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1. GENERALITATI

Problema podurilor amplasate în zone cu acţiuni seismice severe este aceea că, în general în pile 
se dezvoltă forte seismice mari atât în lung cât si transversal podului.

Drept urmare problema este de găsirea unor procedeu prin care să se obţina reducere influenţeiDrept urmare problema este de găsirea unor procedeu prin care să se obţina reducere influenţei 
masei tablierului asupra pilelor podului.

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

Un sistem de izolare seismic presupune montarea unor dispozitive în zonele de rezemare ale structurii. 
Izolatori care au o rigiditate laterală mult redusă faţă de rigiditatea laterală a structurii, aceştia separă 
structura de mişcărea terenuluistructura de mişcărea terenului. 

Din punct de vedere al energiei, sistemul de izolare seismică limitează transferul de energie seismică 
către structură si respectiv către pile.
Figura 1 ilustrează pozitia tipică a reazemelor de izolare la poduri cât şi forma deformată la răspunsul 
seismic maximseismic maxim
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3. PREZENTAREA DISPOZITIVELOR DE CONTROL PASIV

u0+xs

Amortizor
a) Disipatori de energie structurali 

(“in-structure damping”):

Forţă

US

u0(t)

u0

Sunt dispozitive care se introduc în 
structură în care se dezvoltă forţe 
suplimentare dependente de deplasare sau 
de viteza de deformare la acţiuni ciclice O

Deplasare

UD u0(t)de viteza de deformare la acţiuni ciclice. O 
parte din energia indusă în structură de 
mişcarea seismică este consumată.

UD

b) Disipatori histeretici prin 

Figura 2 – Energia de deformaţie elastică 
a dispozitivului şi energia disipată de 
dispozitiv prin deformare histeretică

Figura 3 – Structură cu disipatori de energie

Forţă

Fe

deformare plastică:

Aceşti disipatori pot fi alcătuiţi din oţel 
moale sau plumb, în general materiale Deplasare

KE

Fy
KD

Disipator

care prezintă palier de curgere pronunţat. 
Disipatorii lucrează prin deformaţii plastice 
produse prin întindere/compresiune, 
încovoiere sau forfecare.

Disipatori 
plastici

Figura 4 – Disipatori histeretici prin 
deformare plastică

Figura 5 – Relaţia forţă-deplasare pentru un 
amortizor histeretic prin deformare plastică
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c) Disipatori histeretici prin frecare:

Forţă

Fe
KE

Disipatori furnizează o relaţie neliniară forţă-deplasare în 
momentul depăşirii forţei de frecare la contactul dintre suprafeţele 
a două piese strânse cu şuruburi pretensionate controlat. 
S f ţ l î t t t fi ţ l ţ l ţ l l ă ţ l t i l d

Deplasare

FyDisipator

Suprafeţele în contact pot fi oţel-oţel, oţel-alamă, oţel-materiale de 
frânare. 

Figura 6 – Relaţia forţă-deplasare pentru 
un amortizor histeretic prin frecared) Amortizori vâscoşi si amortizori vâsco-elastici :

Aceste dispozitive furnizează forţa rezistentă proporţională cu viteza 
de deformare. Rezistenţa la deformaţii a amortizorului este cu atât mai 
mare cu cât viteza de deformare este mai mare. În această categorie 

Forţă

kef

intră amortizorii cu fluide, similari amortizorilor folosiţi la automobile. 
Amortizorii vâsco-elastici sunt alcătuiţi din două straturi de polimeri 
vulcanizaţi între o piesă centrală şi două piese laterale (fig. 7).

Material
Placă oţel

F /2
u

Deplasare

vâsco-elastic
FD

FD/2

FD/2
t/2
t/2

Figura 7 – Schemă amortizor vâsco-elastic
Figura 8 – Relaţia forţă-deplasare pentru 
un amortizor vâsco-elastic
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e) Dispozitive cu masă acordată (TMD) :

Resort

Amortizor

Masă
u0+xs

Pi

Dispozitivul cu masă acordată clasic constă într-o masă rezemată 
pe resorturi. Se montează pe un anumit planşeu al clădirii sau pe 
tablierul podurilor. Masa dispozitivului fiind mică în raport cu masa 
t t ii t f t t i t ţ i i idit t t i

u0

structurii, nu sunt afectate rezistenţa şi rigiditatea acesteia. 
Răspunsul seismic este redus dacă structura şi dispozitivul 
oscilează în antifază. În caz contrar, răspunsul poate fi amplificat.

u0(t)

Figura 9 – Structură cu absorbitori dinamici TMD

e) Izolatori seismici :
Se impart în: -- izolatori seismici oscilanti, izolatori seismici neoscilanti si alte sisteme de izolare seismică
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4. BAZELE TEORETICE ALE SISTEMELOR DE IZOLARE SEISMICA

Se analizează clădirea simplă cu un singur etaj şi masă m, rigiditate ks şi amortizare vâscoasă cs, izolată 
cu un sistem „linear” de izolare seismică format dintr-un resort linear kb şi amortizor linear vâscos cb, 
prezentat în figura 10 Analiza teoretică a sistemelor linear izolate din punct de vedere seismic prezentate înprezentat în figura 10. Analiza teoretică a sistemelor linear izolate din punct de vedere seismic prezentate în 
acest paragraf a fost iniţial dezvoltată de Kelly (1990). Masa bazei suprastructurii este egală cu mb. Sistemul 
combinat structură-izolare este reprezentat de un sistem 2 grade de libertate dinamice cu deplasare absolută 
laterală la grindă şi dală egală cu us, respectiv ub. Deplasarea terenului este definită prin ug.
Aplicând a doua lege a lui Newton ambelor mase rezultă următoarele ecuaţii de mişcare unde úb şi úAplicând a doua lege a lui Newton ambelor mase, rezultă următoarele ecuaţii de mişcare, unde úb şi ús
reprezintă vitezele absolute de la baza dalei şi respectiv de la partea superioară a structurii, iar üb şi üs
reprezintă acceleraţiile absolute la aceleaşi nivele.

)()(us bssbss uukuucm −−−−= &&&&

)()( gbbgbbbbs uukuucumum −−−−=+ &&&&&&

Rescriind ecuatiile în termeni de deplasari 
relative si considerand ca miscarea relativa între 
structură şi dala principală este suprimată (vs = 0), 
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ecuatia de miscare a sistemului cu doua grade de 
libertate dinamic pot fi scrise sub formă de matrice: 
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Figura 10 – Structură cu un singur etaj prevăzută 
cu sistem liniar de izolare

Titlul SISTEME MODERNE PENTRU ATENUAREA EFECTULUI ACTIUNII SEISMICE LA PODURILE 
DE SOSEA

Absolvent Adrian Haiducu Indrumator Prof. dr. ing. DAN CREŢU

cu sistem liniar de izolare



UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI
FACULTATEA DE CAI FERATE, DRUMURI SI PODURI

Celor două frecvenţe naturale ale sistemului sunt:
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Cele două forme de modale de vibraţie pentru structura 
izolată sunt prezentate în figura 11. Presupunând că amortizarea 
este suficient de mică pentru a menţine proprietăţile de 
ortogonalitate ale formelor de vibraţie răspunsurile modale u (t)

Figura 11 – Forme modale de vibraţii pentru structură 
de bază izolată cu un singur etaj

)(1111111 tPuKuCuM =++ &&&

)(2222222 tPuKuCuM =++ &&&ortogonalitate ale formelor de vibraţie, răspunsurile modale, u1(t)
şi u2(t) satisfac următoarele ecuaţii modale de mişcare:

Forţa seismica echivalentă statica V este dată de:
Perioada efectivă a sistemului de izolare este dată de:
Deplasarea totală a tablierului ∆ (în metri) este:

)(2222222 tPuKuCuM ++

WCV d= gk
WT
eff

eff π2=

SF250 kkDeplasarea totală a tablierului ∆ (în metri) este:
Trebuie remarcat faptul că la calcularea rigidităţii efective keff, 

atât rigiditatea efectivă a sistemului de izolare cât şi al 
infrastructurii care susţine izolatorii trebuie luate în considerare.
unde unde k reprezintă rigiditatea efectivă laterală a sistemului

Deff BT
SF 125.0 ν=Δ

isosub

isosub
eff kk

kk
k

+
=

unde, unde kiso reprezintă rigiditatea efectivă laterală a sistemului 
de izolare la o deplasare proiectată de izolare ∆i (aşa cum se 
arată în figura)

Forţa teoretică (de proiectare) VA la compresiunea între 
suprastructură şi infrastructură la fiecare izolator i este dată de:

i
t

i
isoA kV Δ=

Titlul SISTEME MODERNE PENTRU ATENUAREA EFECTULUI ACTIUNII SEISMICE LA PODURILE 
DE SOSEA

Absolvent Adrian Haiducu Indrumator Prof. dr. ing. DAN CREŢU

suprastructură şi infrastructură la fiecare izolator i este dată de: tisoA



UNIVERSITATEA TEHNICA DE CONSTRUCTII BUCURESTI
FACULTATEA DE CAI FERATE, DRUMURI SI PODURI

5. PREZENTAREA GENERALA A DISPOZITIVELOR DE CONTROL PASIV 
PRIN IZOLAREA BAZEI DE REZEMAREPRIN IZOLAREA BAZEI DE REZEMARE

În acest capitol este prezentat un studiu general asupra unor dispozitive diverse de izolatoare care au fost 
realizate, testate cu succes în laboratoare şi efectiv implementate în clădiri şi/sau poduri. Acest capitol 
subliniază două tipuri principale de sisteme care au fost utilizate pe scară largă în ultimii cincisprezece ani şisubliniază două tipuri principale de sisteme care au fost utilizate pe scară largă în ultimii cincisprezece ani, şi 
anume sistemele portante din cauciuc laminat şi sistemele tip pendul cu frecare. Sunt prezentate de 
asemenea şi alte sisteme, precum şi cele mai recente progrese în echipamentele de izolare. 

REAZEMUL DIN CAUCIUC LAMINATREAZEMUL DIN CAUCIUC LAMINAT
Reazemele din cauciuc laminat (reazeme elastometrice) au fost folosite pe scară largă la suprastructurile 

podurilor pentru a permite deformările şi mişcările produse de temperatură.  În ultimii cincisprezece ani, 
utilizarea acestor reazeme a fost extinsă până la izolarea seismică a clădirilor şi a altor structuri cum ar fi 
cele de poduricele de poduri. 

Parametrii cheie în proiectarea reazemelor 
din cauciuc laminat sunt capacitatea portantă 
sub sarcină gravitaţională, rigiditatea lateralăsub sarcină gravitaţională, rigiditatea laterală 
şi deplasarea relativă maximă care se poate 
obţine între partea superioară şi baza 
reazemului.
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Placa superioara

REAZEMUL DIN CAUCIUC  –
PLUMB

Reazemele din cauciuc laminat – cu plumb
Miez de plumbFasii de neopren 

si de otel i dReazemele din cauciuc laminat cu plumb 
este format dintr-un reazem din cauciuc laminat, 
având un miez de plumb introdus în centru. 
Miezul de plumb este introdus pentru a 
intensifica amortizarea prin deformări de

Placa inferioara

si de otel Protectie de 
cauciuc sintetic

intensifica amortizarea prin deformări de 
forfecare histeretice puternice a plumbului. 
Plumbul se comportă aproximativ la fel ca un 
solid elasto-plastic şi curge prin forfecare la o 
tensiune relativ redusă de 10MPa Aceastatensiune relativ redusă de 10MPa. Aceasta 
înseamnă că proprietăţile plumbului sunt 
recondiţionate în mod continuu atunci când este 
supus unui ciclu de încărcări în domeniu 
inelastic Aşadar plumbul are proprietăţi deinelastic. Aşadar, plumbul are proprietăţi de 
rezistenţă la uzură.
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SISTEM DE TIP PENDUL CU FRECARE Articulatie glisanta
Captuseala compozita 

auto‐lubrifianta Placa concava

Sistemul de tip pendul cu frecare (FPS), produs de 
Earthquake Protection Systems (Sisteme de Protecţie 
împotriva Cutremurelor) din Richmond, Califormnia, 
este un reazem cu glisare prin frecare care foloseşte

Blocaj pentru 
deplasare laterala

Suprafata concava din este un reazem cu glisare prin frecare care foloseşte 
forta gravitaţionala ca forţă de revenire. Sistemul constă 
dintr-un glisor prin frecare articulat care se deplasează 
pe o suprafaţă sferică concavă consolidată. Mai jos 
este prezentata o vedere din profil a unui reazem FPS

Placa de bazaotel inoxidabil

este prezentata o vedere din profil a unui reazem FPS, 
o fotografie ale unei suprafeţe de glisare sferice 
concave de dimensiuni mari si un sistem sferic cu 
frecare.
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AMORTIZORUL CU GRINDĂ DE 
ÎNCOVOIERE LA MOMENT UNIFORMÎNCOVOIERE LA MOMENT UNIFORM

Amortizorul cu grindă din oţel (numit de asemenea şi 
amortizor de tip U) constă din două braţe de încărcare 
înclinate trans ersale care aplică înco oiere p ră neiînclinate transversale care aplică încovoiere pură unei 
grinzi solide circulare din oţel. Pentru a evita ruperea 
fragila, grinda circulară este sudată de braţele de încărcare 
transversale în punctele cu tensiune redusă.

AMORTIZORUL CU GRINDĂ DE 
ÎNCOVOIERE ÎN CONSOLĂ CONICĂ

Acest amortizor cu grindă din oţel (numit de 
asemenea şi amortizor de tip T) include o 
consolă conică circulară cu vârful la nivelul 
masei se aplica încărcarea Consola poate fimasei se aplica încărcarea. Consola poate fi 
încărcată în orice direcţie orizontală. Amortizoare 
în consolă din oţel similare au fost de asemenea 
folosite pentru izolarea seismică a podului 
Mortaiolo din Italia
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AMORTIZOR CU GRINDĂ DE TORSIUNE

Acest tip de amortizor din oţel (numit de asemenea 
amortizor tip E) include torsiunea uniformă inelastică a unei 
grinzi prismatice, după cum este ilustrat. Trebuie acordată 
atenţie la po iţionarea s d rilor în p ncte c tensi neatenţie la poziţionarea sudurilor în puncte cu tensiune 
redusă.
Amortizoarele cu grinda de torsiune din oţel au fost utilizate 
în 1981 pentru izolarea Viaductului Rangitikei de Sud din 
Noua ZeelandăNoua Zeelandă.

REAZEME PRIN EXTRUDARE DE PLUMB

Amortizoarele prin extrudarea plumbului la care energia mecanicăAmortizoarele prin extrudarea plumbului, la care energia mecanică 
este transformată în căldură prin extrudarea plumbului printr-un tub. 
Comportamentul histeretic al amortizoarelor prin extrudare de plumb 
este de tip “Coulomb” aproape pur. Cu alte cuvinte, relaţia forţă-
deplasare este aproape ortogonală şi este practic independentă dedeplasare este aproape ortogonală şi este practic independentă de 
regimul de oscilatii pentru frecvenţe tipice de genul cutremurelor. 
Amortizoarele prin extrudare de plumb au o durată de viaţă foarte 
mare şi nu trebuie înlocuite după un cutremur.
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6. EXEMPLU DE CALCUL

În această ultima sectiune sunt prezentate cateva variante de sisteme de izolare seismică aplicate la 
lucrarile de poduri, iar în ultima parte este prezentat un exemplu de calcul unde este arătată eficienta majoră 
a izolatorilor si amortizorilor seismicia izolatorilor si amortizorilor seismici.
După cum se observă, podul are o lungime totala de 183m iar în sectiune transversala, este alcătuit din doua 
grinzi principale casetate având dimensiunile de 3.0m înaltime si 1.5m latime solidarizate prin intermediul 
antretoazelor, lonjeronilor si placa de beton la partea superioară a acestora.

Figura 12 – Vedere de ansamblu

Figura 14 Sectiune transversalaFigura 14 – Sectiune transversala

Figura 13 – Vedere laterala
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Ca primă variantă este introdus un 
amortizor histeretic la cele doua culei.

În cea de a doua variantă este introdus 
un amortizor vascos la cele doua culei.

Figura 15 – Structura ca amortizor histeretic Figura 16 – Structura ca amortizor vascos

În varianta trei este introdusă o 
masă acordată de tablier si de pilon.

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

Figura 17 – Structura cu masă acordată Figura 18 – Structura cu izolatori tip pendul cu frecare si amortizori vâscosi Figura 17 Structura cu masă acordată g p p
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În final este prezentat un model de calcul al unui pod, grindă continuă cu patru deschideri egale de 45.75 m, 
figura 40, analizată cu ajutorul programului SAP2000. g , j p g

În primă faz s-a definit structura de pod neizolat.
În faza urmatoare s-a definit structura de pod izolat prin intermediul unui izolator seismic de tip pendul cu 

frecare fara amorizare.
Acţiunea seismică este reprezentată prin accelerograma din 04.03.1977, sursa Vrancea înregistrată la ţ p p g , g

INCERC Bucuresti. Se consideră miscare sincronă a bazei de rezemare.
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CONCLUZII
Sa ajuns la concluzia că, prin intermmediul sistemului de izolare si amortizare seismică se pot reduce mult j , p p

momentele în pile.
Dupa cum se observă mai jos, pentru o structură neizolată la o perioadă de T=1.10s avem o acceleraţie de 
≈7m/s2, iar deplasarea este de ≈20cm. În cazul structurii izolate, la o perioada T=3.01s avem o acceleraţie de 
≈2m/s2, iar deplasarea este de ≈40cm. Daca se consideră si o amortizare de 20%, rezulta ca deplasarea se , p , p
reduce la  ≈30cm. Reducerea deplasarilor pe capetele pilelor are drept urmare reducerea momentelor la baza 
pilelor.

Spectre de acceleratie absoluta
(INCERC -Vrancea - 77 -NS)
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Spectre de deplasare 
(INCERC -Vrancea - 77 -NS)
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