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INTRODUCERE

Teza de doctorat intitulata “ANALIZA COMPORTARII
SISTEMELOR DE DISIPARE CU FRECARE USCATA LA ACTIUNI
DINAMICE” isi propune sa realizeze cercetari teoretice si experimentale
in domeniul unor sisteme inovative izolatoare si disipative de energie,
care prin atasarea la structura izolata actioneaza in sensul obtinerii unui
comportament vizibil imbunététit al acesteia in timpul actiunilor seismice,
asigurand in acest mod functionalitatea deplina a structurii dupa
incetarea actiunii seismice.

Rezultatele relevante si care se constituie ca elemente originale
ale prezentei teze de doctorat sunt urmatoarele:

1. Conceperea si fundamentarea unor sisteme de izolare si
disipare de energie inovative, ca solutie tehnica pe baza
frecarii uscate.

2. Stabilirea si optimizarea unor soluti de fundamentare a
sistemelor de izolare cu frecare de alunecare pe suprafata
sferica si sisteme de izolare cu frecare de rostogolire pe
suprafata sferica.

3. Modelarea fizica, reologica si numerica a sistemelor de izolare
bazate pe forta de frecare uscata.

4. Realizarea unui set de incercari experimentale realizate pe
elemente structurale la scara redusa.

5. Realizarea analizei cu elemente finite pentru elementele

sistemelor disipative hidraulice folosite la consolidarea
structurilor de tip pod sau viaduct.

Teza de doctorat este structuratd pe opt capitole care prezinta
tema abordatd si rezolvarea ei progresiva, precum si concluziile,
contributiile originale, modul de valorificare a rezultatelor si directii
viitoare de cercetare.

Capitolul 1 prezinta diferitele tipuri constructive precum si
metodele de implementare in interiorul sistemului structural ale
sistemelor izolatoare si disipatoare de energie seismica, in functie de
principiul de functionare adoptat pentru fiecare sistem in parte.

Capitolul 2 prezinta tipurile de actiuni dinamice care pot exercita
influiente asupra stabilitatii structurilor de constructii la un anumit moment
de timp, cu accent pe caracterizarea actiunilor specifice miscarilor
seismice care pot exercita solicitari importante, cu efecte asupra
stabilitatii structurilor de constructii.

Capitolul 3 realizeaza o prezentare succinta a posibilitatilor de
realizare a sistemelor de izolare contra actiunilor seismice, sisteme care
functioneaza pe baza fortei de frecare uscate. Sunt prezentate sistemele
izolatoare cu alunecare pe suprafatd plana, precum si solutile de
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implementare la nivelul bazei structurii de izolat, apoi sunt prezentate
sistemele izolatoare cu alunecare pe suprafatd concava in varianta
simpla si dubla, ca solutii mult mai eficiente, pentru care este realizata
analiza functionarii in functie de parametrii constructivi.

Capitolul 4 prezintd modelarea matematicd pentru miscarea
sistemelor structurale dotate cu izolatori antiseismici cu alunecare si
frecare uscata.

Capitolul 5 realizeaza o analiza structurala si functionala a
sistemelor complete de izolare antiseismica cu efect de disipare
energetica prin combinarea actiunii de izolare si de disipare energetica
cu scopul de a obtine un comportament Tmbunatatit al structurii izolate in
timpul actiunilor seismice de intensitate majora.

Capitolul 6 prezinta un sistem inovativ de izolare contra actiunilor
seismice si anume un sistem care Tnlocuieste miscarea de alunecare cu
rostogolire. Este realizatd initial modelarea comportarii dinamice a
sistemelor cu rostogolire pe suprafata sferica, apoi prin adaugarea
reazemelor elastomerice sunt configurate sistemele hibride de izolare cu
elastomeri si elemente disipative de rostogolire a caror functionare este
descrisa si modelata in cadrul acestui capitol.

Capitolul 7 inglobeaza partea de cercetare experimentala pe
model experimental. A fost construit un stand experimental care
reprezinta o structura de tip pod sau viaduct, a carui suprastructura a fost
dotatda cu sisteme izolatoare hibride compuse din dispozitive cu
rostogolire pe suprafatd sfericd si reazeme elastomerice care prin
actiunea combinata ofera un raspuns imbunatatit structurii izolate atunci
cand este solicitata in regim dinamic prin intermediul unui excitator care
simuleazé actiunea dinamica produsa de miscarea seismica.

Capitolul 8 asambleaza concluziile care se pot formula cu privire
la cercetarile efectuate in cadrul prezentei teze de doctorat si contributiile
personale ale autorului, referitor la dispozitivele inovative de izolare si
disipare de energie seismicd prezentate si analizate teoretic si
experimental din punct de vedere constructiv si functional in vederea
aplicarii cu succes in practica prin montarea la structurile reale de tip pod
sau viaduct noi sau reabilitarea celor existente.
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CAP.1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PENTRU
REDUCEREA EFECTELOR ACTIUNILOR SEISMICE
ASUPRA STRUCTURILOR DE CONSTRUCTI  SI
STABILIREA UNOR SOLUTII TEHNICE

1.1 Sisteme de protectie pasiva

O prezentare generald a tuturor procedeelor de protectie seismica
folosite la ora actuala pe plan mondial este realizatda schematic in Fig.
1.1-1:

SISTEME OF
PROTECTIE
PASIVA

SISTEME DE
IZOLARE
SISTEME 1ZOLATOARE SISTEME IZOLATOARE
CU ELASTOMERT CU ALUNECARE
SISTEME IZOLATOARE
U ROSTOGOLIRE

Fig. 1.1-1 Prezentarea schematica a sistemelor de protectie seismica [21]

Pentru a putea asigura conditiile necesare realizarii unei izolari
optime a structurilor contra actiunilor seismice se poate pleca de la
folosirea uneia dintre urmatoarele metode:

= preluarea si consumul energiei introduse de cutremurul de

pamant in structura;

= schimbarea comportamentului structurii Tn timpul actiunii

cutremurelor in  sensul limitarii deplasarilor, vitezelor si

acceleratiilor elementelor structurale.

O crestere a rigiditatii structurii de rezistentd a sistemului
structural poate insemna plasarea sistemului intr-o altd zona spectrala
care nu totdeauna poate fi benefica, (Fig. 1.1-2). [21]

SISTEME DE
FROTECTIE
AcTivA

SISTEME DISIPATIVE
FIBRAULICE

al
a,
N, 7 T, 1, T
Fig. 1.1-2 Modificarea valorilor Fig. 1.1-3 Reducerea valorilor spectrale
spectrale pentru cazul cresterii n cazul introducerii disipatorilor de
rigiditatii sistemului structural energie
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SEISMICE ASUPRA STRUCTURILOR DE CONSTRUCTII $I STABILIREA UNOR SOLUTII
TEHNICE

In  Fig. 1.1-3 este reprezentatd modificarea raspunsului unui
sistem structural la actiunea seismica prin plasarea pe alte curbe
corespunzatoare valorilor spectrale.

1.2 Sisteme de protectie activa

Pe baza progreselor stiintei si tehnicii actuale, au fost dezvoltate
in ultimii ani pe plan mondial multiple sisteme izolatoare capabile sa
asigure sigurantd in exploatare structurilor de constructie. Astfel de
sisteme sunt capabile sa reduca efectul actiunii seismice realizadnd o
sigurantd maxima in exploatare si fac parte din categoria protectiei
seismice active.

1.3 Posibile deficiente in functionarea sistemelor de protectie
seismica

Se poate remarca faptul ca la toate tipurile de sisteme, cu
exceptia sistemelor de izolare a bazei, acceleratile se transmit pe
verticala de la nivelul terenului de fundare, pana la suprastructura, cu
valori cel putin egale cu acceleratia terenului si care, desi nu afecteaza
structura de rezistenta a structurii izolate, pot provoca totusi disconfort
asupra oamenilor, sau eventuale efecte defavorabile care pot afecta
functionarea optima a unor echipamente sau utilaje prezente in incinta
structurilor izolate cu astfel de dispozitive izolatoare sau disipative de
energie seismica.

1.4 Obiectivele, oportunitatea si scopul tezei

Obiectivul central al tezei este optimizarea structurala si
functionala a reazemelor pendulare cu rostogolire prin inserarea unui set
de elemente elastomerice vasco-elastice cu rolul de a sensibiliza
caracteristica dinamica globala a sistemului la compozitia spectrala
actiunilor dinamice intense si variate.

CAP. 2 ACTIUNI SPECIFICE MISCARILOR SEISMICE CU
EFECT ASUPRA STABILITATI STRUCTURILOR DE
CONSTRUCTII

2.1 Actiuni dinamice asupra structurilor de constructii

O actiune dinamica reprezinta o solicitare variabila in timp, care
are ca efect tendinta de miscare a unei structuri.
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d) Incarcare datorata actiunii seismice
Fig. 2.1-1 Prezentarea tipurilor de incarcari care pot actiona asupra unui sistem
structural [10]

2.2 Caracterizarea migcarilor seismice

Din varietatea solicitarilor dinamice se poate evidentia faptul ca
actiunile seismice prezintd cel mai mare interes datorita efectelor
puternice pe care le poate genera un seism asupra structurilor de
constructii situate de obicei in zone foarte dens populate. Caracteristica
de baza a actiunilor seismice asupra structurilor de constructii o

reprezinta prezenta fortelor de inertie.
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2.3 Actiunea seismica asupra structurilor de constructii

Studiul actiunilor seismice asupra structurilor are in vedere drept
factor perturbator miscarea terenului, care are un caracter haotic,
tranzitoriu, spatial dar si violent in cazul intensitatilor ridicate. Oscilatiile
seismice ale structurilor datorate miscarilor terenului, conduc la solicitari

importante care implicda deformarea postelasticd a structurilor si o
comportare neliniara.

2.4 Analiza raspunsului seismic liniar-elastic al unui sistem
dinamic cu un singur grad de libertate

Cel mai simplu model de sistem cu comportare liniar elastica este
reprezentat printr-un oscilator cu un singur grad de libertate prezentat in
Fig. 2.4-1.

ni nl
]
¥

m

S

T =

C

o

P

X _oulr) |

Fig. 2.4-1 Reprezentarea sistemului elastic cu comportare liniar statica [2]

In concluzie putem spune ca marimile cinematice fundamentale sunt
in exprimare instantanee in termeni de deplasare, viteza, acceleratie. [2]

2.5 Analiza raspunsului seismic liniar al sistemelor elastice cu
numar finit de grade de libertate

Pentru evidentierea comportarii unei structuri care este supusa la

actiunile seismice este considerat un sistem structural, care descrie o
structura multietajata[2]

....+.....

u0)=0 ult)zo |ul)]

Fig. 2.5-1 Sistem cu n grade de libertate [2]
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2.6 Concluzii partiale

Analiza critica comparativa a categoriilor de actiuni dinamice, in special

al celor seismice, conduce la urmatoarele concluzii partiale:
= Regimul dinamic al structurilor de constructii este influientat in
mod direct si intens de parametrii actiunilor externe perturbatoare;
= Modelarea ansamblului structura - sistem izolator - teren ca un
sistem de tip dipol cu urmatoarea configuratie: intrare (excitatie) -
functie de transfer (izolator) - iesire (structurd) trebuie sa tina cont
de intregul set de parametri esentiali ce pot caracteriza complet
atat actiunea dinamica perturbatoare, cét si raspunsul structural.
= Analiza raspunsului structural trebuie efectuatd in scopul
evaluarii parametrilor cu impact asupra integritatii structurale
si/fsau asigurarii confortului factorului uman, toate din punctul de
vedere al findepliniri/respectarii valorilor limitd impuse prin
reglementarile normative Tn vigoare.

CAP. 3 STADIUL ACTUAL PRIVIND SISTEMELE DE IZOLARE
ANTISEISMICA CU ALUNECARE Sl FRECARE USCATA

3.1 Sisteme de izolare antiseismica cu alunecare pe suprafata
plana

Forta laterald dezvoltata intr-un dispozitiv de izolare cu alunecare este
descrisa de relatia: [11], [23]

F(t):%u(t)+,uapsgn(u) (3.1)

unde:
= U - reprezinta deplasarea;
= U - viteza de alunecare;
* R -raza de curbura a suprafetei de alunecare;
= u, - coeficientul de frecare la alunecare;

» P - sarcina statica.

Tn Fig. 3.1-1 (a) este prezentatd schema constructivd a unui sistem
izolator cu frecare de alunecare pe suprafata plana, iar in Fig. 3.1-1 (b)
este prezentat ansamblul de montaj la baza structurii isolate cu sistem de
limitare a deplasarilor hidraulic.

12
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= —
(@ (b)
Fig. 3.1-1 Prezentare schematica a sistemului izolator cu alunecare pe suprafata

plana

Datorita faptului ca forta de revenire in cazul acestui tip de sistem
izolator este zero, rezulta ca pot exista variatii importante in raspunsul
varfurilor de deplasare ale suprastructurii, cu deplasari compensate
permanente.

Solutia este folosirea sistemului izolator cu alunecare pe suprafata
plana in combinatie cu un dispozitiv de restabilire a fortei, cum ar fi
sistemul cu arcuri sau cu sisteme de disipare hidraulice.

Pentru un sistem izolator cu alunecare pe suprafatad plana raza de
curburd a suprafetei tinde la infinit (/R —>=°)  asa c& relatia care
descrie forta laterala devine:

F(t)=Psgn(u) (3.2)

In Fig. 3.1-2 este prezentata diagrama ideala forta-deplasare pentru
sistemul izolator cu alunecare pe suprafata plana.

up

Fig. 3.1-2 Diagrama forta-deplasare pentru sistemul izolator cu alunecare pe
suprafata plana [23]

Un avantaj al sistemului de izolare cu alunecare pe suprafata plana
este reprezentat de faptul ca forma suprafetei plane de alunecare
permite o suprafatd de contact mare ce pot fi incarcate cu presiuni mari
pe reazeme (presiunea medie pe reazem poate fi intre 5 — 80 Mpa).

13
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3.2 Sisteme de izolare antiseismica cu alunecare pe suprafata
sferica

Din categoria sistemelor izolatoare care actioneaza la baza structurii
fac parte sistemele cu alunecare pe suprafata sferica, care se prezinta
sub forma de reazeme izolatoare care realizeaza deconectarea intre
fundatie si suprastructura, fiind montate la baza structurii izolate.

(=

Fig. 3.2-1 Prezentare in sectiune a reazemului cu alunecare pe suprafata
sferica
Cel mai simplu model de reazem bazat pe forta de frecare uscata
prezentat schematic in sectiune in Fig. 3.2-1, este format dintr-o placa
superioara (1), o suprafata de alunecare secundara care permite rotatia
(2), piesa pivotanta de alunecare (3), suprafata sferica principala de
alunecare (4), precum si placa inferioara (5).

p

I

-

- b

Fig. 3.2-2 Modelarea fizica a functionarii reazemului cu alunecare pe
suprafata sferica bazat pe forta de frecare uscata (Coulombiana)

Forta de frecare uscatd dintre cele doua suprafete asigura
amortizare a socurilor si vibratiilor consumand astfel energie la interfata
de alunecare, iar revenirea pe pozitia initiald are loc datoritéd actiunii
greutatii proprii a suprastructurii precum si formei suprafetei concave de
alunecare, cu aportul fortelor laterale de restaurare.

Relatiile obtinute se pot reduce la urmatoarea forma, care reprezinta
forma neliniard a ecuatiei care descrie echilibrul fortelor care intervin in
functionarea reazemelor cu frecare de alunecare pe suprafata concava:

—Psing+F cosp—F, (sin’ p+cos’ ) =0 (3.3)
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Pentru realizarea reprezentarii grafice a deplasarii pe verticala, Fig.
3.2-3, au fost introduse datele referitoare la deplasarea (u), raza de
curbura a suprafetei de alunecare (R), obtindndu-se in final curbele
corespunzatoare ridicarii pe directie verticala (h) functie de trei valori
diferite pentru raza de curbura a suprafetei sferice de alunecare.

catia (h)

Deplasares pe vertis

Fig. 3.2-3 Ridicagawpe verticala functie  Fig. 3.2-4 Diagramele forta deplasare
de raza de curbura a suprafetei de pentru reazemele cu frecare [23], [11]
alunecare
Au fost considerate doua cazuri distincte pentru care a fost analizat
comportamentul reazemelor cu alunecare, prin modificarea valorilor
marimilor caracteristice care intervin Tn functionare, iar rezultatele
obtinute sunt prezentate in Fig. 3.2-5 astfel: cazul 1, Fig. 3.2-5 (a), iar
cazul 2, Fig. 3.2-5 (b).

P30 kN

Forta (F)

Redm

Deplasarea (a) Deplasarea (u)

(a) cazul 1 - sistemul izolator cu (b) cazul 2 - sistemul izolator cu
alunecare pe suprafata sferica-concava alunecare pe suprafata sferica-concava
cu modificarea valorii sarcinii statice pe cu modificarea valorii razei de curbura a

reazem suprafetei de alunecare

Fig. 3.2-5 Curbe histerezis forta-deplasare pentru sistemul izolator cu alunecare
pe suprafata sferica
Odata cu cresterea valorii razei de curbura a suprafetei concave
de alunecare se obtine o scadere a valorilor fortei precum si o apropiere
a formei curbei histerezis de axa orizontala, ceea ce inseamna
apropierea de sistemul izolator cu frecare pe suprafata plana.
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P30

=

Coclicient de rigitiate (k)

Raza dy

@ supeafetel de alunecare (K)

Fig. 3.2-6 Rigiditatea reazemului cu
frecare uscata functie de valoarea
sarcinii statice

Forta (F)

2 =0.01
o= 0.04

=002

Deplasarea (u)

Fig. 3.2-7 Diagrama forta-deplasare a
sistemului izolator cu frecare functie de
trei valori diferite pentru coeficientul de

frecare

Diagramele corespunzatoare celor trei cazuri distincte cu valori
introduse in calcul sunt prezentate in Fig. 3.2-8

ket

P10 RN

Pty P300kN

Coeficientul de righitate

Deplasares (8)

(a) Reprezentarea coeficientului de
rigiditate functie de deplasare cu
modificarea sarcinii statice pe reazem -
(cazul 1)

"
|

b

8

Coeicientul de rigiditate (kef)

(b) Reprezentarea coeficientului de
rigiditate functie de deplasare cu
modificarea razei de curbura a
suprafetei principale de alunecare -
(cazul 2)

Fig. 3.2-8 Reprezentarea coeficientului de rigiditate functie de deplasare
Reprezentarea grafica a perioadei efective functie de deplasarea

pe reazeme este realizata pentru doua cazuri diferite cu valorile
introduse in calcul prezentate , iar diagramele corespunzatoare cazurilor

sunt prezentate in Fig. 3.2-9.

diva (1en)

Persanda ofec

Deplasarea (u)

(a) Reprezentarea perioadei efective

functie de deplasare cu modificarea razei

de curbura a suprafetei principale de
alunecare - (cazull)

Perioadn efectiva (Tef)

Deplusarea tu)

(b) Reprezentarea perioadei efective
functie de deplasare cu modificarea
coeficientului de frecare la nivelul
suprafetei principale de alunecare -
(cazul 2)

Fig. 3.2-9 Reprezentarea perioadei efective de vibratie pentru sistemul
izolator cu alunecare
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Amortizarea efectiva la deplasarea (u) pe reazeme este descrisa
de relatia: [23], [11]
A, Eugs 2uR

- a4rE. - 7Z'(/JR +u) (34)

3.3 Sisteme duble de izolare antiseismica cu alunecare pe
suprafata sferica

Constructia sistemului izolator cu frecare de alunecare dublu este
prezentata in Fig. 3.3-1

Fiesa

P
superioara Pisa

pivatanta

Suprofata principale H R
5

'r: tnf erioara de alumecare
Fig. 3.3-1 Schema constructiva a unui Fig. 3.3-2 Eforturile care actioneaza
sistem izolator dublu cu alunecare pe asupra unui sistem izolator dublu cu
suprafata concava alunecare pe suprafata concava
Eforturile care actioneaza asupra unui sistem izolator dublu cu
alunecare pe suprafata concava sunt prezentate in Fig. 3.3-2

(FP)

Forta laternla (F)

Deplasarea (u) Deplasarea pe reazente (u)
Fig. 3.3-3 Reprezentarea curbei de Fig. 3.3-4 Reprezentarea curbei de
histerezis pentru cazul 1 histerezis pentru sistemul izolator dublu
corespunzatoare cazului 2
Miscarea pe reazeme intdmpina o rezistenta proportionald cu

deplasarea datoritd geometriei suprafetelor de alunecare.
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Forta laterala ()

Forta Laterala (F)

Deplasarea (u) Deplasarea (u)

Fig. 3.3-5 Curba de histerezis a Fig. 3.3-6 Curba de histerezis a
sistemului izolator dublu cu alunecare  sistemului izolator dublu cu alunecare
obtinuta pentru diferite raze de curbura a obtinuta la modificarea coeficientilor de

suprafetei superioare de alunecare — frecare — cazul 4
cazul 3
Daca se modifica raza de curburd pentru ambele suprafete de
alunecare si valorile pentru deplasare diagrama pentru rigiditatea
efectiva se obtine asa cum este prezentat in Fig. 3.3-7

Coeficlentul de rigiditate (kef)

Deplasarea (u)

Deplasarea (u)

Fig. 3.3-7 Rigiditatea efectiva obtinuta pentru diferite raze de curbura a
suprafetelor principale de alunecare

3.4 Sisteme hidraulice de disipare a energiei seismice
3.4.1Sisteme hidraulice disipative pasive a energiei seismice

Sunt considerate sisteme pasive deoarece nu necesita alta sursa
aditionala de energie pentru a opera si sunt activate chiar de catre
miscarea generata de seism.

Tija - Piston ~Cilindru 1= 0.14
Fhiid - “Orificii

Fig. 3.4-1 Prezentare schematica a Fig. 3.4-2 Prezentarea formei curbei
componentelor disipatorului hidraulic  histeretice pentru dispozitivul disipativ
hidraulic functie de exponentul
amortizarii [19]
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v=0.5m/s
—v=0.8 m/s
—v=1.5m/s

Forta (F)
Viteza (v)

Coeficientul de amortizare (a) Forta (F)

Fig. 3.4-3 Prezentarea curbei obtinute pe  Fig. 3.4-4 Prezentarea curbei forta-

baza relatiei forta-coeficient de viteza pentru diferite valori ale
amortizare pentru diferite valori ale exponentului de amortizare (a)
vitezei

3.4.2Sisteme hidraulice disipative a energiei seismice cu circuit
de control

Dispozitivele hidraulice cu circuit de control (Fig. 3.4-5) care pot
asigura disiparea unei mari cantitdti de energie provenite ca urmare a
aparitiei unui seism.

Sistem de reglare

a presiunii
4
Tija [ l__L| @ |
eo—~—{_ A [ |
Fluid — Piston Orificii
Fig. 3.4-5 Prezentarea constructiei Fig. 3.4-6 Deplasarea pistonului functie

disipatorului hidraulic cu circuit de control de timp obtinuta pentru diferite valori ale
1 masei structurii

M=35000kg
M-25000ke

M=15000kg

O

Timp 5|

M=35000kg

M-25000kg

M=15000kg

R R R
“Timp [s]

Fig. 3.4-7 Presiunea functie de timp pentru valori diferite ale masei structurii

Pentru reprezentarea presiunii reglate in functie de timp este
analizata variabila P = P() unde se modifica valoarea masei structurii
izolate, iar pentru cele trei valori diferite utilizate pentru masa structurii,
sunt prezentate diagramele din Fig. 3.4-7.
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Cresterea valorilor presiunii n timp foarte scurt se poate observa
pe reprezentarea grafica, corelatd cu valoarea corespunzatoare in
crestere a masei structurii izolate in dotarea careia intra dispozitivul
disipativ hidraulic cu circuit de control, dupa care valoarea presiunii este
stabilizata la un nivel propriu pentru fiecare valoare a masei structurii.

3.5 Sisteme de izolare antiseismica a structurilor de constructii
cu reazeme elastomerice

Au fost realizate sisteme de izolare a structurilor de constructii
contra actiunilor dinamice care se bazeaza pe proprietatile izolatoare ale
reazemelor elastomerice.

Placa metalica Orificii de gy e YHCIEH Orificii de
sup erioarda . Cauatrea "ﬁ'w”‘c sSup erioara —. d%’ plumb Sixare
C = = — (B v i - a
Placa de” - Placa metalica Placa de | Placa metalica
otel inf" erioara otel inf erioara
(a) schema constructiva a reazemului  (b) schema constructiva a reazemului
izolator elastomeric izolator elastomeric cu nucleu de plumb
oy

F

rrecexc |

. (O

Frncex |

o, A [l ]

)

— 7

= Fnax
(d) reprezentarea curbei histeretice
pentru sistemul  solator elastomeric cu
nucleu de plumb

(c) reprezentarea curbei histeretice
pentru sistemul izolator elastomeric

Fig. 3.5-1 Prezentarea solutiilor constructive pentru reazeme izolatoare
elastomerice si curbele histeretice specifice
In Fig. 3.5-2 este realizatd reprezentarea coefcientului de
rigiditate al sistemului izolator elastomeric in functie de perioada de
vibratie (T).

Conficientul de rigiditate (k)

Perioada (T)

Fig. 3.5-2 Rigiditatea unui sistem izolator cu elastomeri functie de perioada de
vibratie
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3.6 Concluzii partiale

Tn acest capitol a fost evaluat stadiul actual pentru cel de-al treilea
element component din ansamblul structura - izolator - teren (de unde
vine actiunea dinamica perturbatoare) si anume sistemul de izolare, sau
izolatorul, cum va fi prescurtat in continuare.

Acest element component este cel care impune functia de
transfer a intregului ansamblu considerat in cadrul acestei analize, avand
astfel o importanta majora in cadrul dinamicii globale a sistemului actiune
- sistem izolator - raspuns.

Configuratiile structurale si functionale ale sistemelor de izolare,
disponibile intr-o gama deosebit de variata, ofera posibilitati multiple de
compatibilizare intre sistemul structural ce trebuie izolat si actiunea
dinamica considerata ca factor perturbator.

O prima concluzie partiald este ca sistemul de izolare trebuie
adoptat in functie de caracteristicile perturbatiei si tindnd cont de valorile
limitda impuse pentru raspunsul structural.

A doua concluzie partiala reliefeaza importanta gruparii a doua
sau mai multe tipuri de izolatoare in vederea optimizarii functiei globale
de transfer cu impact direct asupra imbunatatiri performantelor de
izolare in ipoteza aparitiei unor actiuni dinamice perturbatoare cu variatii
relativ mari ale domeniilor de valori pentru parametrii caracteristici de
baza.

CAP. 4 MODELAREA FIZICA A SISTEMELOR
STRUCTURALE PE IZOLATORI ANTISEISMICI CU
ALUNECARE $I FRECARE USCATA

4.1 Sistem cu un grad de libertate fara excitatie exterioara

Consideram sistemul mecanic format din arcul elastic cu
constanta k si corpul punctiform cu masa m. Corpul punctiform se
deplaseaza cu viteza constanta |X| =Vo = const. gj se afl3 in contact
permanent cu linia orizontald Ox ce apartine planului de sprijin[2]

it g i (r-0) X T

L x(9)- -
Fig. 4.1-1 Miscare variata spre pozitia Fig. 4.1-2 Miscare variata dinspre
de echilibru (O) [2] pozitia de echilibru spre pozitia A,
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4.2 Sistem cu un grad de libertate cu excitatie exterioara

4.2.1Energia disipata prin frecare uscata la o excitatie
cinematica armonica

In Fig. 4.2-1 este prezentat modelul corpului punctiform care se
deplaseaza prin alunecare cu frecare uscata pe suprafata plana.

v i
=A 2 T
x = Asin(ot 2
M i)

a X / 4 i
g Tk 7

Fig. 4.2-1 Modelul corpului punctiform Fig. 4.2-2 Reprezentare in
cu frecare uscata corespondenta temporala a marimilor

In Fig. 4.2-2 sunt reprezentate, in corespondentad temporala,
marimile X (1) X(t).F (1)
4.2.2Echivalenta cu amortizarea vascoasa
Energia disipata in amortizor vascos cu constanta C este:
Wy = 7wCA? (4.2

4.3 Forte disipative

Avem ecuatia diferentiala:

mX +cX + kx = F, sinat (4.2)

4.4 Energia disipata la excitatie dinamica armonica

P(t)=P,sinat (4.3)

4.5 Concluzii partiale
Modelarea fizica a sistemelor structurale ce inglobeaza elemente
functionale cu rol antiseismic si antivibratoriu constituie o etapa

importanta Tn contextul general al acestei teze si se incadreaza logic in
structura si succesiunea etapelor de cercetare si analizd propuse pentru

indeplinirea obiectivelor initiale.

22



ANALIZA STRUCTURAI:A SI FUNCTIONALA A SISTEMELOR DE IZOLARE
ANTISEISMICA CU EFECT DE DISIPARE ENERGETICA

CAP.5 ANALIZA STRUCTURALA §$I FUNCTIONALA A
SISTEMELOR DE IZOLARE ANTISEISMICA CU EFECT DE
DISIPARE ENERGETICA

Un dispozitiv disipator de energie are o caracteristica de rigiditate
geometric neliniard si o capacitate mare de disipare a energiei seismice
la deformatii mici si medii ale structurilor.

5.1 Sistem izolator cu elastomeri

In Fig. 5.1-1 este prezentat schematic sistemul de izolare cu
reazeme elastomerice ca o solutie pentru reabilitarea si izolarea seismica
a unei structuri de viaduct.

L = —

Calea

de rulare

Reazem Reazem

clastomeric elastomeric

Picior

de sprijin .
A
Fig. 5.1-1 Prezentarea schematica Fig. 5.1-2 Configurarea unei

a unei structuri de viaduct izolata cu structuri de viaduct izolata
reazeme elastomerice antiseismic cu ajutorul reazemelor

Flexibilitatea laterala a structurii se modifica prin
asezarea sistemului izolator intre componentele structurale.

5.2 Sistem izolator cu elastomeri si reazeme cu alunecare

Prin combinarea proprietatilor izolatoare si de disipare ale
sistemelor cu alunecare si sistemelor elastomerice se obtine un sistem
compus care poate asigura o amortizare imbunatétita la solicitarile care
actioneaza direct asupra sistemului structural,.

In Fig. 5.2-1 si Fig. 5.2-2 sunt prezentate solutiile schematica si
constructiva de izolare antiseismica utilizand sistemul izolator compus.

Cale de rulare
N\,

Sistem de

izolare NS
Sistent de

Grinda \izolare
transversala
Picior

 viaduct

Fig. 5.2-1 Prezentare schematica a unei Fig. 5.2-2 Prezentare schematica a unei
structuri de viaduct izolata antiseismic structuri de viaduct izolata antiseismic
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cu sistemul izolator compus din cu sistemul izolator compus din
elastomeri si reazeme cu alunecare elastomeri si reazeme cu alunecare

5.3 Sistem izolator bazat pe reazeme cu alunecare si disipatori
hidraulici

Este prezentat un sistem compus de izolare seismica a
structurilor de constructii de tip viaduct sau pod care consta in montarea
reazemelor cu alunecare impreuna cu sisteme disipative hidraulice.

Sistem izolalor
cu elastomeri si

alunecare

Fig. 5.3-1 Prezentarea schematica a Fig. 5.3-2 Prezentarea modelului 3D al
unei structuri de viaduct dotata cu unui viaduct izolat cu sistem compus si
sisteme izolatoare si disipatori hidraulici disipatori hidraulici
Modelarea curgerii fluidului a fost realizata cu ANSYS-FLOWIZARD.
Tn Fig. 5.3-3 este prezentatd caracteristica fortei rezistente.

o=

Flaav] =

e

Fig. 5.3-3 Forta rezistenta functie de cursa pistonului
Au fost folosite doua modele experimentale realizate la scara
redusa, cu dimensiunile 202.0 x 202.0 x 1041 mm.

Tabel 5-1 Rezultate obtinute in urma analizei CFD pentru
disipatorul hidraulic cu orificii la interior

/INNISYS NNSYS
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/INNSYS

5.4 Concluzii partiale

Analiza structurala si functionala a sistemelor de izolare impotriva
actiunilor seismice, tindnd cont de efectul de disipare energetica a
evidentiat gama de avantaje specifica fiecarei categorii majore de
izolatori.

CAP. 6 MODELAREA COMPORTARII DINAMICE A
SISTEMELOR HIBRIDE DE IZOLARE CU ELASTOMERI $I
ELEMENTE DISIPATIVE DE ROSTOGOLIRE

Este studiat comportamentul unui sistem izolator inovativ.
6.1 Modelarea sistemului izolator pendular cu rostogolire

Un reazem izolator cu rostogolire este constituit din doua
suprafete principale de frecare, una de forma sferica si cealalta plana,
intre care este pozitionata piesa centrala de forma sferica, care permite
deplasarea relativa dintre cele doua suprafete principale. [12]

Placa Sfera Y l
superioara | '
. :
- £ |-
L] - 1 }/
\ - N J‘
Suprafata / . Placa a ‘ ".‘ -
sferica de rostogolire . inf erioara mg \N
Fig. 6.1-1 Prezentarea schematica a sistemului pendular cu frecare de rostogolire
[12]
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6.2 Modelarea sistemului de izolare cu elemente disipative de
rostogolire

O abordare diferitd este prezentatd in functionarea sistemelor
izolatoare Tn sensul ca este folosité forta de frecare la rostogolirea unei
piese metalice de forma sfericd pozitionatd intre doud suprafete
principale de contact.

Suprastructura Suprastructura

\_Fundatie Fundatie
Fig. 6.2-1 Modelarea functionarii Fig. 6.2-2 Modelarea functionarii
sistemului pendular cu frecare de sistemului pendular cu frecare de
rostogolire cu deplasarea piesei sferice  rostogolire cu deplasarea piesei sferice
de rostogolire catre stanga [12] de rostogolire catre dreapta [12]

6.3 Modelarea sistemului hibrid vasco-elastic pendular cu
elemente disipative de rostogolire

Este conceput un sistem hibrid de izolare si disipare de energie
seismica bazat pe folosirea reazemelor cu rostogolire in combinatie cu
sisteme elastomerice de amortizare. [12]

Suprastructura

¥
-F

Ny

(k. k,)
(e,.e.)

‘" Reazem elastomeric | '\ Fundatie L a L b J
Fig. 6.3-1 Prezentarea sistemului hibrid Fig. 6.3-2 Modelarea fizica pentru
compus din reazem elastomeric si sistemul hibrid compus din reazem
dispozitiv izolator cu rostogolire elastomeric si dispozitiv cu frecare

6.4 Simularea comportarii in regim dinamic a reazemelor
pendulare cu elemente elastomerice

Tn Fig. 6.4-1sunt prezentate rezultate pentru o excitatie seismica.
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Trey)

( d
Fig. 6.4-1 Comport(ar)ea ansamblului complet elastomer- rolé-(st)ructuré sub actiunea
unui semnal seismic: (a) evolutia in timp si in frecventd a semnalelor semnificative;
(b) evolutia CG al rolei; (c) evolutia structurii; (d) evolutile comparative ale CR si CG
ale rolei si ale structurii.

In Fig. 6.4-2 sunt prezentate spectrele de amplitudine ale
deplasarilor corespunzatoare excitatiei, raspunsului rolei si raspunsului
structurii, reprezentate la scara, pe aceeasi diagrama.

Cele trei seturi de diagrame din Fig. 6.4-2 corespund celor trei
tipuri de excitatii: armonic, impulsiv si seismic.

0
Time a1

I“.
L

0 [ 7 3 4
Feqency ] bl

(@) (b) (©)
Fig. 6.4-2 Analiza comparativa a spectrelor semnalelor semnificative pentru (a)
semnal armonic, (b) semnal tip impuls, (c) semnal seismic

6.5 Concluzii partiale

Sintetizdnd observatiile rezultate in urma analizelor efectuate
pentru fiecare din cazurile considerate Tn acest capitol se contureaza
urmétoarele concluzii partiale:
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1) Miscarea de tip pendular a elementului activ (in acest caz rola)
contribuie semnificativ la reducerea efectelor induse de perturbatia
dinamica asupra structurii rezemate.

2)Valorile relativ mari ale parametrului deplasare liniara pe
directie orizontala a structurii rezemate constituie argumentul principal Tn
formularea concluziei conform careia sistemele pendulare ofera un grad
superior de izolare impotriva actiunilor dinamice.

3)Utilizarea suplimentara a unor elemente sau dispozitive
elastomerice ofera un surplus de capacitate de preluare a miscarilor

perturbatoare.

4)Un aspect important in obtinerea unor performante de izolare
maxime il constituie ordonarea sirului de valori ale frecventelor proprii
pentru toate elementelor componente ale intregului ansamblu considerat
(fundatie - dispozitiv elastomeric - reazem pendular - structura).

Concluzia finala este ca utilizarea suplimentara a elementelor sau
dispozitivelor elastomerice in combinatie cu reazemele de tip pendular
asigura valori superioare ale performantelor de izolare impotriva
actiunilor dinamice si In special a actiunilor seismice.

CAP. 7 CERCETARE EXPERIMENTALA
7.1 Generalitati si ipoteze de lucru

In scopul realizérii unei corelatii intre solutile analitice ale
ecuatiilor prezentate pe parcursul modelarii matematice si
comportamentul real al sistemelor de izolare care functioneaza pe baza
fortei de frecare uscate, a fost realizat un stand cu ajutorul caruia au fost
posibile efectuarea determinarilor experimentale

Prezentarea schematica a structurii standului experimental utilizat
este realizata in Fig. 7.1-1:

—— ——

m,

Fig. 7.1-2 Prezentarea schematica a
sistemului pendular cu masa constanta
de generare a socului in regim dinamic

Fig. 7.1-1 Prezentarea schematica a
modelului standului experimental utilizat
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7.2 Prezentarea sistemului experimental si a aparaturii de
masurare

Dispozitivul izolator consta dintr-un reazem compus dintr-o
suprafata sferica principala pe conturul careia se deplaseaza prin
rostogolire o piesa din otel de forma sferica.

Fig. 7.2-1 Reazeme izolatoare cu Fig. 7.2-2 Prezentarea standului cu
frecare de rostogolire montate pe sistemul izolator pendular cu
placa de baza rostogolire in pozitie de lucru

7.3 Rezultate obtinute

Sunt prezentate rezultatele obtinute pentru determinarile
experimentale efectuate pe modelul la scara

_+_elastamertc.

Sisteme izolatoare
pendulare

= il cdi rostogolire
v - -
T
i .
! -
i . .
/ Reazeme

Reazems elastomerice
eiastomonce

Sistem izolator
cu rostogolre

b) sistem izolator cu configuratie
liniara pentru reazemele
elastomerice
Fig. 7.3-1 Configuratia sistemului izolator cu rostogolire si reazeme elastomerice
pentru cele doua cazuri analizate

= Rezultate experimentale obtinute pentru cazul 12

Rostogolirea pieselor sferice din otel pe suprafata sferica din otel,
situatie in care valoarea coeficientului de frecare este cuprinsa in
intervalul (0,15:0,18), frecare Coulombiana fara lubrifiere, cu forta de
excitatie maxima (400 N). Este analizatd comportarea sistemului izolator
dotat cu reazeme elastomerice in configuratie triunghiulara.

a)sistem izolator cu configuratie triunghiulara
pentru reazemele elastomerice

29



Scheaua Fanel - ANALIZA COMPOVRT/:\RII SISTEMELOR DE DISIPARE CU FRECARE
USCATA LA ACTIUNI DINAMICE

Directie transversala K160 Directie transversala
01 a r%
S
£ H
£ 0ns- 18
E 24
s 8
B 8
0 - 4
£ 2
¢ £
05 { E 5k
H
ks 5 116 i385 7 [ ne o ) 50 E] ] o 0
Timp ] Frecventa [Hz]
@ (b)

os
Timp [s]

M
=
Ept
e
100
o
©

Fig. 7.3-2 Cazul 12 Directie transversala picior, (a) diagrama acceleratie — timp;
(b) diagrama amplitudinea acceleratiei-frecventa; (c) spectrograma frecventa-timp
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Fig. 7.3-3 Cazul 12 Directie transversala grinda, (a) diagrama acceleratie — timp;
(b) diagrama amplitudinea acceleratiei-frecventa; (c) spectrograma frecventa-
timp;
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7.4 Analiza comparativa a rezultatelor experimentale obtinute

Sunt analizate comparativ rezultatele experimentale obtinute pe
baza semnalelor functiilor de transfer reprezentate pe cele trei directii

principale de miscare

Difecte Transversala

Directie verticala

Magnitudine [dB]

Frecventa [kHz]

Fig. 7.4-1 Functiile de
transfer pe directie
transversala, cazurile
analizate 3, 12, 19

Magnitudine [dB]

Directie longitudinala

0 002

004 066 01
Frecventa [kHz]

Fig. 7.4-2 Functiile de
transfer pentru directie
verticald, cazurile
analizate 3, 12, 19

F?gévema [L?:ﬁz] o

Fig. 7.4-3 Functiile de

transfer pentru directie
longitudinala

O accentuata tendinta de atenuare existd pentru toate cele trei
cazuri atunci cand studiem directiile de miscare a structurii izolate.

7.5 Analizarezultatelor experimentale pe baza valorilor
efective obtinute pentru amplitudinea acceleratiei pentru
cele doua elemente structurale

Pe baza valorilor obtinute pentru varfurile amplitudinii acceleratiei
functie de frecventa poate fi analizat comportamentul sistemului.
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Fig. 7.5-1 Functia de Fig. 7.5-2 Functia de Fig. 7.5-3 Functia de
transfer cazul 12 — directie transfer cazul 12 — directie transfer cazul 12 — directie
transversala verticala longitudinala

Magnidine (a1
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7.6 Concluzii partiale

Ansamblul diagramelor obtinute prin descompunerea raspunsului
sistemului ca urmare a aplicarii socului prin intermediul echipamentului
excitator asupra ansamblului structural utilizat Tn cadrul experimentelor
efectuate in teza, au fost evaluate si analizate in functie de timp si de
frecventa, fiind prezentate pentru fiecare caz in parte tinand cont de
elementul structural analizat si de directiile principale de inregistrare a
miscarii. Au fost evidentiate in principal valorile maxime ale amplitudinilor
miscarilor Tnregistrate atat la nivelul piciorului de sprijin cat si la nivelul
grinzii.
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Analiza experimentala a fost efectuata pe un sistem cu dimensiuni
reduse, in conditi de laborator, pe baza unui set de ipoteze
simplificatoare prezentate in paragrafele anterioareale acestui capitol.

Avantajul acestei abordari este sustinut de posibilitatile multiple
de simulare a unor situatii reale de solicitari dinamice, de stari de
incarcare statica/dinamica, de scheme si configuratii structuralesi
functionale ale sistemelor de rezemare.

Astfel, transferul rezultatelor experimentale efectuate pe modele
reduse catre sistemele reale (prin modelele matematice si informatice
asociate acestora) este asigurat prin functile de transfer
corespunzatoare.

CAP. 8 CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE $I DIRECTII
DE CERCETARE VIITOARE

8.1 Concluzii generale

Pe baza cercetarilor efectuate in vederea elaborarii tezei de
doctorat se pot evidentia metodele de izolare ale structurilor de
constructii care sunt folosite la ora actuala pe plan mondial. In cadrul
tezei au fost propuse solutii compuse de izolare care pot asigura un
comportament vizibil imbunatatit pentru structurile izolate atunci cand
acestea sunt solicitate in regim dinamic de catre o actiune seismica.
Astfel, sistemele izolatoare care functioneaza pe baza fortei de frecare
uscate, pot functiona in tandem cu sistemele elastomerice, in
completarea actiunii izolatoare si pentru limitarea deplasarilor pe
reazeme.

Autorul propune o solutie complexd, compusa dintr-un aparat de
reazem cu rostogolire si un set de elemente elastomerice cu rolul
functional de a deconecta suprastructura de baza de rezemare
(fundatie). Aceasta solutie inovativa a fost modelata si implementata intr-
o aplicatie informaticd cu scopul testarii regimurilor dinamice de
functionare sub actiunea unor solicitari perturbatoare de tip soc, vibratie,
sau unda seismica.

Rezultatele acestor simulari pe prototip virtual au fost prezentate
pe larg in capitolul 6 al tezei, impreuna cu un ansamblu de concluzii
partiale, care evidentiazd aspectele relevante ale dinamicii sistemului
teren - sistem izolator - structura.

De asemenea, solutia de izolare dinamicé propusa de autor a fost
realizatd la scarad redusa si testatd in conditii de laborator. Ansamblul
concluziilor partiale corespunzatoare fiecarei etape a tezei asigura baza
teoretica de fundamentare a concluziilor generale.

Urmarind succesiunea logica a etapelor si analizand rand pe rand
rezultatele partiale obtinute in corelatie cu cerintele impuse prin
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obiectivele initiale ale tezei, se pot formula urmatoarele concluzii
generale:

1) ansamblul elastomer - reazem pendular cu rostogolire asigura
performante superioare fiecaruia dintre cele douéa sisteme constitutive.

2) complexitatea structurala relativ redusa a solutiei propuse o
impune ca o varianta viabila in conditiile unor solicitari dinamice intense
si variate.

3) evolutile Tn regim dinamic, atat pentru sistemul virtual
(computerizat), cat si pentru cel real, indica un nivel superior de
compatibilizare intre actiunea perturbatoare si raspunsul structural, cu
reducerea semnificativa a efectelor dinamice in structura izolata.

4) evaluarea si analiza rezultatelor pentru ambele tipuri de teste
(simulare, experiment real) cu precadere in domeniul frecventa ofera
avantaje multiple; dintre acestea sunt subliniate urmatoarele:

a) posibilitatea utilizarii unor semnale aleatoare corespunzatoare
actiunilor de tip unda seismica;

b) simularea cat mai reala a unor excitatii de tip soc prin utilizarea
compozitiei spectrale in definirea semnalului de intrare;

c) evidentierea aspectelor neliniare atat in comportarea sistemului
de izolare, cat si in raspunsul structurii izolate.

5) Obiectivele principale stabilite initial au constituit etape
esentiale in configurarea, implementarea si analiza sistemelor inovative
de izolare propuse de catre autor, astfel incat indeplinirea acestora a
condus in mod direct la atingerea scopului acestei teze de doctorat si
anume: optimizarea structural - functionala a reazemelor pendulare cu
rostogolire prin utilizarea unui set de elemente elastomerice cu rolul
minimizarii  raspunsului  structural prin armonizarea caracteristicii
dinamice globale a sistemului de izolare cu compozitia spectrala a
actiunilor perturbatoare intense si variate.

8.2 Contributii personale

Principalele contributii relevante ale catre autorului prezentei teze
de doctorat pot fi grupate astfel:

= a) Realizarea unei analize critice, multicriteriale a stadiului

actual Tn domeniul izolarii impotriva actiunilor seismice, in general

si al utilizarii sistemelor compuse de tip elastomer - disipator

hidraulic - reazem pendular cu frecare uscata, in special.

= b) Propunerea unor variante compuse ale sistemelor de izolare

si disipare de energie pretabile a fi folosite la izolarea structurilor

de constructii de tip pod sau viaduct.

= c) Realizarea unor tipologii de modelare cu elemente finite

pentru elementele sistemelor disipative hidraulice folosite la

consolidarea structurilor de tip pod sau viaduct.
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= d) Propunerea unei metodologii privind calculul, analiza
numericd, detalierea si aplicarea in practicd a sistemelor de
izolare cu frecare de alunecare pe suprafata sferica si sisteme de
izolare cu frecare de rostogolire pe suprafata sferica.

= e) Realizarea unui set de incercari experimentale realizate pe
elemente structurale la scara redusd pentru evidentierea
principalilor parametri de miscare care intervin atunci cand
structura este solicitatd in regim dinamic de catre o anumita
actiune dinamica.

8.3 Directii viitoare de cercetare

Directiile viitoare de cercetare completeaza in mod firesc
ansamblul format din scopul, obiectivele si rezultatele acestei teze prin
faptul ca rezultatele finale obtinute si prezentate in lucrare ofera bazele
unei dezvoltari viitoare a suportului teoretic si practic care sa asigure
implementarea pe scara larga a sistemelor inovative de izolare propuse
de autor.

In acest sens sunt propuse urmatoarele directii principale de
continuare a cercetarilor si anume:

= Fundamentarea metodologiei de corelare parametrica a

functiilor de transfer corespunzatoare sistemului virtual si celui

real;

= Definitivarea solutiei tehnice si validarea finald pe model la

scara reala.
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