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Problema podurilor amplasate in zone cu actiuni seismice severe este aceea ca, in general in pile
se dezvolta forte seismice mari atat in lung cat si transversal podului.

Drept urmare problema este de gasirea unor procedeu prin care sa se obtina reducere influentei
masei tablierului asupra pilelor podului.

Sistemele care produc o reducerea a efectului actiunilor seismice asupra elementelor structurale
se numesc sisteme inovative. in lucrare sunt prezentate o parte dintre sistemele inovative de tip
control pasiv.
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2. EFECTUL ACTIUNII SEISMICE LA STRUCTURILE DE PODU_

Un sistem de izolare seismic presupune montarea unor dispozitive in zonele de rezemare ale structurii.
|zolatori care au o rigiditate laterala mult redusa fata de rigiditatea laterala a structurii, acestia separa

structura de miscarea terenului.
Din punct de vedere al energiei, sistemul de izolare seismica limiteaza transferul de energie seismica

catre structura si respectiv catre pile.
Figura 1 ilustreaza pozitia tipica a reazemelor de izolare la poduri cat si forma deformata la raspunsul

Selsmic maxim Tabiier

Infrasteuoturd Deformare
Rotirea bazei \ infrastrueturd
m
{a} Stmetora nedeformata; (b} Shuechwa deformiata i momentul aspunsvha
seismie Mmoo

Fig. 1 Rigiditate efechiva Iaterala a sistesubn gombinat de 1zelave si fvashmeira  [1]
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3. PREZENTAREA DISPOZITIVELOR DE CONTROL PASIV

Fortd 4

a) Disipatori de energie structurali }Jls .
(“in-structure damping’): < m‘tlzﬁ
Sunt dispozitive care se introduc in

Deplasare

suplimentare dependente de deplasare sau
de viteza de deformare la actiuni ciclice. O
parte din energia indusa in structura de Figura 2 — Energia de deformatie elastica

structura in care se dezvolta forte ?/
Up

Figura 3 — Structura cu disipatori de energie

mi scarea seismica este consumata. a dispozitivului gi energia disipata de
dispozitiv prin deformare histeretica Fortd
b) Disipatori histeretici prin | | L F.
deformare plastica:
Disipator F]/
Acesti disipatori pot fi alcatuiti din otel
moale sau plumb, in general materiale 7 /Deplasafe
care prezinta palier de curgere pronuntat. T
Disipatorii lucreaza prin deformatii plastice ] plastici T
PI’OdUS.e prin ntindere/compresiune, Figura 4 — Disipatori histeretici prin Figura 5 — Relatia for{a-deplasare pentru un
incovoiere sau forfecare. deformare plastica amortizor histeretic prin deformare plastica
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c) Disipatori histeretici prin frecare:

Disipator

Disipatori furnizeaza o relatie neliniara forta-deplasare in
momentul depasirii fortei de frecare la contactul dintre suprafetele
a doua piese stranse cu suruburi pretensionate controlat.

Deplas;re

Suprafetele in contact pot fi otel-otel, otel-alama, otel-materiale de
franare. /
Figura 6 — Relatia for{a-deplasare pentru
d) Amortizori vascosi si amortizori vasco-elastici : Sl L 2ouisteretio prin frecare

Forta

Aceste dispozitive furnizeaza forta rezistenta proportionala cu viteza
de deformare. Rezistenta la deformatii a amortizorului este cu atat mai ks
mare cu cat viteza de deformare este mai mare. In aceasta categorie
intra amortizorii cu fluide, similari amortizorilor folositi la automobile.
Amortizorii vasco-elastici sunt alcatuiti din doua straturi de polimeri >

g 2 Q) g =7 2 U . 0 Deplasare
vulcanizati intre o piesa centrala si doua piese laterale (fig. 7).

Placa otel

Material J%I‘ F / D)
vésco-elasti(ﬁ\ 4
FDE t/2
R t/2 FD / 2
ﬂ—) Figura 8 — Relatia for{a-deplasare pentru

Figura 7 — Schema amortizor vasco-elastic un amortizor vasco-elastic
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Resort Masi

e) Dispozitive cu maséa acordata (TMD) : T

Dispozitivul cu masa acordata clasic consta intr-o masa rezemata
pe resorturi. Se monteaza pe un anumit planseu al cladirii sau pe
tablierul podurilor. Masa dispozitivului fiind mica in raport cu masa

structurii, nu sunt afectate rezistenta si rigiditatea acesteia.
5 i < A " L =
Raspunsul seismic este redus daca structura si dispozitivul
oscileaza in antifaza. In caz contrar, raspunsul poate fi amplificat. el eleu absorbitor dinamici TMD
e) Izolatori seismici :

Se impart in: -- izolatori seismici oscilanti, izolatori seismici neoscilanti si alte sisteme de izolare seismica
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4. BAZELE TEORETICE ALE SISTEMELOR DE IZOLARE SEISM-

Se analizeaza cladirea simpla cu un singur etaj si masa m, rigiditate k, si amortizare vascoasa c, izolata
cu un sistem ,linear” de izolare seismica format dintr-un resort linear k, si amortizor linear vascos c,,
prezentat in figura 10. Analiza teoretica a sistemelor linear izolate din punct de vedere seismic prezentate in
acest paragraf a fost initial dezvoltata de Kelly (1990). Masa bazei suprastructurii este egala cu m,. Sistemul
combinat structura-izolare este reprezentat de un sistem 2 grade de libertate dinamice cu deplasare absoluta
laterala la grinda si dala egala cu u,, respectiv u,. Deplasarea terenului este definita prin u,,
Aplicand a doua lege a lui Newton ambelor mase, rezulta urmatoarele ecuatii de migcare, unde u, si g
reprezinta vitezele absolute de la baza dalei si respectiv de la partea superioara a structurii, iar i, $i U

reprezinta acceleratiile absolute la aceleasi nivele. mi, +m, i, =—c, (U, —U,)—k, (U, —u,)
S g g
mﬁs Z_Cs(us_ub)_ks(us_ub) u, R

Rescriind ecuatiile in termeni de deplasari [M]= {M m} v} = {Vb}
relative si considerand ca miscarea relativa intre m m Vs ko,
structura si dala principala este suprimata (vs = 0), k, 0 1 m L
ecuatia de miscare a sistemului cu doua grade de [K]= { 0 k };{r} = {0} LA
libertate dinamic pot fi scrise sub forma de matrice: s "‘

[M {7} +[C1V} +[K]{v} = -[M{r}u, [Cl= { 0 Cj» Figua 10 Sucturs v un singur ot provazut
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Celor doua frecvente naturale ale sistemului sunt:
W, = w,\1-y6 = o,
W)b

Cele doua forme de modale de wbratie pentru structura Figura 11 — Forme modale de vibratii pentru structura

. o - n - . de baza izolata cu un singur etaj
izolata sunt prezentate in figura 11. Presupunand ca amortizarea . .
. e , . M.l, +Cu, + K\u, = P,(t)
este suficient de mica pentru a mentine proprietatile de B :
ortogonalitate ale formelor de vibratie, raspunsurile modale, u,(t) M,U, +C,u, + K,u, = P,(t)

W, =

Si u,(t) satisfac urmatoarele ecuatii modale de miscare: W
Forta seismica echivalenta statica V este data de: V=CW Ty =27 Gl
Perioada efectiva a sistemului de izolare este data de: et 9
Deplasarea totala a tablierului A (in metri) este: MU2SES k. — Ksun Kiso
Trebuie remarcat faptul ca la calcularea rigiditatii efective kg A= "T.B. eff K., + K,

atat rigiditatea efectiva a sistemului de izolare cat si al 2R

infrastructurii care sustine izolatorii trebuie luate in considerare. Suptestuctitd | | Jorn

unde, unde k;, reprezinta rigiditatea efectiva laterala a sistemului . = e

de |zvoAIar§ la o deplasare proiectata de izolare A, (asa cum se _— ‘} | '

arata in figura) | \ é E Deplasare
Forta teoretica (de proiectare) V, la compresiunea intre ki A' ! ‘ : a w Il

suprastructura si infrastructura la fiecare izolator i este data de IS0 B 181
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5. PREZENTAREA GENERALA A DISPOZITIVELOR DE CONTR

PRIN IZOLAREA BAZEI DE REZEMARE -

In acest capitol este prezentat un studiu general asupra unor dispozitive diverse de izolatoare care au fost
realizate, testate cu succes in laboratoare si efectivimplementate in cladiri si/sau poduri. Acest capitol
subliniaza doua tipuri principale de sisteme care au fost utilizate pe scara larga in ultimii cincisprezece ani, Si
anume sistemele portante din cauciuc laminat si sistemele tip pendul cu frecare. Sunt prezentate de
asemenea si alte sisteme, precum si cele mai recente progrese in echipamentele de izolare.

REAZEMUL DIN CAUCIUC LAMINAT
Reazemele din cauciuc laminat (reazeme elastometrice) au fost folosite pe scara larga la suprastructurile
podurilor pentru a permite deformarile si miscarile produse de temperatura. In ultimii cincisprezece ani,

utilizarea acestor reazeme a fost extinsa pana la izolarea seismica a cladirilor si a altor structuri cum ar fi
v

cele de poduri.

Fasii din neopren

Parametrii cheie in proiectarea reazemelor

din cauciuc Iamlr]at _sunt E:a;_)a.m_tatea portant:a i | Proté i in
sub sarcina gravitationala, rigiditatea laterala g ' cancine EPDM
si deplasarea relativa maxima care se poate Gauri pentru g N
bi ant - ) 2 (b fixarea r—t. o /
obtine intre partea superioara si baza osermiitis e
reazemului. N\ - b .+~ Placa
Placi din otel g inferioara
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REAZEMUL DIN CAUCIUC -

PLUMB =
Fasii de neopren :::.5-_-;:-__:: %%—% B e plumb
Reazemele din cauciuc laminat — cu plumb si de otel = === Protectie de
este format dintr-un reazem din cauciuc laminat, | =¥ | uciucsintetic
avand un miez de plumb introdus in centru. _ \

Miezul de plumb este introdus pentru a Placa inferioara
intensifica amortizarea prin deformari de
forfecare histeretice puternice a plumbului.
Plumbul se comporta aproximativ la fel ca un
solid elasto-plastic si curge prin forfecare la o
tensiune relativ redusa de 10MPa. Aceasta
inseamna ca proprietatile plumbului sunt
reconditionate in mod continuu atunci cand este
supus unui ciclu de incarcari in domeniu
inelastic. Asadar, plumbul are proprietati de
rezistenta la uzura.
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Articulatie glisanta

SISTEM DE TIP PENDUL CU FRECARE Captuseala compozita

auto-lubrifianta

Placa concava

Blocaj pentru
deplasare laterala

Sistemul de tip pendul cu frecare (FPS), produs de
Earthquake Protection Systems (Sisteme de Protectie
impotriva Cutremurelor) din Richmond, Califormnia, ,

: . Suprafata concava din
este un reazem cu glisare prin frecare care foloseste otel inoxidabil
forta gravitationala ca forta de revenire. Sistemul consta e
dintr-un glisor prin frecare articulat care se deplaseaza 5
pe o suprafata sferica concava consolidata. Mai jos
este prezentata o vedere din profil a unui reazem FPS,
o fotografie ale unei suprafete de glisare sferice
concave de dimensiuni mari si un sistem sferic cu
focare. g s : \EE
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AMORTIZORUL CU GRINDA DE
INCOVOIERE LA MOMENT UNIFORM

Amortizorul cu grinda din otel (numit de asemenea si
amortizor de tip U) consta din doua brate de incarcare
inclinate transversale care aplica incovoiere pura unei
grinzi solide circulare din otfel. Pentru a evita ruperea
fragila, grinda circulara este sudata de bratele de incarcare
transversale in punctele cu tensiune redusa.

AMORTIZORUL CU GRINDA DE

INCOVOIERE iN CONSOLA CONICA /Rnaznm arfieolaf
Acest amortizor cu grinda din otel (numit de ‘F —

asemenea si amortizor de tip T) include o * N

consola conica circulara cu varful la nivelul Element in consol Fioak

masei se aplica incarcarea. Consola poate fi e |
incarcata in orice directie orizontala. Amortizoare
in consola din otel similare au fost de asemenea
folosite pentru izolarea seismica a podului

Mortaiolo din ltalia.
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AMORTIZOR CU GRINDA DE TORSIUNE )

Acest tip de amortizor din otel (numit de asemenea , , ik
amortizor tip E) include torsiunea uniforma inelastica a unei A e i
grinzi prismatice, dupa cum este ilustrat. Trebuie acordata h | -
atentie la pozitionarea sudurilor in puncte cu tensiune 22 -5
redusa. By, - ‘

a
L
e

Amortizoarele cu grinda de torsiune din otel au fost utilizate = =
in 1981 pentru izolarea Viaductului Rangitikei de Sud din )
Noua Zeelanda.

REAZEME PRIN EXTRUDARE DE PLUMB e

Amortizoarele prin extrudarea plumbului, la care energia mecanica
este transformata in caldura prin extrudarea plumbului printr-un tub. = =
Comportamentul histeretic al amortizoarelor prin extrudare de plumb R S ~
este de tip “Coulomb” aproape pur. Cu alte cuvinte, relatia forta- d i
deplasare este aproape ortogonala si este practic independenta de
regimul de oscilatii pentru frecvente tipice de genul cutremurelor.
Amortizoarele prin extrudare de plumb au o durata de viata foarte
mare $i nu trebuie inlocuite dupa un cutremur.
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6. EXEMPLU DE CALCUL _

In aceastéa ultima sectiune sunt prezentate cateva variante de sisteme de izolare seismica aplicate la
lucrarile de poduri, iar in ultima parte este prezentat un exemplu de calcul unde este aratata eficienta majora
a izolatorilor si amortizorilor seismici.

Dupa cum se observa, podul are o lungime totala de 183m iar in sectiune transversala, este alcatuit din doua
grinzi principale casetate avand dimensiunile de 3.0m inaltime si 1.5m latime solidarizate prin intermediul
antretoazelor, lonjeronilor si placa de beton la partea superioara a acestora.

Figura 12 — Vedere de ansamblu 14.4m

5.5m . 3.5m

i 1

Figura 13 — Vedere laterala

[ 4575m j #5Bm 4575m | 457m |
r | i 1 !
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Ca prima varianta este introdus un % in cea de a doua varianta este introdus
amortizor histeretic la cele doua culei. ; un amortizor vascos la cele doua culei.
x ‘l

x
Figura 15 — Structura ca amortizor histeretic Figura 16 = Structura ca arflortizor vascos [

In varianta trei este introdusa o
masa acordata de tablier si de pilon.

Ca izolatori se folosesc penduli cu frecare iar ca
amortizori cei vascosi in varianta a patra.

Figura 17 — Structura cu masa acordata
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in final este prezentat un model de calcul al unui pod, grind& continua cu patru deschideri egale de 45.75 m,
figura 40, analizata cu ajutorul programului SAP2000.

in primé faz s-a definit structura de pod neizolat.

in faza urmatoare s-a definit structura de pod izolat prin intermediul unui izolator seismic de tip pendul cu
frecare fara amorizare.

Actiunea seismica este reprezentata prin accelerograma din 04.03.1977, sursa Vrancea inregistrata la
INCERC Bucuresti. Se considera miscare sincrona a bazei de rezemare.

-FI'\-._ ' g | L Fd

' et e
Sruciora anal Lzakd eu prograamol EAFZO00 , cazul sisiernulin bp pandol o Brecane [a siruchrs nizol sl 120l €8 = alemenisis sruchers
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CONCLUzlII

Sa ajuns la concluzia ca, prin intermmediul sistemului de izolare si amortizare seismica se pot reduce mult
momentele in pile.
Dupa cum se observa mai jos, pentru o structura neizolata la o perioada de T=1.10s avem o acceleratie de
~7m/s?, iar deplasarea este de =20cm. In cazul structurii izolate, la o perioada T=3.01s avem o acceleratie de
~2m/s?, iar deplasarea este de *40cm. Daca se considera si o amortizare de 20%, rezulta ca deplasarea se
reduce la =30cm. Reducerea deplasarilor pe capetele pilelor are drept urmare reducerea momentelor la baza
pilelor.

Spectre de acceleratie absoluta Spectre de deplasare
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AT e s ? ; w— — Vasco da Gama Brtdge over the Tago | "L U. K. KINCARDINE — New Bridge
IT. | i . - D . ) [¢]
buf#:rs, gﬁ?lpngso f}(rgtd ::}smically isolated bridge, 1974 pot bearings with shock transmission units pot bearings, expansion joints

. —— ; - SOUTH KOREA -- Bang Hwa Bridge | | "~ BRASIL — Guama Bridge
l;EtNhi‘:E:gs Dunaujvaros Bridge spherical bearings expansion joints
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* CROATIA -- Krka Bridge " e i & - e
¥ ; ; « LEBANON — B Bo DENMARK Storebzelt Bridge
Rkl inus Wil fuse wostalnts, viscous dampsrs expansion joints shock transmntters 5000 kN +1100 mm, spherlca[ bearings

* VENEZUELA -- Caracas -Tuy Medio Railway | = UNITED ARAB EMIRATES, ABU DHABI -- Sheikh Zayed Bridge | * GERMANY, MAGDEBURG -- Water Bridge
sliders with steel hysteretic dampers, railway expansion joints seismic isolators, viscous dampers, fuse restraints | shock transmission units
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3 - U.K. -- Second Severn Crossing
* RUSSIA, MOSCOW -- Vidnoe Viaduct = SWEDEN-DENMARK -- Oresund Bridge shock transmitters coupled with elastic isolators

expansion joints pot bearings, 75000 kN

:
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| A : — "-‘ t B g ~. . ;. = T 2 = 3
* TURKEY -- Ankara - Istanbul Railway line « HONG KONG - Ting Kau and Tsing Ma Bridges . Fl:?aigalfi; gheval' Blanc Viaduct, TGV Méditerranée, HSR

pot and elastomeric bearings, expansion joints pot, spherical and cylindrical bearings with uplift capacity, lateral restrainers P g
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* U.S.A., OREGON -- Marquam Bridge * GREECE, ATHENS -- Olympic Stadium
flat surface sliders with steel hysteretic dampers, shock transmission units roof pot bearings

SPAIN — Alcazaba Viaduct, Autovia del Mediterraneo Albunol - Adra - BANGLADESH - Jamuna Bridge _ flat surface sliders with
viscous dampers steel hysteretic dampers and shock transmitters, expansion joints
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