suprastructurd care nu influentau continutul in frecvente
al oscilatiilor ci doar diminuau amplitudinile, raspuns dinamic al cablului in acest caz difera. Se observa un defazaj
care se tot mareste o data cu trecerea timpului, ajungand la aproximativ cinci secunde spre finalul analizei.
Suprapunerile intre frecvente se realizeaza diferit, obtinandu-se astfel varfurile de deplasare in momente diferite.

Pe intervalul de vibratii libere atenuarea acestora la un nivel nesemnificativ de amplitudini se produce
mult mai rapid, pe un interval de sub 20s.

Pentru a evidentia mai exact comportarea dispozitivului si influenta acestuia asupra sistemului, in
continuare sunt prezentate curbe de histeresis ale amortizorilor pozitionati la 5%, 20%, respectiv 50% din
lungimea cablului.

Curbe histeresis amortizori

16
14 ’|k

1274

Forta [kN]

-10 —20%
127 ——50%
-14 i 5%
-16

Deplasare [m]

Figura 1V-17 — Curbe histeresis amortizori

Se observa deplasari de ordinul a +£1.00m pentru amortizorul din mijlocul cablului, fatd valorile mult mai
mici de doar +£0.25m corespunzatoare cazului in care acesta era se afla la 5% din lungime. Acest aspect poate
constitui o problema in ceea ce priveste confectionarea in sine a dispozitivului. In ceea ce priveste fortele generate
de amortizor in cablu, situatia este inversd, cu valori mai mari de pana la £14kN n cazul dispozitivul amplasat
spre capat si de doar £3kN la dispozitivul din centru.

Cu toate acestea, aria descrisa de histeresisul amortizorul pozitionat la 20% din cablu este mai mare,
sugerand o cantitate mai mare de energie disipata si implicit, un procent de amortizare critica superior.

Tn baza celor expuse mai sus, se poate trage o concluzie partiala legata de solutia de fixare a amortizorilor
ntre cabluri, care sunt mai eficienti pentru pozitii in intervalul de 10%-25% din lungimea cablului. Aceasta va fi
consideratd pentru schemele de amplasare a amortizorilor din capitolul urmaétor.
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Figura 1V-18 — Zona eficientd maxima amortizor vascos fixat intre cabluri
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IVV.5.2. Influenta pozitiilor relative intre amortizori adiacenti
In aceasta ultima etapa a studiului de caz s-a analizat efectul de grup care apare atunci cand exista mai

multi amortizori si influenta aranjamentelor acestora asupra raspunsului dinamic al cablurilor. In acest sens, s-au
consdierat 4 aranjamente pentru cele 5 dispozitive fixate intre cele 6 hobane. Pentru stabilirea pozitiilor aparatelor,
S-a urmarit ca acestea sd se gaseasca in intervalul de eficientd maxima determinat la punctul anterior. Astfel s-au
ales urmatoarele scheme de agezare:

Schema asezare 1
Toti amortizorii coliniari, perpendiculari

Schema asezare 1 — toti 5 amortizorii au fost amplasati coliniar, pe directie perpendiculard pe bisectoarea
dintre hobanele C1 si C6; pozitiile relative ale acestora in lungul cablurilor variaza intre 18-22% din lungime,
astfel incat centrul segmentului format din acestia sa se regaseasca la aproximativ 20% din indltimea maxima
a hobanelor studiate (H);
Schema asezare 2 — amortizorii au fost amplasati coliniar, pe directie orizontald; in ideea similitudinii cu
schema anterioara, acestia au fost amplasati la inaltimea de 20% din inaltimea maxima a hobanelor (Hc);
Schema asezare 3 — amortizorii au fost amplasati individual, fiecare perpendicular pe bisectoarea dintre cele
2 hobane de care este fixat, cu centrele dispozitivelor la indltimea de aproximativ 20% din inaltimea maxima
a hobanelor (Hc);
Schema agezare 4 — amortizorii au fost amplasati similar cu schema 3 din punct de vedere al directiei, dar
dispunerea s-a facut decalat, pe 2 planuri orizontale situate al 15%, respectiv 25% din inaltimea maxima a
hobanelor (H);

Schema asezare 2
Toti amortizorii coliniari in pozitie
orizontala

pe cabluri

RCEEEEE RCERRER
Schema asezare 3 § Schema asezare 4
Amortizorii perpendiculari pe cabluri Amortizorii perpendiculari pe cabluri

dispusi decalat in intervalul optim

dispusi pe linie orizontala

He

Figura 1V-19 — Scheme asezare amortizori

Pentru fiecare din scenariile prezentate anterior s-au realizat mai multe analize cu scopul de a determina

valoarea coeficientului de vascozitate pentru care raspunsul dinamic al grupului de hobane este optim. S-au
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urmarit gasirea valorii coeficientului de vascozitate optim coroborat cu pozitia optima a dispozitivelor. Ca si
rezultate, se prezinta doar raspunsul dinamic al hobanei C3, comportarea acestuia fiind similara cu cele ale
celorlalte hobane. A fost nevoie de modelarea tuturor celor 6 cabluri pentru a simula efectul de grup. Pentru
hobana respectiva, s-au determinat forta maxima generata de amortizorul dintre cablurile C3 si C2, procentul din
amortizarea critica rezultat pentru tot sistemul si nu in ultimul rand, numarul Scruton rezultat pentru hobana C3.
In tabelul urmitor sunt prezentate rezultatele tuturor acestor parametrii, corespunzitori situatiilor cele mai

favorabile, asa cum au reiesit din calcule.

Deplasare [m]

Tabel 2 — Rezultate analiza pentru amortizorii in grup

Pozitie Vdscozitate IS pnmét - Deplasare | Forta | Procent din
amortizor | Coeficient de rocer;_ M| maximd | maxima | amortizarea | Scruton
in lungul | vascozitate ¢ ¢ optim cablu amortizor | critica
) teoretic
cablului
[kN x s/ m] [ %] [m] [kN] [%] L]

Schema 1 50 133.00% 1.029 22 2.11% 15.640
Schema 2 50 133.00% 1.081 17 1.92% 14.240
Schema 3 50 133.00% 1.016 24 2.16% 16.013
Schema 4 50 133.00% 1.027 18 2.11% 15.699

Prin comparatie cu raspunsurile dinamice

ale cablurilor de la punctul anterioar, toate aranjamentele
propuse au dat rezultate mai favorabile, dar cea mai eficienta aranjare a fost cea propusa in Schema 3. Rezultatele
acestei analize sunt prezentate detaliat in graficele urmatoare:

Deplasare totala punct mijloc

Cablu liber

—— Cablu amortizat

250

500 750

1000

1250

Timp [s]

1500

1750

2000

Figura IV-20 — Grafic deplasare mijloc cablu C3 in timp

2250

2500

2750

Amplitudinile maxime in deplasdri ale centrului cablului C3 se situeazd in jurul valorii de 1.20m, cu
varfuri locale in pragul valorii de 2.00m. Maximul absolut s-a obtinut tot in jurul valorii de 1750s si este de

~

Figura 1V-21 — Deformatele hobanelor la secundele 20, respectiv 1725 in situatia optima
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Figura IV-22 — Grafice pe interavle restranse cu deplasarea mijlocului cablului C3 in timp

Analizand la nivel local miscarea cablului C3 prin comparatie cu situatia de referinta, se observa un mic
defazaj intre cele doua cazuri, care duce la un decalaj semnificativ al miscérii si aparitia unui ciclu suplimentar de
oscilatie la aproximativ fiecare 100s. Acest lucru ar sugera o scadere a perioadei de vibratie si implicit o crestere
semnificativa a rigiditatii sistemului. De asemenea, comparand alura miscarii, se constatd ca raspunsul dinamic
difera mult fatd de cel initial, avand alte forme ale macro ciclurilor, desi amplitudinile maxime sunt atinse
aproximativ in aceleasi momente.

Dupa oprirea excitatiei exterioare, este nevoie de mai putin de 30s pentru ca amplitudinile sd coboare sub
pragul dupa care devin nesemnificative. Este important de mentionat ca nivelul foarte scazut al amplitudinilor
dupé doar 30s nu este atins in varianta fard amortizori nici mécar dupa scurgerea celor 750s pana la oprirea
analizei.

Comportarea si parametrii de functionare ai celor 5 amortizori modelati sunt similare, motiv pentru care
n continuare se va prezenta unul singur. Pentru a pune mai bine in evidentd modul de functionare al amortizorilor,
in continuare este prezentatd curba de histeresis a dispozitivului fixat intre hobanele C3 si C2:

Curba histeresis amortizor

Deplasare [m]

Figura 1V-23 — Curbe histeresis amortizor dintre C3 si C2

Ca si in celelalte 2 cazuri, curba de histeresis este ovoidala, cu valorile ale fortei in jurul valorii de 30kN
si deplasari de pana la £20cm. Comparéand cu celelalte 2 cazuri analizate, valorile fortei sunt similare cu cele
pentru amortizorul fixat de suprastructura, dar mult mai mari decat cele ale amortizorilor individuali fixati intre
hobane. Tn mod similar, deplasirile sunt mai mari decat in cazul celor fixati de suprastructura, dar mult mai mici
decat in cazul celor individuali intre cabluri.

Tn toate schemele de aranjare studiate s-au obtinut valori ale numarului Scruton de peste 10, fiind
considerate acceptabile dupd criteriile impuse. Procentul din amortizarea criticd In hobane atinge valori de
aproximativ 2%, care pot fi considerate foarte bune raportat la structura studiata.
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CAPITOLUL V CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII VIITOARE DE STUDIU

In practica inginereascd modernd, majoritatea solutiilor de atenuare a vibratiilor hobanelor presupun
atasarea de amortizori externi la nivelul suprastructurii, fixati intre aceasta si cabluri, cu rolul de a disipa energia
data de oscilatiile cablurilor. Una dintre principalele inconveniente ale acestei solutii o reprezintd pozitia
dispozitivelor, care este foarte aproape de capetele hobanelor, zone in care eficienta lor este scizuta. In situatia
cea mai eficientd, acestia ar trebui pozitionati intre suprastructura si mijlocul cablului, dar acest lucru nu se poate
realiza pe considerente fizice din cauza dimensiunilor foarte mari care ar rezulta pentru dispozitive.

La nivel mondial existd o gama variata de sisteme de atenuare a vibratiilor in cabluri, multe dintre care s-
au folosit cu succes la structuri si au generat rezultate acceptabile. Probleme cel mai des intimpinate sunt legate
de costuri, care sunt destul de ridicate, a montajului care de multe ori este foarte dificil realizandu-se in pozitii
greu accesibile si nu in ultimul rand, rezistenta in timp pentru care, pana in acest moment, nu sunt suficiente date
pentru a putea trage concluzii, aceste dispozitive fiind relativ noi, cu varste de circa 25 de ani.

Chiar si cu instrumentele performante de calcul aflate al dispozitia inginerilor din ziua de azi, estimarea
raspunsului cablurilor Tn regim dinamic cu dispozitive de atenuare a vibratiilor este foarte dificil de realizat si
necesita foarte multa putere de calcul. Unul din obiectivele acestei lucrari a fost sd propund un algoritm simplificat
pentru determinarea raspunsului dinamic al cablurilor la excitatii exterioare cauzate de intemperii.

Abordarea propusa pentru rezolvarea acestora presupune o serie de ipoteze simplificatoare, printre care
defalcarea fenomenelor pe cele doua ramuri ale fizicii, de mecanica a fluidelor respectiv mecanica structurala.
Pentru partea de mecanica fluidelor s-au realizat modele de calcul bidimensionale cu elemente finite triunghiulare
si patrulatere, specifice domeniului, din care s-a extras excitatia exterioara ce ar trebui aplicata pe cablu, percum
si variatia acesteia in timp. Cea mai buna reprezentare a rezultat sub forma unei forte uniform distribuite pe toata
lungimea cablului si variatie in timp de forma sinusoidala, cu perioade dependente de diametrul tecii exterioare.
Pentru determinarea raspunsului cablului in diferitele situatii s-au considerat principiile mecanicii structurale, in
baza carora s-au realizat modele bidimensionale cu elemente finite de tip bara si cu elemente finite specializate
cu comportare histeretica ih cazul amortizorilor.

Pentru validarea rezultatelor s-a folosit initial aceasta abordare la determinarea raspunsului unui cablu la
scara redusa care a fost instrumentat si incercat Tn tunelul de vant. Dupa corectarea tuturor parametrilor din
modelele de calcul si aplicarea principiilor teoriei similitudinii, rezultatele obtinute au fost destul de apropiate de
cele reale, cu erori sub 5%. Metoda de calcul propusi s-a dovedit a suficient de precisa in estimarea raspunsului
dinamic al cablului studiat. Exista diferente de valori, asa cum se vede in Error! Reference source not found., a
tat cu valori peste cat si sub cele inregistrate, dar in general cu rezultate satisfacatoare.

In urma prelucrarii rezultatelor de la masuratorile realizate pe cablul in tunel a rezultat o gama largd de
raspunsuri dinamice ale cablurilor. S-au Inregistrat vibratii aleatoare sub forma de zgomot, vibratii stabile sub
formad de oscilatii cu amplitudine constantd, fenomene de rezonantd si fenomene de batdi. Prin procesarea
rezultatelor s-au obtinut frecvente dominante ale miscarilor, influenta modurilor inferioare dar si a celor superioare
de vibratie, respectiv mecanisme de amortizare complexe, dificil de modelat matematic.

S-a observat ca raspunsul dinamic al cablurilor depinde de caracteristicile geometrice si de material, dar
in mare masura si de starea internd de tensiuni. Pentru niveluri mai mici de tensiune, aportul modurilor de vibratie
proprii superioare a rezultat ca fiind mai mare, in timp ce la eforturi axiale mai ridicate modul fundamental devine
preponderent in miscare.

Frecvente relevante la tensiuni mici Frecvente relevante la tensiuni mari
1.00 — T 1.00 T T
0.90 Spectru Fourier - 0.90 S Four;
vertical 0.50 pectru Fourier
0.80 7 : vertical
_0.70 _0.70 ——1—
@ @
'£0.60 = 0.60 —Acc-Sus [
LEOSO Lg 0.50 ——Acc-Centrul__|
@ @2 —_— -
£0.40 £ 040 Ace-Jos
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Figura V-1 — Spectre Fourier cu frecventele dominante la tensiuni mici, respective mai mari in cablu
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Amortizarea internd a cablurilor depinde si ea In mare masura de starea interna de eforturi si de nivelul
oscilatiilor. La niveluri mai mici ale acestora, pe baza raspunsurilor dinamice sub forma de vibratii libere, s-a
obtinut o fractiune din amortizarea criticd de 5.23%, pe cand la niveluri mai ridicate aceasta a scazut la 1.11%.

Procent din limita conventionala
co o 3.01%0 7.31% 16.61%
de curgere a tensiunii interna 0 0 >

Amortizare maxima 7.16% 5.08% 2.40%
Amortizare minima 3.30% 3.30% 0.79%
Amortizare medie 5.23% 4.19% 1.11%

Sub actiunea vantului, s-a constatat ca raspunsul dinamic al cablului nu este intotdeauna similar pe directia
de miscare a aerului prin comparatie cu cea in plan perpendicular pe aceasta. Conform inregistrarilor obtinute, au
fost situatii in care, pe directia vantului (Z), acelasi cablu a vibrat sub forma de doud semiunde, iar pe directie
perpendiculara pe aceasta (Y) vibra sub forma de trei semiunde. Din acest motiv, in estimarea raspunsului dinamic
al cablului se recomanda o descompunere a efectelor, atunci cand este posibil, pe doua directii, una in lungul
directiei de miscare a aerului si una in plan perpendicular pe aceasta.

S-a constatat, in special la tensiuni mai mici in cablu, cad frecventele oscilatiilor sunt dictate de viteza
aerului, si ca acestea se pot suprapune n diferite moduri cu frecventele modurilor proprii de vibratie ale cablului.
Se recomanda ca in estimarea raspunsului dinamic produs de vant la cablurile podurilor hobanate, sa se considere
efectul cel mai defavorabil al directiei de bataie a vantului. Tn cadrul studiului, acesta a fost considerat
perpendicular pe planul format de hobane cu proiectia lor pe orizontala.

Masurétorile au scos de asemenea in evidenta efectul ancorajelor asupra raspunsului dinamic al cablurilor.
Conform inregistrarilor facute, acceleratiile dinspre capatul de jos a cablului au fost in general mai mici decat cele
din partea de sus, fenomenul vizibil in special in timpul cresterii, sau descresterii vitezei aerului. Acest lucru s-a
datorat, cel mai probabil ancorajului activ de la partea de jos, care a fost mult mai flexibil decét cel pasiv de la
partea de sus si a influentat vibratiile din acea zona. Pentru o estimare cit mai corecta a raspunsului dinamic al
cablurilor podurilor hobanate trebuie sa se tina cont atit de efectul local al tipurilor de ancoraje cat si efectul
global al interactiunii dintre cablu si suprastructura, respectiv piloni, intrucét acestea pot modifica in mod
semnificativ rdspunsul dinamic al cablului.

In abordarea propusi s-a considerat doar actiunea vantului, dar nu trebuiesc omise si celelalte fenomene
care pot induce excitatii in cabluri cum ar fi galoparea in siaj, depunerea ghetii, combinatia vant ploaie, actiunile
din trafic, etc.

Analizele numerice din cadrul ambelor domenii ale fizicii (mecanica fluidelor si mecanica structurald) s-
au dovedit a fi foarte sensibile la pasul de integrare. Tn cazul modelului din domeniul mecanicii fluidelor, pasul s-
a ales in functie de diametrul hobanei si viteza vantului, astfel incat o particula teoretica sa traverseze prin zona
adiacenta obstacolului in cel putin 20 de pasi, asa cum se recomanda si in literatura de specialitate (Chanson H. ,
2009). Tn cazul modelului in domeniul mecanicii structurale, pasul de timp s-a ales in functie de perioadele
semnificative ale oscilatiei. in modelul realizat, pasul de timp s-a ales impartind perioada corespunzitoare
modului 3 de vibratie in 20 de intervale. S-a incercat astfel obtinerea unui raport cit mai bun intre puterea de
calcul necesara si precizia rezultatelor, cu conditia ca cea din urma sa fie suficient de mare.

Amortizarea joaca de asemenea un rol foarte important pentru obtinerea unor rezultate cat mai corecte.
Aceasta a fost luatd in calcul prin metoda Rayleigh determindnd coeficientii a si B prin incercare, astfel incat
rezultatele calculate sa fie cat mai apropiate de cele masurate. Cele mai bune rezultate s-au obtinut calculand acesti
coeficienti cu formulele traditionale, considerand un procent din amortizarea criticad de 0.5% pentru frecventele
modurilor 1 si 2 de vibratie.

S-a observat ca erorile obtinute intre valorile calculate si cele inregistrate au variat pe intervale de
referinta. Pe intervale de vibratii libere au ajuns pana la 20%, modelul matematic avand o amortizare mai ridicata
la oscilatii cu amplitudini mici, dar au fost sub 5% in intervalele de rezonantd maxima la oscilatii stabile, cu valori
calculate mai mari decét cele inregistrate n realitate.

Avand n vedere cele prezentate mai sus, se poate afirma ca metoda propusa de analizare separata pe cele
doud domenii ale fizicii, in spetd mecanica fluidelor si mecanica structurald, a generat rezultate satisfacatoare si
poate fi aplicatd pentru estimarea raspunsurilor cablurilor la scard reald. De asemenea, pentru determinarea
raspunsului dinamic al cablurilor, se pot folosi atat integrarea directa cat si metoda suprapunerii modale. Pentru
modelarea cablului se pot folosi elemente simple de tip bard, cu conditia asigurarii in prealabil unei stari de
tensiuni interne adecvate.

Studiul de caz a fost facut pe podul de la VVladivostok, structura la care s-au adoptat atat amortizori vascosi,
cat si amortizori magneto-reologici pe hobanele cele mai lungi pentru a controla nivelul de vibratii in timp real.
Pentru lungimi foarte mari ale hobanelor de peste 500m cum sunt cele ale Podului Russky, solutia de atenuare a
vibratiilor acestora prin amortizori vascosi fixati de suprastructurd nu mai este suficientd. Este nevoie de
alternative mai performante, cum de altfel s-au si adoptat prin utilizarea amortizorilor semi-activi.
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Astfel, studiul a avut doua obiective principale. Primul a fost sa simuleze comportarea in regim dinamic
a hobanelor in scenariul in care nu ar fi existat nici un dispozitiv de atenuare a vibratiilor, iar cel de-al doilea de a
arata influenta amortizorilor asupra raspunsului cablurilor. S-au studiat trei solutii de amortizare a vibratiilor prin
intermediul amortizorilor vascosi, dupa cum urmeaza:

- fixati Intre hobane si tablier la baza acestora (solutia conventionala)
- fixati intre hobane adiacente pe perechi de cate doua
- fixati intre hobane adiacente pe perechi de cinci

Pentru toate acestea s-au realizat analize parametrice cu variatia vascozitatii amortizorilor, a pozitiei
acestora, respectiv a aranjdrii lor Intre cabluri.

Rezultatele studiul releva importanta introducerii sistemelor de amortizare asupra raspunsului dinamic al
cablurilor podurilor cu hobane. La deschiderea principala a podului din studiu de 1104m rezulta lungimi de hobane
de chiar pana la 600m, despre care s-a aritat ci sunt foarte susceptibile la vibratii induse de vant. In lipsa acestor
sisteme, cablurile libere au 0 amortizare interna foarte mica de aproximativ 0.50-1.00% care, in combinatie cu
rigiditatea neglijabila la incovoiere, duce in situatii extreme la oscilatii cu amplitudini foarte mari ale deplasarilor
de peste 6.00m, respectiv ale tensiunii de peste 1000kN (aproximativ 15% din valoarea in stare de repaus fara
trafic), rezultand factori de amplificare dinamica de peste 15.

Introducerea oricaruia din sistemele de crestere a amortizarii studiate a dus la modificari semnificative in
raspunsurile dinamice ale cablurilor, cu reduceri substantiale ale amplitudinilor maxime 1n termeni de deplasari
sau tensiuni interne, dar si reduceri ale timpilor de atenuare a oscilatiilor sub vibratii libere.
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Figura V-2 — Comparatie deplasare punct din mijlocul cablului in timp

Comparand rezultatele, cel mai eficient sistem a rezultat cel bazat pe instalarea de amortizori Tn grup.
Amplitudinile maxime in termeni de deplaséri au fost reduse la 1.50m, adica sub 25% fata de situatia de baza, iar
oscilatiile sub vibratii libere dureaza aproximativ 30s, o fractiune foarte mica fata intervalul de timp de peste 750s
rezultat pe cablurile libere. Prin comparatie, solutia mai des folosita de instalare a amortizorilor la baza hobanelor
fixati de tablier, a redus amplitudinile maxime la aproximativ 4.00m, adica doar 66% fatd de cazul de referinta,
iar timpul de atenuare a vibratiilor libere a reiesit de aproximativ 300s, de 10 ori mai mare decat in solutia optima.
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Figura V-3 — Comparatie pe interval restrans de timp a deplasarilor punctului din in mijlocul cablului
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Comparand deplasarile si la nivel local pe intervale restranse de timp, se constata ca se pastreaza raspunsul
mai favorabil in cazul amortizorilor fixati intre hobane, fie singuri sau in grup, prin comparatie cu cel al
amortizorilor fixati de tablier. Miscarea punctului din mijlocul cablului prezinta legi de variatie similare 1n toate
cele 4 cazuri, cu cresteri si descresteri ale amplitudinilor pe aceleasi sectoare, cu diferente date doar de valorile
amplitudinilor.

Comparand curbele de histeresis ale amortizorilor in cele 3 cazuri, se observa arii mai mari descrise de
cele 2 scenarii 1n care dispozitivele sunt fixate intre hobane, ceea ce indica o cantitate mai mare de energie disipata.

Cu toate acestea, trebuie tinut cont si de faptul ca deplasarile in dreptul amortizorilor montati pe perechi
de cate doua sunt de ordinul a £65cm, fata de £20cm in cazul amortizorilor Tn grup, respectiv de £10cm in cazul
celor fixati de tablier. Din punct de vedere teoretic, acest aspect nu reprezinta o problema, dar realizarea fizica a
unui amortizor vascos cu o cursd a pistonului de 1.50m si vascozitate foarte mica s-ar putea dovedi dificila, cu
costuri foarte mari care ar face solutia nefezabild. Comportarea dispozitivelor in celelalte 2 situatii duce la
parametri mult mai usor de obtinut Tn realitate, putdnd duce la rapoarte eficienta/pret mult mai mari.
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Figura V-4 — Comparatii curbe histeresis amortizori

Pentru a obtine raspunsuri dinamice cat mai bune, viscozitatea amortizorilor trebuie acordata in functie
de masa hobanei, lungimea, tensiunea internd, modul propriu de vibratie vizat si pozitia amortizorului in lungul
cablului.

Tn cazul amortizorilor fixati de suprastructur, eficienta creste o datd cu depirtarea de suprastructura a
punctului de fixare de cablu, iar modurile proprii considerate sunt intre 1 si 5. in functie de acestea, in literatura
de specialitate (Wang X. Y., 2004) exista relatii pentru obtinerea coeficientului de vascozitate optim.

in cazul dispozitivelor fixate intre hobane, abordarea nu mai este la fel de simpla. Amortizarea depinde
aici si de perioadele oscilatiilor care influenteaza puternic randamentul dispozitivelor de atenuare. De exemplu,
eficienta acestora este mult redusd daca sunt pozitionate in apropierea punctelor de inflexiune ale deformatelor
cablurilor. Cablurile oscileazd sub formd de semiunde si deci, aceste puncte se pot determina in functie de
perioadele excitatiilor exterioare care se suprapun cu cele ale perioadelor proprii de vibratie. Tn acest sens, este
utila o analiza a vibratiilor in domeniul frecventelor, motiv pentru care se prezinta in lucrare spectre Fourier si
spectre de putere ale vibratiilor in cele 4 cazuri analizate.
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Figura V-5 — Comparatie spectre Fourier
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Spectru de putere
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Figura V-6 — Comparatie spectre de putere

Analizand Spectrul Fourier, se poate observa lipsa modului 2 de vibratie, cu frecventa in jurul valorii de
0.50Hz. Frecventa dominanta este cea a modului 3, urmatd de modul 1, iar apoi de modurile superioare pana la 9.
In cazul spectrului de putere, se observa aceeasi lipsi a modului 2, cu modul fundamental 3, dar frecvente
semnificative au reiesit doar cele corespunzatoare pana la modul 5. Aceastd lipsd a modului 2 de vibratie se
datoreaza cel mai probabil excitatiei exterioare consdieratd, care nu a reusit sd inducd vibratii pe frecventa
corespunzatoare acestuia si nu inseamna neaparat ca aceste cabluri nu vor vibra niciodata dupa modul 2. Se poate
afirma Tnsd cd existd excitatii exterioare ce pot induce vibratii Tn cabluri doar pe anumite frecvente si nu
intotdeauna pe cea fundamentala.

Tn scenariile cu amortizori fixati de suprastructura sau cu unul singur fixat intre hobane, nu s-au constatat
schimbari ale caracteristicilor dinamice fatd de cazul de referinta, care era fara dispozitive. Totusi, in scenariul
grupului de amortizori intre cabluri se constatd o mutare a frecventei modului 3 de la 0.74Hz la 0.89Hz, cel mai
probabil datorata interactiunii intre cabluri si a cresterii rigiditatii la deplasari transversale a acestora.

Tn cautarea pozitiei relative optime Tn lungul cablurilor a amortizorului intre perechi de cite doud hobane,
rezultatele au fost satisfacatoare pentru toate situatiile intre 5% si 50% din lungime, cu exceptia celei de la 33%,
in care influenta dispozitivului a fost nesemnificativa. Acest lucru se datoreaza cel mai probabil vibratiilor dupa
modul dominant 3, care prezintd 3 semiunde si 2 puncte de inflexiune, dintre care unul ce coincide cu pozitia
aparatului. Faptul cd modul propriu de vibratiei cu ponderea cea mai mare este al treilea a rezultat in urma unui
cumul dat de parametrii hobanelor si ai excitatiei exterioare. Tindnd cont de gama larga de situatii si fenomene
care pot induce oscilatii, In cazuri similare pot rezulta ca moduri dominante si primele 2. Tindnd cont de toate
acestea, se recomanda sa se evite zonele de inflexiune ale primelor 3 moduri principale de vibratie in alegerea
pozitiei de montare a amortizorilor.

Desi graficele cu variatia amplitudinilor oscilatiilor in termeni de deplasari sau forte axiale in cabluri pot
da foarte multe informatii cu privire la raspunsul dinamic al acestora, cei mai relevanti parametrii de comparatie
a eficientei sunt cele bazate pe procentul din amortizarea critica si pe numarul Scruton, pentru care literatura de
specialitate recomanda valori de peste 10. (Sena Kumarasena N. P., 2007)
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Figura V-7 — Comparatii pe diverse criterii intre cazuri
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Introducerea sistemelor externe de amortizare pasiva a dus la o dublare a procentului din amortizarea
criticd 1n cazul dispozitivelor fixate de tablier, crescand valoarea de 1a 0.50% la 1.04%, respectiv la o crestere de
4 ori, pana la valoarea de 2.16%, in cazul celor fixate intre hobane.

In ceea ce priveste valorile obtinute pentru numarul Scruton, dispozitivele de atenuare a vibratiilor au dus
la cresteri semnificative fata de cazul de bazi, proportionale cu amortizarea. In scenariile cu amortizori fixati de
suprastructura s-a obtinut o valoare de doar 7.75, iar in cel al amortizorilor fixati intre cabluri s-au obtinut valori
de 9.15 pentru cei care lucreaza izolat, respectiv 16.013 pentru cei care lucreaza in grup. Comparand cu
prescriptiile din literatura de specialitate, doar ultimul caz ar satisface toate criteriile. Aceasta deficienta a
dispozitivelor fixate de suprastructura este confirmata si prin solutia adoptata in realitate. Pentru structura pe care
se bazeaza studiul, s-au adoptat amortizori vascosi pasivi doar pe hobanele mai scurte, iar pentru cele mai lungi
s-au folosit amortizori magneto-reologici semiactivi, care sunt mai eficienti decat cei pasivi.

Desi rezultatele cele mai bune din studiu s-au obtinut pentru cazurile grupurilor de amortizori fixati intre
hobane, trebuie tinut cont si de faptul ca acest scenariu implica costurile cele mai ridicate atat din punct de vedere
al procurarii si instalarii dispozitivelor, cat si din cel am intretinerii pe durata de viata a structurii.

Se poate concluziona cd solutia bazatd pe amortizori vascosi fixati intre hobane si suprastructura
Tmbunatateste substantial raspunsul dinamic al acestora, dar pentru lungimi de 600m cum sunt cele din studiu,
aceastd variantd nu mai este suficienta. Tn situatiile Tn care aceasta lungime este depisiti, este recomandabil si se
adoptate solutii mai eficiente. Una din acestea poate fi chiar cea promovata in cadru lucrarii, de instalare a
amortizorilor pasivi intre cabluri. Aceasta a aratat, cel putin din punct de vedere teoretic, rezultate foarte bune. De
asemenea, cele 2 solutii de atenuare a vibratiilor prezentate nu se exclud reciproc, ele putand fi instalate in paralel
pentru a obtine raspunsuri dinamice si mai favorabile. Alegerea unei solutii de amortizare trebuie sa se faca pe
criterii de stabilitate la fenomenele aerodinamice, dar si pe criterii economice, pentru a nu duce la costuri exagerat
de mari.

Studiul de caz a aratat ca solutia de montare a unui grup de amortizori Tntre hobane adiacente poate genera
rezultate favorabile, cu conditia ca acestia sa fie acordati si amplasati corect. Cele mai bune rezultate s-au obtinut
cand acestia au fost montati ca pozitie relativa intre 10%-25% din lungimea hobanelor, cu evitarea punctelor de
inflexiune corespunzatoare primelor 3 moduri proprii de vibratie ale acestora. Din cele 4 scheme de amplasare
studiate, toate au dat rezultate bune, dar cel mai eficient scenariu a fost cel in care dispozitivele erau montate
aproape perpendicular pe hobane la o pozitie relativd corespunzitor cu 20% din lungimea cablurilor. Prin
comparatie pe aceeasi structurd cu solutia conventionald de amplasare a amortizorilor véscosi la baza hobanelor,
amortizarea cablurilor si numarul Scruton aferent acestora s-au dublat, ardtand ca este o solutie viabild cu rezultate
foarte promitatoare.

Cu conditia ca pozitionarea lor in lungul cablurilor sd fie in intervalul mai sus mentionat, aranjarea
amortizorilor este destul de flexibila, obtinandu-se rezultate acceptabile Tn toate schemele studiate. Acest aspect
este important, deoarece deschide posibilitatea aranjarii dispozitivelor si pe criterii estetice.

Studiul realizat nu ia insd in calcul si factorul economic. Confectionarea si montarea, dar si mentenanta
dispozitivelor in zonele foarte greu accesibile pot duce la costuri suplimentare foarte mari, motiv pentru care
aceastd varianta nu este recomandabila decat la deschideri foarte mari ale podurilor de peste 800m, la care solutiile
conventionale nu mai dau acelasi randament.

Rezultatele studiului nu sunt suficiente pentru a determina o formuld simplificata de calcul a
coeficientului de vascozitate optim sau a aranjamentului cel mai eficient al dispozitivelor intre hobane. Acestea
au fost gasite prin variatii parametrice si multe cazuri de analiza pe elemente finite. Mai multe studii similare ar
putea duce la o generalizare a modului de lucru si posibil la gasirea unor relatii de calcul manual.

In studiu a fost consideratd o singura excitatie exterioard pentru toate analizele, sub forma unei forte
uniform distribuite perpendiculara pe cablu, pe toatd lungimea acestuia. Avand in vedere variabilitatea actiunii
vantului pe cele trei directii in spatiu, un rol esential il au considerarea cuplajului intre actiunea in directie
orizontald longitudinala si variatia pe inaltime a intensitatii, aspecte de care nu s-a tinut cont. Este posibil ca
eficienta dispozitivelor sa scadd sau chiar sa creascd pentru alte valori si variatii in timp ale fortelor ce actioneaza
pe hobane, in functie de continutul in frecvente al vibratiilor. De asemenea, au fost realizate doar analize in plan,
cu neglijarea migcarilor pe directia perpendiculara pe planul hobanelor. Mai multe studii ar trebui realizate pentru
a determina si influenta vibratiilor pe cealalta directie asupra raspunsului cablului.

Studiul trateaza doar varianta de fixare intre hobane a amortizorilor vascosi, dar se pot lua in calcul si alte
dispozitive histeretice cum sunt cele cu elastomeri, cu frecare sau chiar cele magneto-reologice. De asemenea, se
poate avea in vedere si posibilitatea combindrii celor 2 solutii, cea conventionala cu cea a dispozitivelor intre
hobane, cu rezultate potentiale si mai bune.

Aceste aspecte pot constitui directii viitoare de cercetare pe un numar mai mare de poduri cu alcatuiri
similare sau chiar diferite, prin raportare la structura analizata in lucrare.
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