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actiunea vanturilor severe si a exploziilor in aer, difera substantial de comportamentul
structurilor masive. De aceea, lucrarea urmdreste prezentarea cunostintelor de baza
privind metodologia de analiza structurala necesara alcatuirii §i realizarii unor structuri
usoare cu comportament robust si siguranta adecvatd la actiuni extreme, neasteptate.
Prin prisma acestor aspecte, studiul sigurantei structurilor usoare, corelat cu concepte
de alcatuire speciala pentru asigurarea integritatii lor, are o importantd deosebita.
Cuvinte cheie: structure usoare, vanturi severe, explozii in aer

Abstract. Based on their flexibility, the light structures subjected to severe breaking
winds and explosions in air, behave substantially different to masive structures. From
this reason, the goal of this paper is to present a state of art regarding the methodology
of structural analysis necessary to create light structures with robust behaviour and
adequate strength to extreme, unexpected actions. From this point of view, the study of
the light structures safety, corelated with principles of special design to ensure their
integrity, proved to be of very special importance.
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1. Introducere

Notiunea de structurd ugoard inseamnd un sistem constructiv obinut prin
asamblarea Tnghegatd a unor segmente, parti, obiecte intr-un tot unitar logic intreg,
utilizdnd o cantitate redusa de material pentru transferul unitatii de lucru mecanic.
Structurile usoare fac parte din categoria structurilor flexibile avand ca si caracteristica
comuna forme de aparitie apropiate de optimul structural.

In ultimii ani aceste tipuri de constructii s-au extins pe plan mondial datorita
avantajelor constructive si a economicitatii lor. Ele se remarca prin greutate proprie
mica si consumuri reduse de materiale.
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Exemple in acest sens sunt numeroase, de la cu structurile portante cu cabluri si
membrane tensionate mecanic sau pneumatic pana la structurile realizate din bare cu
pereti subtiri din otel sau beton armat precomprimat din clasa structurilor Pantadome.

Materialele folosite pentru realizarea acestor structuri sunt: lemnul, otelul,
cablurile din otel, betonul armat precomprimat si membranele din materiale plastice
sub forma de folii.

Foliile membranelor pot fi realizate din materile izotrope (otel, aluminiu,
poliesteri, polietilend etc.) si din materiale anizotrope (table metalice ondulate sau
cutate sau materiale izotrope armate cu fibre organice, minerale, sintetice etc.).

Dintre actiunile accidentale cu caracter dinamic care afecteaza aceste structuri
se pot mentiona: efectul dinamic al vantului, efectul undei de soc a exploziilor in aer si
efectul dinamic al socului seismic.

Socul seismic se manifestd ca o actiune dinamica considerabila numai cand
structura este incarcati cu zapada. In aceste circumstante, luand in considerare diverse
coduri de proiectare nationale si internationale, raspunsul dinamic principal apare din
actiunea vantului si din actiunea undei de soc a exploziilor 1n aer.

Raspunsul structurilor usoare la actiunea vanturilor severe si a exploziilor Tn aer
apare cu particularitati deosebite din urmatoarele cauze:

- caracterul actiunilor dinamice, in general, si a vantului, Tn special, nu este
complet cunoscut, Tn sensul ca ele nu sunt Tncarcdri dinamice prescrise, adica pot fi
definite corect numai din punct de vedere statistic, ca §i actiuni dinamice aleatoare,

- lacunele cunostintelor actuale sunt acoperite cu coeficienti de sigurantd mai
mari sau mai mici, discutabili economic si tehnic.

O structura usoara trebuie sa satisfacd urmatoarele criterii generale: sa fie sigura
constructiv, sa fie durabila, sd raspunda la functiunea proiectata.

Peste aceste conditii clasice de baza se suprapun mai nou cerintele de robustete
structurala, caracterizate prin evitarea colapsului 1n lant sau progresiv §i pdstrarea
integritatii structurale.

Colapsul in lant sau progresiv poate sd apard din anumite cedari structurale
locale sau globale, din actiunea vanturilor severe sau din actiunea efectului undei de
soc a exploziilor, din accidente sau din atacuri teroriste.

2. Actiunea vantului

In majoritatea codurilor, actiunea vantului se considera numai pentru constructii
uzuale, precizand ca pentru cele neuzuale este necesar sd se faca studii speciale de
ingineria vantului.

Se stie ca la statiile meteo viteza vantului se masoara cu girueta prevazuta cu
placa, citind doud valori: viteza mediatd pe doud minute §i viteza maxima instantanee
(viteza rafalei).

in conditiile CAmpiei Romaane viteza mediata se accepta ca fiind cuprinsa intre
25 si 35 mls.

Considerand o distributie normala tip Gauss, vitezei de 35 m/s 1i corespunde o
asigurare de cca. 2%, iar la cea de 25 m/s apare o asigurare de 30 %. Pentru viteza
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maxima necesard, 1n calcule se poate lua valoarea vitezei mediate cu o amplificare de
1,5-1,8 (considerand o relatie liniara intre viteze), [1], [2], [3].

In ceea ce priveste rafalele, statistic s-a observat ci pentru viteze mediate de
peste 15 m/s perioada rafalelor este intre 1,0 si 2,0 secunde.

Pentru vanturi severe se va considera caracterul real al vantului, adica o curgere
turbulentd, in locul curgerii laminare. In acest fel, la actiunea rafalelor apare
fenomenul de zguduire (zdruncinaturd) sau ‘“buffeting”, dupa cercetarile Profesorului
R.H. Scanlan (USA).

Actiunea vantului asupra structurilor usoare trebuie consideratd atat sub
aspectul ei static cat si sub cel dinamic.

3. Comportarea structurilor usoare existente la vanturi severe si explozii in aer

Starea unei structuri portante usoare realizate depinde atit de gradul de
vulnerabilitate cat si de gradul de degradare a structurii existente in situ. Gradul de
vulnerabilitate la actiunea vantului depinde de modul de alcatuire utilizat pentru
structurd si de conceptia implementata pentru disiparea energiei indusa in structurd, de
vant si explozii in aer. Gradul de degradare depinde de natura si frecventa de localizare
a avariilor fizice in ansamblul constructiei, [4], [5].

In domeniul structurilor usoare cele mai multe accidente apar, in general, dupa
furtuni puternice. Recordul de avarii s-a constatat Tn Germania, dupd o furtuna cu vant
sever produsa in 13 noiembrie 1972, cand au fost avariate grav cca.150 de constructii
usoare. In Romédnia, un accident de acest gen s-a produs la clidirea de adapostire a
vestigiilor traco-dacice de pe varful dealului Céatélina de langa Cotnari, judetul lasi.

O categorie de avarii la structuri usoare, din actiunea vanturilor severe si a
exploziilor in aer, o reprezinta si deteriorarile provocate de corpurile straine luate de
curent si izbite de structura. Astfel de efecte se cunosc la tornade, care se manifesta
printr-o miscare de rotatie extrem de puternica.

Mecanismele de cedare, rupere, a legaturilor pot fi fragile, adica sa se produca
brusc, fara deformatii plastice, si ductile. Geometria cedarilor reprezentatd prin fisuri,
crapaturi, este direct proportionala cu starea de eforturi existenta Tn zona avariata.

4. Simularea comportarii structurilor usoare la vanturi severe si explozii in aer

Réspunsul static si dinamic al structurilor usoare, din actiunea vantului, prezinta
o multitudine de aspecte particulare, pe de o parte, datorita caracterului aleator al
actiunii vantului si, pe de altd parte, datorita proprietatilor aerodinamice ale structurii,
precum §i a interactiunii care apare intre vant si structurd, (6], [7].

Aceasta interactiune este specifica fiecarui tip de constructie usoard in parte. La
ora actuala simularea comportarii la vant a acestor structui, adicd evaluarea
raspunsului dinamic, se face dupa urmatoarele metode:

a. Metode care opereazd cu forte dinamice evaluate experimental folosind
coeficientii aerodinamici ai structurii.
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b. Metode care se bazeaza pe teoria dinamicii fluidelor.
c. Metode probabilistice, adicd nedeterministe.

4.1. Simularea comportarii structurilor usoare la vant
folosind coeficientii aerodinamici

Metoda are la baza echivalarea actiunii vantului cu forte dinamice oarecare.

Determinarea coeficientilor aerodinamici, Tn cazul structurilor usoare, pentru
care nu existd similitudini in literatura de specialitate, se face in tunele aerodinamice.
Modelul pentru studiu 1n tunel aerodinamic se recomanda a fi de tip flexibil, utilizdnd
criteriile de similitudine elastica si aerodinamica.

In cadrul similitudinii elastice, utilizarea modelului elastic impune folosirea
criteriului de similitudine Hooke.

In privinta similitudinii aerodinamice, experimental s-au gisit variatii mici ale
coeficientilor aerodinamici in functie de numarul lui Reynolds, astfel incat la probleme
practice se poate trece peste cerinta respectdrii aceluiasi numdr Reynolds, fara a
compromite rezultatele.

Vanturile severe se vor simula an tunele aerodinamice utilizand curenti de aer
in regim pulsatoriu. Avand coeficientii aerodinamici (care exprimd raportul dintre
presiunea masuratd 1n fiecare punct si presiunea dinamica a curentului) §i presiunea
dinamicd a curentului, inregistratd n functie de timp, se pot calcula pentru fiecare
interval de timp marimile fortelor dinamice corespunzatoare.

Pentru simularea conceptuala se poate considera vantul ca si o incarcare de tip
impuls .

Esentiala este Tn aceste cazuri stabilirea corectd a duratei impulsului. Durata
impulsului fiind in general foarte mica, raspunsul maxim al structurii apare la un
interval de timp comparabil cu aceastd duratad si, Tn consecintd, se poate neglija
influenta amortizarii asupra raspunsului maxim al structurii.

Marimea raspunsului dinamic care rezultd Tn urma actiunii incarcarii de tip
impluls depinde de raportul dintre durata incarcarii si perioada proprie de vibratie a
structurii. La structuri usoare, din analiza rezultatelor simuldrii pentru mai multe
cazuri, se constatd cd raspunsul maxim apare in faza de pe durata Incarcarii si foarte
rar in faza urmatoare, adic 1n faza vibratiei libere.

Pentru inginerul de structurd este de mare interes cunoasterea raspunsului
maxim si nu are importanta cunoasterea istoriei complete a raspunsului. in acest sens
se pot utiliza spectre de raspuns, adica reprezentarea factorului de amplificare
dinamicd (DAF) in functie de raportul dintre durata impulsului si perioada proprie de
vibratie a structurii.

Avand spectrul de raspuns se poate anticipa efectul maxim de asteptat, produs
de un vant sever simulat sub forma unui impuls dreptunghiular, triunghiular sau
semisinus.

In vederea aplicarii acestui concept la structurile usoare complexe, este
necesard echivalarea structurii reale cu o stucturd simpld (SGLD), iar forta dinamica
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din vant, simulat cu diverse tipuri de impuls, se va considera ca o actiune constantd pe
intervalele de timp luate pentru discretizare.

Durata de timp a rafalelor se va lua egala cu durata medie a rafalelor din zona,
iar marimile lor se obtin ca produse intre coeficientul aerodinamic maxim sau minim a
structurii cu un grad de libertate dinamic si presiunea dinamicd considerata pentru
vantul sever.

Pentru simularea digitala a comportarii structurilor usoare la vanturi severe si
explozii in aer se poate utiliza programul de calcul SUM_O1. Acest program permite
pe langa abordarea structurilor usoare alcdtuite din bare si pe cea a structurilor in
alcdtuirea carora intervin membrane flexibile cuplate cu caburi, [8].

4.2. Evaluarea comportarii structurii usoare din efectele de interactiune
cu vant si explozii 1n aer, pe baza dinamicii fluidelor

Formularea interactiunii structura usoar-vant, in esentd constd in cuplarea
ecuatiilor diferentiale ale miscarii fluidelor vascoase cu ecuatiile dinamicii neliniare.
Se considera curgerea fluidului incompresibil, datorita faptului cd modificarea relativa
a densitatii aerului este foarte mica. Daca prin utilizarea metodei elementelor finite, in
privinta discretizarii §i a alegerii tipului de element finit, nu sunt deosebiri esentiale
fata de varianta clasicd a formularii neliniare (Newton-Raphson), diferentele apar in
zona formularii ecuatiilor de miscare.

Pentru fluidul (aerul) in miscare se accepta o reprezentare Euleriana (caz in care
elemental finit ales va fi considerat fixat in spatiu), iar pentru structura usoarda se
accepta ecuatiile de miscare 1n varianta Lagrangeana (situatie in care elementul finit se
afla in miscare si deformare). Pentru vecinatatea imediata a structurii, unde miscarea
aproape irotationald se transformd@ in miscare puternic rotationald, se adopta o
formulare mixtd Euleriana si Lagrangeana.

Prin aproximarea separatd a necunoscutelor (viteze si presiuni), forma globala a
ecuatiei lui Navier-Stokes si a conditiei de continuitate pentru cazul fluidelor vascoase
incompresibile se obtine 1n functie de vectorul acceleratiilor nodale locale, matricea de
convectie, presiuni, vascozitate, iar pentru structura usoara ecuatia miscarii se scrie sub
forma clasica Newton-Raphson.

4.3. Modelarea stochastica a vantului sever si a exploziilor 1n aer

Este cunoscut faptul ca actiunea vantului si a exploziilor in aer asupra unei
structuri usoare, pe un amplasament oarecare, avand un caracter aleator, o modelare
stochasticd pare a fi cea mai potrivita.

Numarul datelor asupra miscarii vantului si a exploziilor in aer are un caracter
limitat, ca atare nu se poate utiliza direct analiza statistica.

Avand in vedere aceste incertitudini, vanturile severe si exploziile in aer pot fi
considerate ca fiind suprapunerea unor impulsuri aleatoare de scurtd duratd, care
sosesc intamplator in timp.
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In acest context pe durata celor mai frecvente vanturi severe se poate lua in
considerare modelarea acestei faze cu un proces de zgomot alb de durati limitata. In
scopuri analitice se pot genera funcsii esantion, care sd aproximeze zgomotul alb.

Pentru faza de conceptie-proiectare a structurilor portante usoare, luand in
considerare neliniaritatea sistemului, rdspunsul stochastic se realizeaza fara utilizarea
principiului superpozitiei sau a suprapunerii. In acest caz se recomanda generarea unor
actiuni din vanturi severe, utilizand metode de tip Monte Carlo.

Analiza raspunsului dinamic din actiuni aleatoare se face de reguld in domeniul
frecventei folosind metoda denumita in literatura de specialitate analiza armonicad sau
analiza Fourier. Metoda se bazeazd pe folosirea transformatei Fourier discrete, adica
pe discretizarea domeniului frecventei intr-un numar de portiuni (N puncte).

Pentru fiecare interval se face precizarea valorii functiei de timp f{(n), respectiv
valorile spectrale ale transformatei Fourier F(k) pentru frecventd k*Df. Dintre
algoritmii de calcul se recomanda utilizarea transformatei Fourier rapide FFT (Fast
Fourier Transformation), pe baza criteriilor de precizie si a vitezei de procesare.

S. Siguranta comportarii structurilor usoare din actiunea vanturilor severe
si a exploziilor in aer prin prisma conceptelor si a codurilor de proiectare

In vederea controlului comportirii structurilor usoare din actiunea vanturilor
severe si explozii in aer se face o analiza a rapunsului dinamic corelatd cu considerarea
unor masuri de alcatuire complexe privind alegerea geometriei (formei), fractionarea
energeticd a structurii si cresterea amortizarii vibratiilor [9], [10].

5.1. Alegerea geometriei structurii usoare

Se stie cd 1n cazul structurilor usoare forma sau geometria initiala reprezinta
cheia pentru a obtine o constructie stabila si sigurd pe intreaga durati de exploatare. In
cazul acestor structuri apare o situatie ineditd fatd de structurile clasice, in sensul ca
aici forma este structura §i structura este forma. Relatia forma-structurd apare intr-o
conditionare reciproca acum, adica structura portantd nu se poate considera separat ci
in conextul formei.

Datd fiind flexibilitatea mare a acestor structuri se recomanda ca geometria
initiald sa respecte principiul natural al minimului. In acest context se va ciuta ca
forma structurilor usoare sa se apropie de forma suprafetelor cu arie minima, a caror
rezolvare analiticd este posibilda numai pentru anumite forme de contur. Suprafetele de
arie minima sunt acele suprafete care, dintre tote suprafetele care trec printr-o curba
strambd, au cea mai mica arie.

In cazul unor forme incorecte sunt posibile deplasiri mari greu controlabile
chiar si 1n situatia introducerii unor tensiondri suplimentare (adica suntem in prezenta
unui mecanism), sau pot sd apara deplasari finite importante datoritd deformabilitatii
structurii.
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5.2. Fractionarea energetica a structurii usoare

Pentru imbunatatirea caracteristicilor dinamice se recomanda realizarea
structuilor usoare sub forma autoamortizoare, adicd fractionarea energetica a structurii
cu posibilitatea de transfer de energie de la un element structural (strat-corp) la altul.

Adoptarea acestei solutii are ca urmare diferentierea frecventelor de vibratie.
Astfel, structurile usoare alcatuite multistrat sau multicorp au comportare dinamica
mult Tmbunatatita fatd de structurile monostrat sau monocorp.

O masura simpld si usor de aplicat o reprezintd realizarea dezacordului
frecventelor prin modificarea fortei de pretensionare.

5.3. Amortizarea vibratiilor

La structurile usoare amortizarea datd de materialul structural aproape nu exista
pentru cd tensiunile rdman practic neschimbate in timpul oscilatiei.

Marirea amortizarii se poate realiza cu o anumitd eficienta utilizand amortizori
punctiformi.

In ceea ce priveste cuantificarea amortizarii se poate remarca faptul ci acest
aspect este, In general, greu de manuit chiar si pentru structurile simple.

Se cunoaste faptul cd@ prin amortizare disipAndu-se energie, amplitudinile
oscilatiilor libere se micsoreaza. Sunt foarte multe cazuri Tn care apare asa numita
amortizare negativa, cand in urma oscilatiei se produce o crestere a energiei (fluturare).

Amplitudinile mari ale oscilatiilor la structuri usoare se pot explica fizic numai
prin excitatia parametricd, adica prin aparitia unei perturbatii asupra unui parametru
care influenteazd frecventa proprie.

Amortizarea structurald si amortizarea aerodinamica fiind neglijabile in cazul
acestor structuri, apare necesitatea prevederii unor amortizoare.

Amortizoarele utilizate Tn present sunt antivibratoare sau absorbitoare de
vibratii hidraulice. Amortizoarele de tip antivibrator apar sub forma unor mase legate
elastic de structurd, avand vibratii In contrafaz cu vibratiile structurii, micsorand astfel
amplitudinile vibratiilor structurii. Se recomandd folsirea antivibratoarelor cu
amortizare hidraulicd sau prin frecare, fiindca antivibratoarele fard amortizare schimba
frecventa proprie, dar amortizarea nu. Amortizoarele hidraulice necesitd un punct fix
de care sunt legate, in afara legaturii cu structura. Valorile coeficientilor de amortizare
se aleg prin Incercari experimentale sau prin incercdri numerice.

Un exemplu remarcabil pentru astfel de amortizoare apare la Hala olimpica de
natatie si judo din Tokio. In acest caz pentru acoperisul usor avind dimensiunile in
plan de 120*214 mp, ]n vederea amortiz[rii vibratiilor produse de vanturi severe s-au
montat, in zona acoperisului, 12 amortizoare cu ulei, avand o constructie speciald prin
care se realizeaza un coeficient de amortizare de 28 kN/cml/s.

In afard de aceste amortizoare se utilizeaza si sisteme automate de creare a unor
suctiuni interioare prin pornirea unor ventilatore puternice, atunci cand amplitudinile
depdsesc anumite valori prestabilite.
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Astfel de amortizoare automate au fost aplicate si la noi n tard, la Bacau, pentru
stabilizarea acoperisului suspendat al bazinului olimpic de inot. Instalatia automata
denumitd REF are, 1n acest caz, 6 ventilatoare silentioase, comandate automat.

6. Probleme de monitorizare a comportirii in situ a structurilor usoare existente,
actionate de vinturi severe si explozii in aer

Monitorizarea comportdrii 1n situ a structurilor usoare existente, proiectate dupa
coduri care nu specificau masuri privind preluarea unor incarcdri din vanturi severe §i
unde costurile pentru reabilitarea structurala ar fi deosebit de mari, apare ca o
necesitate importanta, [11], [12], [13].

Prin monitorizare se propune compensarea deficientelor teoretice si metodologice
privind robustetea implementatd la structurile ugoare complexe atit In privinta unor
degradari locale cat si in ceea ce priveste propagarea acestora la nivel global.

Monitorizarea comportdrii Tn situ se recomanda si pentru structurile usoare noi
cu dimensiuni mari Tn plan si elevatie cu scopul de a compara valorile de raspuns
structural, din actiuni curente §i severe inregistrate, cu valorile de raspuns efectiv
considerate la faza de proiectare.

Conceptul de monitorizare difera fundamental fatd de conceptele de urmarire
curentd §i speciala prevazute in codul national P133-99 si in coduri asemanatoare
existente international.

Monitorizarea comportdrii 1n situ trebuie sa fie capabild sa surprinda, cu costuri
acceptabile, urmatoarele aspecte:

- nivelul TIncarcarilor din vant si din explozii in aer,

- existenta si aparitia unor discontinuitati structurale (goluri, crapaturi, fisuri,
rosturi deschise sau partial deschise, ruperi si chiar avarii la rosturile constructive, care
in anumite conditii de propagare catastroficd a discontinutatii pot conduce la cedare
sau colaps structural).

Aici se face observatia ca viteza de propagare a fisurilor este in functie de tipul
de material structural, de defectele interne existente (microfisuri, neomogenitati,
incluziuni de diverse materiale etc.) si de existenta mcrodefectelor (fracturi, goluri,
rosturi etc.).

Parametrii comportarii dinamice, care se monitorizeazd, sunt deplasari, viteze,
acceleratii si variatia in timp a deformatiilor specifice. In timpul monitorizarii, pe
langd urmarirea modificarii amplitudinilor acestor marimi, se urmareste si frecventa
precum si defazajul acestora.

Alegerea modelului, a marimilor ce se monitorizeaza, precum si interpretarea
rezultatelor constituie fazele cele mai grele ale unei monitorizari structurale.

Metodele de monitorizare a comportarii in situ recomandate pentru structuri
usoare sunt:

- Pentru deformatii specifice se poate utiliza metoda lacurilor casante, metoda
acoperirilor fotoelastice si tensometria (electricd, mecanica, cu coarda vibranta).
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- Pentru monitorizarea geometriei Tn general si a coordonatelor primare cea mai
indicata este utilizarea fotogrametriei (fotoscanere, camere CCD).

7. Concluzii

- Aspectele semnalate in lucrare permit controlul raspunsului structural si
asigurarea stabilitdtii structurilor usoare actionate de vanturi severe si explozii in aer.
Sunt prezentate concepte de alcatuire si de alegere a geometriei structurii, in vederea
obtinerii unei fractiondri energetice corespunzatoare.

- In cazul structurilor existente nivelul robustetii structurale se poate stabili
numai pe baza analizei unor scenarii de avarii i luand 1n considerare vulnerabilitatea
si gradul de degradare ale acestora.

- Daca se constata deficiente majore pentru structurile usoare mari existente, a
cdror eliminare presupune costuri exagerate si suspendarea functiondrii constrructiei,
se recomanda introducerea monitorizarii permanente sau periodice.

- Problemele tratate ajutd la fundamentarea codurilor de proiectare, in curs de
elaborare, privind asigurarea comportarii sigure 1n situ a structurilor usoare supuse
unor actiuni extreme, neasteptate.
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