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completare Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului
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INTRODUCERE

Comentariile si recomanddrile de proiectare urmatoare se referd la aplicarea
reglementarii tehnice CR 1-1-4/2012 “Cod de proiectare. Evaluarea actiunii vantului asupra
constructiilor” si au ca obiectiv facilitarea evaludrii actiunii vantului de cétre inginerii
proiectanti.

Prevederile codului CR 1-1-4/2012 sunt armonizate cu standardul SR EN 1991-1-
4:2006, cu luarea in considerare a informatiei meteorologice privind valorile maxime anuale
ale vitezei medii a vantului.

E.l  ELEMENTE  GENERALE

Analiza actiunii si a efectelor vantului pe cladiri si structuri se bazeaza pe evaluarea vitezei
vantului, ' in amplasament.

Vantul cu viteza V' genereazad un sistem de forte aerodinamice, F), ce actioneaza asupra unei
constructii (consideratd fixa si indeformabild) si asupra elementelor sale componente.
Raspunsul este static, pentru constructii rigide si puternic amortizate, si este dinamic pentru
constructii flexibile si / sau slab amortizate.
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aerodinamice dinamice

Figura E.1.1 Relatia actiune-raspuns pentru o constructie considerata fixa si indeformabila [1]

La constructiile usoare, flexibile si slab amortizate, caracterizate de o forma aerodinamica
sensibild la actiunea vantului, apar fenomene aeroelastice de interactiune vant-structurd care
modifica viteza vantului incident V, forta aerodinamicd F,, si raspunsul structural R. In acest
caz vantul produce asupra constructiei o forta totala F=F,+F,, in care F,, este forta exercitata
de vant pe structura fixa si F, este forta aeroelastica generatd de miscarea structurii.

Forte
Viteza vantului |~~~ """ TTTTTTTTT aerodinamice r===========-=====-- 'i Raspunsul
| ..
vV [ I structurii R
| Fenomene F, @) F | Fenomene ! 5
. . ¥ = . . | -
i aerodinamice dinamice :
1 |
|
I F a |
. . Fenomene :
! Forte aeroelastice lasti el
! acroclastice :
! I
i ]

Figura E.1.2 Influenta fenomenelor aeroelastice in relatia actiune-raspuns [1]
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Prevederile codului de proiectare CR 1-1-4/2012 sunt aplicabile pentru proiectarea /
verificarea cladirilor si structurilor cu Tndltimi mai mici de 200 m si a podurilor cu deschiderea
mai mica de 200 m, care satisfac conditiile de raspuns dinamic de la (C.2).

Codul de proiectare CR 1-1-4/2012 nu contine prevederi referitoare evaluarea actiunii vantului
pe turnuri cu zabrele cu talpi neparalele daca abaterea de la verticald a unei talpi este mai mare
de 1/10 si la evaluarea actiunii combinate vant-ploaie, vant-chiciura si vant-gheatd. Pentru
acest cazuri se vor folosi si prevederile din SR EN 1993-3-1.

De asemenea, codul nu contine prevederi referitoare la:

- evaluarea actiunii vantului pe piloni si cosuri de fum ancorate cu cabluri cu Tndltimi peste
100 m;

- calculul vibratiilor de torsiune, de exemplu la cladiri inalte cu nucleu central;
- calculul vibratiilor tablierelor de pod generate de turbulenta transversala a véantului;
- evaluarea actiunii vantului pe poduri cu cabluri suspendate;

- considerarea influentei modurilor proprii superioare de vibratie in evaluarea raspunsului
structural dinamice.

Pentru toate aceste cazuri se pot consulta referinte normative europene (de ex., vezi SR EN
1993-3-1) si internationale, rezultate prezentate in literatura tehnicad de specialitate sau
rezultate ale incercarilor in tunelul aerodinamic de vant si/sau ale metodelor numerice,
utilizdind modele adecvate ale constructiei si ale actiunii vantului, cu conditia respectarii
principiilor, cerintelor minime si regulilor de proiectare din codul CR 1-1-4/2012 si a
legislatiei / reglementarilor tehnice aplicabile in vigoare.
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E2  VITEZA VANTULUI. PRESIUNEA DINAMICA A VANTULUI

E.2.1 Elemente generale

Valorile instantanee ale vitezei vantului, Figura E.2.1 (precum si valorile instantanee ale
presiunii dinamice ale vantului) contin o componenta medie si o componentd fluctuantd fata
de medie.

Vt) - V(z,f) Rafale, fluctuatii ale vitezei instantanee fata de medie

N\ 3
oM
AYERA

V(z,0) = vim(2) + v(z,0) Vin(2)

Intervalul de mediere
a vitezei (10 min) |

Fig. E.2.1 Procesul stochastic al vitezei vantului la inédltimea z deasupra terenului, V(z,?) [4]

E.2.2 Valori de referinga ale vitezei §i presiunii dinamice a vantului

Viteza de referintd a vantului, v, este viteza vantului mediatd pe o durata de 10 minute,
determinatd la o inaltime de 10 m deasupra terenului, in camp deschis (avand lungimea de
rugozitate zp = 0,05 m) si exprimata cu o probabilitate de depdsire de 2% intr-un an (respectiv
cu un intervalul mediu de recurentd /MR=50 de ani).

Medierea vitezei vantului pe o duratd de 10 min conduce la o definitie stabild a vitezei
vantului valabild pentru o suprafatd mare si pentru un interval de timp suficient de lung pentru
dezvoltarea completd a raspunsului structurii.

In camp deschis se recomanda urmatoarele relatii de conversie intre vitezele vantului mediate
pe diferite intervale de timp [4]:

1,05-v" = v =0,84-v\™ = 0,67 -v® (E.2.1)
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Similar, relatiile de conversie ale presiunii vantului in cdmp deschis pentru diferite intervale
de mediere ale vitezei se estimeaza cu relatia [4]:

Ll-gi" = g™ = 0,7-¢i™ = 0,44 - ¢;* (E.2.2)

Valoarea de referintd a vitezei vantului avand o probabilitate anuald de depasire de 2% se
determind din analiza statisticd a valorilor maxime anuale ale vitezei mediate a vantului.

In analiza statistica, numarul de ani pentru care exista inregistriri meteorologice se recomanda
sd fie comparabil cu cel al intervalului mediu de recurentd asociat vitezei de referinta (50 de
ani). Pentru zonarea actiunii vantului se recomanda utilizarea in toate statiile meteo a aceluiasi
tip de repartitie de probabilitate a valorilor extreme.

Dintre repartitiile de valori extreme adecvate pentru descrierea maximelor anuale ale vitezei
vantului se recomandd repartitia Gumbel pentru maxime. In aceasta repartitie, valoarea
maxima anuala a vitezei medii a vantului avand probabilitatea de nedepasire intr-un an, p =
0,98 este:

Voo =m, - (1+2,593-7,) (E.2.3)

unde m, si V; sunt respectiv media si coeficientul de variatie al maximelor anuale ale vitezei
medii a vantului. Coeficientul de variatie al valorilor maxime anuale ale vitezei mediate a
vantului, in Romania, este in general mai mic ca 0,35.

Valoarea maxima anuald a vitezei medii a vantului avand probabilitatea de nedepasire intr-un
an, p diferita de 0,98 poate fi stabilitd cu expresia urmatoare valabila in repartitia Gumbel a
maximelor anuale ale vitezei medii a vantului:

1_[0,45&1(—1“219)];/1

1,28
— > . E24
prob 142,593V, Vo8 ( )

E.2.3 Rugozitatea terenului. Valori medii ale vitezei §i presiunii dinamice a vantului

Rugozitatea terenului este descrisd de lungimea de rugozitate, zp; aceasta este o masurd a
marimii vartejurilor vantului turbulent la suprafata terenului si are valori cuprinse intre 0,003
m si 3,0 m, in functie de categoria de teren. Pentru evaluarea lungimii de rugozitate a
terenului din amplasamentul unei constructii este necesara determinarea categoriei de teren
corespunzatoare amplasamentului.

Determinarea categoriei de teren si a lungimii de rugozitate corespunzatoare acestuia se poate
face prin inspectie vizualda (documentare fotograficd), relevee cartografice si/sau imagini din
satelit. Figurile E.2.2-E.2.5 prezintd exemple de categorii de teren cu diferite lungimi de
rugozitate folosind (a) documentarea fotografica si (b) imaginile din satelit pentru diferite
categorii de teren.



Stratul limitd atmosferic este zona, mdsuratd pe verticald de la suprafata terenului, in care
curgerea aerului este afectatad de frecarea cu terenul. La apropierea de suprafata terenului, forta
de frecare a aerului creste, viteza medie a vantului scade, iar turbulenta acestuia creste.

Variatia vitezei medii a vantului cu inaltimea deasupra terenului datoritad rugozitétii suprafetei
acestuia poate fi reprezentatd de un profil logaritmic (adoptat de SR EN 1991-1-4 si de
prezentul cod de proiectare) sau de un profil exponential (adoptat de codurile similare din
SUA si Canada).

Google

Figura E.2.3 Categoria II - Terenuri cu
iarba si/sau cu obstacole izolate (copaci,
cladiri) aflate la distante de cel putin 20 de
ori indltimea obstacolului (zp = 0,05 m) [5]

Figura E.2.2 Categoria 0 - Mare sau zone
costiere expuse vanturilor venind dinspre
mare (zg = 0,003 m) [5]

51



52

Figura E.2.4 Categoria III - Zone acoperite
uniform cu vegetatie, sau cu cladiri, sau cu
obstacole izolate aflate la distante de cel
mult de 20 de ori Indltimea obstacolului (de
ex., sate, terenuri suburbane, paduri)
(z0=0,3 m) [5]

Figura E.2.5 Categoria IV - Zone in care
cel putin 15% din suprafata este acoperita
cu constructii avand mai mult de 15 m
inaltime (zo = 1,0 m) [5]

La naltimi sub 200 m legea logaritmicd modeleaza riguros variatia vitezei medii a vantului cu
inaltimea deasupra terenului. Pentru a obtine legea logaritmica, in conformitate cu datele de
observatie, se postuleaza ca rata de modificare a vitezei medii a vantului, v, in raport cu

inaltimea, z depinde de urmatorii parametri:

- Indltimea deasupra terenului, z;

- forta de reducere a vitezei masei de aer pe unitatea de suprafata produsa de frecarea cu

terenul; aceastd marime este denumita tensiune de forfecare la suprafata terenului, 7, ;

- densitatea aerului, p.

Expresia vitezei medii a vantului la cota z deasupra terenului avand lungimea de rugozitate z

este [3]:

v (Z): j-u* .le:M* ‘j.le:u* '(an_anO):%'ln(ij (E2.5)

3
&
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N
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&
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7, . o o R .
u, = |— are dimensiuni de viteza si este denumita viteza de frecare, si
P

k — constanta lui von Karman, determinatd experimental este egald cu 0,4.

Considerand doua amplasamente cu lungimi de rugozitate diferite, zy; si zy,, raportul vitezelor
medii ale vantului pe cele doua amplasamente la cote diferite, z; i z, este

U, z,
In| —
vm (Zl ) k (201 J

0,07 IH(ZIJ
. [_] _\Z)

=) = = (E.2.6)
V. \Z, U, ln(ZzJ Zp ln(zzj
k ZOZ ZOZ
unde se considerd aproximarea determinata experimental [3]:
0,07
U _ (ij (E.2.7)
Uy Zo2

Daca in relatia (E.2.6) amplasamentul 2 este nlocuit cu amplasamentul de referintd — camp
deschis cu zgp..r=0,05m — si cota z; cu indlt{imea de referinta, z,.,= 10m se obfine

0,07
In z Z0
0,07 —
v (Z) Zy Zy Zoref z z
m = . = 'ln —_— :kr(ZO)‘ln
E In| " ln(loj
Zy 0,05

unde factorul k(zo) este dat de relatia:

Z0ref Zy

0,07
z
k(z,)=0,189 | — E.2.9
r( 0) (0,05] ( )
Profilul vitezei medii a vantului mediatd pe 10 minute pentru diferite categorii de teren in
functie de viteza de referintd v, se determina cu urmatoarea relatie:

v, (2)=k,(z,)- ln[i] v, =c,(z)v, (E.2.10)

2
unde ¢,(z) este factorul de rugozitate pentru viteza vantului.

Factorul de rugozitate pentru viteza vantului, ¢(z) descrie variatia vitezei medii a vantului cu
indlfimea z deasupra terenului pentru diferite categorii de teren (caracterizate prin lungimea de
rugozitate zp) in functie de viteza de referintd a vantului. Variatia factorului de rugozitate c.(z)
cu inaltimea si categoria de teren este reprezentatd in Figura E.2.6.
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Fig. E.2.6 Variatia factorului de rugozitate c.(z)

Determinarea profilului vitezei medii a vantului mediata pe 10 minute pentru diferite categorii
de teren se face cu considerarea efectele orografiei daca panta medie a terenului din amonte
(fatd de directia de curgere a aerului) este mai mare de 3°. Terenul din amonte poate fi
considerat pana la o distanta egala cu de 10 ori indlfimea elementului orografic izolat.

In Anexa B a codului este prezentati o metoda de considerare a unei viteze sporite a vitezei
vantului pentru cazurile in care cladirea/structura analizata este/va fi amplasata in apropierea
unei alte structuri care este de cel putin dou ori mai inaltd decat media inélfimilor structurilor
invecinate. Tot In Anexa B este datd o metodd aproximativd de considerare a efectului
cladirilor amplasate la distante reduse asupra vitezei medii a vantului.

Profilul valorilor medii ale presiunii dinamice a vantului pentru diferite categorii de teren se
obtine in functie de presiunea dinamica de referintd, ¢, cu urméatoarea relatie:

o)t @)-m[iﬂz 4= 211

20
unde [c, (z)]’ este factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului.

Factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului, ¢’(z) descrie variatia presiunii
medii a vantului cu indlfimea z deasupra terenului pentru diferite categorii de teren
(caracterizate prin lungimea de rugozitate zp) in functie de valoarea de referin{d a presiunii
dinamice a vantului.

Variatia factorului de rugozitate aplicat presiunii dinamice a vantului cu ndltimea si cu
categoria de teren este prezentatd in Figura E.2.7.
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Fig. E.2.7 Variatia factorului de rugozitate, ¢ ()

E.2.4 Turbulenta vantului. Valori de varf ale vitezei si presiunii dinamice a vantului

Viteza instantanee a vantului variaza aleator 1n timp si spatiu datoritd turbulentei spatiale a
curgerii aerului. Variatia aleatoare in timp si spatiu a vitezei vantului produce efecte dinamice
asupra constructiilor sensibile la actiunea vantului.

Componenta in directie longitudinald a vectorului vitezei vantului la cota z deasupra terenului
se exprima ca suma dintre un termen constant (viteza medie) si o functie aleatoare de timp cu
media zero (viteza fluctuanta):

V(z,t)=v,(2)+v(z1) (E.2.12)

Turbulenta atmosfericd se modeleazd simplificat ca un proces aleator stationar normal de
medie zero.

Turbulenta vitezei vantului poate fi caracterizatd prin dispersia fluctuatiilor vitezei fata de
valoarea sa medie, sau prin valoarea medie patraticd a fluctuatiilor. Deoarece fluctuatiile
vitezei fatd de medie sunt reprezentate printr-un proces aleator de medie zero, valoarea medie
patratica a fluctuatiilor este egala cu dispersia acestora. In partea inferioara a stratului limita
atmosferic (max. 200 m de la suprafata terenului) se poate considera, simplificat, ca dispersia
rafalelor longitudinale ale vantului este independentd de inaltimea z deasupra terenului si

proportionald cu pitratul vitezei de frecare, u. [3]:

ol =pu. (E.2.13)

55



56

Factorul de proportionalitate S depinde de rugozitatea terenului din amplasament. Datele
experimentale aratd ca valoarea £ in directie longitudinala poate fi determinata cu urmatoarea
relatie [4]:

45< B =4,5-0856-In(z,)< 7,5 (E.2.14)

unde zj este lungimea de rugozitate, exprimata in metri.

In cod se considera, simplificat, cid turbulenta caracterizeaza doar fluctuatiile vitezei
instantanee pe directia vantului (turbulenta longitudinald). Astfel, raportul intre abaterea
standard a fluctuatiilor rafalelor vantului pe directie longitudinala si viteza medie a vantului
este denumit intensitatea turbulentei longitudinale si are semnificatia coeficientului de variatie
al fluctuatiilor rafalelor fata de viteza medie:

I(z)=—2= VBouw B (E.2.15)
ZEE e

Variatia intensitatii turbulentei cu inaltimea deasupra terenului pentru diferite rugozitéti
(categorii de teren) este reprezentatd in Figura E.2.8.

Pentru teren de categoria II intensitatea turbulentei /,(z) poate fi aproximata de relatia [2]:

pentruz . <z<z_ =200m

min

ln(zj
1(z)=1 |z (E2.16).
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In codurile de proiectare se folosesc valori de varf sau ,extreme maxime” ale vitezei si
presiunii de rafald ale vantului. Datoritd caracterului aleator al vitezei instantanee a vantului,
valoarea de varf a vitezei de rafald a vantului intr-un interval de timp de 10 minute este o
variabild aleatoare pentru care se defineste o valoare medie (asteptatd). Considerand ca
valorile vitezei longitudinale a vantului au o repartitie normala, valoarea asteptata a vitezei de
rafala este [3]:

v, (z)=v, (z)+ g-o,=v, (z)[l +g-1, (z)] (E.2.17)
unde g este un factor de varf a carui valoare medie estimata este 3,5.

Factorul de rafald pentru viteza medie a vantului, cpy(z) la o indl{ime z deasupra terenului se
defineste ca raportul dintre valoarea de varf a vitezei vantului (produsa de rafalele vantului
turbulent) si valoarea medie (mediata pe 10 min in prezentul cod) a vitezei vantului, ambele la
inaltimea z:

¢, (2)= % () _ l+g-1(z)=1+35-1,(2) (E.2.18)

v, (2)

Variatia factorului de rafala cp,(z), considerand g = 3,5, este reprezentata in Figura E.2.9.

Valorile factorului de rafala aplicat vitezei medii a vantului depind de durata de mediere a
vitezei de referintd a vantului si se determina, de exemplu (vezi relatia (E.2.1)) [4]:

e =0,84-¢ ™" (E.2.19)
¢ 21,05-¢™" (E.2.20)
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Fig. E.2.9 Factorul de rafala pentru viteza vantului, cp,(z)
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Valoarea de varf sau ,,maximd” a presiunii dinamice a vantului intr-un interval de timp egal
cu 10 minute este

q,(z)=

unde p este densitatea aerului. In relatia (E.2.21) s-a neglijat termenul de ordinul 2 al

Lo bR g L 24,6 147 1,6) ©221)

intensitatii turbulentei, avand in vedere ca eroarea introdusa de aceasta aproximare este sub 3-
4%.

Factorul de rafald pentru presiunea dinamicd medie a vantului, cpq(z) la naltimea z deasupra
terenului se defineste ca raportul dintre valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului
(produsa de rafalele vantului) si valoarea medie a presiunii dinamice a vantului (produsa de
viteza medie a vantului), ambele la inélfimea z:

q,(2)
()= q,(z)

Variatia factorului de rafala pentru presiunea dinamica a vantului, considerdnd g = 3,5, este
reprezentatd in Figura E.2.10.

=1+2g-1,(2)=1+7-1,(2) (E.2.22)
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Fig. E.2.10 Factorul de rafalad pentru presiunea dinamica a vantului, cpq(2)

Valorile numerice ale factorului de rafald pentru presiunea dinamicda a vantului depind de
durata de mediere a vitezei de referintd a vantului (vezi relatia (E.2.2) [4]:

i =0,70- ¢ )" (E.2.23)

Pq

Coa 211 ™ (E2.24)
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E3  ACTIUNEA VANTULUI ASUPRA CLADIRILOR SI STRUCTURILOR

E.3.1 Elemente generale

Actiunea vantului asupra cladirilor si structurilor poate fi reprezentata de:

a. presiunile exercitate de vant pe fiecare fatd a suprafetelor constructiei sau a
elementelor sale (de exemplu, 1n cazul cladirilor);

b. presiunile totale (rezultante) exercitate de vant pe ambele suprafete ale
constructiei sau ale elementelor acesteia; acestea sunt date de rezultanta
presiunilor care actioneaza pe ambele fete ale suprafetelor fiind utilizate, de
exemplu, 1n cazul peretilor izolati si a parapetelor;

c. fortele si momentele rezultante din actiunea vantului exercitate pe cladiri in
ansamblu sau pe elemente (de exemplu, copertine, panouri);

d. fortele si momentele pe unitatea de lungime exercitate de vant de-a lungul axei
constructiei sau a elementelor zvelte (de exemplu, cosuri de fum, turnuri si
poduri);

e. fortele tangentiale exercitate de vant pe suprafetele paralele cu directia vantului
(in cazul cladirilor sau al unor elemente cu suprafete expuse mari, cum ar fi
cladiri industriale mari, pereti sau parapete lungi.

Cele mai multe dintre constructii $i componentele acestora au o rigiditate si o amortizare
suficient de mari pentru a limita efectele dinamice si pentru a nu se produce fenomenele
aeroelastice periculoase. In aceste cazuri, actiunea vantului poate fi reprezentati printr-o
distributie echivalentd de presiuni sau de forte care, aplicate static pe constructie sau pe
elementele sale, produc valorile maxime ale deplasarilor si eforturilor sectionale cauzate de
actiunea dinamica a vantului.

Raspunsul total pe directia vantului turbulent este suma dintre (i) componenta care actioneaza
practic static si (ii)) componenta rezonantda fluctuantd provocatd de acele fluctuatii ale
excitatiei turbulente avand frecventa in vecindtatea frecventelor proprii de vibratie ale
structurii.

Pentru majoritatea cladirilor / structurilor avand frecventa fundamentald de vibratie peste 1 Hz
(perioada fundamentala de vibratie sub 1 s), componenta rezonantd este neglijabila si
raspunsul la vant poate fi, in mod simplificat, considerat static.

Pentru cléddirile / structurile cu raspuns dinamic la vant, ponderea componentei rezonante
corespunzand frecventei fundamentale de vibratie a structurii este de obicei dominanta fata de
ponderile celorlalte componente ce corespund frecventelor modurilor superioare de vibratie.

Pentru determinarea efectelor vantului pe cladirile / structurile neuzuale ca tip, complexitate si
dimensiuni, pe structurile cu indlfimi (cladiri, antene) sau deschideri (poduri) de peste 200 m,



pe antenele ancorate si pe podurile suspendate sunt necesare studii speciale de ingineria
vantului. Pentru structurile foarte flexibile, precum cabluri, antene, turnuri, cosuri de fum si
poduri, interactiunea vant-structurd produce un rdspuns aeroelastic al acestora pentru
determinarea caruia sunt date reguli simplificate in Capitolul 6.

Pentru evaluarea actiunii vantului pe turnuri cu zabrele cu talpi neparalele se vor folosi
prevederile corespunzatoare din SR EN 1993-3-1.

Actiunea statica echivalentd a vantului se defineste ca fiind actiunea care, aplicata static pe
constructie sau pe elementele sale, produce valorile maxime ale deplasarilor si eforturilor
sectionale cauzate de actiunea reald dinamicid a vantului. In general, actiunea staticd
echivalenta este exprimata printr-o relatie de tipul:

Actiunea staticd echivalentd = cy x Actiunea aerodinamica de varf (E.3.1)
unde ¢4 este un parametru adimensional numit coeficient de raspuns dinamiE.

Actiunea statica echivalentad pe o constructie in ansamblu (sau pe elementele sale individuale),
este valoarea maxima asteptatd a actiunii vantului pe un interval de timp 7" = 10 minute,
evaluatd cu considerarea:

- efectelor de reducere a raspunsului structural datorate nesimultaneitatii valorilor de
varf ale presiunilor locale pe suprafata constructiei;

- efectelor de amplificare a raspunsului structural produse de vibratiile structurii in
cvasi-rezonanta cu continutul de frecvente al rafalelor vantului.

Valoarea factorului de importantd - expunere aplicat la valoarea caracteristica a actiunii
vantului pentru constructiile din clasele de importanta-expunere 1 si II, »1,=1,15 este
determinatd conform relatiei (A.6) din cod. In acest fel, pentru constructiile din clasele de
importantd-expunere I si II evaluarea actiunii vantului se face pe baza valorilor de referinta ale
presiunii dinamice a vantului avand 1% probabilitate de depasire intr-un an (valori cu un
interval mediu de recurenta, /MR = 100 ani).

E.3.2 Presiunea vantului pe suprafete

=9

Ipoteza “cvasi-stationarda” se afla la baza codurilor si standardelor europene si internationale
pentru determinarea actiunii vantului pe constructii. Conform ipotezei cvasi-stationare,
fluctuatiile presiunii pe suprafetele constructiilor, W(#) urmaresc fluctuatiile vitezei
longitudinale a vantului in amonte de constructii [2]:

W(1)=w, + wl(r)=c,, .%.p 72(0) (E3.2)

unde ¢, este coeficientul cvasi-stationar de presiune. Componenta medie a presiunii este:

w, cho-%-p-(v;+af) (E.3.3).
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Pentru intensitdti reduse ale turbulentei, dispersia o este micd in comparatie cu patratul
valorii medii, v . In acest caz, coeficientul cvasi-stationar de presiune, ¢,y se poate considera

aproximativ egal cu valoarea medie a coeficientului de presiune, ¢,

pv (E.3.4).

2 1
w,=¢ '_'p'vmchm._.
2
Folosind ipoteza cvasi-stationard, valoarea de varf a presiunii vantului pe suprafete, w, este
[2]:
: 1

1
wpcho-z-p-vp cpm-E-p-vi:cpm-qp (E.3.5)

1

unde v, este valoarea de varf a vitezei vantului si g, este valoarea de varf a presiunii

dinamice a vantului.

In ipoteza cvasi-stationara, se pot determina valori de varf ale presiunii pe suprafetele
constructiilor folosind valori medii ale coeficientilor de presiune si valori de varf ale presiunii
dinamice a vantului.

Actiunea vantului pe suprafata unei constructii sau a unui element component produce
presiuni si suctiuni w orientate normal, atat pe suprafetele exterioare, cat si pe cele interioare.
Presiunile sunt considerate, conventional, pozitive; suctiunile sunt considerate, conventional,
negative. Presiunile ce actioneaza pe fetele exterioare ale cladirii se considera presiuni
externe, w,; presiunile ce actioneazd pe fetele interioare ale cladirii se considerd presiuni
interne, w;. Actiunea vantului pe un element individual este determinatd pe baza celei mai
defavorabile combinatii de presiuni care actioneaza asupra elementului.

E.3.3 Forte din vant

Actiunea exercitatd de vant asupra constructiilor pe directie longitudinala (in lungul vantului)
se exprimd printr-o fortd globald F,, aplicatd intr-un punct de referintd al constructiei. Forta
globala pe directia vantului F),, ce actioneaza pe structurd sau pe un element structural se
determina cu relatiile (3.3) si/sau (3.4) din cod in care A4,.r este aria de referintd, orientatd
perpendicular pe directia vantului, pentru cladiri / structuri sau elemente sale; in cazul
copertinelor, pentru care se specifica si coeficienti aerodinamici de fortd (sau a altor elemente
ce pot fi asimilate acestora, de ex. panouri solare) si este posibild determinarea directa a fortei
globale din vant, aria de referintd este suprafata totald a acestora pe care se manifesta efecte de
presiune/suctiune generate de actiunea vantului. Astfel, pentru o copertind cu dimensiunile in
plan de b, respectiv d, aria de referinta este b x d.

Fortele globale exercitate de vant asupra constructiilor sunt evaluate, de reguld, pentru fiecare
din axele principale ale constructiei, considerate separat. In unele cazuri, cum ar fi de exemplu
turnurile cu sectiunea cvasi-patrata, trebuie considerata si posibilitatea de actiune a vantului pe



directie diagonald (Figura E.3.1). In general, se recomanda determinarea directiei vantului ce
produce actiunile aerodinamice si efectele structurale cele mai severe asupra constructiei.

N /iV

Fv

Figura E.3.1. Directia vantului de proiectare pentru structuri cu forma patrata in plan [1]

Fortele locale exercitate de vant pe elemente structurale si/sau nestructurale sunt evaluate
considerand directia vantului care provoaca actiunea cea mai severa.

Efectele de torsiune generald produse de actiunea oblica a vantului sau de rafalele necorelate
ale vantului actionand pe cladiri / structuri cvasi-paralelipipedice pot fi estimate simplificat
considerand aplicarea fortei Fy, cu o excentricitate e = b /10, unde b este dimensiunea laturii
sectiunii transversale a constructiei orientata (cvasi)-perpendicular pe directia vantului.

Alternativ, in vederea reprezentarii efectelor de torsiune produse de un vant incident ne-
perpendicular sau produse de lipsa de corelatie intre valorile de varf ale fortelor din vant ce
actioneaza in diferite puncte ale constructiei, pentru constructii dreptunghiulare sensibile la
torsiune (de exemplu pentru cladiri simetrice cu un singur nucleu central supuse la torsiune)
se poate folosi distributia de presiuni / suctiuni data in Figura E.3.2.

T N O S A T A

W ¢ Cpe—zomaD

Figura E.3.2. Distributia presiunii / suctiunii vantului pentru considerarea efectelor de
torsiune. Zonele si valorile pentru ¢, sunt date in Tabelul 4.1 s1 Figura 4.5 din Cod

Atunci cand aria totald a suprafetelor paralele cu directia vantului (sau putin inclinate fata de
aceasta) reprezintd mai putin de 4 din aria totalda a tuturor suprafetelor exterioare
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perpendiculare pe directia vantului, efectele generate de frecarea vantului pe suprafete pot fi
neglijate; aceastd recomandare nu se aplica pentru starea limita de echilibru static, ECH (vezi
CR 0 — 2012 Cod de proiectare. Bazele proiectarii constructiilor).

E.3.4 Coeficientul de raspuns dinamic al constructiei

Natura fluctuanta a vitezei vantului, a presiunilor si a fortelor din vant pe constructii poate
produce un raspuns (cvasi-)rezonant semnificativ la structurile zvelte la care rigiditatea si
amortizarea structurii au valori reduse. Acest raspuns dinamic (cvasi-)rezonant se suprapune
peste raspunsul nerezonant (de fond) la care sunt supuse toate constructiile expuse vantului.

Raspunsul structural nerezonant este datorat contributiei frecventelor joase ale fluctuatiilor
vitezei vantului, mai mici decat frecventa proprie fundamentala de vibratie a structurii si este,
de obicei, cel mai important contributor la raspunsul structural total pe directia vantului.
Contributiile rezonante devin din ce n ce mai semnificative si, in cele din urma, pot deveni
dominante, pe masura ce structurile sunt mai zvelte/inalte si frecventele proprii de vibratie si
amortizarile acestora devin mai reduse.
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E4  COEFICIENTI AERODINAMICI DE PRESIUNE / SUCTIUNE SI DE FORTA

Coeficientii aerodinamici pentru evaluarea efectelor vantului asupra constructiilor pot fi
coeficienti aerodinamici de presiune, de suctiune s§i de presiune totald (rezultantd) sau/si
coeficienti aerodinamici de fortd rezultantd si de moment rezultant, de fortd si de moment pe
unitatea de lungime, si de frecare.

Presiunile vantului ce actioneaza pe fetele exterioare ale unei constructii se evalueaza
utilizdnd coeficienti aerodinamici de presiune / suctiune exterioard ce se noteaza cu cpr. In
Figura E.4.1 se indica o distributie tipica a coeficientilor de presiune / suctiune exterioard
pentru un corp avand forma de cub. Presiunile ce actioneaza pe fetele interioare ale
constructiei se evalueaza utilizand coeficienti aerodinamici de presiune / suctiune interioarad
notati cu cp,.

-0.20 -0.10 -0.20
X X X

023 ols -0.23

-0.20 -0.20
M

Simetric ﬂﬁ"“‘-’ 0 5-_‘_‘-""""----.

Figura E.4.1. Coeficienti de presiune / suctiune pe suprafata exterioarda a unui cub [1]

Actiunea de ansamblu produsda de presiunea dinamica a vantului asupra unui corp poate fi
exprimatd prin rezultanta vectoriald a tuturor fortelor din vant care actioneazd pe suprafetele
corpului la exterior si la interior. Directia acestei forte rezultante poate fi diferita de directia
vantului. In cazul general, forta rezultant pe corp poate fi descompusi in trei componente:

- 0 componenta orizontala pe directia vantului, denumita fortd de antrenare, F,;
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- o componentd orizontald perpendiculard pe directia vantului, denumita forta laterala,
Fi,

- 0 componenta verticala, denumita forta de portanta, Fp.

Coeficientul aerodinamic de fortd ¢, se defineste cu relatia

F
¢ = (B.4.1)

unde 4, este aria frontald a corpului perpendiculard pe directia vantului, V' este viteza

vantului in camp liber, evaluata la o inaltime de referinta conventionala si p este densitatea
aerului.

Coeficientul de frecare este definit cu relatia:

er
e S (E.4.2)
5 . p .

unde wy este actiunea tangentd pe unitatea de suprafatd paraleld cu directia vantului.

Coeficientii aerodinamici de presiune / suctiune pot lua valori pozitive (pentru presiuni) sau
negative (pentru suctiuni), in functie de geometria cladirii. Coeficientii de presiune / suctiune
exterioard au valori pozitive 1n toate punctele expuse direct vantului si au valori negative pe
suprafete laterale sau neexpuse direct vantului. Valorile pozitive ale coeficientului
aerodinamic de presiune pot fi inferioare valorilor negative (considerate in modul) ale
coeficientului aerodinamic de suctiune.

Coeficientii de presiune totald (rezultantd) pot avea atat valori pozitive, cat si negative.
Coeficientii aerodinamici de fortd pot avea valori pozitive sau negative, in functie de
geometria corpului analizat si de directia vantului. Coeficientii de frecare au intotdeauna
valori pozitive.

Coeficientii aerodinamici locali sunt utilizati pentru evaluarea actiunilor locale ale vantului
pentru proiectarea si verificarea elementelor individuale de acoperis sau de fatada.

Valorile coeficientilor aerodinamici din Capitolul 4 sunt preluate integral din SR EN-1991-1-
4:2006.

Aria de referinta este suprafata totald a copertinei pe care se manifestd efecte de
presiune/suctiune generate de actiunea vantului
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E.5 PROCEDURI DE DETERMINARE A COEFICIENTULUI DE RASPUNS
DINAMIC

E.5.1 Turbulenta vantului

(i) Lungimea scarii integrale a turbulentei

Fluctuatiile vitezei instantanee a vantului fatd de medie pot fi descompuse in rafale armonice
avand pulsatii @=2-7-n (unde n este frecventa armonicei) si lungimi de unda 2 =v, /n,
unde vy, este viteza medie a vantului in directie longitudinala.

Scara integrald a turbulentei reprezintd o masurd a dimensiunilor medii ale vartejurilor

turbulente ale curgerii aerului. Lungimea scarii integrale a turbulentei in directie longitudinala
(pe directia vantului) este determinata cu relatia [5]:

. TR"]Vz (x)dx (E.5.1)

unde R, (x) este functia de inter-corelatie a componentelor longitudinale ale vitezelor

fluctuante v si v, masurate in doud puncte oarecare 1 si 2 si v’ este valoarea medie patraticd a
vitezei fluctuante. Functia de inter-corelatie scade rapid cu distanta intre punctele 1 si 2.
Fluctuatiile componentelor longitudinale ale vitezei, masurate in doud puncte separate de o
distanta considerabil mai mare decat lungimea scérii integrale a turbulentei, sunt necorelate.

In codurile de proiectare, pentru evaluarea lungimii scirii integrale a turbulentei, se folosesc
relatii empirice de forma [1]:

L(z)=c-z" (E.5.2)

unde ¢ si m sunt constante determinate experimental.

In Figura E.5.1 este reprezentata variatia lungimii scarii integrale a turbulentei determinate cu
relatia (5.1) din cod, in functie de Iniltimea z si de categoria terenului.

(ii) Densitatea spectrald de putere a vitezei fluctuante a vantului

Proprietatile statistice ale fluctuatiilor vitezei fatd de medie in directie longitudinald sunt
definite complet de densitatea spectrald de putere unilaterala a rafalelor (vitezei fluctuante) pe
directia vantului la cota z, S,(z, n). Densitatea spectrald de putere descrie distributia dispersiei
fluctuatiilor vitezei in functie de continutul de frecvente al acestora. Dispersia rafalelor
longitudinale se obtine integrand densitatea spectrald de putere pentru toate frecventele:

ol = TSV (Z,n)dn (E.5.3)
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Figura E.5.1 Lungimea scdrii integrale a turbulentei, L(z)

Densitatea spectrala de putere pentru rafalele longitudinale se normalizeaza:

S, (z,n):L(zZ’n) (E.5.4)
o

v
parametrul de normalizare fiind dispersia rafalelor vantului in directia corespunzatoare.

Aria situata sub densitatea spectrald de putere unilaterald normalizata este egald cu unitatea:

jSv(Z;”)dn = [& Sv(f’”)dln(n)=1 (E.5.5)
0 O_v 0 O-V

Densitatea spectrald de putere unilaterala si normalizatd a rafalelor longitudinale ale vantului
din [4,7] si din cod este datd de urmatoarea relatie propusa in [1], Figura E.5.2:

.S :
S, (z.n)=" v(j””) __ 68fi(an) . (E.5.6)
o [1+10,2- £, (z,n)]5
unde i este o frecventd adimensionala (coordonatd Monin) asociata rafalelor longitudinale si

reprezinta raportul intre lungimea scarii integrale a turbulentei si lungimea de unda a rafalei
armonice de frecventa n:

filz.n)= n-Llz) (E.5.7)
v,(2)
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Figura E.5.2. Densitatea spectrala de putere unilaterala normalizata a rafalelor longitudinale

E.5.2 Procedura detaliatd de determinare a coeficientului de rdaspuns dinamic

Determinarea coeficientului de raspuns dinamic la vant se bazeazd pe modelarea stochastica a
proceselor aleatoare stationare pentru descrierea vitezei vantului, a fortelor generate de vant
pe constructie si a raspunsului structural la vant.

Valorile instantanee ale marimilor de interes (viteza vantului in amplasament, V(7), forta
generatd de vant pe constructie, F(7), deplasarea produsa de vant, X(¢)) se descompun intr-o
componentd medie si 0 componenta fluctuanta fatd de medie, variabild in timp si modelata ca
proces stochastic stationar de medie zero:

V(e)=v, +v(t) (E.5.8)
F(t)=F, + f(t) (E.5.9)
X(t)= X, +x(t) (E.5.10)
W(t)=0.

f(6)=0. (E.5.11)

x(¢)=0.
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In Figura E.5.3 se prezinta grafic elementele modelarii stochastice.

Vitezi Forta Raspuns

Densitatea Functiade  Densitatea spectrala

V. °a spect Functia de Densitatea spect.ralﬁ a
spectrald a rafalelor ~ admitanta a fortei din vant transfer a raspunsului
aerodinamica .
structuril
| | |
} | |
Frecventa

Figura E.5.3. Abordarea folosind vibratii aleatoare pentru determinarea raspunsului dinamic la
actiunea vantului [5]

Relatia dintre densitatea spectrala de putere a componentei fluctuante a forfei din vant si
densitatea spectralda de putere a componentei fluctuante a vitezei longitudinale a vantului [2, 3,
5] este:

S, (n)==5"5,(n) (E.5.12)

Pentru determinarea raspunsului structurii se introduce notiunea de functie de transfer a
structurii (sistemului). Pétratul modulului functiei de transfer a sistemului cu un grad de
libertate dinamica (GLD):

=k_2 272 2
n , [ n
1I-| — +4-&7 | —
(’71] : (nlj

In relatia (E.5.13) k este rigiditatea sistemului, & este fractiunea din amortizarea critica, n; este

H(nf =L 1 = kiz-|HO(n)|2 (E.5.13)

frecventa proprie de vibratie a sistemului cu un GLD si |H0 (n] este factorul de amplificare

dinamica a raspunsului sistemului cu un GLD expus unei forte excitatoare armonice.

Relatia intre valoarea medie a fortei din vant si valoarea medie a deplasarii sistemului este:

1 F F
X =—-H\n=0)-F =—L=— " E.5.14
"k | O(n )| "k m~(2-7r~n1)2 ( )

Relatia intre densitatea spectrald de putere a componentei fluctuante a deplasarii sistemului si
densitatea spectrala de putere a componentei fluctuante a fortei din vant este:
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s, (n)=ki2.|H0(n)|2 .5, (n) (E.5.15)

Combinand relatia (E.5.15) cu relatia (E.5.12) se obtine:

1

S 0n)=5 [ (o) -5

2'5 -8, (n) (E.5.16)
v

m

Relatia (E.5.16) este aplicabild constructiilor cu arii frontale reduse in raport cu lungimile
scarilor turbulentei atmosferice. Intrucat fluctuatiile vitezei nu se produc simultan pe toatd
suprafata fetei expuse vantului, trebuie consideratd corelatia acestor fluctuatii pe suprafata
expusa. Pentru a tine seama de acest efect se introduce functia de admitantd aerodinamica,
¥ (n), relatia (E.5.16) devenind [5]:

s, (n)=ki2.|Ho(n)|2 . 4'vfm 2 (n)-S.(n) (E5.17)

m

Functiile de admitanta aerodinamica y*(n) evalueazi gradul de corelatie al rafalelor
longitudinale pe aria frontald (b x /) a constructiei expusd vantului. Functiile de admitanta
aerodinamica — notate cu Ry, s1 Ry in cod - sunt reprezentate in Figura E.5.4.

Functia de admitantd aecrodinamic, y*(n) tinde la 1 pentru frecvente joase si pentru corpuri de
dimensiuni reduse. Rafalele cu frecvente joase sunt aproape perfect corelate si cuprind fata
expusa a corpului in totalitate. Pentru frecvente inalte, sau pentru corpuri cu dimensiuni mari,
rafalele nu sunt corelate, admitanta aerodinamica tinde la zero si rafalele nu genereaza forte
fluctuante totale importante.

1.0
0.8 |
0.6 |
0.4 |

0.2 |

0.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Figura E.5.4 Functiile de admitantd aerodinamica, Ry

Inlocuind in relatia (E.5.17) valoarea medie a deplasarii (relatia E.5.14), se obtine:



72

$.00)= o ) 0)-5,(0) (E5.18

m

Valoarea medie patratica a deplasarii fluctuante se determinad prin integrarea densitatii
spectrale de putere a deplasarii pentru toate frecventele [2, 3, 5]:

0 2 s}
ot =[5, hdn= ol ) S =
0

v o,
4X51 2 i 2 Sv(n) 2 Sv(nl) i 2
=—"0,- I)( (n)—zdn+;( (n,)- 5 I|H0(n)| dn | = (E.5.19)
Vm 0 O-v Gv 0

—[4-X2-1-(B+R)=02+0)
in care

B = ;(z(n)-if)dn (E.5.20)

0 Gv
si
2

R = 5,(m) 7 (m) (E5.21)

si unde:

Si.(n) este valoarea densitdtii spectrale de putere unilaterale si normalizate determinata
pentru frecventa n;

0 - decrementul logaritmic al amortizarii; acesta se determinad cu relatia §=2- 7 - &, unde
& este fractiunea din amortizarea critica.

Integrala din relatia (E.5.19) este evaluatd ca suma a doud componente ce reprezintd partea
nerezonanta (de fond) si, respectiv, partea rezonanta a raspunsului fluctuant:

o, =0,+0; (E.5.22).

Factorul de raspuns nerezonant (cvasi-static), B? ia in considerare corelatia efectiva a valorilor
de varf ale presiunilor pe suprafata expusa la vant a constructiei si este reprezentat in Figura
E.5.5. Cand suprafata constructiei expusa la vant este micd, atunci B°—1 (corelatie perfectd).
Odata cu cresterea suprafatei constructiei expuse la vant, datoritd nesimultaneitatii valorilor de
varf ale presiunilor, B* scade progresiv si tinde la zero.



(b+h)/L(z,)

0.0
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Figura E.5.5 Factorul de rispuns nerezonant (cvasi-static), B>

Factorul de rispuns rezonant R” depinde de aria 4 expusa la vant si de frecventa proprie
fundamentald »; si creste sensibil pentru valori reduse ale fractiunii din amortizarea critica a
structurii, ¢,

Factorul de rafala al raspunsului este definit ca raportul intre valoarea maxima asteptatd a
raspunsului structural intr-o perioada definitd de timp (conform prezentului cod, 10 minute) si
valoarea medie a raspunsului in aceeasi perioada de timp:

X, X, +k -o
:Xp: m Xp X:l+2-kp-lv-«/Bz+R2 (E.5.23)

m m

G

unde:

k, — este factorul de varf al raspunsului ce depinde esential de intervalul de timp pentru care
este calculatd valoarea maxima (10 min 1n cod) si de frecventa proprie a structurii 1n modul
fundamental,;

o - este abaterea standard a raspunsului structural.

Factorul de rafala G depinde de dimensiunile, de rigiditatea si de amortizarea structurii.
Acesta este cu atat mai mare cu cat structura este mai zveltd, mai flexibilda si/sau mai slab
amortizata; factorul de rafala este mic in cazul in care structura este rigidd si puternic
amortizata.

Factorul de varf este dat de expresia [3]:

0,577
k :1/2-lniv-T >3 E.5.24
’ ) 1/2-lniv~Ti ( )
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unde v este frecventa medie a vibratiilor structurii expusa vantului incident (frecventa ce se
aproximeaza practic, pentru structuri cu amortizare redusd, cu frecventa de vibratie a
constructiei in modul fundamental) si 7 este intervalul de timp pentru care se determina
valoarea maxima asteptatd a raspunsului. Factorul de varf pentru determinarea raspunsului
extrem maxim al structurii, k, este reprezentat in Figura E.5.7.

4.0 1 k,
3.5
3.0
vl
2.5 —
10 100 1000

Figura E.5.6 Factorul de varf, £,

Coeficientul de raspuns dinamic este definit ca raportul intre valoarea maxima asteptatd a
raspunsului deplasare laterala a structurii ce tine cont de efectele (cvasi-)rezonante si de
corelatia rafalelor pe aria expusa a constructiei si valoarea maxima asteptatd a raspunsului
deplasare laterala a structurii fara aceste efecte:

G-X, 1+2k,-I B> +R’

c, =
C, X 1+2-g-1,

pq m

(E.5.25).

Coeficientul de raspuns dinamic se aplica fortelor rezultante (globale) si presiunilor exterioare
in directia vantului. Este important de observat ca, spre deosebire de factorul de rafald al
raspunsului G, coeficientul de raspuns dinamic longitudinal ¢, poate fi mai mare, mai mic sau
egal cu 1. Conditia ¢; >1 implicd G>c,, si conduce la actiuni statice echivalente mai mari
decat actiunile aerodinamice de varf; conditia este valabild pentru structuri flexibile slab
amortizate. Conditia ¢s <1 implicd G<c,, si conduce la actiuni statice echivalente mai mici
decat actiunile aerodinamice de varf; conditia este valabila pentru structuri rigide puternic
amortizate [1].

Ordinea operatiilor pentru evaluarea coeficientului ¢, este sintetizata in Tabelul E.5.1.



Tabel E.5.1 Calculul coeficientului de raspuns dinamic la vant

Pasul

Operatiunea

Alegerea unui model structural de referintd

Determinarea parametrilor geometrici b, 4, z,

Evaluarea vitezei medii a vantului v,,(z,)

Evaluarea intensitatii turbulentei /,(z;)

Evaluarea scdrii integrale a turbulentei L(z;)

Evaluarea decrementului logaritmic al amortizarii structurale, J;

Evaluarea vectorului propriu fundamental de incovoiere, @,

Evaluarea masei echivalente pe unitatea de lungime, m,

ORI NN | |W N~

Evaluarea decrementului logaritmic al amortizarii aerodinamice, J,

[S—
-

Evaluarea decrementului logaritmic al amortizarii produse de dispozitive speciale (mase
acordate, amortizori cu lichid etE.), J;

Determinarea parametrilor dinamici »; si 0

12

N ) s s V)
Evaluarea factorului de raspuns nerezonant (cvasi-static) B

13

Evaluarea densitétii spectrale de putere normalizate a fluctuatiilor fata de medie a
componentei longitudinale a rafalelor, Si(z, 71)

14

Evaluarea parametrilor #; si 7,

15

Evaluarea functiilor de corelatie verticala, R, si transversala, R,

16

Evaluarea factorului de raspuns rezonant R

17

Evaluarea frecventei asteptate v

18

Evaluarea factorului de varf k,

19

Evaluarea coeficientului de raspuns dinamic ¢,

E.5.4 Deplasari si acceleratii pentru starea limitd de serviciu a constructiei

Coeficientul adimensional Ky este aproximat prin relatia (5.13) din cod si este reprezentat in
Figura E.5.7.

20 :Kx
1.9 f
1.8 \ =25
1.7 ¢ ¢=2,0
16 | c=15
1.5 F ¢=1,0
1.4
13 ¢=0,5
1.2
1.1

24z
1.0 b
1.E+01 1.E+02 1.E+03

Figura E.5.7. Coeficientului adimensional Ky conform relatiei (5.13)

75



E.5.5 Criterii de confort

Acceleratia limita superioarda de confort pentru ocupantii cladirii, aji, este reprezentatd in
Figura E.5.8. in functie de frecventa fundamentala de vibratie a structurii in directia vantului.

Birouri — =— Cladiri de locuit

30 |

25 |

2

atim, cm/s

0.1 1 10

nix Hz

Fig. E.5.8 Valori limita ale acceleratiei cladirii conform relatiei (5.16)
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E.6  FENOMENE DE INSTABILITATE AEROELASTICA GENERATE DE VARTEJURI

Curgerea aerului produce efecte de antrenare a corpului imersat. Antrenarea este de naturd
vascoasd, generatd de frecarea aerului de corp si de naturd inertialda, generatd de presiunea
dinamica a aerului asupra corpului.

Dacéd antrenarea generatd de frecarea aerului este dominantd, atunci forma corpului este
aerodinamica; daca antrenarea generatd de presiunea aerului este dominantd, atunci forma
corpului nu este aerodinamica.

Miscarea aerului se produce in doua moduri:
- miscarea laminard, caracterizatd de deplasarea aerului in straturi paralele;
- miscarea turbulentd, caracterizatd de amestecarea violenta a straturilor de aer.

Pentru valori mici ale vitezelor aerului, fortele vascoase sunt suficient de mari pentru ca sa
mentind migcarea acestuia 1n straturi paralele. La valori mari ale vitezelor, apar efecte inertiale
importante, migcarea devenind turbulentd. Aparifia unuia din cele doud moduri de miscare
este caracterizatd de numarul Reynolds, Re ce se defineste ca raportul intre fortele de inertie
si fortele vascoase dezvoltate in masa de aer in timpul curgerii:

e Forta de inertie _ pV-L (E.6.1)

Forta viscoasa 7

unde p este densitatea aerului, V' este viteza curentului de aer, u este coeficientul de
vascozitate sau vascozitatea dinamicd a aerului si L este o dimensiune caracteristicd a
volumului de aer. Pentru aer la 20°C, Re=67000-V-L (V in m/s si L in m). Daca numarul
Reynolds este mare, predomind efectele inertiale si miscarea este turbulentd. Dacd numarul
Reynolds este mic, predomina efectele vascoase si miscarea este laminara.

Pentru constructii zvelte (cosuri de fum, turnuri, cabluri s.a.) este necesar sd se ia in
considerare efectul dinamic provocat de desprinderea alternantd a vartejurilor vantului ce
produce o actiune fluctuantd perpendiculard pe directia vantului a cérei frecventa depinde de
viteza medie a vantului, precum si de forma si de dimensiunile sectiuniiinplan ale constructiei.
In cazul in care frecventa de desprindere a vartejurilor este apropiatd de o frecventa proprie de
vibratie a constructiei se realizeaza conditiile de cvasi-rezonantd ce produc amplificari ale
amplitudinii oscilatiilor constructiei, cu atdt mai mari cu cat amortizarea $i masa structurii sau
a elementului sunt mai mici. Conditia de rezonanta este indeplinita atunci cand viteza vantului
este teoretic egald cu viteza critici a vantului ce provoacd desprinderea vartejurilor. In
general, viteza criticd a vantului pentru multe constructii curente este o vitezd frecventd a
acestuia, ceea ce face ca numarul de cicluri de incarcare-descarcare si fenomenul de oboseala
sd devind importante.

Corpurile ne-aerodinamice produc fenomenul de desprindere alternantd a vartejurilor. In
general, un corp imersat intr-un curent de aer produce in urma sa un siaj format din trenuri de
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vartejuri alternante (ciclice) care se desprind de corp (Figura E.6.1) cu o frecventa medie de
desprindere data de relatia:

St-v
n,= = (E.6.2)
b

unde
St este un parametru adimensional numit numarul lui Strouhal, ce depinde de forma

sectiunii i de numarul Reynolds;
Vi este viteza medie a vantului;
b este o dimensiune caracteristica (de referintd) a sectiunii corpului.

Figura E.6.1 Siajul von Karman pentru o sectiune circulara [1]

Fenomenul de producere si de separare a vartejurilor depinde de numarul Reynolds in sensul
ca turbulenta creste odata cu numarul Reynolds (Figura E.6.2).

() 30 = Re = 10000

Figura E.6.2. Cilindru de lungime infinita cu sectiune circulara scufundat intr-un fluid [1]

Numarul Iui Scruton, Sc (definit de relatia 6.4 din cod) este un parametru adimensional ce
depinde de masa echivalentd, de fractiunea din amortizarea criticd si de dimensiunea de
referintd a sectiunii. Cand vartejurile se desprind in rezonantd cu oscilatiile unei structuri
usoare si / sau slab amortizate si caracterizatd de un numar Scruton scazut, fenomenul tinde sa
devind auto-excitat (sau de interactiune aer-structurd) si da nastere efectului de sincronizare.
In aceste cazuri, tendinta nu mai este ca desprinderea de vértejuri sa excite structura, ci ca
structura insasi sd coomande desprinderea de vartejuri cvasi-rezonante dand nastere, astfel,
unui fenomen de amplificare semnificativ [1].

Conform relatiei (E.6.2), dependenta intre frecventa de desprindere a vartejurilor, ng si viteza
medie a vantului, vy, este liniara (Figura E.6.3a). In realitate, aceasta lege nu mai este valabila
pentru viteze mai mari ca vgir; (definita de relatia 6.2 din cod) intr-un interval de viteze Avit i,



numit de auto-control (sau de sincronizare), ce este cu atdt mai mare cu cat numdrul lui
Scruton este mai mic, Figura E.6.3b [1].

Cand numarul Scruton este mare (Figura E.6.3a), desprinderea vartejurilor provoaca o forta
alternanta transversali care, la randul sdu, produce o vibratie cvasi-rezonanti. In cazul in care
numarul Scruton este mic, desprinderea vartejurilor produce vibratii atdit de ample Tncat
acestea devin principalul mecanism de control al desprinderii alternante de vartejuri. Prin
urmare, desprinderea vartejurilor se manifestd cu frecventa proprie de vibratie a structurii
pentru intervalul de viteze indicat in Figura E.6.3b [1].

n n, Av

5

(a) Ver,i u (b) Ver,i Vn

Figura E.6.3 Legea lui Strouhal pentru numere Scruton mari (a) si mici (b)

In conditii de rezonanta, cu cat numarul Scruton este mai mic (deci, cu cat structura este mai
usoard si/sau mai slab amortizatd), cu atat amplificarea raspunsului este mai marF. Se pot
distinge urmatoarele situatii [1]:

e pentru Sc > 30, fenomenul de desprindere de vartejuri nu produce, in general, efecte
severe; totusi, este recomandata efectuarea unei verificari;

e pentru 5 < Sc < 30, fenomenul de desprindere de vartejuri este sensibil, in primul rand
la intensitatea turbulentei; valorile ridicate ale intensitatii turbulentei reduc riscul de
vibratii violente iar valorile reduse ale intensitdtii turbulentei pot amplifica acest
fenomen;

e pentru Sc < 5, vibratiile induse de desprinderea de vartejuri pot fi de amplitudine mare
si foarte periculoase.

Pentru cladiri zvelte (h/d > 4) si pentru cosuri de fum (h/d > 6,5) dispuse In perechi sau
grupate se va considera sporirea efectelor vantului produse de siajul turbulent. Efectele sporite
produse de siajul turbulent asupra unei cladiri sau asupra unui cos de fum pot fi, In mod
simplificat, considerate neglijabile dacd cel putin una dintre condifiile urmatoare este
verificata:

- distanta dintre doud cladiri sau cosuri de fum este de 25 ori mai mare decat
dimensiunea cladirii sau a cosului cosului amplasat in amonte fatd de directia de
curgere a aerului, masurata perpendicular pe directia vantului;
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- frecventa proprie fundamentald de vibratie a clddirii sau a cosului (pentru care se
evalueaza efectele produse de turbulenta siajului) este mai mare de 1 Hz.

Daca nu sunt indeplinite conditiile precedente este necesara efectuarea de teste in tunelul
aerodinamic de vant.

Amplitudinile vibratiilor induse de desprinderea vartejurilor se pot reduce prin montarea de
dispozitive aerodinamice (doar in conditii speciale, de exemplu pentru numere Scruton mai
mari ca 8) sau dispozitive de amortizare pe structurd. Astfel de aplicatii necesitd consultantd
de specialitate.
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E. ANEXA A ZONAREA ACTIUNII VANTULUI IN ROMANIA

Generatia de standarde de actiuni din tarile avansate din anii '70 ai secolului XX a introdus
conceptele inovative ale teoriei statistice a valorilor extreme si a definit intensitatile actiunilor
din hazard natural (cutremur, vant, zapada s.a.) cu anumite intervale medii de recurentad
(perioade medii de revenire), in ani.

In prezent, practica international utilizeaza valori caracteristice ale actiunilor din vant avand
intervalul mediu de recurenta standard de 50 ani, /MR = 50 ani. Aceste valori au
probabilitatea de depasire 64% 1n 50 ani si 2% intr-un an.

Fata de editia precedentd a codului (Normativ NP 082-2004), baza de date meteorologice
privind viteza vantului a fost completatd cu valorile maxime anuale ale vitezelor vantului
inregistrate in Romania intre anii 1989-2005. Ca urmare, pentru zonarea hazardului natural
din vant s-au utilizat ca date de intrare valorile maxime anuale ale vitezei vantului masurate la
10 m deasupra terenului pand in anul 2005, la peste 140 de statii meteorologice ale
Administratiei Nationale de Meteorologie. Rezultatele analizei statistice sunt valorile
caracteristice ale vitezei vantului avand /MR = 50 ani, determinate in repartitia de valori
extreme tip I, Gumbel pentru maxime. Repartitia de probabilitate Gumbel pentru maxime este
recomandata in ultimele 4 editii ale standardului american ASCE 7/(1988, 1993, 2000, 2005) -
Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures, Documentul Joint Committee on
Structural Safety, Wind Loads, 1995, 2000 si in Documentul ISO/TC 98/SC3/WG 2/N 129 rev,
Draft for DP 4354, Wind Actions on Structures $i este justificatd de corelatia intre coeficientii
de oblicitate si de variatie ai maximelor anuale masurate in statiile meteorologice din
Romaénia pe o durata de peste 50 de ani.

Rezultatele calculelor statistice efectuate au fost sintetizate in harta de zonare a valorilor de
referinta ale presiunii dinamice a vantului mediate pe 10 minute, independent de directia de
actiune a vantului (cgir = 1,0), si avand un interval mediu de recurentd de 50 ani (vezi Figura
2.1 din prezentul cod).

Cu titlu informativ, in Tabelul E.A.1 sunt prezentate valorile factorului directional c4; pentru
vitezele maxime ale vantului pe 16 directii inregistrate in Campia Roméana, pentru orasul
Bucuresti.

Tabelul E.A.1. Bucuresti. Factorul directional al vitezei vantului avand un interval mediu de
recuren{a de 50 ani, cgir [3]

Directia N NNE NE ENE E ESE SE SSE
Cdir 0,34 0,52 0,97 0,83 0,48 0,38 0,38 0,34
Directia S SSV SV VSV \Y VNV NV NNV
Cdir 0,41 0,41 0,52 0,52 0,55 0,42 0,31 0,38

Relatiile (A.2) si (A.3) din cod au fost calibrate pe baza datelor obtinute in statiile
meteorologice din Romania situate la peste 1000 m altitudine.
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In Tabelul E.A.2 sunt prezentate valorile de referinta ale presiunii dinamice a vantului pentru
10 statii meteorologice situate la peste 1000 m altitudine, care au fost determinate pe baza

maximelor anuale ale vitezei medii a vantului masurate la o inaltime de 10 m si mediate pe 10

minute.

Tabelul E.A.2. Valori caracteristice ale presiunii dinamice a vantului in statii meteorologice
din Romania situate la altitudini de peste 1000 m

Nt ort. Statia o Altitudinea, g, Pa
meteorologica m
1. Baisoara 1360 307
2. Fundata 1384 833
3. Semenic 1432 1027
4. Cuntu 1450 626
5. Paltinis 1453 1094
6. Rarau 1536 822
7. Parang 1548 501
8. Lacauti 1776 1052
9. lezer 1785 871
10. Vladeasa 1836 978

Relatiile (A.4) si (A.5) din codul de proiectare au la baza rapoarte de fractili determinate in
repartitia Gumbel pentru maxime pentru diferite valori ale coeficientului de variatie a
valorilor maxime anuale ale vitezelor vantului. Rezultatele analizei sunt prezentate in Figura

E.A.1.
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>
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Coeficient de variatie a vitezelor maxime anuale

Figura E.A.1. Rapoarte ale valorilor caracteristice ale vitezei maxime anuale a vantului



vb,]MR:lOOani $i vbs[MR:lOam’

V
Vo, ur =50ani b, MR =50 ani
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ANEXA F (informativa) - EXEMPLE DE CALCUL

ANEXA nr. 2
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CUPRINS

F.l EVALUAREA VITEZEI SI A PRESIUNII DINAMICE A VANTULUI
F.1.1 Valori de referinta ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului
F.1.2 Valori medii ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului
F.1.3 Valori de varf ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului

F.2 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PE O HALA INDUSTRIALA
F.2.1 Informatii generale
F.2.2 Valori de referinta ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului pe amplasament
F.2.3 Distributia presiunilor pe suprafetele rigide exterioare
F.2.3.1 Cazul 1. Vantul actioneaza perpendicular pe latura scurta a halei
F.2.3.2 Cazul 2. Vantul actioneaza perpendicular pe latura lunga a halei
F.2.4 Distributia presiunilor pe suprafetele rigide interioare
F.2.4.1 Distributia presiunilor interioare pe peretii halei
F.2.4.2 Distributia presiunilor interioare pe acoperisul halei
F.2.5 Presiuni totale
F.2.5.1 Cazul 1
F.2.5.2 Cazul 2
F.2.5.3 Cazul 3
F.2.5.4 Cazul 4
F.2.6 Forta de frecare
F.2.6.1 Cazul 1. Vantul actioneaza perpendicular pe latura scurta a halei
F.2.6.2 Cazul 2. Vantul actioneaza perpendicular pe latura lunga a halei
F.2.7 Forta globala pe directia vantului
F.2.7.1 Cazul 1
F.2.7.2 Cazul 2
F.2.7.3 Cazul 3
F.2.7.4 Cazul 4

F.3 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PE O CLADIRE DE LOCUIT CU REGIM MIC
DE INALTIME
F.3.1 Informatii generale
F.3.2 Viteza si presiunea dinamicd a vantului pe amplasament
F.3.3 Distributia presiunilor / suctiunilor pe suprafetele rigide exterioare
F.3.4 Forta globala pe directia vantului
F.3.4.1 Cazul I (directia vantului € = 0° - vant perpendicular pe coama — actiune pe pereti)
F.3.4.2 Cazul II (directia vantului 8 = 90°)

F.4 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PE O CLADIRE MULTIETAJATA DE BIROURI
F.4.1 Informatii generale
F.4.2 Viteza si presiunea dinamica a vantului pe amplasament
F.4.3 Distributia presiunilor pe suprafetele rigide exterioare
F.4.4 Coeficientul aerodinamic de forta
F.4.5 Coeficientul de raspuns dinamic



F.4.6 Forta globala pe directia vantului
F.4.6.1 Cazul I (vant perpendicular pe latura lunga - directia vantului 6 = 0°)
F.4.6.2 Cazul II (vant perpendicular pe latura lunga - directia vantului 6 = 90°)
F.5 EVALUAREA RASPUNSULUI DINAMIC LA ACTIUNEA VANTULUI PENTRU O
CLADIRE CU REGIM MARE DE INALTIME
F.5.1 Informatii generale
F.5.2 Viteza si presiunea dinamicd a vantului pe amplasament
F.5.3 Coeficientul de raspuns dinamic
F.5.4 Forta globala pe directia vantului
F.5.5 Acceleratia longitudinala la varful cladirii

F.6. EVALUAREA RASPUNSULUI DINAMIC LA ACTIUNEA VANTULUI PENTRU UN
COS DE FUM INDUSTRIAL

F.6.1 Informatii generale

F.6.2 Viteza si presiunea dinamicd a vantului pe amplasament

F.6.3 Parametrii dinamici si aerodinamici

F.6.4 Coeficientul de raspuns dinamic

F.6.5 Forta globala pe directia vantului

F.6.6 Viteza critica de desprindere a vartejurilor

F.6.7 Valoarea de varf a deplasdrii pe directia transversald vantului

F.6.8 Forta statica echivalenta transversala

F.7 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI ASUPRA UNEI COPERTINE
F.7.1 Informatii generale
F.7.2 Valori de referinta ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului pe amplasament
F.7.3 Forta globala din vant ce actioneaza asupra copertinei
F.7.4 Presiunea totala ce actioneaza pe suprafata copertinei
F.7.5 Forta de frecare

F.8. EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PENTRU UN POD
F.8.1 Informatii generale
F.8.2 Evaluarea vitezei si presiunii dinamice a vantului in amplasament
F.8.3 Evaluarea actiunii vantului pe suprastructura podului



F.1 EVALUAREA VITEZEI SI A PRESIUNII DINAMICE A VANTULUI

F.1.1 Valori de referintd ale vitezei §i ale presiunii dinamice a vantului

In acest exemplu de calcul se evalueaza valorile vitezelelor si presiunilor dinamice ale vantului la
o indltime z = 20 m deasupra terenului pentru categoria de teren III (zone acoperite uniform cu
vegetatie, sau cu cladiri si cu lungimea de rugozitate zo = 0,3 m) in municipiul Célarasi.

Conform hartii de zonare din Figura 2.1, presiunea de referin{d a vantului mediatd pe 10 minute
la 10 metri cu o probabilitate de depasire intr-un an de 0,02 (interval mediu de recurenta de 50 de
ani) este g, = 0,6 kPa, iar viteza de referinta a vantului se determina cu relatia (A.3) (g, exprimat
in Pa):

2 .
v, = 24 _ |2 600=31m/s
P 1,25

unde p = 1,25 kg/m’ este densitatea aerului.

F.1.2 Valori medii ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului

Viteza medie a vantului, vy (z), la o Indlfime z deasupra terenului depinde de rugozitatea terenului
si de viteza de referinta a vantului, vy (fard a lua in considerare orografia amplasamentului) si se
determina cu relatia (2.3)

Vm(Z)ZCr(Z)'Vb

unde c,(z) este factorul de rugozitate pentru viteza vantului care se determina cu relatia (2.4)

— Tmax

k, (Zo ) ln(ij pentruz, , <z<z . =200m

c, (z =z ) pentruz <z .
unde factorul de teren k; este dat de relatia (2.5)

z 0,07
k. =0,189-| =2
I(ZO) (0 05)

b

Valorile z = 0,3m §i zyin = Sm sunt date in Tabelul 2.1, iar valoarea k(zo) = 0,214 este indicata in
Tabelul 2.2.
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Pentru municipiul Calarasi viteza medie a vantului la o indltime z = 20 m deasupra terenului si
pentru categoria de teren III (zone acoperite uniform cu vegetatie, sau cu cladiri si cu lungimea
de rugozitate zyo = 0,3 m) este:

¢ (20) :kr(zo)-ln[i] =o,214-1n£§] =0,214-4,2=0,90

Z0

vm (20) = ¢ (20) -, =0,90-31=28m/s

Valoarea medie a presiunii dinamice a vantului, ¢i,(z) la o indltime z deasupra terenului (fara a
lua in considerare orografia amplasamentului) depinde de rugozitatea terenului si de valoarea de
referinta a presiunii dinamice a vantului, gy i se determina cu relatia (2.7):

9, (2)=c!(2)-q,

unde ¢(z) este factorul de rugozitate pentru presiunea dinamici a vantului ce se determin cu
relatia (2.9)

Zo

2
k? (z0 ) {ln(iJ } pentru z ; <z<z . =200m

2(, —
C, (Z = Zin ) pentm z< Z tnin

Valorile k.(z0)=0,046 pentru categoria III de teren este indicata in Tabelul 2.2.

Pentru amplasamentul Calarasi, presiunea dinamica medie a vantului la o indltime z = 20 m
deasupra terenului si pentru categoria de teren III (zone acoperite uniform cu vegetatie, sau cu
cladiri si cu lungimea de rugozitate zo = 0,3 m) este:

2 2
cE(zo):kﬁ(zo)-[ln[iH =0,046-{1n[%)} =0,046-17,63=0,81

Z0 R
gm (20)=c?(20)-gqp =0,81-0,6 = 0,49kPa

F.1.3 Valori de varf ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului

Valoarea de varf a vitezei vantului, vp(z) la o indltime z deasupra terenului, produsa de rafalele
vantului, se determina cu relatia (2.13):

vp(2)=cp(2) v (2)

unde cpy(z) este factorul de rafald pentru viteza medie a vantului la o Inaltime z deasupra
terenului ce se defineste conform relatiei (2.14)

c \z)=1+g- 1 (z)=1+35-1 (z
wl(2)=1+g-1,(2) ,(2)

unde g este factorul de varf a carui valoare recomandatd este g = 3,5.



Intensitatea turbulentei vantului, /, la inaltimea z deasupra terenului se determind cu relatia
(2.11):

L pentruz,, <z<z . =200m
z
2,5In| —
L(z)=1" n(zoj
]v(z = Zmin) pentruz SZmin

Valorile factorului de proportionalitate £ pot fi considerate conform relatiei (2.12):
4,5<B=4,5-0,856In(z,)< 7,5
Conform tabelului 2.3, pentru categoria de teren III, valoarea \/E =2,35.

Valoarea de varf a vitezii vantului la o inaltime z=20 m deasupra terenului si pentru categoria de
teren III in municipiul Calarasi se determind dupa cum urmeaza:

1,(20)= (8 S B 230
z 20) 10,5
2,5:-In| | 2,5-In| —
ZO 0,3

cpy (20)=1+g-1,(20)=1+3,5-1,(20)=1+3,5-0,224 = 1,784

vp (20) = cpy (20) vy (20) = 1,784 28 = 49,74 m/s

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului, g,(z) la o indltime z deasupra terenului, produsa
de rafalele vantului, se determina cu relatia (2.15)

9, (2) = 54 (2)- 4, (2)

unde cpq(z) este factorul de rafald pentru presiunea dinamicd medie a véantului la Tnalfimea z
deasupra terenului ce se defineste cu relatia (2.16):

Cpq(Z)=1+2g'IV(Z)=1+7']V(Z)

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului la o inaltime z = 20 m deasupra terenului si
pentru categoria de teren III n municipiul Calarasi se calculeaza dupa cum urmeaza:

cpq (20)=1+2g1,(20)=1+71,(20)=1+7-0,224 = 2,568

dp (20) = cpq (20) - gy (20) =2,568-0,49 = 1,25kPa
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F.2 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PE O HALA INDUSTRIALA

F.2.1 Informatii generale

o Caracteristici geometrice: hala are o forma dreptunghiulard in plan avand dimensiunile
laturilor de 60 m respectiv 150 m si o inaltime la nivelul aticului de 11,9 m; inaltimea
aticului este de 0.9 m; hala are o usa de 16 m lungime si de 8 m néltime pe una dintre cele
doua laturi scurte; greutatea totala a halei este de 76500 kN;

o Caracteristici structurale: hald cu structura metalica in cadre contravantuite; inchiderile
laterale sunt realizate din panouri prefabricate;

e Caracteristici dinamice ale structurii halei:

- prima perioada de vibratie pe directia scurta a halei 7'y = 0,65 s (n1x = 1,54Hz)
- prima perioadd de vibratie pe directia lunga a halei 71, = 0,54 s (n1y = 1,85Hz)

o Clasa de importantd-expunere pentru actiunea vantului: 11 (parcuri industriale cu constructii
unde au loc procese tehnologice de productie si alte constructii de aceeasi naturd); factor de
importanta-expunere yp,~1,15;

o Conditii de amplasament: hala este amplasatd in municipiul lasi, categoria de teren II (camp
deschis-terenuri cu iarba si/sau cu obstacole izolate — copaci, cladiri — aflate la distante de cel
putin de 20 de ori ndltimea obstacolului — zy=0.05m).

F.2.2 Valori de referinta ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului pe amplasament

Conform hartii de zonare a valorilor de referinta ale presiunii dinamice a vantului avand /MR =
50 ani (Figura 2.1) valoarea de referintd a presiunii dinamice a vantului pentru municipiul lasi
este g,=0,7 kPa.

Viteza de referintd a vantului in amplasament se determind cu relatia (A.3) (g, exprimat in Pa):

24, 2
vy = |22 = 1279 33 47 s
P 1,25

unde p = 1,25 kg/m’ este densitatea aerului.

F.2.3 Distributia presiunilor pe suprafetele rigide exterioare

Presiunea / suctiunea vantului ce actioneaza pe suprafetele rigide exterioare ale halei industriale
(pereti exteriori, atic, acoperis) se determina cu relatia (3.1):
W =70¢,0 4, (2,
unde
qp(ze) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluati la cota z,;
Ze este inaltimea de referintd pentru presiunea exterioara;



91

Cpe este coeficientul aerodinamic de presiune / suctiune pentru suprafete exterioare;
Viw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.

Conform pct. 4.2.2 inaltimea de referinta z. in cazul acoperisului halei considerate este:
Ze=h+h,=11m+09m=119m

unde

h,=0,9m — indltimea aticului si

h=11,0m este inaltimea halei.
Deoarece indltimea / a halei este mai micd decat dimensiunea in plan a acesteia perpendiculara
pe directia vantului, b= 60m, rezultd o distributie de presiuni / suctiuni pentru suprafete
exterioare ca in Figura F.2.1.

We

‘ Directia
e e e e ey P e e vantului

S o g g R G Lt et i /

[T

h=z.

RN

o

Figura F.2.1. Distributia de presiuni / suctiuni pe suprafetele exterioare ale halei

Valoarea medie a presiunii dinamice a vantului la Tndltimea z. se determind dupa cum urmeaza
(folosind relatiile 2.7 si 2.9 si Tabelul 2.2):

k?(z,) = 0,036 (teren categoria II)

2
celz,)=k(z, {lnz—ej

Zy

2
czr(Ze)=0,036(ln11’zJ =1,078

9

qm(Ze): cf(ze)'qb
q..(2,)=1,078-0,7 =0,754kPa

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului la inaltimea z. se determind dupa cum urmeaza
(folosind relatiile 2.11, 2.15 si 2.16 si Tabelul 2.3):

\/E = 2,66 (teren categoriall)

I(z,)= \/EZ = 2’6f19 =0,194
29511’176 2,5'ln ’
z, 0,05

cpolz)=1+2g1,(z,)=1+7-1,(z,)=1+7-0,194=2361
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q,(z.)=cyq(2.) 4 (z,)=2.361-0,754=1,78 1 kPa
Presiunea/suctiunea vantului ce actioneaza pe suprafetele rigide exterioare ale halei industriale:

W, =7, Cpetq,(2,)=115-1781 ¢, =2,049-c,, [kPa]

F.2.3.1 Cazul 1. Vantul actioneaza perpendicular pe latura scurta a halei

e Distributia presiunilor / suctiunilor pe peretii exteriori ai halei

Conform pct. 4.2.2 rezulta:
e =min(h,2h) =min(60 m, 22 m)=22m, e < d

d=150 m _

b=60 Directia
vantului
2
Ih:1 1m /
i

E D ‘ Dlrectla
b vantului

A

A
y

e d-e

o
e/5 4e/5

Figura F.2.2. Definirea zonelor A, B, C, D si E pentru peretii verticali ai halei pentru care se
determina coeficientii de presiune / suctiune exterioara cp.

Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune exterioara cpe o se obtin din Tabelul
4.1 in functie de raportul #/F. Pentru hala considerata (vezi Tabel F.2.1 si Figura F.2.3):

4 _! 1’8 =0,073<0,25

d




Tabel F.2.1. Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune exterioara cpe

Zona A B C D E

h/d Cpe
0073 -12 [ -08 [ -05 [ +07 | -03

A B C
Cpe =-1.20 Cpe = -0.80 Cpe = -0.50

il

REESEEETEEYTIVEIVIITITVI
Vant : :
(6=0°) - L,
—p . M.
Cpe So70 [ Mlepe=-0.30

g (22212121222122121218

e

A B C
Cpe =-1.20 Cpe =-0.80 Cpe = -0.50

Figura F.2.3 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pe suprafetele rigide
(0=0°
Intrucat
w, =2,049-¢c , [kPa]

rezulta valorile presiunilor / suctiunilor pe peretii exteriori ai halei din Tabelul F.2.2.

Tabel F.2.2. Valorile presiunilor/suctiunilor pe peretii exteriori ai halei

Zona A B C D E
Cpe -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
We

-2.459 1 -1,639 | -1,025 | +1,434 | -0,615

[kPa] b 9 b 9 b b b

e Distributia presiunilor pe aticul halei

Aticul halei nu prezinta goluri si conform paragrafului (1) de la subcapitolul 4.4 coeficientul de
obstructie ¢ = 1. Din Tabelul 4.9 se aleg coeficientii ¢ et pentru coeficientul de obstructie egal
cu 1 si pentru cazul peretelui cu colt (aticul halei este inchis pe toate laturile). Valorile
coeficientilor aerodinamici de presiune rezultantd cp e sunt date in Tabelul F.2.3 pentru zonele
din Figura F.2.4.
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Tabel F.2.3. Valorile coeficientilor cp et

Zona A B C D

h=0.9m| A B c

|=B0m

A

Figura F.2.4. Definirea zonelor A, B, C si D pentru aticul halei

Valorile presiunilor rezultante (totale) distribuite pe aticul halei (Tabel F.2.4) se evalueaza cu
urmatoarea expresie:

We =70 Cpmer 4,(2.)=1.5-1781-¢, ., =2,049-c, ., [kPa]

Tabel F.2.4. Valorile presiunilor totale pe aticul halei

Zona A B C D
Cp,net 2,1 1,8 1.4 1,2
We
4 2 2.4
[kPa] , 303 | 3,688 ,869 ,459

e Distributia presiunilor / suctiunilor pe acoperisul halei

Acoperisul halei prezintd pante de 4% pentru scurgerea apelor pluviale, rezultdind un unghi de
inclinare o = 2,3° < 5°, deci conform paragrafului (1) din subcapitolul 4.2.3 se considera acoperis
plat si este impartit in zone de expunere ca in Figura F.2.5. Iniltimea de referinta pentru calculul
presiunilor pe acoperisul halei prevazutd cu atic este z,=h+h,=11,9 m si e = min(b,2h) =
min(60m, 22m) = 22m, unde b este latura perpendiculard pe directia vantului.



Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pe acoperisul halei (Tabel F.2.5 si

Figura F.2.6) se determind prin interpolare liniard pentru valoarea raportului
h
“p _09M _ 082 in Tabelul 4.2,
h 1lm
- d .-
F e/4
‘ Directia
b I H G b-e/2 vantului
F el4
d-e/2 2e/5 e/10
e
el2

Figura F.2.5. Definirea zonelor de expunere pentru acoperisul halei

Tabel F.2.5. Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pentru zonele de pe acoperis

Coeficienti aerodinamici cpe
h/h, F G H I
_l’_
0,082 | -1,272 | -0,836 -0,7 0,2
-0,2
-1.272 -1.2712
Vant u Vant u
(06=0°) 0=0°
—»  0.836|-0.7 -0.2 —»  _0.836/-0.7 0.2
-1.272 -1.2712

Figura F.2.6 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pe acoperis
(6=0°)

Valorile presiunilor / suctiunilor pe acoperisul halei se evalueaza cu urméatoarea expresie si sunt
prezentate in Tabelul F.2.6:

W, =7 Cpe 4, (2, )=L15-1781-c,, =2,049- ¢, [kPa]
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Tabel F.2.6. Valorile presiunilor / suctiunilor pe acoperisului halei

F G H I

)

oo | 1272 | 0836 | 07 %
we | 2,606 | -1.713 | -1434 | 10410
0410

F.2.3.2 Cazul 2. Vantul actioneaza perpendicular pe latura lunga a halei

e Distributia presiunilor / suctiunilor pe peretii exteriori ai halei

Definirea zonelor A, B, C, D si E (Figura F.2.7) pentru peretii verticali ai halei pentru care se
calculeaza coeficientii de presiune exterioard c,. se face conform pct. 4.2.2 pentru e = min(b, 2h)
=min(60 m, 22 m)=22m, e < F.

» b=150 m g
d=60
7
Ih=1 m /
2 7
irectia
vantului
E -
|
|
|
d | A B o]
b| |
|
- -
D _‘J [} d-e
- —

el4 4e/5

INjnJueA
enpaig

Figura F.2.7. Definirea zonelor A, B, C, D si E pentru peretii verticali ai halei pentru care se
calculeaza coeficientii de presiune exterioard cpe

Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune exterioara cp. (Tabel F.2.7 si Figura

10 _ 0,183 < 0,25din Tabelul 4.1.

F.2.8) se obtin in functie de raportul S =



Tabel F.2.7. Valorile coeficientilor cpe

Zona A B C D E

h/d Cpe
0,183] -12 | -08 [ -05 | +0,7 [ -03

Intrucat
w, =2,049-¢,, [kPa]

rezulté valorile presiunilor/suctiunilor pe peretii exteriori ai halei din Tabelul F.2.8.

A B C
Cpe = -1.20 Cpe = -0.80 cpe = -0.50

ENLLILILY.

Vant ™
0=90°) |

D E
Cpe = 0.70 Cpe = 030

l
TYYYYYIVYVYVYYYY

A
A B
Cpe = -1.20 Cpe = -0.80 Cpe = -0.50

O e

Figura F.2.8 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pe suprafetele rigide
(6=90°)

Tabel F.2.8. Valorile presiunilor / suctiunilor pe peretii exteriori ai halei

Zona A B C D E
Cpe,10 -1,2 -0,8 -0,5 +0,7 -0,3
We
-2,459 | -1,639 | -1,025 | +1,434 | -0,615
[kPa] b b b b b

e Distributia presiunilor pe aticul halei

Aticul halei nu prezinta goluri si conform paragrafului (1) de la subcapitolul 4.4 coeficientul de
obstructie ¢ = 1. Din Tabelul 4.9 se aleg coeficientii cp et pentru coeficientul de obstructie egal
cu 1 si pentru cazul peretelui cu colt (aticul halei este inchis pe toate laturile). Valorile
coeficientilor aerodinamici de presiune rezultantd cp e sunt date in Tabelul F.2.9 pentru zonele
din Figura F.2.9.
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Tabel F.2.9. Valorile coeficientilor cp et

Zona A B C D
p=1 2,1 1,8 1,4 1,2

+h.=0.9m
/ //
7 7
Directia
vantului
0 0,3h 2h 4h
- . = : 1
|
h=0.9m A B C D |

I=150m \

-

Figura F.2.9. Definirea zonelor A, B, C si D pentru aticul halei

Valorile presiunilor rezultante (totale) distribuite pe aticul halei (Tabel F.2.10) se evalueaza cu
urmatoarea expresie:

We =V Cpet "4, (Ze ) =1L15-1,781- Cpner = 2,049 C et [kPa]

Tabel F.2.10. Valorile presiunilor pe aticul halei

Zona A B C D
Cp,net 2,1 1,8 1,4 1,2
We
4303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] b 2 b b

e Distributia presiunilor pe acoperisul halei

Acoperisul halei prezintd pante de 4% pentru scurgerea apelor pluviale, rezultdnd un unghi de
inclinare a = 2.3° < 5°, deci conform paragrafului (1) din subcapitolul 4.2.3 se considerd acoperis
plat si este impartit in zone de expunere (Figura F.2.10). Inaltimea de referinta pentru calculul
presiunilor pe acoperisul halei prevazutd cu atic este z.=h+h,=11,9 m si e=min(b,2h)=
min(150m, 22m) = 22m, unde b este latura perpendiculara pe directia vantului.
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- b =
| d-e/2
d
H 2e/5
F G F e/10
- -
eld el4

INNJUBA
enoaig

Figura F.2.10. Definirea zonelor de expunere pentru acoperisul halei

Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe acoperisul halei (Tabel F.2.11 si
Figura F.2.11) se determind prin interpolare liniard pentru valoarea raportului

h
p _0.9m _ 4 082 folosind valorile din Tabelul 4.2.
h  1lm
Tabel F.2.11. Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune
pentru zonele de expunere ale acoperisului halei
Coeficienti aerodinamici de presiune ¢y
h/hy, F G H |
_|_
0,082 | -1,272 | -0,836 -0,7 0.2
-0,2
-1.272 -1.272
Vant Vant
(6 = 90°) (0 =90°)
-0.836/-0.7 -0.2 -0.836/-0.7 0.2
-1.272 -1.272

Figura F.2.11. Distributia coeficientilor acrodinamici de presiune / suctiune pe acoperis
(0=90°)
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Valorile presiunilor / suctiunilor pe acoperisul halei se evalueaza cu urmatoarea expresie si sunt
prezente in Tabelul F.2.12:

We =V Cpe -qp(ze)=1,15-1,781-cpe =2,049-cpe [kPa]

Tabel F.2.12. Valorile presiunilor / suctiunilor pe acoperisului halei

+0,2

Cpe '1,272 -0,836 _0,7 -0’2
we | 2,606 | <1713 | 1434 2410
-0,410

F.2.4 Distributia presiunilor pe suprafetele rigide interioare

Presiunile ce actioneaza pe suprafetele rigide interioare ale peretilor exteriori si ale acoperisului
halei se evalueaza doar pentru cazul in care vantul actioneaza pe directie perpendiculard pe latura
halei pe care existd usa (latura dominantd) si aceasta este deschisa (Figura E2.12). In cazul in
care se considerd cd usa este Tnchisd nu apar presiuni pe suprafete rigide interioare si se revine la
calculele de la punctul F.2.3.

- d=150 m -
b=60 Directla
vantului
Ih=11m ”
7
IR I O R I O O
_:_jTTH TTTIHTT::_:_ Directa
EE . vantului
b 7
P O I 6
Directia E%ﬁllllllllllllll::
vantului . ==

Figura F.2.12. Distributia presiunilor / suctiunilor pe suprafetele halei

Presiunea / suctiunea vantului ce actioneaza pe suprafetele rigide interioare ale cladirii / structurii
se determina cu relatia (3.2):

Wi =71 " Cpi 'qp(zi)



unde:
gp(zi) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la cota z;;
z este ndltimea de referinta pentru presiunea interioara;
Cpi este coeficientul aerodinamic de presiune / suctiune pentru suprafete interioare;

Viw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.

Hala are o latura dominanta in ceea ce priveste actiunea vantului (aria golurilor de pe aceasta este
de doud ori mai mare decat aria golurilor si deschiderilor de pe toate celelalte) si deci conform
paragrafului (5) din subcapitolul 4.2.9:

cpi= 0,75-cpe

z; = 7, (paragraful (7) din subcapitolul 4.2.9)
q,(z.)=q,(z,)=1,781 kPa

W, =Yy €yt q,(2;)=115¢,;-1,781=2,049 ¢ ,

F.2.4.1 Distributia presiunilor interioare pe peretii halei

In Tabelul F.2.13 sunt evaluati coeficientii de presiuni interioare si valorile presiunilor interioare
pe peretii halei pentru zonele A, B, C, D si E definite in Figura F.2.2. Semnul valorilor Incarcarii
este pozitiv deoarece in toate zonele se exercitd presiune.

Tabel F.2.13. Distributia presiunilor pe peretii interiori ai halei

Zona A B C D E
Cpe 1,2 0,8 0,5 0,7 0,3
Cpi 0,9 0,6 0,375 | 0,525 | 0,225
Wi

1,844 | 1,22 0,768 | 1,076 | 0,461

[kPa] b b 9 37 b 7 b

F.2.4.2 Distributia presiunilor interioare pe acoperisul halei

Pentru evaluarea presiunilor interioare pe acoperisul halei se foloseste impartirea suprafetei
acoperisului in zone (Figura F.2.13) conform subcapitolului 4.2.3. Presiunea interioara pe
acoperisul halei se evalueaza cu relatia:

W, =Yy €y -G, (2;)=L15 ¢, 1781=2,049 ¢ ,

unde ¢pi = 0,75-cpr.
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Directia
b I H G - vantului

F
el
d-ef2 2e/5 e/10
-
el2

Figura F.2.13. Definirea zonelor de expunere pentru acoperisul halei (pentru presiuni interioare)

In Tabelul F.2.14 sunt calculati coeficientii aerodinamici de presiune pe suprafete interioare
pentru zonele de expunere a acoperisului halei F, G, H si I si presiunile interioare pe suprafata
acoperisului. Semnul valorilor incarcérii este pozitiv deoarece in toate zonele se exercitd
presiune.

Tabelul F.2.14. Distributia presiunilor interioare pe acoperisului halei

F G H 1
Cpe 1,272 0,836 0,7 0,2
Cpi 0,954 0,627 0,525 0,15
Wi
[kPa] 1,955 1,285 1,076 0,307

F.2.5 Presiuni totale

Conform paragrafului (3) din subcapitolul 3.2, presiunea totald a vantului pe un element de
constructie este diferenta dintre presiunile (orientate catre suprafatd) si suctiunile (orientate
dinspre suprafatd) pe cele doua fete ale elementului; presiunile si suctiunile se iau cu semnul lor.
Presiunile sunt considerate cu semnul (+) iar suctiunile cu semnul (-). Pentru evaluarea
presiunilor totale se vor considera urmétoarele cazuri:
e (azul 1. Directia vantului perpendiculard pe latura scurtd a halei (care cuprinde usa),
considerand usa inchisa;
e Cazul 2. Directia vantului perpendiculard pe latura scurtd a halei (care cuprinde usa),
considerand usa deschisa;
e (azul 3. Directia vantului perpendiculard pe latura scurtd a halei opusd celei cu usa,
considerand usa deschisa;
e (azul 4. Directia vantului perpendiculara pe latura lunga a halei.



F.2.5.1 Cazul 1

In acest caz, usa fiind inchisa, presiunile interioare sunt egale cu zero si se considera doar
presiunile ce actioneaza pe suprafetele exterioare ale halei. Zonele la care fac referire tabele de
mai jos au fost definite la F.2.3 pentru evaluarea distributiei presiunilor exterioare pe suprafetele

rigide ale halei.

a. Presiuni totale pe peretii halei:

Zona A C E
[kvlza] -2,459 | -1,639 | -1,025 | +1,434 | -0,615
b. Presiuni totale pe aticul halei:
Zona A B C D
v 4,303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] | ~ ’ ’ ’
c. Presiuni totale pe acoperisul halei:
Zona F G H I
[k}fa] 2,606 | -1.713 | -1.434 :())::118

F.2.5.2 Cazul 2

In acest caz, usa fiind deschisa, presiunile totale sunt calculate ca suma vectoriald a presiunilor
exterioare si a celor interioare pe fiecare zond a laturilor si acoperisului halei. Zonele la care fac
referire tabele de mai jos au fost definite la evaluarea distributiei presiunilor interioare si
exterioare pe suprafetele expuse ale halei. Pentru stabilirea sensului de actiune a presiunilor

interioare si exterioare se foloseste Figura 3.1 din subcapitolul 3.2.

a. Presiuni totale pe peretii halei:

Zona A B C D E

[wel 2,459 | 1,639 | 1,025 | 1,434 | 0,615
[kPa] 9 b b b b

[wil
[kPa] 1,844 | 1,229 | 0,768 | 1,076 | 0,461

W= W, + w;
-4 -2 -1 + -1

[kPa] ,303 ,868 , 793 |1 +0,358 ,076
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b. Presiuni totale pe aticul halei:

Zona A B C D
"e 14303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] b b b b
c. Presiuni totale pe acoperisul halei:
Zona F G H |
[wel 0,410
2,606 1,713 1,434
[kPa] 0,410
il
[kPa] 1,955 1,285 1,076 0,307
wEwetwi | 4561 | 2,908 | 2,510 /7
[kPa] -0,103

F.2.5.3 Cazul 3

In acest caz, usa fiind deschisa, presiunile totale sunt calculate ca suma vectoriald a presiunilor
exterioare si a celor interioare pe fiecare zona a laturilor si a acoperisului halei. Zonele la care fac
referire tabele de mai jos au fost definite la evaluarea distributiei presiunilor interioare si
exterioare pe suprafetele expuse ale halei. Pentru stabilirea sensului de actionare a presiunilor

interioare si exterioare se foloseste Figura 3.1 din subcapitolul 3.2.

a. Presiuni totale pe peretii halei:

Zona A B C D E
[wel 2,459 | 1,639 | 1,025 | 1,434 | 0,615
[kPa] b b b b b
il
1,844 | 1,229 | 0,768 | 1,076 | 0,461
[kPa] b b b b b
W= W, + w;
-0,615 | -0,410 | -0,257 | +2,510 | -0,154
[kPa] 2 9 b b 9
b. Presiuni totale pe aticul halei:
Zona A B C D
"e 14303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] b b b b




c. Presiuni totale pe acoperisul halei:

Zona F G H 1
[We| 0,410
2,606 | 1,713 1,434
[kPa] 0,410
[wil
(kePa] 1,955 | 1,285 1,076 0,307
W=Wet Wi | 0651 | -0428 | -0358 0,717
[kPa] -0,103

F.2.5.4 Cazul 4

In acest caz vantul actioneaza pe latura lunga a halei, presiunile interioare sunt egale cu zero si se
considerda doar presiunile ce actioneaza pe suprafetele exterioare ale halei. Zonele la care fac
referire tabele de mai jos au fost definite la evaluarea distributiei presiunilor exterioare pe

suprafetele expuse ale halei.

a. Presiuni totale pe peretii halei:

Zona A B C D E
[kv;; || 2459 | 1,639 | 1,025 41,4341 0,615
b. Presiuni totale pe aticul halei:
Zona A B C D
"e 14303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] | ~ ’ ’ ’
c. Presiuni totale pe acoperisul halei:
Zona F G H I
kpy | 2606 | 1713 | 1434 :())::118
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F.2.6 Forta de frecare

Forta de frecare pe suprafetele exterioare paralele cu directia vantului se evalueazd conform
relatiei (3.7) din subcapitolul 3.3:

Ff‘r =7V Cp 'qp(ze)'Afr
unde
Cli este coeficientul de frecare;
Ay este aria suprafetei exterioare orientatd paralel cu directia vantului;
Viw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.

Coeficientii de frecare ci pentru suprafetele peretilor si acoperisurilor sunt prezentati in Tabelul
4.10 din subcapitolul 4.5:

¢s-= 0,01 pentru peretii halei (suprafatd neteda)

¢ = 0,02 pentru acoperisul halei (suprafatd rugoasa - placi bituminoase).

Aria de referintd Ay este cea din Figura 4.22 din subcapitolul 4.5. Fortele de frecare se vor aplica
pe suprafetele exterioare paralele cu directia vantului, localizate fata de streasina sau colt la o
distanta egald cu cea mai mica valoare dintre 2-b sau 4-h, unde 4 este indltimea cladirii iar b este
latura halei perpendiculara pe directia de actiune a vantului.

F.2.6.1 Cazul 1. Vantul actioneaza perpendicular pe latura scurta a halei

AT!
d=150 m o
Directia
vantului
s
h=11,89m /
7. s
min(2b 4h)'_

Figura F.2.14. Aria de referinta pentru care se calculeaza forta de frecare

+F

fr_acoperis

F o F fir_ pereti
Fio vereii =V € peresi * 4y (Z e ) Ap poreii

F fr_acoperis — Viw "€ _acoperis ~4p (Ze ) A fr_acoperis
=0,01

Chracoperis = 0,02

dp(z¢)=1,781kPa

c fr_ pereti

Vo =LI5
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Afe pereri =2-h-(d —min(2b,4h)) =2-11,9- (150~ 47,6) = 2437,12m?

Afy acoperis =b-(d —min(2b,4h)) =60-(150-47,6) = 6144m?
Ff pereti =1,15-0,01-1,781-2437,12 = 49,92 kN
Ffi acoperis =1,15-0,02-1,781- 6144 = 251,68kN

F =49,92+ 251,68 =301,60kN

F.2.6.2 Cazul 2. Vantul actioneaza perpendicular pe latura lunga a halei
A

s

irectia
vantului

b=150 m

N

Figura F.2.15. Aria de referintd pentru care se calculeaza forta de frecare

+F

i _acoperis

Fy=F,

_ pereti
Ffripereti =V Ch pereii "4y (Ze ) Afripereri
F f_acoperis — Viw "€ _acoperis ~4p (Z e ) ) Afr _ acoperis
=0,01

C_fr7 acoperis — 0’02

dp(ze)=1,781kPa

¢ fr_ pereti

7, =115
Afye pereti =2+h-(d—min(2b,4h))=2-11,9-(60-47,6) =295,12m?

Afe acoperis =b-(d —min(2b,4h)) =150-(60 - 47,6) = 1860 m?
Fh pereri =1,15:0,01-1,781:295,12 = 6,04kN
Ff acoperis =1,15-0,02-1,781-1860 = 76,19kN

Fg = 6,04 +76,19 =82,24kN

F.2.7 Forta globala pe directia vantului

Conform subcapitolului 3.3, paragraful (4), forta globala pe directia vantului, F\, ce actioneaza pe
hald sau pe un element structural poate fi determinata prin compunerea vectoriald a fortelor F,
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Fyi, calculate pe baza presiunilor / suctiunilor exterioare si interioare, cu fortele de frecare Fi
rezultate din frecarea aerului pe suprafetele exterioare paralele cu directia vantului.

Pentru compunerea vectoriald a fortelor se respecta convetia de semne (+) si (-) din cazul
calculului presiunilor rezultante (totale), paragraful (3) din subcapitolul 3.2 si semnul rezultant al
fortei globale repecta acceasi conventie de semne ((+) pentru presiune si (-) pentru suctiune).

cd ’ Zwe(ze). Aref

Fw,e =
suprafete
Fw,i = Zwi(zi)'Aref
suprafete
Fr =7 1w 'cfr 'Qp(ze)'Afr
unde
Cd este coeficientul de raspuns dinamic al constructiei.

Forta globald pe directia vantului se evalueaza pentru aceleasi 4 situatii de actiune a vantului ca
in cazul evaludrii presiunii totale.

F.2.7.1 Cazul 1

Directia
vantului

“
Usa /

inchisa X

Deoarece dimensiunile in plan ale halei nu se incadreaza in prevederile de la 3.4.21. (1) si
depasesc valorile date in Tabelele 5.1 si 5.2 din cod, se aplicd procedura detaliatd de evaluare a
coeficientului de raspuns dinamic prezentata in subcapitolul 5.2. Astfel:

1424k, 1,(z,) VB + R

Cy =

1+7-1,(z,)
unde
Zs este Tnalfimea de referinta pentru determinarea coeficientului de raspuns dinamic;
aceasta 1ndltime se determinad conform Figura 3.2;
ky este factorul de varf pentru raspunsul extrem maxim al structurii;
I este intensitatea turbulentei vantului definita in subcapitolul 2.4;
B’ este factorul de raspuns nerezonant (cvasi-static), ce evalueazd corelatia

presiunilor din vant pe suprafata constructiei (evalueaza componenta nerezonanta
a raspunsului);

R’ este factorul de raspuns rezonant, ce evalueaza efectele de amplificare dinamica a
raspunsului structural produse de continutul de frecvente al turbulentei in cvasi-



unde:

rezonantd cu frecventa proprie fundmentala de vibratie a structurii (evalueaza
componenta rezonantd a raspunsului).

zg=0,6-h=0,6-11=6,6m

I1,(z,)= \/EZ = 2’6666 =0,218
2,5In— 2,5-ln( d J
Zy 0,05

\/ﬁ = 2,66 (teren categoriall)
1
B2 - b h 0,63
1409- [*J

L(z,)

b=60m
h=11lm

L(z,) este lungimea scarii integrale a turbulentei (subcapitolul 5.1, paragraful (1))

Lt (Z_SJ ’ pentru Zmin S Zs S Zmax = 200m
Lfz,)=y \F

L(me ), pentruz <z

a = 0,67 + 0,05 In(zo) = 0,67 + 0,05 In(0,05) = 0,52

z.= 200 m — inaltimea de referinta
Li=300 m

Zmin = 2m (Tabelul 2.1)

Zmin < Zs = 6,6m < Zpax

z, ) 6,6\
L(z,)=L,-| == | =300-| = =509
200

Zt

) 1

B = 0o T 0,474
1409 60+11
50,9
71_2

2
R ZE'SL(Zs’nI,x)'Rh(nh)'Rb(nb)
0 este decrementul logaritmic al amortizarii dat in Anexa C, la C.5;

SL este densitatea spectrald de putere unilaterald si normalizata, evaluata la inal{imea

zs pentru frecventa n) x;

Ry, Ry sunt functiile de admitanta aerodinamica date de relatiile (5.7) si (5.8).

_ 6:8'fL(Zs’nl,x)
(A+10.2- £, (z,,m )"

SL (ZS H nl,x)
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m, - L(z;)  1,54-50,9

=254
v, (z,) 30,89

fL (Zs’nl,x) =

n;, — este frecventa proprie fundamentala de vibratie a structurii pe directia vantului

turbulent
Su(zom) = 2R 0m2
T 1410,2-2,54)

Decrementul logaritmic al amortizarii se determind cu relatia din Anexa C

unde

0=9%,+06,+9,
Og este decrementul logaritmic al amortizarii structurale;
04 este decrementul logaritmic al amortizarii aerodinamice pentru modul

fundamental; pentru cladiri rigide (n;>1 Hz) cu regim mic de indltime si masa mare,
valoarea decrementului logaritimic al amortizdrii aerodinamice pentru modul
fundamental se poate lua aproximativ egald cu zero;
0q este decrementul logaritmic al amortizarii produse de dispozitive speciale (mase
acordate, amortizori cu lichid etc.), daca este cazul.

Astfel:
d,=0,05 (conform Tabel C.2 pentru cladire cu structura de otel)
J,=0
d,=0

0=9, +9,+0,=0,05

Functiile de admitantd aerodinamica se determina cu relatiile (5.7) si (5.8). Astfel:

unde

1 pentrun, =0
Rh(m)= 1 __1 1—e 2™
— pentru m, >0
My 2-ni( ) '
_4,6-h'nl,x
TR
vy = 33,47 m/s

ki(z9) = 0,189 (teren categoria II)

q 6,6
e, (z,)=k,(z,)- 1n[iJ =0,189- h{mj = 0,923

Zy ,

v (25) = ¢y (25)-vp =0,923-33,47 =30,89m/s

_46-h-n, 46-11-1,54
LD 30,89 ’




R,(n,)= i— 2-Ini (1—em)= ﬁ— 2‘;522 (1-e222)=0318
1 pentrun, =0

Ry(m,)= i - -lni (—e>™)  pentrun, >0

NETEHSE

Rylms)= % 2 .ln,z, i=e)- 13,176 2. 131,762 i-e)-007

Valoarea factorului de raspuns rezonant este:

2 2
3,14

R2=" 8 (zo,m.,) Ry(y) - Ry (1) = —
2.5 L(zs l,x) h(Mp) - Ry (M) 2005

-0,072-0,318-0,07=0,158

Valoarea factorului de varf pentru raspunsul extrem maxim al structurii este

k=2 n(v-T)+ —— >3

1/2-1ni\/-Ti_
unde

v este frecventa medie a vibratiilor pe directia si sub actiunea vantului turbulent;

T este durata de mediere a vitezei de referintd a vantului, 7 = 600 s (aceeasi ca pentru
viteza medie a vantului);

y =0,5772, este constanta lui Euler.

Rezulta:

R2
v=n,- ﬁZ0,08HZ
" VB +R
v=154- __OI8 =0,77Hz
0,474 + 0,158

k,=~2" 1n(0,77 - 600) + 05772 = 3,668
J2-1n(0,77 - 600)

Valoarea coeficientului de raspuns dinamic este:

1420k, 1,(z,)VB*+ R 142.3,668-0,218-,/0,474+0,158

g = = 0,899
1+7-1,(z,) 1+7-0.218
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Coeficientul de raspuns dinamic nu se aplica la valorile de presiune/suctiune exterioara ce apar
pe fetele laterale paralele cu directia vantului, la valorile fortelor de frecare si la valorile de

presiune/suctiune interioara.

Zz
Y

7

Directia
vantului
Usa /‘J’
Inchisa X
77777 77777 77777 777
Valorile fortelor globale din vant sunt:
- pe directia vantului Fy=Fyp+ Fys + F fr_acoperis T F - pereti T F, w_atic
- perpendicular pe directia vantului  Fy = Fya + Fyp + Fac - Faa - Fup - Fuc =0
. pe directia verticala F,=Fyr+ Fyc+ Fyn /- Fy
Forte pe peretii halei
Zona A B C D E
Aref
5 52,36 | 209,44 | 15232 660 714
[m]
w
-2,459 | -1,639 | -1,025 |+1,434| -0,615
[kPa] b b b b b
Cd - - - 0,899 | 0,899
Fy
[KN] -128,69 | -343,27 | -1561,28 | 850,85 | -394,76

Forte pe aticul halei

Zona A B C D
Aref
5 0,49 2,75 324 | 47,52
[m
w
4,303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] 9 b 9 9
Cd 0,899 | 0,899 | 0,899 | 0,899
F,

1,90 | 9,12 8,36 | 105,05




Forte pe acoperisul halei

Zona F G H 1
Ay | oan | 107.8 | 5280 | 83400
[m7]
W 2.606 | -1.713 1,434 10,410
[kPa] ’ ’ ’ -0,410
ca | 0,899 [ 0899 | 0,899 0,899
Fo 1 5870 | -166.01 | -680.68 -2 +04
[kN] : ’ ’ -3074,04

Fatic = 1590 + 9’12 + 8,36 + 105,05 = 124,42 kN

Ffr_pereti = 49,92 kN

Ffrﬁacoperis =251,68 kN

Fy=Fwp+Fut Ffriacoperi§ + FfrJaereti + Fw_atic — 850,85+394,76+49,92+25 1,684—124,42:
=1671,63 kN

Fy=Fa+Fg+Fc-Fa-Fg-Fc=0kN

F,=Fy+ Fo + Fyu+/- Fy= 58,70 + 166,01 + 680,68 +/- 3074,04 = +3979,43/-2168,65 kN

Pentru directia verticald, in mod conventional, se considera pozitive fortele orientate in sus (in
sensul axei z) si negative cele orientate 1n jos.

F.2.7.2 Cazul 2

=

Directia
vantului
Za
Usa

deschisa X

Coeficientul de raspuns dinamic ¢, este acelasi cu cel evaluat in Cazul 1:

1420k, - 1(2)NB*+R® 142.3,668-0,218-,/0,474+0,158

g = =0,899
1+7-1,(z,) 1+7-0.218

Coeficientul de raspuns dinamic nu se aplica la valorile de presiune / suctiune exterioara ce apar
pe fetele laterale paralele cu directia vantului, la valorile fortelor de frecare si la valorile de
presiune / suctiune interioara.
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Fx =FweD +FweE+FWiD +FwiE +Ffr_acoperi§ +Ffr_pereti +Fw_atic
FyszeA+FweB+FweC'FweA'FweB‘FweC+FwiA+FwiB+FwiC‘FwiA'FwiB‘FwiC=0
FzszeF+FweG+FweH+/‘FweI+FwiF+FwiG+FwiH+/'FwiI

Forte pe peretii halei
Zona A B C D E
Aref
5 52,36 | 209,44 | 15232 532 714
[m]
[Wel
2,459 | 1,639 1,025 1,434 | 0,615
[kPa] 9 b b b 9
[wil
1,844 | 1,229 0,768 1,076 | 0,461
[kPa] b b b b b
Fue 128,69 | 343,27 | 1561,28 | 685,84 1394,76
[kN] b b b b b
Fui 96,51 | 257,40 | 1169,82 | 572,43 |329,15
[kN] b M b b b
Forte pe aticul halei
Zona A B C D
Aref
71 049 | 2,75 | 324 | 47,52
[m”]
w
4,303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] 9 b 9 9
Cd 0,899 | 0,899 | 0,899 | 0,899
F,
9,12 8,36 | 105,05
[kN] 1,90 9 ) 9
Forte pe acoperisul halei
Zona F G H I
Arif 24,2 1078 528.0 8340,0
[m”]
[We| 0,410
2,606 1,713 1,434
[kPa] 0,410
[wil
[kPa] 1,955 1,285 1,076 0,307
Fe 58,70 | 166,01 | 680,68 +3074,04
[kN] ’ ’ ’ -3074,04
Fwi
47,31 138,52 | 568,13 2560,38
[kN] b b b 2
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Fy atic=1,90+9,12 + 8,36 + 105,05 = 124,42 kN

Ffr_pereti =49,92 kKN
Ffrﬁacoperis =251,68 kN

Fx = FweD + FweE + FwiD + FwiE + Ffriacoperis + FfrJ)ereti + Fwiatic
F, = 685,84 + 394,76 - 572,43 + 329,15 + 251,68 + 49,92 +124.42 = 1263,34 kN

Fy:FweA+FweB+FweC'FweA'FweB'FweC+FwiA+FwiB+FwiC'FWiA'FWiB'FWiC:O

Fz:FweF+FweG+FweH+/'FweI+FwiF+FWiG+FWiH+/'FwiI
F.=58,70 + 166,01 + 680,68 +/- 3074,04 + 47,31 + 138,52 + 568,13 + 2560,38
F,=+7193,78 / -1045,70 kN

Pentru directia verticala, in mod conventional, se considera pozitive fortele orientate in sus (in

sensul axei z) si negative cele orientate in jos.

F.2.7.3 Cazul 3

Directia .
vantului

73
Usa
deschisa X
7

Coeficientul de raspuns dinamic ¢, este acelasi cu cel evaluat in Cazul 1:

1420k, - 1(2)VB*+R® 142.3,668-0,218-/0,474+0,158

cy = = 0,899
1+7-1,(z,) 1+7-0.218

Coeficientul de raspuns dinamic nu se aplica la valorile de presiune/suctiune exterioara ce apar
pe fetele laterale paralele cu directia vantului, la valorile fortelor de frecare si la valorile de
presiune/suctiune interioara.

Fx:FweD +FweE+FwiD+FwiE+Ffr7acoperi§+Ffrjereti+Fw7atic
Fy:FweA+FweB+FweC'FweA'FweB'FweC+FwiA+FWiB+FWiC'FwiA'FwiB'FwiCZO
F, = Fyer T Fyeg + Fuert /- Fuel + Fuir + Fuic + Fwin /- Fyil
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Forte pe peretii halei

Zona A B C E
Aref
5 52,36 209,44 | 1523,2 660 586
[m~]
[Wel
2,459 | 1,639 1,025 1,434 | 0,615
[kPa] b b b 9 b
Wil
1,844 | 1,229 | 0,768 1,076 | 0,461
[kPa] b 9 9 b b
Fue 128,69 | 343,27 | 1561,28 | 850,85 |323,99
[kN] b b b b b
Fui 96,51 | 257,40 | 1169,82 | 710,16 |270,15
[kN] b b b 9 b
Forte pe aticul halei
Zona A B C
Aref
5 0,49 2,75 3,24 | 47,52
[m~]
w
4,303 | 3,688 | 2,869 | 2,459
[kPa] b 5 b 9
Cd 0,899 | 0,899 | 0,899 | 0,899
F,
9,12 8,36 | 105,05
[KN] 1,90 R , ,
Forte pe acoperisul halei
Zona F G H I
Args 242 | 107.8 | 5280 | 83400
[m]
[We| 0,410
2,606 1,713 1,434
[kPa] 0,410
[wil
[kPa] 1,955 1,285 1,076 0,307
Fe 58,70 166,01 680,68 +3074,04
[kN] ’ ’ ’ -3074,04
Fwi
4731 138,52 | 568,13 2560,38
[kN] b b b b

Fu aie = 1,90+ 9,12 + 8,36 + 105,05 = 124,42 kN

Ffr_pereti = 49,92 kN
Ffr_acoperi§ =251,68 kN




Fx = FweD + FweE + FWiD + FwiE + Ffr_acoperi§ + Ffr_pereti + Fw_atic
Fy=2850,85+ 323,99 + 710,16 — 270,15 + 251,68 + 49,92 +124,42 = 240,87 kN

Fy=Fyea T FaeB T Fyec - Fuea - Fwe - Fwec + Fwia T Fuis T Fyic - Fwia - FwiB - Fyic =0
Fz:FweF+FweG+FweH+/‘FweI+FwiF+FwiG+FwiH+/'FwiI

F,= 58,70 + 166,01 + 680,68 +/- 3074,04 - 47,31 - 138,52 - 568,13 - 2560,38
F,=+565,10/-5582,98 kN

Pentru directia verticald, in mod conventional, se considera pozitive fortele orientate in sus (in
sensul axei z) si negative cele orientate 1n jos.

F.2.7.4 Cazul 4

=

“
v X
Iy S e I e

/I;(irectia

vantului

Deoarece dimensiunile in plan ale halei depasesc valorile date in Tabelele 5.1 si 5.2, se aplica
procedura detaliatd de evaluare a coeficientului de raspuns dinamic prezentatd in subcapitolul
5.2. Astfel:

142-k,-1,(z,)NB* +R?

Cq =

1+7-1,(z,)
z,=0,6-h=06-11=6,6m
I(z,)= VB __ 206 =0,218
2,51ni 2,5-In 6,6
Z 0,05

\/ﬁ = 2,66 (teren categoriall)
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2
v b+ )"
1409
" [L@S)]
b=150m
h=11m

Lt (Z_SJ ’ pentruzmin S Zg S Zimax = 200m
L(z,)=

L(zmin ), pentruz <z

a=0,67+ 0,05 In(zp) = 0,67 + 0,05 In(0,05) = 0,52
z;=200m — 1naltimea de referinta

Li=300m

Zmin = 2m (Tabelul 2.1)

Zmin < Zs = 6,6m < Zpax

z, ) 6.6\
L(z,)=L, -| = | =300-| = =50,9m
200

Z

B? = ! =0,35

0,63
1+0’9_(150+11j

50,9
ki(z9) = 0,189 (teren categoria II)
vy =33,47 m/s

¢, (z,)=k,(z)- ln[Z—SJ =0,189- h{ 6’65J = 0,923

Zy

b

Vi (25) = ¢ (25 ) - vp =0,923-33,47 =30,89 /s

n,-Lz,) 185-509
v, (z,) 30,89

unde 7, , este frecventa proprie fundamentald de vibratie a structurii pe directia vantului
turbulent (=1,85Hz).

.fL(Zs’nl,x) =

=3,05

B 6,8‘f|_(zsan1,x)
(14102 £ (z,am )
6,8-3,05
(1+10,2-3,05)°"3

Decrementul logaritmic al amortizarii structurale este
d=9,+d,+9,

SL(Zs’nl,x)

SL(ZS’nl,x) =

= 0,064

unde
Og este decrementul logaritmic al amortizarii structurale;
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04  este decrementul logaritmic al amortizdrii aerodinamice pentru modul

fundamental; pentru cladiri rigide (n;>1 Hz) cu regim mic de indltime si masd mare
valoarea decrementului logaritimic al amortizdrii aerodinamice pentru modul
fundamental se poate lua aproximativ egald cu zero;

4 este decrementul logaritmic al amortizarii produse de dispozitive speciale (mase
acordate, amortizori cu lichid etc.), daca este cazul.

Astfel:

o, = 0,05 (conform Tabelului C.2 pentru cladire cu structura de otel)

J,=0

J,=0

d=0,+d,+9,=0,05
Functiile de admitanta aerodinamica se determina cu relatiile (5.7) si (5.8). Astfel:

1 pentru n, =0
R, n,)= i_ 21112 (1—6_2'11”) pentru m, >0
N, = 46-h-m, 46-11-185 30350
v, (z,) 30,89
R,(n,)= é -5 ‘lni (1—e2m)= ﬁ - ;032 (1—e239)= 0,276
1 pentrumn, =0
R,(m,)= i— 2'11& (—e?™)  pentrum, >0
- 46-b-m, _46-150-185 413250
v, (z,) 30,89
R, (m)=é -5 -lni (1=em )= 4:32 - 41’322 (1= 242 )= 0,024

Valoarea factorului de raspuns rezonant este:

2 2
T 3,14
RY =~ SL(Zas) - R () - Ry (1) =5 005 064 0276-0024 20,042

Valoarea factorului de varf pentru raspunsul extrem maxim al structurii este

k=2 In(v-T)+ ———x>3

,/2-lniv-Ti_
unde

v este frecventa medie a vibratiilor pe directia si sub actiunea vantului turbulent;
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T este durata de mediere a vitezei de referintd a vantului, 7 = 600 s (aceeasi ca pentru
viteza medie a vantului);
y =0,5772, este constanta lui Euler.
Rezulta:

R2
v=n,- ﬁZ0,0SHZ
’ B“+R
v=185- ﬂ =0,61Hz
0,35+ 0,042

k,=+2- lni0,61 -600) + 0.5772 = 3,604
A2 lniO,61 -600)

Valoarea coeficientul de raspuns dinamic este:

14204k, 1,(2,) VB +RY 142.3,604-0,218-,/0,35+0,042

Cq = = 0,785
1+7-1,(z,) 1+7-0,218

Coeficientul de raspuns dinamic nu se aplica la valorile de presiune / suctiune exterioara ce apar
pe fetele laterale paralele cu directia vantului, la valorile fortelor de frecare si la valorile de
presiune / suctiune interioara.

Valorile fortelor globale din vant sunt:

- pe direc‘gia vantului Fx=Fyp + Fu + F] fr_acoperis +F fr pereti T F. w_atic
- perpendicular pe directia vantului ~ Fy = Fya + Fyg + Fuc - Foa - Fug - Fuc =0
pe directia verticala F,=Fyr+ Fyc + Fou /- Fy1
Forte pe peretii halei
Zona A B C D E
Are
[mz"i 262,68 | 209,44 4522 1650,0 | 1785,0
w
-2,459 | -1,639 -1,025 | +1,434 | -0,615
[kPa] 9 b b 9 b
Cd - - - 0,785 0,785
F,

[kN] -645,93 | -343,27 | -463,51 | 1857,39 | -861,75




Forte pe aticul halei

Zona A B C D
Aref
I 049 | 275 | 324 | 128,52
[m?]
w
4303 | 3.688 | 2.869 | 2.459
[kPa] b b b b
cs 1 0.785 | 0.785 | 0.785 | 0.785
F,
797 | 730 |248.08
q | 164 | 7 : ,
Forte pe acoperisul halei
Zona F G H I
Aer | a0 | 3058 | 13200 | 73500
[m7]
w 10,410
2606 | <1713 | -1.434 ;
[kPa] 20,410
ca | 0785 | 0,785 | 0,785 0,785
Fu | 49506 | -41121 | -148591 | 2363.60
[kN] -2365,60

Faic = 1,64 + 7,97 + 7,30 + 248,08 = 265,00 kN

F; fr_pereti — 6504 kN

Ffrﬁacoperis = 76719 kN

Fx = Fyep T Fuck + Fir acoperis T F'r pereti T Fwatic = 1857,39 + 861,75 + 76,19 + 6,04 + 265,00=
=3066,37 kN

Fy:FweA+FweB+FweC‘FweA'FweB‘FweCZO
F,=Fur + Fyg + Fan /- Fo1=495,06+411,21+1485,91+/- 2365,60 = +4757,78 / -26,58 kN

Pentru directia verticala, in mod conventional, se considera pozitive fortele orientate in sus (in
sensul axei z) si negative cele orientate in jos.
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F.3 EVALUAREA ACTIUNII VANTULU]PZ:: O CLADIRE DE LOCUIT CU REGIM MIC
DE INALTIME

F.3.1 Informatii generale

In acest exemplu de calcul se evalueaza actiunea véantului pe o cladire de locuit cu regim mic de
inaltime. Se considerd o cladire cu structura de beton armat cu dimensiunile in plan b x d= 14 m
X 8 m si cu regim de inal{ime P+2E (inaltimea de etaj = 3m). Acoperisul este in doua ape cu o
inaltime la coama de 2 m. Cladirea este amplasata in Constanta in teren de categorie II.

EI /\

9\
g

£
X = o
I © Il
o <=
d=8m d=8m
-« > D

Figura F.3.1 Plan si elevatie pentru structura analizata

F.3.2 Viteza si presiunea dinamicd a vantului pe amplasament

Pentru municipiul Constanta, presiunea de referintd a vantului mediatd pe 10 minute la 10 metri
cu o probabilitate de depasire intr-un an de 0,02 (interval mediu de recurenta de 50 de ani) este
conform hartii de zonare din Figura 2.1, g, = 0,5 kPa, iar viteza de referintd a vantului mediata pe
10 minute la 10 metri se determina cu relatia (2.1):

qs [Pa]z 0,625 vy [m/s]

vy = o _ 0’5'100():28,3111/8
0,625 0,625

Categoria de teren in amplasamentul constructiei este II — cadmp deschis, cu lungimea de
rugozitate zo = 0,05 m conform Tabel 2.1.

Valoarea medie a vitezei vantului, viy(z) la o Indltime z deasupra terenului se determina cu relatia
(2.3):

v (2)=¢r(2)
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Factorul de rugozitate pentru viteza vantului, c¢,(z) se determina cu relatia (2.4):

cr<z>=kr<zo>-1n(ij

Z0

Factorul de teren k; se calculeaza cu relatia (2.5):

0,07
k,(zo):0,189-( 20 J

0,05

sau se pot lua valorile prezentate in Tabelul 2.2.
Astfel:

¢ (8)=k, (ZO)-IH(%J =o,189-1n[i5j =0,189-5,075=0,96

2

v (8) =¢, (8) vy =0,96-28,3=27,2m/s

Presiunea medie a vantului la inaltimea z deasupra terenului, pe suprafetele rigide exterioare sau
interioare ale structurii se determina cu relatia (2.7):

q,(2)=c(2)-q,

unde g, = 0,5 kPa este presiunea de referinta a vantului pentru Constanta din harta de zonare din
Figura 2.1, iar ¢/ (2) este factorul de rugozitate pentru presiunea dinamic a vantului.

Factorul de rugozitate pentru presiunea dinamici a vantului, ¢,”(z) se determina cu relatia (2.9):

2 (z)=k3(20)'{1n(i] T

7o — lungimea de rugozitate, in metri; pentru constructia amplasatd in camp deschis,
conform Tabelului 2.1, zo= 0,05m,;

z — inaltimea la care se evalueaza viteza si presiunea dinamica a vantului (inaltimea
cladirii z = 8 m).

unde:

Se obtin valorile:
2 ¢ VP
c2(8)=k2(z)-|In| = | | =0,036- 1n(—j =0,036-25,76 =0,93
z( 0,05
dm (8)=c?(8) - qp = 0,93-0,5=0,46kPa

Valoarea de varf a vitezei vantului, vp(z) la o indltime z deasupra terenului, produsa de rafalele
vantului, se determina cu relatia (2.13)
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vp(2)=c,,(2) v, (2)

unde cp\(z) este factorul de rafala pentru viteza medie a vantului.

Factorul de rafala pentru viteza medie a vantului, ¢,y (z) la o inaltime z deasupra terenului se
defineste conform relatiei (2.14)

cp(z)=1+g-1,(2)=1+35-1,(z)

unde g este factorul de varf a carui valoare recomandata este g = 3,5.

Intensitatea turbulentei la inaltimea z se determina cu relatia (2.11)

IV(Z)—z,s.f[zj

20
in care valorile factorului de proportionalitate £ pot fi considerate conform relatiei (2.12):
4,5< f=4,5-0856In(z,)<7,5

In Tabelul 2.3 sunt date valorile \/ﬁ pentru a fi utilizate in relatia pentru calculul intensitatea

turbulentei vantului, /.
Aplicand relatiile de calcul se obtin valorile:

1y(8) = VB 266 2,66
v z 8 ) 12,69
2,5-In| =—| 2,5‘In ﬁ

20

=0,209

cpy(8)=1+g-1,(8)=1+3,5-1,(8)=1+3,5-0,209=1,732

vp (8)=cpy (8)-vm (8)=1,732-27,2=47,1m/s

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului, g,(z) la o indltime z deasupra terenului, produsa
de rafalele vantului, se obtine cu relatia (2.15):

4y (2) =y (2)- 4,0 (2)

Factorul de rafala pentru presiunea dinamicd medie a vantului, cpg(z) la inalfimea z deasupra
terenului se defineste cu relatia (2.16):

cpo(2)=1+2g1,(z)=1+7-1,(2)
Aplicand relatiile de calcul de mai sus se obtine:

Cpq (8)=1+2g I, (8)=1+7-1,(8)=1+7-0,209 =2,463
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dp (8) =cpq (8)-dm (8)=2,463-0,46 =1,13kPa
F.3.3 Distributia presiunilor / suctiunilor pe suprafetele rigide exterioare

Presiunea / suctiunea vantului ce actioneaza pe suprafetele rigide exterioare ale cladirii/structurii
se determina cu relatia (3.1)

We =T Cpe " 4p2.)

unde:

gp(ze) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la cota z;

z. este indltimea de referintd pentru presiunea exterioard (Figura F.3.2);

cpe este coeficientul aerodinamic de presiune/suctiune pentru suprafete exterioare;
7w este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.

b
>

T zﬁ‘:h qp(z):qF}(Zc}
I Z

Figura F.3.2 Inaltimi de referintd z. si profilul corespondent al presiunii vantului in functie de % si b

YVYVv¥N°

Atunci cand vantul actioneaza perpendicular pe latura lungd (6 = 0°, vant perpendicular pe
coamd), b=14m,d=8 msi h =8 m, deci h < b si z.= h; raportul h/d=8/8 = 1.

Atunci cand vantul actioneaza perpendicular pe latura scurta (6 = 90°, vant paralel cu coama), b
=8 m, d=14 msi h=8m,deci h <b siz.= h; raportul h/d = 8/14 =0,57.

Valorile coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune exterioara pentru peretii verticali ai
cladirilor cu forma dreptunghiulard in plan se determind prin interpolare din Tabelul 4.1 in
functie de valoarea raportului 4/d pentru zonele A...E definite in Figura F.3.3. Astfel se obtin
valorile din Tabelul F.3.1.

Tabel F.3.1. Valorile coeficientului de presiune pe suprafete exterioare

Zona A B C D E
h/d cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l cpe,lO cpe,l cpe,lO Cpe,l Cpe,lO cpe,l
1
12 | -14 | - 1,1 ; + +1 -
(6:00) 2 b 058 b 075 0,8 ,0 0,5
0571 12 | -4 | 08 | -1 0,5 10,74 | +1,0 0,39
(6=90°)
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Figura F.3.3 Notatii pentru peretii verticali
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Figura F.3.4 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe suprafetele rigide
exterioare (6 = 0°)
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Figura F.3.5 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe suprafetele rigide
exterioare (6 = 90°)

F.3.4 Forta globald pe directia vantului

Forta globala pe directia vantului, Fy, ce actioneaza pe cladire poate fi determinata prin
compunerea vectoriald a fortelor Fy. calculate pe baza presiunilor / suctiunilor exterioare
calculate cu relatia (3.5) cu fortele de frecare, Fy rezultate din frecarea aerului paralel cu
suprafetele exterioare, calculate cu relatia (3.7):

Fw,e = cd : zwe(ze)'Aref

sup rafete
Fﬁ* = 7]w : c_/r : Qp (Ze ) A/i
In relatiile de mai sus:

Cd este coeficientul de raspuns dinamic al constructiei;

we(ze) este presiunea vantului ce actioneazd pe o suprafata exterioard individuald la
inaltimea z;

Arwr  este aria de referinta a suprafetei individuale;
Cfr este coeficientul de frecare; ¢ = 0.01 pentru o suprafata neteda;
A este aria suprafetei exterioare orientata paralel cu directia vantului;

Nw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului din Tabelul 3.1.
7w =1 pentru o constructie din clasa III.

Fortele de frecare se vor aplica pe suprafetele exterioare paralele cu directia vantului, localizate
fata de streasina sau colt la o distanta egala cu cea mai mica valoare dintre 2-b sau 4-A.

Deoarece cladirea analizatd are o indltime de cel mult 30m si dimensiunile in plan de cel mult
50m coeficientul de raspuns dinamic ¢4 poate fi determinat conform prevederilor din subcapitolul

127



128

5.3. Conform tabelului 5.1 pentru structuri de beton armat cu b=14 m, #=8 m si pentru un teren
de categoria II — camp deschis, cu lungimea de rugozitate z¢=0,05 m, c4=0,90.

F.3.4.1 Cazul I (directia vantului § = 0° - vant perpendicular pe coama — actiune pe pereti)

Conform Figurilor F.3.3 s1 F.3.4:
e=min (b; 2h) =14 m

e>d=8m

Forta orizontald totald din vant provine din integrarea presiunilor pe peretii perpendiculari pe
directia vantului si din forta de frecare pe peretii paraleli cu directia vantului.

Forta orizontala din vant ce provine din integrarea presiunilor pe peretii perpendiculari pe
directia vantului:
Zona D

Dowlz) A =75 (che -q,,(ze)-A,ef)zl-(0,8-1,13-14- 6)=7594kN

Zona E
> We(2e) Arer =i (Z ve-dp(Ze) Ayef | =1+(~0,5-1,1314-6) =—47,46 kN

o Dow(z,) 4, =090-(7594+47,46)=11106kN

suprafete
Forta de frecare pe peretii paraleli cu directia vantului este:
Fh =7V Cfidp(2ze) A =1-0,01-(2-8-6-1,13) =1,09kN

Forta orizontala totald din vant are valoarea:
F,=F,, +F, =11106+109=11215kN

Forta orizontala din vant ce provine din integrarea suctiunilor pe peretii paraleli cu directia
vantului (pe un singur perete, deoarece pe ambii pereti rezultanta pe cladire este egala cu zero):

Zona A
Fue= > Wel(ze) Arer = 1w (D cpe *ap (2 ) Aref ) =1+(~1,20-1,13:6,7-2,8) 1= ~25,44kN
sup rafete
Zona B

Fue= 2 wel(ze) Arer = 7iw (X epe ap (ze) Arey ) =1-(=0,80-1,13+(7-4+1,2-7,7)) -1 = =33,66 kN

sup rafete
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Cazul Ia (directia vantului 6 = 0° - vant perpendicular pe coama — actiune pe acoperis)

panti panta
expusa ) neexpusd
T n | Il ¥
a/4 l F
!_ ]
Directia =
vantului e=0|G| H FJ I b
/ —  E
wa| | F \_1
/10 0

Figura F.3.6 Suprafetele de acoperis aferente coeficientilor acrodinamici

Tabel F.3.2. Valorile coeficientului de presiune/suctiune pe suprafete exterioare

Unghi Zone pentru directia vantuluid= 0°
de F G H I J
pantd o | cpei0 | Cped | Cpeto | Cpel | Cpeio ‘ Cpe,l | Cpe,l0 ‘ Cpe,l | Cpelo | Cpel
26.58° -0,59 | -1,61 | -0,57 | -1,5 -0,22 -0,4 -0.61 | -0.73
+0,59 +0,59 +0,35 0 0
Cpe = Cpeto  pentru 4> 10m’

Tabel F.3.3 Forte din vant pe acoperis

Zona Viw Cpe qp(ze), kN/m* Arer, m We * Aref, KN
F 0,59 10,99 733
G 0,57 10,99 7,08
H 1 0,22 1,13 40,6 110,09
I -0,4 40,6 -18,35
y 20,61 21,98 1515
Total 125,16 58,00

=c; D .w(z,) A -c0s(26,58”) =0,90- (- 58,00)- 0,894 = —46,7kN

sup rafete
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Figura F.3.7 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe acoperis
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Figura F.3.8 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe suprafetele rigide
(0=0°
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Cazul Ib (directia vantului 8 = 0° - vant perpendicular pe coama — actiune pe acoperis)

Tabel F.3.4 Forte din vant pe acoperis

Zona Viw Cpe qp(ze), kN/m? Aret, m’ We * Arer, KN
F +0,59 10,99 7.33
G +0,57 10,99 7.08
H 1 +0,35 1,13 40,6 16,06
I 0 40,6 0,00
J 0 21,98 0,00
Total 125,16 30,46
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Fre=cgo > .w(z,) 4, -c0s(26,587) = 0,90-(~30,46)-0,894 = —24,5kN

sup rafete

F.3.4.2 Cazul II (directia vantului 8 = 90°)

Conform Figurilor F.3.3 si F.3.9:
e=min (b; 2h) =8 m

e<d=14m
l.‘&l F I
. 3 b— H 1
Directia \ i
Sl S a coama
vantului =50 — | b
/ a sau dolie
-—— H |
]
4 od| | g
1 1
. a0
8/2

Figura F.3.9 Suprafetele de acoperis aferente coeficientilor aerodinamici [CR 1-1-4/2012]

Deoarece cladirea analizata are o inaltime de cel mult 30m si dimensiunile in plan de cel mult
50m, coeficientul de raspuns dinamic c¢q poate fi determinat conform prevederilor din
subcapitolul 5.3. Conform tabelului 5.1 pentru structuri de beton armat cu b =8 m, h = 8 m si
pentru un teren de categoria I — camp deschis, cu lungimea de rugozitate zo = 0.05 m, c¢4= 0,93.

Forta orizontald totalda din vant provine din integrarea presiunilor pe peretii perpendiculari pe
directia vantului si din forta de frecare pe peretii paraleli cu directia vantului.

Forta orizontald din vant ce provine din integrarea presiunilor pe peretii perpendiculari pe
directia vantului:
Zona D

S wiz) Ay =1 - (Xep -4, (2.)- 4, )=1-(0.74-113-8-6)=40,14kN
Zona E
D Welze): Arer = 7w -(che -qp(ze)-A,,ef) =1-(~0,39-1,13-8-6) =-21,15kN

Fo.=c;- Y w,(z,) 4, =090-(40,14+2115)=5516kN

suprafete

Forta de frecare pe peretii paraleli cu directia vantului este:
Ff=hwcfidp(ze) A =1-0,01-(2-8-6-1,13) =1,09kN



132

Forta orizontala totala din vant are valoarea:
F,=F,, +F;=5516+109=56,25kN

Forta orizontala din vant ce provine din integrarea suctiunilor pe peretii paraleli cu directia
vantului (pe un singur perete, deoarece pe ambii pereti rezultanta pe cladire este egala cu zero):

Zona A
Fye= Y, we(ze)-Aref=7/Iw'(Zcpe~qp(ze)-A,,ef)z1~(—1,20~1,13-1,6~6)-1:—13,02kN
sup rafete
Zona B
Fpe= D, we(ze)-Aref:yIW-(Zcpe-qp(ze)~Aref):1-(—0,80-1,13-6,4~6)-1:—34,71kN
sup rafete
Zona C
Fue= > wel(ze) Arer = riw (X epe ap (ze) Ares ) =1:(~0,50-1,13:6-6)-1=~20,34kN
sup rafete

Fortele din vant pe acoperis (Tabel F.3.6) se determind cu valorile coeficientilor de
presiune/suctiune din Tabelul F.3.5. Valorile au fost obtinute prin interpolare din Tabelul 4.4b.

Tabel F.3.5. Valorile coeficientului de presiune/suctiune pe suprafete exterioare

Unghi de pants Zone pentru directia vantuluid= 90°
" F G H I
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 ‘ Cpe,1
26,58° -1,15 | -1,61 | -1,38 | -2,0 -0,75 -1,2 -0,5
Cpe = Cpe,1 + (Cpe,lo - Cpe,l) IOgloA 11’1’12 <4< 101’1’12
Cpe = Cpe,10 A> 101’[12
Tabel F.3.6 Forte din vant pe acoperis
Zona Yiw Cpe qp(ze), kN/m? Aper, m* We * Arer, KN
F 21,36 3,57 5,49
G -1,66 3,57 -6,70
H 1 1,13
-0,75 28,61 -24.25
! 0,5 89,4 50,51
Total 125,16 -86,94

Fre=cgo > W,(z,) A -c08(26,587) = 0,93-(—86,94)- 0,894 = ~72,28kN

sup rafete
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Figura F.3.10 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe acoperis
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Figura F.3.11 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe suprafetele rigide
(0=90°)
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F.4 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PE O CLADIRE MULTIETAJATA DE BIROURI

F.4.1 Informatii generale

In acest exemplu de calcul se evalueazi actiunea vantului pe o cladire multietajata de birouri cu
structura de beton armat. Se considera o cladire cu dimensiunile in plan b x d =25 m x 15 m si
cu regim de indltime P + 7E (indltimea de etaj = 3m). Cladirea este amplasata in Targoviste in
teren de categoria IV — zone urbane, cu lungimea de rugozitate zo = 1,0 m.

=15m
24 m

d

h

b=25m

b=25m

Figura F.4.1 Plan si elevatie pentru structura analizata

F.4.2 Viteza si presiunea dinamica a vantului pe amplasament

Pentru municipiul Targoviste, presiunea de referintd a vantului mediata pe 10 minute la 10 metri
cu o probabilitate de depasire intr-un an de 0,02 (interval mediu de recurenta de 50 de ani) este
conform hartii de zonare din Figura 2.1, g, = 0,4 kPa, iar viteza de referinta a vantului mediata pe
10 minute la 10 metri se determina cu relatia (2.1):

g, [Pa]=0,625-vZ [m/s]

Vb:\/ gb__ [0.4:1000 o,
0.625 0,625

Categoria de teren in amplasamentul constructiei este IV — zone urbane, cu lungimea de
rugozitate zo = 1.0 m.

Viteza medie a vantului, viy(z) la o Tndltime z deasupra terenului se determina cu relatia (2.3):
" (2)=¢(2) %

Factorul de rugozitate pentru viteza vantului, c(z) se determina cu relatia (2.4):

cr<z>=kr<20>-1n(ij

Z0
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Factorul de teren &; se calculeaza cu relatia (2.5)

0,07
k,(zo)=0,189-( Z0 j

0,05

sau se pot lua valorile din Tabelul 2.2.

Aplicand relatiile de calcul pentru inéltimea cladirii z = 24 m rezulta:

¢ (24)=k, (zo)-ln[ij =0,233-ln(?j: 0,233-3,18=0,74
20
vin (24) =¢, (24)-wp =0,74-25,3=18,74m/s

Presiunea medie a vantului la indltimea z deasupra terenului, pe suprafetele rigide exterioare sau
interioare ale structurii se calculeaza cu relatia (2.7):

q,(2)=c](2) q,

unde ¢, = 0,4 kPa este presiunea de referintd a vantului pentru Targoviste din harta de zonare din
Figura 2.1, iar ¢/ (2) este factorul de rugozitate pentru presiunea dinamic a vantului.

Factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului, ¢,(z) se obtine cu relatia (2.9):

2 (z)=k%(zo)'{1“(iﬂz

Valorile k(zo) sunt prezentate in Tabelul 2.2. Se obtine:
2 2
2 2 z 24
i (24)=ki (z9)-| In| —| | =0,054-| In || =0.054-10,10=0,55
Z0
dm (24)=c? (24)-qp =0,55-0,4=0,22kPa

Valoarea de varf a vitezei vantului, vp(z) la o Tnaltime z deasupra terenului se determina cu relatia
(2.13):

Yo (Z): Cpv (Z) Vi (Z)
unde cp.(z) este factorul de rafala pentru viteza medie a vantului.

Factorul de rafala pentru viteza medie a vantului, ¢, (z) la o inaltime z deasupra terenului se
determina cu relatia (2.14):

cp(2)=1+g-1,(z)=1+35-1,(z)

unde g este factorul de varf a carui valoare recomandatd este g = 3,5.

Intensitatea turbulentei la inaltimea z se determina cu relatia (2.11):
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1V<z)——2’5'f(zj

20
Valorile factorului de proportionalitate § pot fi considerate conform relatiei (2.12):
45<B=45-0856In(z,)< 7,5

In Tabelul 2.3 sunt date valorile \/F pentru a fi utilizate in relatia pentru calculul intensitatii
turbulentei vantului, /,. Folosind relatiile 2.11, 2.14 si 2.13 rezulta:

I,(24)= JB_ 212 ~212 067

2,5-In| = 2,5-ln(24j 7,93
20 1

cpy (24)=1+g1,(24)=1+3,5-1,(24) =1+3,5-0,267 = 1,934

vp (24) = cpy (24) v (24) =1,934 18,74 = 36,25 m/s

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului, gy(z) la o indltime z deasupra terenului se
determina cu relatia (2.15):

4y (2)= ¢y (2)- 4, (2)

Factorul de rafald pentru presiunea dinamicd medie a vantului, cpq(z) la Inaltimea z deasupra
terenului se defineste cu relatia (2.16). Astfel, pentru z=24 m se obtine:

co(2)=1+2g1,(z)=1+7-1,(z)

cpq(24)=1+2g-1,(24)=1+7-1,(24)=1+7-0,267 = 2,869

dp (24) = cpq (24)-qm (24) =2,869-0,22 = 0,63kPa

F.4.3 Distributia presiunilor pe suprafetele rigide exterioare

Presiunea/suctiunea vantului ce actioneaza pe suprafetele rigide exterioare ale cladirii de birouri
se determina cu relatia (3.1):
W=7 Ch0 4, (2,)
unde
dp(ze) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluati la cota z,;
Ze este Tndltimea de referintd pentru presiunea exterioara;
Cpe este coeficientul aerodinamic de presiune / suctiune pentru suprafete exterioare;
Viw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.
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In Figurile F.4.2 si F.4.3 e = min(b; 2A); in cazul in care vantul bate perpendicular pe latura lunga
(b=25msid=15m), e =25 m, iar in cazul in care vantul bate perpendicular pe latura scurta (b
=15 msid=25m)e=15m. In primul caz e > d, iar in cazul al doilea e < F. In primul caz h/d =
24/15 = 1,6, iar in cazul al doilea h/d = 24/25 = 0,96.

Tabel F.4.1. Valorile coeficientului de presiune/suctiune pe suprafete exterioare

Zona A B C D E
h/d cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO | Cpe,l Cpe,lO cpe,l cpe,lO cpe,l
1,6 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,53
0,96 12 1,4 0,8 10 0,5 +0,79 | +1,0 -0,49
Pentru 4 > 10m?, cpe = Cpe.10.
. — B
4> 4> .
[ - L g
- > >
—» - >
D:cpe=08 > o Bew=-033 pige=079 [ E: ¢y = -0.49
o . .
> - >
- - —
— — —
—— —— -
S S S S /.

Figura F.4.4 Distributia presiunilor pe suprafetele exterioare perpendiculare pe directia vantului
si valorile coeficientului de presiune/suctiune pe suprafete exterioare
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Figura F.4.5 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune/suctiune pe suprafetele rigide

F.4.4 Coeficientul aerodinamic de forta

Coeficientul aerodinamic de forta, cr se determina cu relatia (4.9):



CE=Cro " Wt W
unde:

cro este coeficientul aerodinamic de fortd pentru sectiuni rectangulare cu colturi ascutite
si fara curgere libera a aerului la capete (element de lungime infinitd) din Figura 4.23;

w. este factorul de reducere pentru sectiuni patrate cu colturi rotunjite, dependent de
numarul Reynolds; conform Figurii 4.24, w; = 1,0;

v, este factorul de reducere pentru elemente cu curgere libera a aerului la capete
(reducerea apare ca urmare a cdilor suplimentare de curgere a aerului in jurul unui
element de lungime finita).

In primul caz (vant perpendicular pe latura lunga) raportul d/b=0,6, deci din Figura 4.23 rezulta
cro = 2,35. Conform Tabelului 4.16, A = min(1,4://b; 70) = 1,34, ¢=1,0, deci din Figura 4.36
rezultd y; = 0,62. Valoarea coeficientului aerodinamic de forta, cf rezulta:

cr=cCro Yo l//x:2,35 : 1,0 : 0,62: 1,46

In al doilea caz (vant perpendicular pe latura scurtd) raportul d/b=1,67, deci din Figura 4.23
rezultd cgo = 1,80. Conform Tabelului 4.16, A = min(1,4-//b; 70) = 2,24, ¢ = 1,0, deci din Figura
4.36 rezultd y; = 0,64. Valoarea coeficientului aerodinamic de forta, cf rezulta:

ce=cro- Wi vo=1.80-1,0-0,64=1,15

F.4.5 Coeficientul de raspuns dinamic

Deoarece cladirea analizata are o inaltime de cel mult 30 m si dimensiunile in plan de cel mult 50
m coeficientul de raspuns dinamic ¢4 poate fi determinat conform prevederilor din subcapitolul
5.3. Conform tabelului 5.1 pentru structuri de beton armat cu # < 30 m si b < 50 m si pentru un
teren de categoria IV — zone urbane, cu lungimea de rugozitate zp=1,0 m, cq4= 0,85.

F.4.6 Forta globala pe directia vantului

Forta din vant ce actioneaza asupra unei cladiri / structuri sau asupra unui element structural
poate fi determinata in doud moduri:

1. ca forta globala utilizand coeficientii acrodinamici de forta, sau

il. prin sumarea presiunilor / suctiunilor ce actioneazad pe suprafetele (rigide) ale cladirii /
structurii utilizand coeficientii aerodinamici de presiune / suctiune.
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1. Forta globalda pe directia vantului Fy, ce actioneaza pe structurd sau pe un element
structural avand aria de referintd A,r orientatd perpendicular pe directia vantului, se
determina cu relatia generala:

Fw ZYIW "Cq " Cy .qp(ze)'Aref

ii. Forta globala pe directia vantului, F, ce actioneaza pe cladire poate fi determinatd prin
compunerea vectoriald a fortelor Fy. calculate pe baza presiunilor / suctiunilor
exterioare calculate cu relatia (3.5) cu fortele de frecare, F rezultate din frecarea aerului
paralel cu suprafetele exterioare, calculate cu relatia (3.7):

Fw,e :Cd ’ zwe(ze)'Aref

suprafete
Ffr =7V Cp 'qp(ze)'Afr
In relatiile de mai sus:
cd este coeficientul de raspuns dinamic al constructiei;

we(ze) - presiunea vantului ce actioneazd pe o suprafata exterioard individualda la

iniltimea z;

Arr - aria de referintd a suprafetei individuale;

Cfr - coeficientul de frecarF. c= 0.01 pentru o suprafatd neteda;

Ag - aria suprafetei exterioare orientata paralel cu directia vantului,

Nw - factorul de importantd — expunere pentru actiunea vantului din Tabelul

3.1; nw=1 pentru o constructie din clasa III.

Presiunea / suctiunea vantului ce actioneaza pe suprafetele rigide exterioare ale cladirii se
determina cu relatia (3.1):

We :ylw .Cpe ‘qp(Ze)

F.4.6.1 Cazul I (vant perpendicular pe latura lunga - directia vantului 8 = 0°)

(i) Forta globala utilizand coeficientii aecrodinamici de fora

Deoarece # < b, conform Figurii F.4.2, valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului se
evalueaza la cota z.= h. Valoarea fortei globale din vant este:

Fy =Vw *¢d ¢t “dp (2e ) Arer =1-0,85-1,46-(0,63-25-24) = 469,10kN



(i) Prin sumarea presiunilor / suctiunilor ce actioneaza pe suprafetele (rigide) ale cladirii
utilizand coeficientii acrodinamici de presiune / suctiune

Zona D
D We Aror = Viw -(Zcpe “qp (ze)-Aref)z 1-(0,8-25-24-0,63)=302,4kN

Zona E
2we 'Aref =71w '(che “qp (ze)-Aref):1-(0,53~25~24-0,63) =200,34kN

Frpe=ca- Y, Wel(ze) Apey =0,85-502,74 =427,33kN

sup rafete
Fﬁ, =VIwCfidp (Ze)'Afr =1-0,01-(2-15-24-0,63) =4,54kN
Fyy=Fyy o+ Fp =427,33+4,54=431,87kN

Suctiunea pe peretii paraleli cu directia vantului (pe un singur perete, deoarece pe ambii pereti
rezultanta pe cladire este egala cu zero):

Zona A
Fue= > wel(ze) Arer = 11w (D pe *ap (2 ) Ares ) =1+(~1,20-0,63-5-24)-1= =90, 72kN
sup rafete
Zona B
Fue= > Wel(ze) Arer = 11w (D epe *ap (2 ) Are ) =1+(~0,80-0,63-10-24)-1=~120,96 kN
sup rafete

F.4.6.2 Cazul II (vant perpendicular pe latura lunga - directia vantului 6 = 90°)

(i) Forta globala utilizand coeficientii aerodinamici de forta

2 2
2 (15)=k? (ZO)-[ln{iH :0,054-{111(?” =0,054-7,33=0,40

am (15)=¢ (15) qp, =0,40-0,4=0,16kPa

JB 2,12 2,12

- 15 "7
() (]
1
c(15)=1+2g-1

20
J15)=1+7-1,(15)=1+7-0,313=3,191
ap (15) = cpq (15)-qm (15)=3,191-0,16 = 0,51kPa

Deoarece b < h < 2b, conform Figurii F.4.2, valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului se
evalueaza la cotele z.=b si ze=h. Valoarea fortei globale din vant este:
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Fy = ¥w ~¢d ¢t *qp (¢ ) Arer =1-0,85-1,15-(0,51-15-15+0,63-15-9) =195,30kN

(i1) Prin sumarea presiunilor / suctiunilor ce actioneaza pe suprafetele (rigide) ale cladirii
utilizand coeficientii aerodinamici de presiune / suctiune

Zona D

Y e Arer = 7iw (X epe - dp (Ze) - Arer )=1-(0,79-15-15-0,51+0,79-15-9-0,63) = 157,84kN
Zona E

D We - Ayer = Vi -(Zcpe -qp(ze)-Aref)=1-(o,49-15-15-0,51+0,49-15-9-0,63):97,90kN

Fye=c4- z we(ze)-A,,ef:0,85-255,74:217,38kN
sup rafete
Ffr:ylw-cﬁ,-qp(ze)-Afr:1-0,01-(2-25~24~0,63):7,56kN

Fy=Fyy o+ Ff =217,38+7,56 = 224,94kN

Zona A
Fpe= Y, we(ze)-A,,ef:qu~(Zcpe~qp(ze)~Aref):1-(—1,20~0,51-15-3—1,20-0,51-9-3)-1:—44,06kN
sup rafete
Zona B
Fpe= Z we(Ze)~Aref=71W-(Zcpe~qp(ze)-A,,ef)=1-(—0,80-0,51-15-12—0,80-0,63-9-12)-1=—127,87kN
sup rafete
Zona C

Fue= 2 Wel(Ze) Ares =7tw (X pe ap (2e) - Ayer ) =1-(=0,50-0,63-15-10-0,50-0,63-9-10) - 1=—75,60kN

£l

sup rafete

A B c
Cpe =-1.20 Cpe =-0.80 Cpe =-0.50

WYY
Lt e
Vant : :
©=90° | ] -
. [ — | E
e 10,79 2] [ cpe = -0.49
‘, , RN RARETTITT N
A B

C
Cpe=-1.20 Cpe =-0.80 Cpe =-0.50

Figura F.4.6 Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune / suctiune pe suprafetele rigide
(0=90°)

Tabel F.4.2. Forte globale din vant calculate prin cele doua metode de calcul
0[°] 0° 90°

Fy, [KN] -1 469,10 195,30

Fy, [KN] - 11 431,87 224,94
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F.5 EVALUAREA RASPUNSULUI DINAMIC LA ACTIUNEA VANTULUI PENTRU O
CLADIRE CU REGIM MARE DE INALTIME

F.5.1 Informatii generale

In acest exemplu de calcul se evalueaza actiunea vantului pe o cladire de birouri cu regim mare
de inaltime. Se considerd o cladire cu structurd metalica cu dimensiunile in plan 30 m x 30 m si
cu regim de inaltime P+29E (indltimea de etaj = 3,80 m). Cladirea este amplasatd in municipiul
Bucuresti in teren de categoria III caracterizat de o lungime de rugozitate zo= 0,3m.

=30m

d
114 m

h:

b=30m

b=30m

Figura F.5.1 Plan si elevatie pentru structura analizata
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F.5.2 Viteza i presiunea dinamica a vantului pe amplasament

Pentru municipiul Bucuresti, presiunea de referinta a vantului mediata pe 10 minute la 10 metri
cu o probabilitate de depasire intr-un an de 0,02 (interval mediu de recurenta de 50 de ani) este
conform hartii de zonare din Figura 2.1, g, = 0,5 kPa, iar viteza de referintd a vantului mediata pe
10 minute la 10 metri se determind cu relatia (2.1):

q, [Pa]=0,625-vZ [m/s]

Vb:\/ Gb__ [0.5:1000 o3 o
0.625 0,625

Categoria de teren in amplasamentul constructiei este III cu lungimea de rugozitate zp = 0,3 m.
Valorile vitezelor si presiunilor se determina la inaltimea z; = 0,6-4 = 68,40 m.

Viteza medie a vantului, viy(z) la o Tndltime z deasupra terenului se determina cu relatia (2.3):
Y (2)=¢(2) -
Factorul de rugozitate pentru viteza vantului, c,(z) se determina cu relatia (2.4):
z
cp (z) =k, (zo)-ln —
Z0

Factorul de teren &; se calculeaza cu relatia (2.5):

0,07
k,(zo)=0,189-( 20 j

0,05

sau se pot lua valorile prezentate in Tabelul 2.2.

Viteza medie a vantului, v,(z) la inaltimea z;=68,4 m deasupra terenului este:

r (68,4) =k (ZO)'H{LJ 207214.1n(6(f’34

) ,

J: 0,214-5,43=1,16

vin (68,4)=c,.(68,4)- v, =1,16-28,3=32,83m/s

Presiunea medie a vantului la inaltimea z deasupra terenului se calculeaza cu relatia (2.7)

q,(2)=c](2) q,

unde g, = 0,5 kPa este presiunea de referintd a vantului pentru municipiul Bucuresti din harta de
zonare din Figura 2.1, iar ¢/(z) este factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului.

Factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului, ¢,*(z) se determina cu relatia (2.9)
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2 (z)=k3(20)‘{1“(iﬂz

Valorile k(zo) sunt prezentate in Tabelul 2.2.

Presiunea medie a vantului, gm(z) la indltimea z; = 68,4 m deasupra terenului este:

2 2
2 (68,4) = k2 (zo)-{ln[in - 0,046-{111(68’4H ~0,046-29,48=1,36
A 0,3

dm (68,4) = c? (68,4)-qp =1,36-0,5=0,68kPa

Valoarea de varf a vitezei vantului, vp(z) la o indltime z deasupra terenului, produsa de rafalele
vantului, se determina cu relatia (2.13)

vplz)=cp(2) v (2)
unde cp.(z) este factorul de rafala pentru viteza medie a vantului.

Factorul de rafald pentru viteza medie a vantului, c,(z) la o indlfime z deasupra terenului se
determina cu relatia (2.14)

cpv(z)z 1+g~[v(z)= 1+3,5-1V(z)
unde g este factorul de varf a carui valoare recomandatd este g = 3,5.

Intensitatea turbulentei la inaltimea z se determina cu relatia (2.11):

zv(z)m%ﬂ[zj

20
Valorile factorului de proportionalitate § pot fi considerate conform relatiei (2.12):
45<P=45-0856In(z,)< 7,5

In Tabelul 2.3 sunt date valorile \/ﬁ pentru a fi utilizate in relatia pentru calculul intensitatii

turbulentei vantului, /,. Intensitatea turbulentei la inaltimea z;=68,4 m este:

I,(68,4)= V8 235 _ 23 53

2.5.1n[ 2 2’5_111(68,4) 13,57
ZO 0,3

Valoarea de varf a vitezei vantului, vy(z) la indltimea z;=68,4 m este:

Cpy (68,4)=1+g-1,(68,4)=1+3,5-1,(68,4)=1+3,5-0,173=1,61

vp (68,4) = cpy (68,4) vy, (68,4) =1,61-32,83 = 52,86 m/s
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Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului, g,(z) la o indl{ime z deasupra terenului, produsa
de rafalele vantului, se determina cu relatia (2.15):

4y (2)= ¢y (2)- 4, (2)

Factorul de rafald pentru presiunea dinamicd medie a vantului, cpq(z) la Inaltimea z deasupra
terenului se defineste cu relatia (2.16):

cpq(z)z1+2g-[v(z)=1+7~lv(z)

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului, g,(z) la nalfimea z,=68,4 m este:

Cpq (68,4)=1+2g-1,(68,4)=1+7-1,(68,4)=1+7-0,173=2,21

dp (68,4)= ¢pq (68,4)qm (68,4)=2,21-0,68 =1,50kPa

F.5.3 Coeficientul de raspuns dinamic

Deoarece indltimea cladirii este mai mare de 50 m nu se poate aplica metoda simplificata si
coeficientul de raspuns dinamic ¢4 se va determina folosind procedura de evaluare detaliata de la
pct. 3.4.2.2.

Valoarea coeficientului de raspuns dinamic, ¢4 se determina cu relatia (3.8):

1420k, - 1,(z,)- VB +R?

‘o= 1+7-1,(z,)

unde:
Zs este inaltimea de referintd pentru determinarea coeficientului de raspuns dinamic;
ke factorul de varf pentru raspunsul extrem maxim al structurii.

Lungimea scarii integrale a turbulentei, L(z) se poate determina cu relatia (5.1) aplicata la
inaltimea zg:

a 0,67+0,051n(0,3)
L(zs):L,-[Z—S] :300-(6280’3) =155,94m
%

unde indltimea de referin{a z = 200 m, L, = 300 m si o = 0,67 + 0,05 In(zo).

Factorul de rdspuns nerezonant (cvasi-static), B°, ce ia in considerare corelatia efectiva a
valorilor de varf ale presiunilor pe suprafata expusa a cladirii/structurii, se determina cu relatia
(5.3)
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unde
b, h  sunt latimea si inaltimea structurii;

L(zs) este lungimea scarii integrale a turbulentei datd de relatia (5.1) la indlfimea de
referinta, z;.

Valoarea factorului de raspuns nerezonant este:

1 1

pon 10O 304114093
150.9- 140,9-
2Lz 155.94

Frecventa proprie fundamentala n;x pentru aceastd cladire multietajatd metalica este evaluatd cu
relatia (E.2b):

B? =

=0,539

=22 035Hz
h 114
Functiile de admitantd aerodinamica Ry, si Ry, pentru vectorul propriu fundamental, se determina
cu relatiile (5.7) si (5.8):

1 pentru n, =0
R, (m)= 1 1 l—e 2
—- - pentru n, >0
n, 2-m; ( ) !
1 pentrumn, =0
R, (T'Ib)z 1 1 l—e2m
_—— - pentru n, >0
n, 2-m, ( ) ’

Valorile 7, si , sunt calculate cu relatiile (5.9) si (5.10):

_46-h-n,
e

_46-b-ny,
I

Din relatiile (5.9) si (5.10) obtinem:
C46-hen . 46-114-035
T v, (z,) 32,83
4,6-b-n,, -30-
- e 4630035 )
v, (z,) 32,83

=5,59
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Functiile de admitantd aerodinamica Ry, si Ry, se determina cu relatiile (5.7) si (5.8):

11 1 1
R :___(1_ —2'm):__— 1-e2359) 20,163
1 1 1 1
R =___(1_ —2-77,,)2__— 1-e2147) 20,461

Frecventa adimensionald f(zs,n1x), calculatd in functie de frecventa proprie fundamentala de
vibratie a structurii pe directia vantului turbulent 7,4, de viteza medie a vantului la cota zg, vin(zs)
si de lungimea scdrii integrale a turbulentei, L(z) are valoarea:

m, - L(z;) _035-155.94 — 166
v (z,) 32,83

fL(Zs’nlx)z

Densitatea spectrala de putere unilateralda si normalizatd datd de relatia (5.2), evaluatd la
indlfimea z; pentru frecventa n, x are valoarea:

08 flzgome) 68166 o)

SL(zg,my) = = =
U 1410,2- f (zg.my )3 (1410,241,66))5/3

Decrementul logaritmic al amortizarii, 6 pentru modul fundamental de vibratie este estimat cu
relatia (C.8)

0=06,+06,+9,
unde
Og este decrementul logaritmic al amortizarii structurale;
Oq decrementul logaritmic al amortizdrii aerodinamice pentru modul fundamental;
d, decrementul logaritmic al amortizarii produse de dispozitive speciale (mase

acordate, amortizori cu lichid etc.), daci este cazul. In acest caz, o 1=0.

In Tabelul C.2 sunt date valori aproximative ale decrementului logaritmic al amortizarii
structurale, dg. Pentru structuri metalice, d; = 0.05.

Decrementul logaritmic al amortizarii aerodinamice, d,4 pentru modul fundamental de Incovoiere
produs de vibratiile in directia vantului este estimat cu relatia (C.9)
cf 'p'b'vm(zs)

0, =
2-n -m,
unde:
¢ este coeficientul aerodinamic de fortd pentru actiunea vantului pe directie
longitudinala;
p este densitatea aerului, egala cu 1,25 kg/m’;

b este latimea structurii;



vm(zs) este viteza medie a vantului pentru z = zg;

Zs este inaltimea de referinta;
n este frecventa proprie fundamentala de vibratie a structurii in directia vantului;
Me este masa echivalentd pe unitate de lungime a structurii.

Masa echivalenta pe unitate de lungime, m. pentru modul fundamental de vibratie este datda de
relatia (E.7):

m,=-—;
J i (s)s
0
unde:
m este masa constructiei pe unitatea de lungime;
l este Tnaltimea sau deschiderea structurii sau a elementului structural.

Pentru cladiri, turnuri si cosuri, modelate ca structuri in consold incastrate la baza, vectorul
propriu fundamental de incovoiere, @;(z) poate fi aproximat cu o relatie de forma (C.6):

2\
®,(:)-(2)
unde {=1,0 pentru cladiri cu stalpi si contravantuiri verticale.

Se considerd o greutate de 8 kN/m” de planseu al cladirii, deci greutatea totala a cladirii este 8 x
(30 x 30) x 30 = 216000 kN. Greutatea pe unitate de lungime (inaltime) este egald cu
216000/114=1894,7 kN/m. Deoarece masa pe unitate de lungime este constantd pe inaltimea
cladirii (nu depinde de s in relatia (C.7)), m.= (1894700 N/m) / (9,81 m/s*) =193140 kg/m.

Coeficientul aerodinamic de forta, ¢f se determina cu relatia (4.9):
CE=Cro" Wr Wi
unde:

cro este coeficientul aerodinamic de fortd pentru sectiuni rectangulare cu colturi ascutite
si fard curgere liberd a aerului la capete (element de lungime infinitd) din Figura 4.23;

w, este factorul de reducere pentru sectiuni patrate cu colturi rotunjite; conform Figurii
4.24, v, =1,0;

w,. este factorul de reducere pentru elemente cu curgere liberd a aerului la capete
(reducerea apare ca urmare a cailor suplimentare de curgere a aerului in jurul unui
element de lungime finita).
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Deoarece raportul d/b = 1,0, din Figura 4.23 rezultd cro = 2,1. Conform Tabelului 4.16, A =
min(1,4-//b; 70) = 5,3, ¢ = 1,0, deci din Figura 4.36, rezulta y; = 0,67. Astfel:
CE=Cro " W W= 2,1 . 1,0 ' 0,67 = 1,41

Din relatia (C.9), rezulta:
¢, pbovalz,) 141.125-30-32.83

5, = =0,013
2-n, -m, 2.0,35-193140
Conform relatiei (C.8) rezulta:
6=0,05+0,013+0=0,063
R’ este factorul de raspuns rezonant ce evalueaza efectele de amplificare dinamicda a

raspunsului structural produse de continutul de frecvente al turbulentei in cvasi-rezonantd cu
frecventa proprie fundmentala de vibratie a structurii (evalueaza componenta rezonantd a
raspunsului). R” se determina cu relatia (5.6):

2
/

R2 :TSISL(Zsanl,x).Rh(nh)'Rb(nb)

si are valoarea:
2

R2=_T" -0,092-0,163-0,461=0,542
20,063

Frecventa medie v a vibratiilor pe directia si sub actiunea vantului turbulent se calculeaza cu
relatia (5.5)

2
vV=n,-

R >0,08Hz

si are valoarea:

v=0,35- __ 0542 =0,248
0,539 +0,542

Factorul de varf pentru determinarea raspunsului extrem maxim al structurii, kp, definit ca
raportul dintre valoarea extremd maxima a componentei fluctuante a raspunsului structural si
abaterea sa standard, se obtine cu relatia (5.4):

Y >3

,/2-lniv-Ti_

kpz 2-Inlv-T)+

unde:

v este frecventa medie a vibratiilor pe directia si sub actiunea vantului turbulent;



T este durata de mediere a vitezei de referintd a vantului, 7 = 600 s (aceeasi ca
pentru viteza medie a vantului);

y =0,5772, este constanta lui Euler.

Din (5.4) se calculeaza valoarea factorului de varf k,:

0,5772
J/2-1n(0,248-600)

k p=1/2+1n(0,248600) + =3,345

In final, se obtine coeficientul de raspuns dinamic, c4 cu relatia (3.8):

142k Iy (25) VBT +R? 142.3,345.0,173-4/0,539+ 0,542

4= =0.997
d 1471y (z5) 147-0,173

F.5.4 Forta globala pe directia vantului

Forta globald pe directia vantului Fy, ce actioneaza pe structura sau pe un element structural
avand aria de referintd A4,.¢ orientatd perpendicular pe directia vantului, se determina cu relatia
generala

unde:

FW :j/lw .cd 'Cf 'qp(Ze)'Aref

gp(ze) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la cota z. = zg;

cd este coeficientul de raspuns dinamic al constructiei;

ct este coeficientul aerodinamic de fortd pentru cladire / structurd sau element
structural, ce include si efectele frecarii;

Arr  este aria de referintd, orientatd perpendicular pe directia vantului;

Nw este factorul de importantd — expunere pentru actiunea vantului; conform
Tabelului 3.1 aceasta cladire se considera a fi in clasa II de importanta-expunere cu }y =
1,15.

Astfel forta globald pe directia vantului este:

Fy = 7tw *¢d ¢t *qp (e ) Aret =1,15-0.997-1,41-1,50-114-30 = 8293kN

Inaltimile de referinti z. si profilul presiunilor pe fata expusd este cel din Figura 4.4 (pentru
cazul cladirii analizate cu 4 > 2b).
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3 z,=h ) )
T # q.lz=q.(h)

-
YYTYYYYY

hlﬁIW)\/Tz=z G2V =002 )

sirip o mip G ZF e

h> 2b| & S ¢
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_T_ Z.-.=|::l cuiz]:q__l[p] I—
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Figura F.5.2 Inaltimi de referinta z si profilul corespondent al presiunii vantului in functie de % si b

qp(z) = qp(114)

30 m

b

ap(2) = 4,(30)

Zs

b=30m

rryrryeeransrsnt REENIERARIRRNRNNNN
N
h=114m
Lzﬁ
68.4m .
h=114m

b=30m b=30m

Figura F.5.3 Distributia presiunilor pe suprafetele exterioare si indltimea de referinta z; pentru
calculul dinamic la vant



F.5.5 Acceleratia longitudinald la varful cladirii

Pentru cladiri inalte sau flexibile (indltimea # > 30 m sau frecventa proprie de vibratie n; < 1

Hz), pentru verificarea la starea limitd de serviciu se utilizeaza valorea maxima a acceleratiei
cladirii pe directia vantului evaluata la indltimea z = 4.

Abaterea standard, g, 4 acceleratiei caracteristice a structurii pe directia vantului la cota z se
obtine cu relatia (5.11):

unde:

¢, pb-1,(z,)vi(z,)

o = ‘R-K @, (2)

a,x

Ccf

Ly(z5)

Vi(Zs)

Zs

R
K
mi x

nyx

m,
este coeficientul acrodinamic de forta;

este densitatea aerului, egala cu 1,25 kg/m3 ;

este latimea structurii;

este lungimea structurii;

este Tnaltimea structurii;

este intensitatea turbulentei la indltimea z = z; deasupra terenului;

este viteza medie a vantului pentru z = z pentru o viteza de referinta a vantului cu
IMR =10 ani;

este inaltimea de referinta;

este radacina patrata a factorului raspunsului rezonant;

este un coeficient adimensional;

este masa echivalenta pentru modul fundamental de vibratie in directia vantului,

este frecventa proprie fundamentala de vibratie a structurii in directia vantului;

@, (2) este ordonata vectorului propriu fundamental de vibratie pe directia vantului la

cota z.

Coeficientul adimensional K se determina cu relatia generala (5.12):

K =

X

[v2(2)- @, (o)

V() or, (e

Dacd @, (2)= (z/h)g si co(z) = 1 (teren plat) relatia (5.12) poate fi aproximata prin relatia (5.13):

153
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(2-¢ +1). {(; +1)- {m(zfj + 0,5} - 1}
(C+1)- ln(ZSj
Pentru { = 1, rezulta: 0

(2-§+1)'{(§+1)-[ln(2j+0,5}—1} _(2-1+1)-{(1+1)-{ln( 08”34}0,5}—1}

(¢ +1) -1n[28] (1+1)? -ln(608”34j

20

K =

X

N

Ky

=1,50

Viteza medie a vantului la indltimea z = z; deasupra terenului este:
vin (68,4)=c,.(68,4)- v, =1,16-28,3=32,83m/s

Viteza medie a vantului pentru z = z pentru o viteza de referinta a vantului cu /MR = 10 ani este
(relatia A.5):

Vm,]MRleam' = 0,75 . Vm,H\lR=50ani = 0,75 . 32,83 = 24, 62m/s

Abaterea standard, o, a acceleratiei caracteristice a structurii pe directia vantului la cota z = A:

1,41-1,25-30-0,173 - 24,622
a,x 193140

-0,736-1,50-1=0,0317 m/s2

Valoarea de varf a acceleratiei caracteristice a cladirii, amaxx €ste obtinutd din relatia (5.14) prin
inmultirea abaterii standard cu factorul de varf calculat cu frecventa v=n, y:

L0 T) + ——L = [2-1n(0.35-600) + ——"2___—3.447
J2 i (myT) J2-1(0.35-600)

tmax,x =| (2710 (m y T) + ——L |0, =3,447-3,17 =10.92cm/s?
1,2'111(}’11’)C-T)

Acceleratia limita superioara de confort pentru 7,y < 1 Hz este calculata cu relatia (5.16)

a
_ 0
%im = 0,56
1.x
unde:
ao =6 cm/s’ pentru cladiri de birouri;

nix  este frecventa proprie a cladirii corespunzatoare primului mod de vibratie de
incovoiere in directia vantului.
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Astfel, valoarea acceleratiei limita superioara de confort este:

6 2
— 10,8 cm/s

b

Ajim =

La verificarea conditiei (5.5) a,, . <a, se observd o usoard depdsire a acceleratiei limitd

max,x

superioara de confort (in jur de 1%), ceea ce poate fi considerat acceptabil.
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F.6. EVALUAREA RASPUNSULUI DINAMIC LA ACTIUNEA VANTULUI PENTRU UN COS

DE FUM INDUSTRIAL

F.6.1 Informatii generale

o Caracteristici geometrice si inertiale:

Inaltimea cosului de fum =110 m

Diametrul exterior al cosului de fum D = 7,80 .... 7,00m (de la baza la
inaltimea de 30m, de unde diametrul este constant)

Grosimea peretelui de beton: 22cm

Greutatea totala a cosului de fum Gy, = 13250 kN

Greutatea totald a structurii cosului de fum Gy, = 12770 kN

Greutatea totald a captuselii cosului de fum Gqp = 480 kN.

o Conditii de amplasament: cosul este amplasat in municipiul Craiova, categoria de teren II
(camp deschis-terenuri cu iarba si/sau cu obstacole izolate — copaci, cladiri — aflate la distante de
cel putin de 20 de ori nalfimea obstacolului — zy=0,05m).

e Clasa de importantd-expunere pentru actiunea vantului: 11, factor de importanta-expunere

yn=1,15.

o Caracteristici structurale: cosul de fum are structura de rezistenta din beton armat.

80 m

30m

L]

H=110m a-a

D=7.80..7.00m

1!

Figura F.6.1 Elevatia si sectiunea transversald a cosului de fum



F.6.2 Viteza si presiunea dinamica a vantului pe amplasament

Din harta de zonare a valorilor de referinta ale presiunii dinamice a vantului avand /MR = 50 ani
(Figura 2.1) se ia valoarea presiunii dinamice a vantului pentru amplasamentul cosului de fum
considerat (municipiul Craiova) g, = 0,5 kPa.

Viteza de referintd a vantului in amplasament se determina cu relatia (A.3) (g, exprimat in Pa):

2 :
v, = |20~ /ﬂ — 2828 m/s
p 1.25

unde p = 1,25 kg/m’ este densitatea aerului.
Viteza medie a vantului, v, (z) la o ndlfime z=z, deasupra terenului se calculeaza cu relatia (2.3):
v(z)=c.(z.) v,
vy =28,28 m/s
ki(zp) = 0,189 (teren categoria II)
z,=0,6-H=66m

Ze | Z0189. 1| 08 |-
e (z,)=k.(z,) ln(z—] =0,189 h{o 05] 1,358

0 >

v, (z,)=c.(z,) v, =1358-28,28 = 38,41 m/s

Valoarea de varf a vitezei vantului, vy(z) la inal{imea z=z, deasupra terenului, produsd de rafalele
vantului, se determina cu relatia (2.13)

Vp(Ze) = cpv(Ze)' vm(ze)

unde cpy(z.) este factorul de rafald pentru viteza medie a vantului la cota z.
CpV(ZE):1+g'IV(ZE):1+3’5‘IV(Z€)

si 1, este intensitatea turbulentei vantului definita in subcapitolul 2.4

1,(z,)= V5 _ 266 =0,148
2,51ni 2,5-ln[66j

29

b

\/E =2,66 (teren categoriall)
cp(z.)=1+351,(z,)=1+35-0,148 = 1518
v (z.)=cp(z.) vy (2,)=1,518-38,41=5831m/s

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului la cota z, se determina cu relatia 2.17:
2
qp(Ze) = Cpq(Ze)' cr (Ze)' qb

unde
2 . . . . - ~ . AW b
¢ (ze) este factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului la inaltimea z,
Cpq(ze) este factorul de rafala pentru presiunea dinamicd medie a vantului la indl{imea z,
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Factorul de rugozitate pentru presiunea dinamica a vantului la inaltimea z, se determind conform
subcapitolului 2.3 astfel:

k?(z, )= 0,036 (teren de categoria IT)

2 2
66
e (Ze)=kf(zo)~{ln£j—zﬂ =0,036-{ln(ﬁ” 1,859

Factorul de rafald pentru presiunea dinamicd medie a vantului la indltimea z. se determind
conform subcapitolului 2.4 astfel:

\/E = 2,66 (teren categoria II)

B 2,66

1,(z,)= = =0,148

257 5.1 %6
Z, 0.05

Coolz.)=1+2g -1 (z,)=1+7-1,(z,)=1+7-0,]148=2,03

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului la cota z. este:
q,(z.)=cp(z.)- c}(2.) g, =2,036-1859-0,5=1,892 kPa

F.6.3 Parametrii dinamici si aerodinamici
Parametrii dinamici ai cosului de fum se evalueaza folosind relatiile prezentate in Anexa C.

Frecventa proprie fundamentala a cosului se evalueaza cu relatia (C.3)

_&b W
= .
n, \w,
unde
b este diametrul cosului la varf, [m];
e . . - h

hes este inalfimea efectiva a cosului, [m] din Figura F.6.2; A = h +—=
/8 este greutatea elementelor structurale ce contribuie la rigiditatea cosului;
Wi este greutatea totald a cosului;

€l este egal cu 700 pentru cosuri de beton armat si de zidarie.
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zi f\ h, h,

Figura F.6.2 Parametri geometrici pentru cosuri de fum

Ls

Cosul analizat are diametrul constant pe ultimi 80 m si deci #;=80 m si #,=30

hef:h1+£:80+£:90m

3 3
&b w7007 12770 o
Yol w900 V13250

Pentru cladiri, turnuri si cosuri, modelate ca structuri in consold incastrate la baza, vectorul
propriu fundamental de incovoiere, @;(z) poate fi aproximat cu relatia (C.6):

wi0-(;)

cu (=2,0 pentru cosuri si turnuri. Ordonatele vectorului propriu fundamental de incovoiere
rezulta:

zzm | Diz)
110 | 1,000
100 | 0,826
90 0,669
80 0,529
70 0,405
60 0,298
50 0,207
40 0,132
30 0,074
20 0,033
10 0,008
0 0

Conform paragrafului (2) din Capitolul C4, Anexa C, pentru structuri in consola cu o distributie
variabild a masei, masa echivalenta m,. poate fi aproximata prin valoarea medie a lui m in treimea
superioara a structurii, 43 (Figura C.1). Pe aceastd zond geometria cosului este constantd avand
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diametrul exterior de 7 m si grosimea peretelui de 22cm (diametrul interior 6,56 m). Masa
echivalentd a structurii pe unitatea de lungime se calculeaza dupa cum urmeaza:

G, = %(72 —6,56%)-1-2500 =11709 daN/m

e

G, 11709-10

=119358 kg/m

‘g 9,81

Decrementul logaritmic al amortizarii pentru modul fundamental de vibratie se determind cu
relatia (C.8):

0=0,+0,+9,
unde:
J, este decrementul logaritmic al amortizarii structurale
J, este decrementul logaritmic al amortizarii aerodinamice pentru modul
fundamental de vibratie
d, este decrementul logaritmic al amortizarii produse de dispozitive speciale (mase

acordate, amortizori cu lichid etc.), daca este cazul.

Conform Tabelului C.2, pentru decrementul logaritmic al amortizarii structurale se considera
valoarea ds = 0,03 (turnuri si cosuri de beton armat).

Decrementul logaritmic al amortizarii aerodinamice, é 4 pentru modul fundamental de incovoiere
produs de vibratiile in directia vantului este estimat cu relatia (C.9):

_cf'p'b'vm(zs)

5{1
2-n-m,
unde
¢ este coeficientul aerodinamic de fortd pentru actiunea vantului pe directie
longitudinala
p densitatea aerului, egald cu 1,25 kg/m’;
b diametrul (1afimea) structurii;
Vi(Zs) viteza medie a vantului pentru z = zg;
Zs inaltimea de referinta;
n frecventa proprie fundamentala de vibratie a structurii in directia vantului;
Me masa echivalenta pe unitatea de lungime a structurii.

Valoarea medie a vitezei vantului la z, =0,6-42=0,6-110 =66 m
v, (z,)=c,(z,)-v, =1,358-28,28 =38,41m /s

Coeficientul aerodinamic de fortd pentru un cilindru circular de indltime finita este dat de relatia
(4.19)

Cr=Cro " W
unde:

cro  este coeficientul aerodinamic de forta pentru cilindri fara curgere libera a aerului
la capete, si



vy, - factorul efectului de capat.

Factorul de reducere pentru elementele cu curgere libera a aerului la capete (factorul efectului de
capat), y este determinat in functie de zveltetea efectiva, A. Zveltetea efectiva, 4 se defineste in
functie de pozitia si dimensiunile structurii (Tabelul 4.16):

)= min (0,7-H/b, 70) = 11

Din Figura 4.36, pentru valoarea 4 = 11 si coeficientul de obstructie ¢ =1, se obtine o valoare a
factorului de reducere w; = 0,71. Alternativ, valoarea factorului de reducere y; se poate
determina cu relatiile:

,, =0,60+0,10-log,, A pentru 1<A<10
, =0,45+0,25-log,, A pentru 10<A <100
, =0,61+0,17-log,, & pentru 100<A <1000

Numarul lui Reynolds este calculat cu relatia (4.15):
Cbev,(z,) 7-5831

Re = — = 2,72-10’
1% 15-10
unde
b este diametrul sectiunii circulare
1% este vAscozitatea cinematica a aerului (v=15-10"° m%/s)

Vp (zc) este valoarea de varf a vitezei vantului definita la indltimea z.

Valoarea coeficientului aerodinamic de fortd pentru cilindri fara curgere libera a aerului la capete
se determina din Figura 4.28 sau cu relatia:

k
0,18-1g| 10-—
g( b)

C b
o 1+0,4-1g(Re/10°)

2

unde £ este rugozitatea echivalenta si are valoarea 0,02 pentru beton neted (Tabelul 4.13).

Valoarea coeficientul aerodinamic de fortd pentru cosul de fum este:
CEr=Cro W= 1,02 . 0,71 = 0,727

Decrementul logaritmic al amortizarii aerodinamice are valoarea:

.p-b- ) 7.
5 _CiP vm(zs):0,727 1,25-7 38,41209017
2-n-m, 2.0,594-119358

a

F.6.4 Coeficientul de raspuns dinamic

Evaluarea coeficientului de rdspuns dinamic al cosului se face folosind relatia (3.8) din
subcapitolul 3.4.2:
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_1+2:k, 1,(z,)-VB* + R?

a 1+7-1,(z,)
unde
Zs este Tndltimea de referintd pentru determinarea coeficientului de raspuns dinamic;
aceasta indltime se determind conform Figura 3.2;
ky este factorul de varf pentru raspunsul extrem maxim al structurii;
I, este intensitatea turbulentei vantului definitd in subcapitolul 2.4;
B’ este factorul de radspuns nerezonant (cvasi-static), ce evalueaza corelatia

presiunilor din vant pe suprafata constructiei (evalueaza componenta nerezonanta
a raspunsului);

R’ este factorul de raspuns rezonant, ce evalueaza efectele de amplificare dinamica a
raspunsului structural produse de continutul de frecvente al turbulentei in cvasi-
rezonantd cu frecventa proprie fundmentald de vibratie a structurii (evalueaza
componenta rezonantd a raspunsului).

Evaluarea coeficientului de raspuns dinamic se face dupa cum urmeaza:
z,=0,6-h=0,6-110=66m

z, =0,05m
\/ﬁ = 2,66 (teren categoriall)
1,(z,)= B _ 286 _ag
257 g5.1 90
Zy 0,05

L(z,) este lungimea scarii integrale a turbulentei (subcapitolul 5.1, paragraful (1))

max

L, (Z—SJ ,pentruz . <z <z . =200m
L(z )= Z

s

L(zmin ), pentruz <z ..

a=0,67+ 0,05 In(z9) = 0,67 + 0,05 In(0,05) = 0,52
z;=200m — 1naltimea de referinta

Li=300

Zmin = 2m (Tabelul 2.1)

Zmin < Zs = 66mM < Zyax

z, ) 66 )"
L(z,)=L,-|=| =300-| — | =168,6m
200

Zt
Factorul de raspuns nerezonant se determina cu relatia (5.3):
B? !

= b h 0.63
1+o,9-[+j

L(z,)

b =7 m — diametrul cosului



h =110 m — inaltimea cosului

si are valoarca

1
B* = 7 = 0,583
1409 7+110
168.,6
Factorul de raspuns rezonant se determina cu relatia (5.6):
2
T
R® = 'SL(Zs’”l,x)'Rh(ﬂh)'Rb(77b)
2-0
unde:
0 este decrementul logaritmic al amortizarii evaluat conform Anexei C, pct. C.5;
SL este densitatea spectrald de putere unilaterald si normalizata, evaluata la inaltimea

zs pentru frecventa ny;
Ry, R, sunt functiile de admitanta aerodinamica date de relatiile (5.7) si (5.8).

Frecventa adimensionala are valoarea:
nx-L(z 0,594 -168,6
fuzn,) == ( S):
v, (z,) 38,41

=2,607

Densitatea spectrald de putere unilaterald si normalizata, evaluata la inaltimea zs pentru frecventa
n x, este datd de relatia (5.2) si are valoarea:

6,8 fi(z,,n,.) 3 6,8-2,607
(1+10,2- £,(z,,n,,))°" (1+10,2-2,607)""

Su(zyom,) = =0,07
Din Tabelul C.2 se ia valoarea decrementului logaritmic al amortizarii structurale, care pentru
turnuri si cosuri de beton armat are valoarea 0,=0,03. Decrementul logaritmic al amortizarii
aerodinamice are valoarea 0,=0,017 si decrementul logaritmic al amortizarii produse de
dispozitive speciale de amortizare 04=0 (nu este cazul). Astfel, decrementul logaritmic al
amortizarii pentru modul fundamental de vibratie este:

0=0,+0,+0,=0,03+0,017+0=0,047

Functiile de admitantd aerodinamica Ry si Ry, pentru vectorul propriu fundamental, ce se
determina cu relatiile (5.7) si (5.8) au valorile:

_4,6-h-n._4,6-110-0,594

= = = 7 82

T v, (z,) 38,41 ’
1 1 . 1 1 27,82
R =—— l—e ™" |]= ——— 1- *1=0,120
4,6-b-n, 4,6-7-0,594

= = =0,498

& v, (z,) 38,41
1 1

Ry(n,) =~ (1-e )= (1—e20)= 0,737

n, 21 0,498 2-0,498°
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Factorul de raspuns rezonant are valoarea:

7’ S, (z,my,) - R(1) - Ry ( )_i
7.5 L\ hx h U7h b U7y 20047

R* = .0,07-0,120-0,737=0,651

Frecventa medie a vibratiilor pe directia si sub actiunea vantului turbulent se determind cu relatia
(5.5):

R2
B*+R?

v=n,- > 0,08 Hz

si are valoarea:

v=0,594- __ 061 =0,431Hz
0,583 + 0,651

Factorul de varf pentru determinarea raspunsului extrem maxim al structurii se determind cu
relatia (5.4):

kpz,/2~ln(V-T)+#Z3

2- ln(v -T )
unde
v este frecventa medie a vibratiilor pe directia si sub actiunea vantului turbulent;
T este durata de mediere a vitezei de referintd a vantului, 7 = 600 s (aceeasi ca pentru
viteza medie a vantului);
y =0,5772, este constanta lui Euler.

Valoarea factorului de varf pentru determinarea raspunsului extrem maxim al structurii este:
2
k,=+/2-1n(0,431-600) + 0577 =3,507
\/2-1n(0,431-600)

Coeficientul de raspuns dinamic al cosului are valoarea:

. 1420k, 1,(z,)-VB* +R® 142.3507-0,148-,/0,583 + 0,651
¢ 1+7-1,(z,) - 1+7-0,148

=1,057



F.6.5 Forta globala pe directia vantului

Fw, long

Vant

Conform subcapitolului 3.3, forta globalad pe directia vantului Fy, ce actioneaza pe structurd sau
pe un element structural avand aria de referintd A..r orientatd perpendicular pe directia vantului,
se determina cu relatia generala:

F, =7 cq ¢ 'qp(Ze)'Aref
unde
qp(z.) este valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului evaluata la cota z;
Cd este coeficientul de raspuns dinamic al constructiei;
cr este coeficientul aerodinamic de fortda pentru cladire / structurd sau element
structural, ce include si efectele frecarii;
Arwr  este aria de referinta, orientatd perpendicular pe directia vantului, pentru cladiri /
structuri;
Viw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.
Valoarea coeficientul aerodinamic de fortd pentru cosul de fum este
CE=Cto " Yp— 1,02 : 0,71 = 0,727

si aria de referinta este
Awf — 80-7+W =782 m>

Forta globald pe directia vantului F,,, ce actioneaza pe cosul de fum avand aria de referintd Aer
orientatd perpendicular pe directia vantului este:

Fy =71 Cs ¢ q,(2.) Ay =115-1,057-0,727-1,892- 782 =1307,93KN

F.6.6 Viteza critica de desprindere a vartejurilor

Conform prevederilor de la subcapitolul 6.6, efectul desprinderii vartejurilor va fi considerat
daca este Indeplinita conditia:
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Veiri SL25-v,
unde:
Veiti  €ste viteza critica a vantului pentru modul 7 de vibratie;
Vi este viteza medie a vantului in sectiunea in care se produce desprinderea vartejurilor.

Viteza criticd a vantului pentru modul i de vibratie se determinad cu relatia (6.2):

Veriti = b.ni‘y
’ St
unde
b este lagimea sectiunii transversale in care se produce desprinderea rezonantd a

vartejurilor; pentru cilindri circulari latimea de referinta este diametrul exterior;

niy  este frecventa proprie a modului i de vibratie pe directia transversala vantului;

St este numarul lui Strouhal definit in subcapitolul 6.3.2; pentru cilindri circulari are
valoarea Sr=0,18.

Astfel, viteza criticd a vantului pentru modul 1 de vibratie este:
_bem, 7-0594
crit,1 St 0)1 8

v =231m/s

Valoarea vitezei medii a vantului la varful cosului de fum este:
v, (z=110m)=c,(z=110m)-v,
vy = 28,28 m/s
ki(zp) = 0,189 (teren categoria II)

110
c(2)=k(z,)- h{ij =0,189- h{ﬁj =1,454

Z, ,

v, (z=110m)=c,(z)-v, = 1,454-28,28 = 41,14 m/s

Verita = 23,1 m/s < 1,25-v4(z=110m)=51,43 m/s; se va considera efectul desprinderii
vartejurilor alternantF.

F.6.7 Valoarea de varf a deplasarii pe directia transversala vantului

Deplasarea maximd produsd pe directie transversald vantului, yrmax se calculeazd conform
subcapitolului 6.5 cu relatia (6.7):

VFmax _ %-LJ(VKW “Cry
b St* Sc
unde:
St este numarul lui Strouhal, Tabelul 6.1;
Sc este numarul lui Scruton, relatia (6.4);
K, este factorul lungimii de corelatie, L;;
K este factorul formei modale de vibratie;

Clat este coeficientul aerodinamic de forta pe directie transversala vantului;



b este dimensiunea sectiunii transversale, evaluatd in sectiunea in care se produce
fenomenul critic de desprindere a vartejurilor rezonante

Numarul lui Scruton determinat cu relatia (6.4) are valoarea:

2.my,-8, 2-1193584-0,03

Sc 5 S 5 =1 1,69
p-b 1,25-7
Numarul lui Reynolds corespunzator vitezei critice a vantului este dat de relatia (6.5)
b-v_..
Re (vcrit i ) = o
' 14
unde
b este diametrul exterior al cilindrului circular;
v este vascozitatea cinematica a aerului (v = 15-10° m?/s);

Veriti  €ste viteza critica a vantului
si are valoarea:

Re(vcrit,i ) = b- VCrit,i _ 7- 23,1

= e =107810°
V .

Lungimea de corelatie, Lj se determina in functie de amplitudinea vibratiei yp(s=H), prin iteratii,
folosind Tabelul 6.4. Astfel, daca se presupune ca

Yr Lj _ — —
—<0,l=>—=6=>L;=6-7=42m
b b
Rezulta ca viteza medie a vantului in centrul lungimii efective de corelatie este:

Vi, = vm(z = 110—%} =v, (z=89m) =40 m/s

Raportul
vcriti 23,1 .
——=—""-=0,58<0,83 =dinTabelul 6.3 ¢, =c¢,,,
Vi, 40,0 ’

Valorile ciat ale coeficientului aerodinamic de fortd pe directie transversald vantului sunt date in

Figura 6.2 si in Tabelul 6.2, in functie de numarul Reynolds, Re, si pentru valori Loiti 0,83
v
lTl,Lj

rezultd ciar0 = 0,30. Alternativ, valorile cia o pentru cilindrii circulari se pot determina cu relatiile:
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0,7 ,10* <Re<3-10°
13,05-2,25-1og,,(Re) ,3-10° <Re<5-10°
Claro = 10,2 ,5:10° <Re<5-10°
~2,02+0,33-log,,(Re)  ,5-10°<Re <10’
0,3 ,Re>10’

Factorul lungimii de corelatie se determina cu relatia datd in Tabelul 6.5:

L./b L/b 1(L/bY
K, =312 4 |1
A L 3 4

2=t 10 459y
b 7

2
K =30 o8 1[0 1764
1571 | 1571 31571

Se recomanda ca pentru calcul valoarea factorului lungimii de corelatie sa fie limitata superior la

0,6; astfel K,,=0,6.

Conform Tabelului 6.5 factorul formei modale de vibratie K pentru structuri in consola este 0,13.

In final, deplasarea maxima produsa pe directie transversald vantului, Vg max este:

M:L.L.K.K . L ;-0,13-0,6-0,3:0,062

b S’ Se v G = 0187 11,69
Ve =0,062:7=0,434m

F.6.8 Forta statica echivalentd transversald

—

Fw, transv

Vant



Conform subcapitolului 6.4, efectul vibratiilor produse de desprinderea vartejurilor se va evalua
folosind forta de inertie pe unitate de lungime, F (s) care actioneaza perpendicular pe directia

vantului la cota s a structurii (masurata de la baza acesteia) si este datd de relatia (6.6):

Fw(s): m(s)-(Z-ﬂ'-ni)y)z 'q)i,y(s)'yF,max

unde
m(s) este masa structurii pe unitatea de lungime [kg/m];
n., este frecventa proprie de vibratie a structurii intr-un plan perpendicular pe directia

vantului;
dii,y (s) este forma proprie de vibratie a structurii intr-un plan perpendicular pe directia

vantului, normalizata la valoarea 1 acolo unde deplasarea este maxima;
VF,max este deplasarea maxima a structurii la cota s (la care @iy (s)=1),

Forta de inertie pe unitate de lungime, £ (s) care actioneaza perpendicular pe directia vantului la
cota s=H a structurii (masurata de la baza acesteia)

F,(s=H)=1193584-(2-7-0,594) -1-0,434="72107N/m = 72,1 1 kKN/m

w

In Tabelul F.6.1 sunt date valorile fortelor de inertie pe unitate de lungime, F (s) si valorile F ale
rezultantelor acestor forte distribuite pe fiecare tronson de 10 m al cosului de fum.

Tabelul F.6.1 Valorile fortelor de inertie pe unitate de lungime F_(s) si valorile F’ ale rezultantelor

$,M | F(s),kN/m | F. kN
110 72,11 658,36
100 59,56 539,03
90 48,24 431,97
80 38,15 336,79
70 29,21 253,49
60 21,49 182,07
50 14,92 122,23
40 9,52 74,31
30 5,34 38,58
20 2,38 14,77
10 0,58 2,89
0 0,00 0,00

Forta totala din vant pe directie transversala se obtine ca suma a rezultantelor:
Fw, transv — Z(F) = 2654,5 kN.

169



170

F.7 EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI ASUPRA UNEI COPERTINE

F.7.1 Informatii generale

e Caracteristici geometrice: copertina are o forma patratd in plan avand dimensiunile laturilor
de 48 m (Figura F.7.1) si este amplasata la o inaltime de 10,77 m; panta copertinei este a=0°;

e Clasa de importantd-expunere la actiunea vantului: 111 (constructii de tip curent, care nu
apartin celorlalte clase); factor de importanta-expunere y;,=1,0;

o Conditii de amplasament: copertina este amplasatd in municipiul Timisoara, categoria de
teren III (Zone acoperite uniform cu vegetatie, sau cu cladiri, sau cu obstacole izolate aflate la
distante de cel mult de 20 de ori inaltimea obstacolului — z;=0.3m, z,,;,,=5m — din Tabelul 2.1).

| d=48m

b=48m

Figura F.7.1. Caracteristicile geometrice ale copertinei

F.7.2 Valori de referintd ale vitezei si ale presiunii dinamice a vantului pe amplasament

Conform hartii de zonare a valorilor de referintd ale presiunii dinamice a vantului avand /MR =
50 ani (Figura 2.1) valoarea de referintd a presiunii dinamice a vantului pentru municipiul
Timisoara este g,= 0,6 kPa.

Conform punctului 4.3.(8), z,=h=10,77 m.

Valoarea medie a presiunii dinamice a vantului la indltimea z. se determind dupa cum urmeaza
(folosind relatiile 2.7 si 2.9 si Tabelul 2.2):

k?(z,)= 0,046 (Tabelul 2.2)

Ai(z,)=k2(z,)- [mZ—EJz

)

2
¢*+(z,)=0,046- (mmﬂj =0,59

b

Gn(z.)=c(z,) 4,
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g..(2.)=0,59-0,6=0,354kPa

Valoarea de varf a presiunii dinamice a vantului la indltimea z. se determind dupa cum urmeaza
(folosind relatiile 2.11, 2.15 si 2.16 si Tabelul 2.3):

JB =235 (Tabel 2.3)

1,(z,)= B __ 235 (063
25m% g1 1077
Zy 0,3

Cpolz.)=1+2g 1 (2,)=1+71,(z,)=1+7-0,263,=2,384

q,(z.)=cpe(z. ) 4 (z.)=2.84-0,354=1,005kPa

F.7.3 Forta globala din vant ce actioneazd asupra copertinei

Forta globala pe directia vantului, Fy, ce actioneaza asupra copertinei se determina cu relatia
(3.3):

Fo=7n-cqi¢; 'qp(Ze)'Aref
unde coeficientul de raspuns dinamic al copertinei este c¢,~0,85 (Tabel 5.2).

Coeficientul aerodinamic global de forta este folosit pentru a determina forta rezultanta (Tabelul
4.6 pentru a=0°):

+0,2 pentru orice @
c;=9-05 pentrugp =0
-13 pentrugp =1

In cazul copertinelor (sau a altor elemente ce pot fi asimilate acestora, de ex. panouri solare) aria
de referintd A,., este suprafata totald a acestora pe care se manifesta efecte de presiune/suctiune
generate de actiunea vantului. Astfel:

A, =48-48=2304m’

e Forta descendentid

F,=1-0,85-0,2-1,005-2304=393,64kN
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l F.=393,64kN

. ———|
d/4 3d/4

e
12m 36m

Figura F.7.2. Forta descendentd globala din vant ce actioneaza asupra copertinei
e Forta ascendenta

F,=1-0,85-(~0,5)-1,005-2304 = —984,1kN pentrug =0
F,=1-085-(~1,3)-1,005-2304=-2558,65kN  pentrugp=1

T F.=984,1kN T F.=1558,65kN
[ T R ——
d/4 3d/4 d/4 3d/4
oo I
12m 36m 12m 36m
¢=0 o=l

Figura F.7.3. Forta ascendenta globala din vant ce actioneaza asupra copertinei

F.7.4 Presiunea totald ce actioneazad pe suprafata copertinei

Presiunea totala ce actioneaza pe suprafata copertinei se determind cu urmatoarea relatie:

Wnet = 7Iw ’ cp,net : qp (Ze)
Coeficientii de presiune totald (rezultantd) pe suprafata copertinei sunt (Tabelul 4.6 pentru a=0°):

0,5 zona A

Cpn =91,8 zona B pentru orice ¢
1,1 zona C
-0,6 zona A

Cppet =9~ 1,3 zona B pentrup =0
-14 zona C
-1,5 zona A

Cpner =7 1,8 zona B pentrup =1
-22 zona C
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Figura F.7.4. Distributia coeficientilor aerodinamici de presiune totald pe suprafata copertinei
Coeficientii de presiune totald (rezultantd) sunt folositi pentru a determina presiunea localad
maximd pentru toate directiile vantului si se utilizeazd pentru proiectarea elementelor

acoperisului si a dispozitivelor de fixare a acestuia.

e presiune descendentd

1-0,5-1,005 = 0,503kN/m” zona A
W,,, =41-1,8-1,005 =1,809kN/m* zona B
1-1,1-1,005=1,106kN/m? zona C

e presiune ascendentd

o pentru =0
1-(=0,6) - 1,005 = —0,603kN/m? zona A
w,,, =11-(~1,3)-1,005=~1,307kN/m" zona B
1-(~1,4)-1,005 = —1,407kN/m* zona C

o pentru p=1

1-(~1,5)-1,005 = —1,508kN/m* zona A
W, =11-(-1,8)-1,005=—1,809kN/m* zona B
1-(-2,2)-1,005=-2,211kN/m* zona C

F.7.5 Forta de frecare

Forta de frecare se evalueaza conform relatiei (3.7) din subcapitolul 3.3:

Fp=7n ¢ ap(z) 4,
unde
Ccfi este coeficientul de frecare;
Ap este aria suprafetei exterioare orientatd paralel cu directia vantului;
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Viw este factorul de importanta — expunere la actiunea vantului.

Coeficientii de frecare ¢ pentru suprafetele peretilor si acoperisurilor sunt prezentati in Tabelul
4.10 din subcapitolul 4.5:

¢ = 0,02 pentru acoperisul halei (suprafatd rugoasa).
Ay, =2-(48-48)=2-2304m’

F, =1-0,02-1,005-(2-2304)=92,63kN

—_—
Fr=92,62kN

le—————
4h=4x10,77=43,08m

Figura F.7.5. Forta de frecare ce actioneaza asupra copertinei



F.8. EVALUAREA ACTIUNII VANTULUI PENTRU UN POD

F.8.1 Informatii generale

Acest exemplu de calcul are drept scop ilustrarea modalitatii de determinare a vitezei, presiunii
dinamice a vantului si actiunii exercitate de vant pe suprastructura unui pod de sosea cu sectiune
compusa otel-beton, pentru un amplasament dat.

Podul este amplasat in zona orasului Bucuresti, pe un drum national. Podul are o deschidere de
45,00m, din punct de vedere al schemei statice fiind realizat cu grinzi simplu rezemate.
Suprastructura este realizatd in solutia structurd compusa, cu doud grinzi metalice cu inima plina
care conlucreaza in sens transversal printr-o placa din beton armat dispusa la partea superioara,
respectiv prin intermediul antretoazelor dispuse la distanta de 5,00m in lungul deschiderii.
Distanta in sens transversal intre grinzile metalice este de 6,00m. Conexiunea intre talpa
superioard a grinzilor principale metalice si placa din beton armat se realizeaza prin intermediul
conectorilor flexibili de tip gujon. Infrastructura este alcatuita din doud culee de tip masiv cu
fundatii directe. Racordarea podului cu terasamentele de la capete se realizeaza prin intermediul
unor sferturi de con. Suprastructura sustine o parte carosabild cu latimea de 7,80m si doua
trotuare cu latimea de 1,50m fiecare. Lagimea totalda a suprastructurii este de 11,30m. Pe
suprastructurd sunt prevazute parapete pietonale si parapete directionale de tip greu. Alcatuirea
podului si principalele dimensiuni si cote sunt prezentate in Figurile F.8.1, F.8.2 si F.8.3.

ELEVATIE SECTIUNEC-C

| |
1 W 1 ; I
! R K —— T i
! \‘\;\ fremag  MISSNC-200 o ! |
\ E.®| | 5
1 o
4 S
| | NTHCSm | SR 1 M : —r I 1.
oo
i L]:lww
1
N PR 7

Figura F.8.1 Vedere laterala a podului
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VEDERE IN PLAN
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Figura F.8.2 Vedere in plan a podului

SECTIUNE TRANSVERSALA PRIN SUPRASTRUCTURA

PE REAZEM B-B IN DESCHIDERE A-A
. 11,30 »
| : |
%5 1.00 50 7.80/2 l[ 7.80/2 20 1.00 2% NC+1 14
|

u NC+0 14
e 7 NC-041

| NIS=NC-2.90

\Plbn contravantuire inferoara
6.00/2 L 6.00/2
6.00

Figura F.8.3 Sectiune transversala prin suprastructura podului



F.8.2 Evaluarea vitezei si presiunii dinamice a vantului in amplasament

Conform precizarilor din Capitolul 2 si relatiei (2.1), presiunea dinamica a vantului in
amplasamentul podului considerat se determina astfel:

12
qp 2ﬂ b

Conform hartii de zonare a valorilor de referintd a presiunii dinamice a vantului prezentata in
Figura 2.1 si conform tabelului A.1 din anexa A, valoarea presiunii dinamice pentru municipiul
Bucuresti este:

g, =0,5kPa=0,5kN/m’

Considerand ca densitatea aerului are valoarea de p=1,25 kg/m’, rezulta valoarea de referint a
vitezei vantului pentru amplasamentul considerat:

yo= [P = 1090 _ o3
p 1,25

F.8.3 Evaluarea actiunii vantului pe suprastructura podului

Pentru evaluarea actiunii vantului pe suprastructura podului se vor avea in vedere prevederile din
Anexa D.

In cazul podurilor, in calculul simplificat, actiunea vantului se considerd printr-un ansamblu de
forte orizontale, respectiv verticale care se manifesta pe structur. In functie de unghiul de atac al
presiunii vantului in raport cu axa longitudinald a podului, pe suprastructurd sunt generate
componente de fortd dupa toate cele trei directii ortogonale in spatiu: pe directie transversald
podului (directia x), pe directie longitudinala podului (directia y) si pe directie verticald podului
(directia z). Directiile x, y si z au semnificatiile din Figura D.2.

In mod uzual, in proiectare se considera doar actiunea pe directie orizontala transversala podului,
celelalte componente avand efecte nesemnificative prin comparatie cu cele produse de actiunile
permanente si de cele utile care se considerd in calcul. Prin urmare in acest exemplu este
analizata actiunea orizontala transversald a vantului asupra podului considerat.

Actiunea orizontala transversald a vantului asupra suprastructurii podului se manifesta prin doua
efecte:
a) efectul direct care produce incovoierea in plan orizontal, a componentelor suprastructurii;
b) efectul indirect care actioneaza de aceeasi manierd cu actiunile pe directie verticald si
produce incovoierea in plan vertical a componentelor suprastructurii.

In cazul podurilor, combinatia cea mai defavorabildi pentru considerarea actiunii vantului
corespunde situatiei cand structura este incarcata cu convoaiele de calcul.

Schema de calcul a fotelor produse de actiunea directd a vantului este cea din Figura F.8.4.
Semnificatia notatiilor din Figura F.8.4 este urméatoarea:

177
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qwa  este presiunea dinamicd a vantului din efectul direct;

Gw,ina ©€ste presiunea dinamicd a vantului din efectul indirect;

F;, h; sunt rezultanta presiunii vantului pe indlfimea expusa asociata vehiculelor de pe
pod, respectiv bratul de parghie al rezulantei in raport cu planul contravantuirii
inferioare;

F>, hy sunt rezultanta presiunii vantului pe inaltimea caii, respectiv bratul de parghie al
rezulantei in raport cu planul contravantuirii inferioare;

F;, h; sunt rezultanta presiunii vantului pe inadltimea grinzilor principale metalice,
respectiv bratul de parghie al rezulantei in raport cu planul contravantuirii

inferioare.
- |
(@]
Q|
Z |
- ‘ qu d
B | L
| o | € = F;
Contur teoretic o ==
vehicul \ = L
‘ (]
“ F,
\ le—
| B =]
| |
‘ Fs =
\ a :
! =
‘ f—{
T T T .
Gy ind \Plan contravantuire 49, g
inferioara
B=6.00m

Figura F.8.4. Schema de calcul a fortelor produse de actiunea directa a vantului

Rezultanta presiunii vantului pe suprastructura podului se poate determina cu ajutorul relatiei
(D.2) astfel:

F, :%p-vi-C-A

ref,x

Pentru determinarea valorii ariei de referintd 4,.;, se utilizeaza marimile geometrice prezentate in
Figura F.8.5. Conform acestei figuri, pentru cazul considerat rezultd urmatoarele valori:

dy =4,90m

b=11,30m
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Ax pod

|
| Contur teoretic |
| vehicul |

|

|
L

2.00 m

|

|
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|

b

— P

Figura F.8.5 Schema de calcul pentru stabilirea marimilor b si dy,,

Stabilirea valorii factorului de incércare C se face utilizand Tabelul D.2. Avand in vedere faptul
ca Inaltimea de referinta z, < 10m, rezulta:
bld., =230=C=5,10

tot

Ariile de referinta au valorile:
Arg g =(2,9+2-2,37-0,64) - L =1,86-45=83,7 m*
A o =0,55-L=0,55-45=24,75m*
A 3 =2,37-L =237 -45=106,65 m’

Rezulta imediat valorile celor trei rezulante F;, F,; si F;3 care se manifesta pe suprafetele expuse
teoretice determinate de inaltimea vehiculelor de pe pod, de indltimea cdii si de 1ndltimea
grinzilor principale. Componentele fortelor F;, F si F’; rezulta cu valorile:

=0,5-5,1-83,7=213,44kN

ref,x1

1
F, :%p-vg +C+ Apyp =0,5-5,1-24,75=63,11kN
F, :%p-vg +C+ Apgzy =0,5-5,1:106,65=271,96kN

Valoarea presiunii dinamice din efectul direct al vantului are valoarea:

Twa =%p-v§ C=q,-C=0,5-5,1=2,55kN/m’
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Pentru determinarea valorii presiunii dinamice din efectul indirect al vantului se reduc fortele in
raport cu punctul O (Figura F.8.4). Rezulta:

Eo-h+F, -hy+F-h 3

qw,ind -

B
213.44- 27 163,11 (237 + 0’57)+ 271,96 (2,37 +0,67+ 1’;_36)
6 _
_252,93+170,71+1333,15 _ 292.8 kN/m

6





