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CAPITOLUL 1: INTRODUCERE

Cutremurele sunt potentiale evenimente naturale care ameninta vieti, distrug
bunuri materiale si intrerup servicii necesare pentru mentinerea vietii si a relatiilor sociale.

In proiectarea seismica conventionald, un nivel acceptabil de performant al cladirii,
in timpul unei miscdri seismice, constd in capacitatea structurii de rezistenta de a absorbi si
disipa energie intr-o maniera cat mai stabild si pentru cat mai multe cicluri de solicitare.

Filosofia actuald a proiectdrii constructiilor este bazatd pe acceptarea aparitiilor
zonelor plastice (in cazul barelor a articulatiilor plastice), dar prin proiectare se cere
orientarea locului aparitiei acestor articulatii astfel incat sa se evite prabusirea (colapsul)
structurii, tinta fiind salvarea vietilor omenesti. Aceste articulatii plastice contribuie la
disiparea energiei induse de seism. De reguld ele sunt plasate, prin proiectare pe
rigle,evitandu-se aparitia lor in stalpi. In stadiul ultim, de colaps total, evident, ar apare
articulatii plastice si la baza stalpilor creandu-se astfel mecanismul de prdbusire.
Colapsul structurii fiind evitat prin proiectare, problema se concentreaza doar asupra
necesitatii realizarii reparatiilor si a consolidarii.

Totusi, in ultima perioadd, la nivel mondial, tot mai multe cladiri sunt proiectate
sd reziste la miscarea seismicd utilizdndu-se un concept relativ nou, si anume acela de a
introduce in structura dispozitive speciale cu rolul de a absorbi si/sau disipa energia
indusd in structurd de miscarea seismica. Aceste dispozitive pot fi introduse pentru a
imbunatdti comportarea structurii din punct de vedere al ductilitatii, conform
principiilor prezentate mai sus, sau pentru a prelua in totalitate incarcarea seismica.

Directia de cercetare impusd si in titlul tezei ,Studiul unor metode de atenuare a
actiunii seismice asupra constructiilor” tinde spre o analizd comparativd a celor doud
metode amintite: cea clasicd, bazatd pe proprietdtile intrinseci ale structurilor de
rezistentd ale cladirilor - conform conditiilor impuse de codurile in vigoare - si cea
bazatd pe aportul unor sisteme suplimentare, introduse in structura de la bun inceput,
in cazul structurilor noi, sau in procesul de consolidare, in cazul structurilor existente.

Metodele de calcul analitic, calculele numerice, precum si rezultatele
experimentale, care fac obiectul prezentei teze, se concentreaza asupra a doud tipuri de
dispozitive speciale de atenuare a miscarii seismice, sistemul de atenuare cu masa
acordatd [TMD - Tuned Mass Damper] si sistemul de izolare a bazei structurilor.

Respectand schema logicd, prezentata in figura 1, lucrarea de fata este structurata
in opt capitole. Capitolul 2, Proiectarea seismici clasicd si dispozitive speciale de atenuare a
actiunii seismice asupra constructiilor, trateazd aspecte teoretice privind stadiul actual al
proiectdrii seismice rationale, cu referinte directe la Codul de proiectare seismica P100-
1/2006 (1), facand, totodatd, si o descriere a tipurilor de dispozitive speciale utilizate
pentru atenuarea efectelor actiunii seismice asupra constructiilor. Capitolul 3, Aspecte
privind modelul de calcul itn cazul dispozitivului de atenuare cu masd acordati (TMD),
respectiv, capitolul 4, Principii de calcul pentru structurile cu baza izolatd, abordeaza diverse
metode de calcul analitic pentru caracterizarea sistemelor enuntate, precum si o serie de
studii parametrice initiale cu privire la metodele folosite.

In continuare, in mod natural, pentru cele doud sisteme avute in vedere, se
porneste la dezvoltarea unui studiu parametric, plecand de la analize numerice pentru
sisteme cu 1 GLD, in capitolul 5, continudnd cu analize numerice pentru sisteme cu mai
multe grade de libertate dinamice, in capitolul 6 si terminand cu studii experimentale, in
capitolul 7.
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Fig. 1 Schema de principiu a tezei

In ultimul capitol al tezei, capitolul 8, Concluzii generale, se asambleazd
concluziile partiale rezultate ca urmare a studiilor efectuate, pentru a sublinia modul in
care sistemele analizate se comportd atat in general sub actiuni diverse, cat si in
particular, ca urmare a conditiilor speciale impuse de miscarea seismicd, specifica
teritoriului Romaniei.

Pentru a realiza o analiza corectd si coerentd, miscarea terenului a fost descrisa
prin intermediul unor accelerograme inregistrate ale unor seisme considerate
importante pentru teritoriul tarii noastre, precum si a unor accelerograme generate
artificial, in conditiile impuse si descrise de Codul de proiectare seismica P100-1/2006.
In cazul rezolvarilor analitice, precum si in cazul studiilor experimentale, s-a considerat
cd miscarea terenului este o0 miscare armonica.

Trebuie mentionat, cd studiile prezentate s-au realizat cu un aport financiar
partial din contractul de cercetare pentru tineri doctoranzi, cod PNII-RU-TD-2, avand
numadrul 67/01.10.2007, finantat de UEFISCU-CNCSIS.
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CAPITOLUL 2: PROIECTAREA SEISMICA CLASICA SI DISPOZITIVE SPECIALE DE
ATENUARE A ACTIUNII SEISMICE ASUPRA CONSTRUCTIILOR

2.1 Proiectarea seismicd rationald conform Normativului P100-1/2006
2.1.1. Generalitdti. Norme de proiectare seismica a cladirilor

In timp, proiectarea seismici s-a bazat pe o combinatie intre rezistenta si
ductilitate. Pentru evenimente seismice mici, frecvente, este de asteptat ca structura sa
aibd o comportare elasticd, valorile eforturilor fiind mult sub limita de curgere a
materialelor.

Totodatd, nu este rational sa ne asteptdam ca o structura obisnuita sa aiba un
raspuns elastic in cazul actiunii unui cutremur major. De aceea, inginerii proiectanti,
pentru a preveni colapsul catastrofic al unei structuri, iau in considerare proprietatile de
ductilitate ale acesteia, in acelasi timp cu acceptarea unui anumit nivel al degradarilor
elementelor structurale si nestructurale.

Aceasta idee a stat la baza dezvoltdrii codurilor [normelor] de proiectare de
protectie seismicd, considerdnd metoda fortelor laterale si mai recent a spectrelor
inelastice de raspuns. Deci, in aceasta ordine de idei, o structura este proiectata sa
reziste unei forte ,echivalente” aplicata static. Rezultatele au fost incununate de succes,
deoarece chiar si o evaluare aproximativa a fortei laterale poate avea un efect benefic
pentru prevenirea colapsului.

Luand in considerare natura dinamicd a acestor evenimente, la nivelul actual al
cunostintelor s-au realizat si se pot realiza imbunadtatiri esentiale ale conceptelor de
proiectare.

Scopul principal al normelor de protectie seismicd , cum ar fi P100/2006 (1), EC8-
98 (2), UBC-97 (3), FEMA450-2003 (4), este acela de a proteja vietile oamenilor. Ca efect
al actiunii seismice toate normele admit aparitia degradarilor structurale, urmarind mai
mult sau mai putin limitarea acestora.

Metodele de analizd staticd echivalentd, modald, dinamic neliniara (,time-
history”) sunt prezente in majoritatea normelor, cu exceptia codului japonez AlJL-2004
(5) in care sunt prezentate numai primele doua. O alta metoda de analiza folositd mai
ales la evaluarea performantelor structurale pentru unele structuri noi sau pentru unele
existente, dar putand fi utilizata si ca o alternativa de proiectare, este metoda staticd
neliniard (, pushover”) descrisa in EC8-98, P100-2006 si FEMA 450-2003.

Alegerea tipului de analizd depinde in general de regularitatea structurii,
posibilitatea de a neglija influenta modurilor superioare de vibratie, si uneori
importanta cladirii. Metoda implicita de analiza este cea statica echivalenta pentru
normele UBC-97, FEMA 450-2003 si cea modalad pentru EC8-94, P100-2006 si AlJi-2004.
Normele americane impun calculul anumitor structuri prin metode dinamice,
incluzand aici metoda modali si cea dinamici liniard. In cazul normei AIJ1-2004 se
enuntd posibilitatea efectudrii unui calcul de tip ,time-history” (metoda care nu este
descrisd in cadrul normei) in cazul structurilor care prezinta neregularitati in plan sau
elevatie, cu conditia de a se aplica ,de asemenea, si metoda static echivalenta.

Metoda implicitd de analizi in UBC-97 este cea static echivalenti. In EC8-98,
P100-2006, FEMA 450-2003 si AIJL-2004 metoda spectrald este prezentatd ca metoda de
referintd, reducandu-se insa usor la metoda static echivalenta.

Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a
actiunii seismice asupra constructiilor
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2.1.2. Calculul fortei seismice echivalente, conform normativului P100-1/2006

In normativul romanesc P100-2006, similar cu normativul european FEc8-98,
aplicarea metodei fortelor seismice statice echivalente este conditionata de posibilitatea
considerdrii in calculul structurilor a doua modele plane pe directii ortogonale al caror
raspuns seismic total nu este influentat semnificativ de modurile proprii superioare de
vibratie.

Astfel, in P100-2006, relatia de calcul pentru forta tdietoare de baza este urmatoarea:

F, =v,5,(T;)mA (2.1.2.1)
in care:
S4(Ty) - ordonata spectrului de proiectare corespunzatoare perioadei fundamentale T;;
T, - perioada fundamentald de vibratie a structurii pentru o miscare laterald in
directia considerata;
m - masa totala a cladirii calculata ca suma a maselor de nivel m;;
Vi - factorul de importantd (expunere) al constructiei;
A - factor de corectie, care tine seama de contributia modului propriu fundamental

prin masa modald efectiva asociatd acestuia, egal cu 0.85 dacd T; < 2T si cladirea are
mai mult de doud etaje, si 1.0 in celelalte cazuri.

Distributia fortelor seismice de nivel, pentru calculul simplificat, rezulta din
relatia:

sim;
F; = F, S5m0 (21.2.2)
unde:
F; - forta orizontald care actioneaza la etajul i;

si, sj - deplasdrile maselor m; si respectiv, m;, conform deformatei corespunzatoare
modului fundamental de vibratie;
m;, m; - mase de nivel.

Normativul P100/2006 defineste actiunea seismicad prin intermediu unui spectru
de rdaspuns al acceleratiei, determinat pentru o amortizare véscoasda de 5% din
amortizarea criticd. Prin comparatie cu normele enuntate mai sus, expresiile analitice
folosite pentru definirea spectrului sunt diferite, dar forma curbelor este in mare aceeasi.

In normativul romanesc, conditiile locale de teren sunt descrise prin valorile
perioadei de control (colt) T¢ a spectrului de rdspuns pentru zona amplasamentului
considerat (tabelul 2.1.2.2). Aceste valori caracterizeaza sintetic compozitia de frecvente
a miscdrilor seismice.

Tabel 2.1.2.2 Perioadele de control (colt) Tg, Tc, Tp ale spectrului de raspuns pentru
componente orizontale al miscarii seismice
Interval mediu de recurenta a Valori ale perioadelor de control (colt)
magnitudinii cutremurului

IMR = 100ani T (s) 0.07 0.10 0.16

= ani

Pentru starea limita ultima Te (s) 0.7 1.0 1.6
Tp (s) 3 3 2

Spectrul de proiectare pentru acceleratii S4(T), exprimat in ™/ 2, este un spectru
de rdspuns inelastic care se obtine cu relatiile 2.1.2.3 si 2.1.2.4:

fo_y
Sa(T) =ag|1+ qTB T|; pentru 0 <T <Tp (2.1.2.3)
Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a 6-
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Sq(T) = ag¥ ; pentru T > Ty (2.1.2.4)
unde:
q - este factorul de comportare al structurii (factorul de modificare a raspunsului

elastic in raspuns inelastic), cu valori in functie de tipul structurii si capacitatea
acesteia de disipare a energiei;
B(T) - spectrul normalizat de rdspuns elastic.

Formele normalizate ale spectrelor de rdspuns elastic pentru componentele
orizontale ale acceleratiei terenului, B(T), pentru fractiunea din amortizarea critica
v = 0.05 si in functie de perioadele de control (colt) T, T¢ si Tp sunt:

BT =1+ B?F: T;pentru 0 <T <Tp (2.1.2.5)
B(T) =P, ;pentru Tp <T <T¢ (2.1.2.6)
p(T) = BO%; pentru T¢c <T <T) (2.1.2.7)
B(T) =P, Tﬂ” ; pentru T > Tp (2.1.2.8)

unde f, este factorul de amplificare dinamicd maximd a acceleratiei orizontale a

terenului de catre structura.

Pentru proiectarea constructiilor la actiunea seismicd, teritoriul Romaniei este
impdrtit in zone de hazard seismic. Nivelul de hazard seismic in fiecare zona se
considera, simplificat, a fi constant. Pentru centre urbane importante si pentru
constructii de importanta speciald se recomanda evaluarea locald a hazardului seismic
pe baza datelor seismice instrumentale si a studiilor specifice pentru amplasamentul
considerat. Nivelul de hazard seismic indicat in prezentul cod este un nivel minim
pentru proiectare. Hazardul seismic pentru proiectare este descris de valoarea de varf a
acceleratiei orizontale a terenului a 4, determinatd pentru intervalul mediu de recurenta
de referinta (IMR) corespunzator stdrii limita ultime.

Toate normele considerate, acceptd raspunsul inelastic al structurilor la actiunea
seismica de calcul, pentru disiparea energiei seismice, prin considerarea factorului de
reducere a fortelor seismice (factorul de comportare).

Factorul de reducere propriu-zis este specificat direct in norme in functie de tipul
materialului folosit, tipul structurii, capacitatea de redistributie a eforturilor si
capacitatea de deformare plasticd a elementelor. Factorul de reducere poate fi impartit
in trei componente, caracterizand:

» ductilitatea sistemului structural,

» supra-rezistenta, si

» redundanta.

Definitia supra-rezistentei este deseori ambigud, ultimii doi termeni fiind adeseori
comasati intr-unul singur.

In P100/2006, factorul de comportare g este definit ca un factor utilizat pentru a
reduce fortele corespunzdtoare raspunsului elastic tinand seama de raspunsul neliniar
al structurii.

De exemplu, pentru constructii din beton armat, regulate in plan si in elevatie,
factorul de comportare g, care tine seama de capacitatea de disipare de energie a
structurii pentru fiecare directie de calcul a cladirii, are valorile din tabelul 2.1.2.3. (1)

Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a
actiunii seismice asupra constructiilor
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Tabelul 2.1.2.3 Valorile factorului de comportare g pentru structuri din beton armat,
regulate in elevatie (1)

Tipul structural Clasa de ductilitate Clasa de ductilitate
medie ridicata

M) (H)

Structuri in cadre, structuri duale sau cu 3.5%u Su
pereti cuplati L “1
Structuri cu pereti 3.0 4 %
1

Structuri flexibile torsionate 2.0 3.0
Sisteme structurale de tip pendul invers 2.0 3.0

Atunci cand raportul «,/x; nu se poate evalua prin calcul, pentru cladiri
regulate in plan se pot folosi urmatoarele valori aproximative ale raportului:
a. Structuri in cadre sau pentru structuri duale cu cadre preponderente:
- Cladiri cu un nivel: «, /<; = 1.15
- Cladiri cu mai multe etaje, cadre cu o deschidere: o, /o¢; = 1.25
- Cladiri cu mai multe etaje, cadre cu mai multe deschideri sau structuri
duale cu cadre echivalente: o, /o¢; = 1.35

b. Structuri cu pereti structurali si sisteme duale cu pereti preponderenti:

- Sisteme de pereti cu maxim doi pereti necuplati pe directie orizontala :
o, /¢y = 1.0

- Structuri cu mai multi pereti: o, /o¢; = 1.15

- Structuri cu pereti cuplati si structuri duale cu pereti preponderenti:
o, /¢, = 1.25

Valoarea raportului «, /«; se limiteaza superior la 1.6.

Urmadrind aceste valori putem constata ca factorul de comportare poate atinge o
valoare maximd q = 5- 1.6 = 8. De asemenea, din relatia 2.1.2.4 se observa ca pe zona
de amplificare maximd, spectrul de proiectare pentru acceleratii, si implicit forta
tdietoare de baza (relatia 2.1.2.1), este invers proportional cu factorul de comportare.

Considerand de exemplu, o cladire in cadre de beton armat, requlatd in plan si in elevatie,
conceputd si dimensionatd in asa fel incdt raportul <, /&y si fie maxim, rezultd forta seismicd

echivalenta:
Fb = %FbO = ngO - 0125Fb0 (2129)

unde Fy, este forta taietoare de bazd in cazul in care structura are o comportare elastica (nu
disipa energie prin crearea de articulatii plastice)

Pentru acest caz limitd, rezultd o reducere a incdrcarilor in cazul actiunii seismice de
87.5%.

In cazul unei structuri curente, presupunem ci se poate considera un factor de
comportare acoperitor q = 5.

In acest caz forta tiietoare de bazd devine:

1
Fb = EFbO = 0'2Fb0 (21210)
rezultand o reducere de 80%.

Dacad privim problema si din punctul de vedere al limitei inferioare a factorului de

comportare, rezultd:

Fp =>Fy, = 0.5F,, (2.1.2.11)

T2

1

In figura 2.1.2.1 se pot observa spectrele normalizate de acceleratii pentru
proiectare, corespunzatoare celor trei perioade de colt, pentru cazul in care se considera
q=>5.
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La reprezentarea spectrului trebuie facuta insd observatia cd o structura avand
perioada proprie de vibratie T = 0 sec, raportat la miscarea seismicd orizontald de
translatie, are o comportare de solid infinit rigid. Structura nu este ductild si deci nu
disipd energie, iar acceleratiile in structura au o distributie constanta pe indltime, fara a
se produce amplificari. Rezultd deci cd in acest caz, la T = 0 sec, acceleratia spectrala de
rdspuns pentru proiectare trebuie sa fie egald cu acceleratia terenului.

1

09

0.8

0.7
06 \

Sa(T)/ag

0.5

04 \ \ \\
03 S \\ N
\\ \\\\
02 —— \h\
\'\‘\-._\\%
01 T

0
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

T(s)

——Tc=0.7s =——Tc=1.0s ——Tc=1.6s

Fig. 2.1.2.1 Spectre de rdspuns de calcul, pentru acceleratii, pentru componentele orizontale ale miscarii
terenului, in zonele caracterizate prin perioadele de (colt): T = 0.7 sec, Tc = 1.0 sec si T = 1.6 sec
(factorul de comportare, q = 5) (7)

Normativul P100/2006 prevede de asemenea diverse reguli si relatii de calcul ale
factorului de comportare si pentru structuri realizate si din alte materiale (otel, lemn
etc.), insd constructiile din beton armat avand cea mai mare raspandire a valorilor
pentru q.

Putem trage concluzia ca dacd dorim sd proiectdm o structurd respectand ideea
clasica a proiectdrii pe baza considerarii capacitatii ductile a structurii, deci admitand
un anumit nivel de degradare al acesteia, putem aplica o reducere a fortelor seismice de
calcul cu diverse valori cuprinse intre 50% si 87.5%, in functie de diversele considerente
enuntate mai sus.

2.2 Dispozitive speciale de atenuare a miscarii seismice
2.2.1. Generalitdti si clasificare

In ultima perioads, la nivel mondial, tot mai multe clidiri sunt proiectate s
reziste la miscarea seismica utilizdndu-se un concept relativ nou, si anume acela de a
introduce in structura dispozitive speciale cu rolul de a absorbi si/sau disipa energia
indusd in structurd de miscarea seismica. Aceste dispozitive pot fi introduse pentru a
imbunatdti comportarea structurii din punct de vedere al ductilitatii, conform
principiilor prezentate in paragraful anterior, sau pentru a prelua in totalitate incdrcarea
seismica.

In literaturd, clasificarea acestor dispozitive este diversi. O clasificare deosebiti
se poate face pornind de la modul cum influenteazd sau cum sunt influentate aceste
dispozitive de termenii corespunzatori ecuatiei de echilibru dinamic pentru un sistem
oarecare (8).

Ecuatia de echilibru dinamic care caracterizeazd miscarea un sistem structural in
general este evidentiata de relatia (2.2.1.1):
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Q) + Qp(8) + Qr(t) = —Mg 5(t) (2.2.1.1)
care poate fi explicitata prin intermediul ecuatiei (2.2.1.2):
Md() + Ca(t) + Qr(a(®)) = —Md 5(0) (2212)

in cele doud relatii (2.2.1.1) si (2.2.1.2) termenii se pot defini dupd cum urmeaza:

Q;(t) - Forte de inertie ale sistemului;

Qp(t) - Forte de amortizare ale sistemului;

Qr(t) - Forte de revenire ale sistemului (in cazul unui raspuns elastic Qg (t) = Kq(t));
M - Masa sistemului;

g s(t) - Acceleratia terenului;

C - Constanta de amortizare a sistemului;

K - Rigiditatea sistemului;

q(t), q(t), G(t) - Raspunsul structural in termeni de deplasdri, viteze si, respectiv, acceleratii;

Folosirea de dispozitive disipatoare de energie urmdreste imbunatdtirea
comportdrii structurii printr-o crestere a amortizdrii, necesara disipdrii energiei cinetice
care apare in structurd ca urmare a miscarii seismice. Raspunsul structural este redus
prin modificarea partii din stinga a ecuatiei. Aceste dispozitive sunt prevazute cu
proprietadti speciale, usor de aplicat.

O caracterizare generala a acestor dispozitive poate fi facutd din punctul de
vedere al mecanismului de amortizare care poate fi dependent de deplasare, de viteza,
de acceleratie sau al unei combinatii dintre acestea, fdacand referire la modificarea partii
corespunzdtoare din ecuatia de miscare.

Atat la constructiile noi, cat si in reabilitarea seismicd a constructiilor existente
aceste dispozitive sau elemente trebuie sa fie amplasate in asa fel incat sd exploateze
comportarea diferitd dintre partile conectate si sa imbunatateasca capacitatea de
disipare de energie si amortizarea raspunsului.

Utilizarea principiului de izolare a bazei este bazat pe reducerea energiei care
intrd in structurd, reprezentand o modificare a pdrtii din dreapta a ecuatiei. Controlul
daunelor la elementele structurale se poate face prin filtrarea actiunii cu ajutorul unor
dispozitive speciale.

Aceste dispozitive permit deconectarea fundatiilor de suprastructurd, modifica
caracteristicile dinamice ale sistemului, protejand structura de deplasdri excesive si
maresc capacitatea de disipare de energie a structurii sub actiunea incarcarilor seismice
(figura 2.2.1.1).

Pe langa cazurile enuntate, existd materiale si tehnologi care nu pot fi clasificate
ca respectand criteriile de mai sus cu privire la modificarea uneia din partile
componente ale ecuatiei de miscare. De fapt, aceste dispozitive pot accesa diverse parti
ale ecuatiei fara ca modificarea sa poata fi limpede determinata.

Considerand ecuatia de echilibru dinamic (2.2.1.1) sau (2.2.1.2), este posibil sa se realizeze
o clasificare a diverselor materiale si tehnologii pe categoriile descrise in tabelul 2.2.1.1.

Tabel 2.2.1.1. Clasificarea dispozitivelor

Dependente de deplasare | Dispozitive liniare (LD)
Dispozitive neliniare Dispozitive cu Metale
(NLD) / Histeretice ductile(YMD)
(YD) Dispozitive cu frecare (FD)
Dependente de viteza / Dispozitive cu fluid vascos (FVD)
Amortizori vascosi (VD) Dispozitive cu resort si fluid (FSD)

Dependente de acceleratii (TMD)
Modificatore de Input (Izolarea bazei)

Combinatii

Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a
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2.2.2. Dispozitive dependente de deplasare
2.2.2.1.  Dispozitive care folosesc proprietdtile de ductilitate ale metalelor

Comportarea histereticd a dispozitivelor cu materiale ductile, cunoscute sub
numele de dispozitive elasto-plastice, este strans legatd de capacitatea de deformare a
materialului constituent. Acestea reprezintd cea mai mare parte a dispozitivului de
disipare care absoarbe energia seismica utilizdnd proprietdtile de deformare plastica a
metalelor puternic disipative precum otelul, plumbul si cateva aliaje speciale.

Elementele metalice pot avea diverse forme: pivot, semiluna, fluture, sinda, placa
triunghiulara sau X, scopul comun al acestora fiind acela ca elementele sa se plastifice
cat mai uniform (figura 2.2.2.1.1).

Amortizorii cu comportare plasticd histereticd pot fi configurati pentru a se plastifica la
incovoiere, fortd tdietoare sau axiald. Amortizorii cu comportare plastica la forte axiale
pot fi folositi ca elemente diagonale sau orizontale.

Amortizorii cu comportare plasticd la fortd tdietoare sau la incovoiere se pot
utiliza drept conectori pentru panouri de pereti in consold sau pot fi amplasati pe
structuri metalice.

Printre avantajele utilizarii dispozitivelor cu metale ductile se pot sublinia:

Stabilitate si durabilitate ridicata;

Cicluri stabile pentru curba histeretica;

Sensibilitate limitata la schimbadrile conditiilor mediului inconjurator;

Controlul incdrcdrii maxime transferate structurii ca urmare a unei consolidari
scazute;

Capacitate mare de disipare de energie pentru deplasari relativ mici;

Usurinta inlocuirii elementelor;

Comportare multi-directionald.

ANANENEN
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Fig. 2.2.2.1.1 Exemple de amortizori folosind metale ductile (8)

Dezavantajele pot fi:

» In cazul sudurilor, acestea au o comportare casantd;

> Ductilitatea dispozitivului este puternic influentata de forma acestuia (8).
Intre dispozitivele ce folosesc metale ductile apar unele diferente care depind de
directia incdrcarii (incdrcarea se poate face pe o singura directie sau pe mai multe
directii), cat si de starea de tensiuni care se dezvoltd in elementele dispozitivului.
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Exemple de utilizare

Fig. 2.2.2.1.2 Hala industriald in Sarno (Salerno, Italia) cu un caz particular de dispozitiv histeretic (8)

2.2.2.2.  Dispozitive cu frecare
Acest tip de dispozitiv poate disipa o mare cantitate de energie prin frecarea
dintre doud suprafete glisante. Astfel, introducerea amortizdrii suplimentare, cu care
este inzestrat amortizorul cu frecare, reduce fortele laterale de inertie si amplitudinea
vibratiilor. Aceste dispozitive sunt folosite atat in cazul controlului structural pasiv, cat
si cel semi-activ.
Performantele acestora sunt repetabile si sigure. Majoritatea amortizorilor cu
frecare produc o curba histereticd dreptunghiulard, stabild, cu o atenuare neglijabild,
desi, cativa amortizori sunt configurati sd producd o fortd auto-centrantd si o curba
histereticd diferitd de cea dreptunghiularda avand alunecarea proportionald cu
deplasarea.
Pentru amortizarea interioara a structurii, deplasdrile sunt datorate deplasarilor
relative de nivel aplicate amortizorilor cu frecare.
Aceasta necesitd ca amortizorul sa faca legdtura intre doud nivele consecutive,
conexiunea realizdndu-se prin intermediul unor elemente structurale cum ar fi
diagonale sau panouri de perete cu rigiditate finitd, legatura dintre acestea fiind facuta
in serie cu amortizorului.
Exista o mare varietate de amortizori cu frecare cu diverse materiale folosite
pentru suprafetele de frecare, cum ar fi material pentru placutele de frana pe otel, otel
pe otel sau otel pe alama si alte materiale.
Amortizorii cu frecare sunt utilizati frecvent in cadrul zabrelelor diagonale, dar
pot fi plasati in pozitie orizontald intre capatul superior al unui perete si grinda de
deasupra sa.
Cateva exemple de amortizori cu frecare utilizati ca sisteme de control pasiv sunt:
» Amortizor cu frecare de tip Pall: este realizat dintr-un set de platbande cu gduri,
tratate special pentru a produce o foarte bunad frecare. Aceste platbande sunt
imbinate intre ele in asa fel incat la o anumitd valoare a incdrcdrii este permisa
glisarea unora peste celelalte, asa cu se poate observa si in figura 2.2.2.2.1.

> Dispozitiv de amortizare cu frecare tip Damptech: constd in trei placi metalice si
doua tampoane de frecare plasate intre acestea, ca in figurile 2.2.2.2.2. si 2.2.2.2.3.
Un surub de inaltd rezistentd pretensionat in combinatie cu discuri resort si saibe
intdrite, sunt folosite pentru a mentine forta de compresiune pe suprafetele de
frecare. Cantitatea de energie disipatd este proportionala cu rezistenta la frecare
rezultatd din glisarea si rotirea relativa dintre plécile amortizorului.
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ntndens
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legatun

COMprESiume

Fig. 2.2.2.2.1 Amortizor cu frecare de tip Pall (9)

Fig. 2.2.2.2.2 Amortizor cu frecare de tip Fig. 2.2.2.2.3 Contravantuiri in V impreund cu
Damptech (10) amortizorul Damptech (10)

> Legdtura disipatoare de energie (EDR - Energy Dissipating Restraint): este un
mecanism care permite frecarea pe o zona de miscare, cu blocaje la capetele aceste
zone. Dispozitivul, in particular, are doua calitati care il diferentiaza de celelalte:
capacitatea de auto-centrare ridicatd si directa proportionalitate intre forta de
frecare si deplasare.

Pana de compresime ele cilindnin
din ctel Y )

/ - Arc
Blocaj int-!m__\ .
 I—
“_Pane de frecare
din bronz
c v
apu-\ 4/ DE FRECARE Tirant cu capat

sferic

Fig. 2.2.2.2.4 Vedere exterioard si detalii interioare a unei Legdturi Disipatoare de Energie (EDR) (11)

> Un alt exemplu de amortizor cu frecare poartd denumirea de Amortizor
Electromagnetic Semiactiv cu Frecare (SAEMFD - Semi-Active Electromagnetic
Friction Damper). Dispozitivul este bazat pe reglarea fortei de frecare, care apare in
amortizor, folosind un camp electromagnetic. Acesta constd dintr-un suport de
frecare prins intre doud placi de otel. Aceste trei straturi sunt imbinate cu buloane
in asa fel incat frecarea sa aiba loc intre pldcile metalice si tamponul de frecare.
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Forta normald in SAEMFD poate fi variata prin reglarea curentului care strabate
bobinele electrice si amortizor in timp real.
Principalele avantaje ale amortizorilor cu frecare sunt:
Simplitate din punctul de vedere al materialelor, realizdrii si implementarii;
Eficientd in reducerea pagubelor datorate cutremurelor;
Economie din punct de vedere al costurilor si timpului de instalare;
Flexibilitatea aplicarii la structuri din beton, otel, zidarie si cadre de lemn;
In lucru au deplaséri limitate;
Controlul flambajului in contravantuirile comprimate;
Curba histeretica stabila;
Sensibilitate scazutd la schimbari ale conditiilor de mediu;
Valori mari ale energiei disipate raportate la valori mici ale deplasarilor;
Posibilitate de reutilizare.
Printre dezavantaje se pot enumera:
> Necesitatea unei intretineri regulate, datorata faptului ca prin utilizare, interfata
de frecare poate suferii modificdri si implicit rezultd modificdri in comportarea
sistemului;
» Uzura mecanicd a suprafetelor de contact dupa numeroase cicluri de incarcare;
> Dificultati in identificarea fortei de frecare dupa instalare;
» Imperfectiuni ale suprafetelor (8).

AN NI N N N N N N

Exemple de utilizare

Amortizorii cu frecare sunt in general pdrti componente ale sistemelor de
contravantuiri si se pot regdsi in diverse tipuri de contravantuiri, cum ar fi
contravantuiri incrucisate, contravantuiri diagonale sau contravantuiri excentrice, asa
cu se pot vedea in figurile 2.2.2.2.5 51 2.2.2.2.6 5i2.2.2.2.7

Fig. 2.2.2.2.5 Patient Tower, Seattle, SUA [Contravantuiri incrucisate - amortizor cu frecare tip Pall) (12)

Fig. 2.2.2.2.6 Templul Yaguriji, Japonia (Amortizori Fig. 2.2.2.2.7 Cladire cu 5 etaje, Japonia (Amortizor
cu frecare tip Damptech) (10) Damptech folosit la izolarea bazei) (10)
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2.2.3. Dispozitive dependente de viteza
2.2.3.1.  Amortizori viscosi

Amortizorul vascos, reprezentat in figura 2.2.3.1.1, consta intr-un cilindru inchis
ce contine un fluid vascos. Fluidul poate fi silicon, ulei sau alt fluid cu véascozitate
controlabild. Un brat al pistonului este conectat la un element cu orificii. Prin fortarea
fluidului prin gaurile capului de piston se creeaza o presiune rezultdnd o fortd de
amortizare, disipandu-se in acest fel de energie.

Datorita faptului ca forta de amortizare variaza numai cu viteza de incarcare,
amortizorul vascos poate fi clasificat ca un dispozitiv disipator de energie dependent de
viteza.

Piston
Cilindru Punctde
_ cu fluid legatura
— Fe ) T
SN o Lo N
N e sy S
Cameral ./ / \, - Camerade acumulare
/ . Valvade control
Capatcu orificii _/ "~ Camera?2

Fig. 2.2.3.1.1 Schema unui amortizor vascos uzual (14)

In general, amortizorii vascosi sunt utilizati ca sisteme de control pasiv, dar prin

controlul asupra dimensiunilor orificiilor sau a vascozitatii fluidului ei pot fi utilizati si
in cadrul sistemelor de control semi-active.
Amortizorii vascosi reprezintd o alternativa la plastificarea sau cedarea unor elemente
structurale, ca o cale de a absorbii energia seismicd. Acestia pot disipa aproape intreaga
energie seismicd, ldsand structura intactd si gata pentru utilizare imediat dupa
eveniment (15).

Forta rezultantd a unui amortizor vascos depinde de viteza relativa dintre cele

doua capete ale amortizorului. Relatia forta - viteza depinde in special de
caracteristicile fluidului si are urmdtoarea formuld generala:

F = C|V|*sgn(V) (2.23.1.1)
unde: V - viteza relativa intre cele doua capete ale amortizorului;

C si a - constante de amortizare.
Exponentul a este reprezentativ pentru neliniaritatea amortizorului vascos.

Curba histereticd pentru un amortizor liniar este o elipsa purd. Cu cat exponentul
de amortizare scade, forma curbei histeretice se apropie de o forma dreptunghiulara
(figura 2.2.3.1.3).

Parametrul C produce o madrire a ariei din interiorul ciclului histeretic rezultand o
crestere a energiei disipate, dar si o crestere a fortei in amortizor.

Uzual amortizorii structurali au coeficientul a cu valori intre 0.3 si 1.0; orice
valoare a lui a peste 1.0 aducand foarte slabe performante pentru amortizor. De altfel a
este cea mai micd valoare pe care exponentul de amortizare poate sa o aibd in mod
normal (8).

Bazandu-se pe relatia F = CV?%, rezultd cd eficacitatea amortizorului este o
functie de gradul de deformatie. De aceea, amortizorii vor trebui amplasati intre
punctele cu deformatiile relative cele mai mari.
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Fig. 2.2.3.1.3 Influenta exponentului de amortizare asupra curbei histeretice (16)

Avantaje Dezavantaje

V' curbd histeretica stabild; > necesitatea de a se produce deplasdri mari
v' functiunea de transmitere a socurilor; pentru o comportare optimd;

V' se pot realiza teste experimentale; > fenomenul de uzurd si imbdtranire a
v stabilitate si durabilitate ridicats; fluidului;

v" usor de implementat; > necesitatea existentei unei forte de
v' sensibilitate limitata la schimbarea revenire.

conditiilor de mediu.

Exemple de utilizare

Fig. 2.2.3.1.4 Torre Mayor Building, Mexico City, SUA (mega-amortizori vascosi in cadrul sistemelor de
contravantuiri excentrice) (18) (19)

Fig. 2.2.3.1.5 Retail Store, Costa Mesa, CA, SUA (amortizori vascosi in conlucrare cu diagonale tip

chevron) (20)
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2.2.3.2.  Amortizori magneto-reologici [MR]

Amortizorul cu fluid magneto-reologic este un dispozitiv de control semiactiv pe
baza unui fluid controlabil care aduce amortizorului cateva caracteristici speciale.

Fluidul, numit magneto-reologic, consta intr-o suspensie de micro-particule intr-
un lichid purtator, cum ar fi uleiul sintetic, apa sau uleiul siliconic. Cand este expus
unui cAmp magnetic, particulele capteaza un moment bipolar ce este aliniat cimpului
extern, rezultand formarea unui lant de particule paralel cu campul (21)

Proprietatea principald a acestui fluid este abilitatea de a se modifica reversibil
dintr-un lichid vascos cu o curgere liberd liniard, intr-un semisolid avand rezistenta la
curgere controlabild, totul realizandu-se intr-un timp de ordinul milisecundelor. (22)

Amortizorii cu fluid MR sunt clasificati ca dispozitive de control semiactiv.
Acestea nu pot introduce energie in sistemul structural si prin urmare nu au potentialul
de a destabiliza sistemul.

Forta de amortizare a amortizorului cu fluid MR poate fi schematizata printr-un
model avand un material plastic in paralel cu un amortizor vascos (figura 2.2.3.2.1) (23).

X
Bouc - Wen
/
s

F

—>
I
]

Fig. 2.2.3.2.1 Modelul Bouc - Wen pentru amortizorului MR

Toate dispozitivele care folosesc fluid MR pot fi clasificate ca functionand astfel (24):
a) in modul supapa;
b) in modul tangential direct;
c) in modul de strivire;
d) combinatie a primelor trei moduri.

In aplicatiile din ingineria civild, deoarece fortele de amortizare si deplasarile
sunt mari din punct de vedere al amplitudinii, se folosesc de obicei modelele de tip
supapd sau combinatiile acestora cu modelele tangentiale. De exemplu in figura
2.2.3.2.2 este reprezentat schematic un amortizor cu fluid MR.

Se pot face urmatoarele observatii:

- La 0 V, amortizorul MR are o comportare caracteristici unui dispozitiv vascos
(de exemplu: relatia forta-deplasare este aproape elipticd, iar relatia forta-viteza
este aproape liniard)

- La cresterea voltajului, forta necesara curgerii fluidului creste si are o comportare
asemdndtoare cu comportarea unui material plastic in paralel cu un amortizor
Vascos.

Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a
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Fig. 2.2.3.2.2 Schema amortizorului MR (25)
Exemple de utilizare
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Fig. 2.2.3.2.3 Clddirea Nihon-Kagaku-Miraikan, Tokyo (Muzeul Natlonal al Stiintei §1 Inovatlel) (26)

2.2.4. Dispozitive dependente de acceleratie
2.2.4.1.  Amortizori cu masd acordati

Un amortizor cu masd acordatd [TMD - Tuned Mass Damper] este un dispozitiv
compus dintr-o greutate, un resort si un amortizor atasate unei structuri cu rolul de a-i
reduce rdspunsul dinamic. Frecventa amortizorului este acordatd la o anumita frecventa
a structurii in asa fel incit atunci cand este excitat, amortizorul va vibra defazat cu
miscarea structurii. Energia este disipatd de forta de inertie a amortizorului care
actioneazd asupra structurii.

Controlul vibratiilor cu ajutorul amortizorilor cu masa acordata poate fi pasiv,
activ, semi-activ sau hibrid in functie de existenta sau inexistenta unui dispozitiv de
control activ conectat la masa acordata sau in functie de strategiile de control ce sunt
adoptate pentru dispozitiv.

Dispozitivul se caracterizeaza prin masd, rigiditate si amortizare. Masa si
rigiditatea amortizorului cu masd acordatd sunt alese in asa fel incat sd apropie
frecventa proprie de vibratie a dispozitivului de frecventa de rezonanta a structurii ce
trebuie amortizata.

In general, masele sunt realizate din blocuri de beton sau otel, montate in
interiorul cladirilor, si se misca in directie opusa oscilatiilor structurii, in zona de
rezonantd, cu ajutorul unor resoarte, fluide sau penduli. Amortizorii folositi in cadrul
sistemului sunt de tip vascos. In timp ce rigiditatea elementului care face legitura intre

Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a
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masa aditionald si structura are un caracter liniar, forta de amortizare vascoasa produsa
de amortizor poate sa aiba un caracter neliniar, dacd nu este proportionald cu viteza.
Studii recente aratd ca sistemul de amortizare vascos, cu caracter neliniar, se poate
inlocui in analiza numericd, cu o buna acuratete, cu un sistem echivalent liniar. In
consecintd, efectul optim ce se poate obtine cu ajutorul unui amortizor vascos, cu
caracteristici neliniare, poate foarte usor sé fie corelat cu dispozitivul liniar echivalent (27).

Amortizor cu masd acordatd de translatie

In figura 2.2.4.1.1 este ilustrat un amortizor cu masi acordatd de translatie
unidirectionald. Masa aditionald este asezatd pe reazeme cu functia de role, permitand
acesteia sd aiba o miscare de translatie relativa fata de planseu. Resoartele si amortizorii
se introduc intre masa si elementele verticale adiacente care transmit forta laterala
planseului, si dupa aceea intregului sistem structural.

Amortizorul cu masa acordata bidirectional este realizat cu resoarte si amortizori
dispuse pe doua directii ortogonale, ceea ce ii conferd capacitatea de a controla miscarea
structurii pe doua planuri ortogonale.

Daca vorbim in termeni de control structural, TMD-urile pot fi pasive, asa cum
este schematizat in figura 2.2.4.1.1 , sau active (ATMD). De fapt, eficacitatea unui TMD
se poate madri prin atasarea unei mase auxiliare si a unui mecanism de actionare pentru

ca raspunsul acesteia sa fie defazat fatd de raspunsul masei acordate (28) (figura
2.24.1.2).

suport

masa

/ aditionala

resort

/ Directie de miscare
planseu € —>

(grinda)

amortizor
Fig.2.2.4.1.1 Schemd de principiu a amortizorului pasiv cu masa acordata de translatie unidirectionala

Efectul urmadrit de actionarea masei aditionale este de a produce o forta
aditionald care completeaza forta generatd de masa acordata, prin urmare rezultand o
crestere a amortizarii pentru TMD (se poate obtine aceeasi comportare prin atasarea
unui acuator direct la masa acordata) (28).

Amortizorul cu masd acordatd semiactiv (STMD) se poate realiza inlocuind
dispozitivul de amortizare pasiva cu un dispozitiv cu amortizarea ajustabild, cum ar fi
un orificiu variabil, un amortizor hidraulic sau un dispozitiv folosind fluid magneto-
reologic.

Sistemele de control hibrid (HTMD) se realizeaza prin asamblarea in serie a
amortizorilor activi si pasivi. Masa dispozitivului ATMD este actionatd de un acuator in
directia opusa deplasarii TMD-ului, marind efectul amortizarii

Amortizor cu masd acordatd de tip pendul

Problema asociata reazemelor sistemului de amortizare se poate elimina prin
agdtarea masei prin intermediul cablurilor, ceea ce permite sistemului sa aiba o
comportare de pendul. Figura 2.2.4.1.3 prezintd un pendul simplu atasat de un planseu.
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Miscarea planseului excita pendulul, iar miscarea relativa a pendulului produce o forta
orizontald care se opune miscarii planseului.

masa

auxiliara mecanism deactionare

suport

. Directie de miscare
planseu

(grinda)
masa
aditionala

Fig. 2.2.4.1.2 Schema de principiu a amortizorului cu maséa acordata hibrid

amortizor

planseu
(grinda)

pozitia deechilibru

masa .
aditionala e H

Fig. 2.2.4.1.3 Schemad de principiu a amortizorului cu masd acordatd de tip pendul

Modelul de calcul, studii de caz precum si concluzii cu privire la comportarea
diverselor sisteme dotate cu amortizori cu masa acordata (TMD) la diverse tipuri de
actiuni se vor detalia in capitolele urmatoare ale tezei, corespunzator schemei descrisa
in capitolul 1.

Exemple de utilizare

Pentru clddirea cu 101 etaje (figura 2.2.4.1.4) din Taipei, Taiwan s-a realizat un
sistem de amortizare cu masa acordatd, cu o masad totald de 660 tone, situat la etajul 88.
Sistemul a fost proiectat pentru stabilizarea turnului la actiunea seismica, a taifunurilor
si a vantului. TMD-ul este de tip pendular, avand o serie de 8 amortizori vascosi,
primari, pentru preluarea socurilor datorate vantului si o altd serie de opt amortizori
vascosi, secundari, pentru socurile produse de miscarea seismica.

Cladirea Trump World Tower din New York are 90 de etaje (figura 2.2.4.1.5),
fiind cea mai inaltad cladire rezidentiald din lume. La ultimul nivel al cladirii se gaseste
un amortizor cu masd acordatd cu o masd de 600 tone. Rolul sdu fiind reducerea
miscdrii datorate vanturilor puternice.

Capitolul 2: Proiectarea seismica clasica si dispozitive speciale de atenuare a
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Fig. 2.2.4.1.4 Centrul Financiar International Taipei, Fig. 2.2.4.1.5 Trump World Tower,
Taiwan (29) New York, SUA (30)

2.2.5. Dispozitive care modificd actiunea asupra structurii
2.2.5.1.  Izolarea bazei

Principiul fundamental al izoldrii bazei este acela de modifica raspunsul cladirii
in asa fel incat terenul sd se miste sub clddire fard a transmite miscarea acesteia (32).
Sistemul ideal ar consta intr-o separatie totald, dar, in realitate, este necesar sa existe
cateva zone de contact intre structura si teren.

Prin urmare, se poate implementa un anumit control structural prin amplasarea
unor dispozitive speciale care permit decuplarea suprastructurii de fundatii.
Amplasarea izolatorilor seismici duce la o marire a flexibilitati bazei in plan orizontal,
in scopul cresterii perioadei de vibratie, in asa fel incat acceleratia transmisa structurii
sa fie considerabil redusa. Comparand variatiile deplasarilor si ale fortelor ce actioneaza
asupra structurii se constatd ca odatd cu schimbarea perioadei de vibratie, la o crestere a
deplasdrilor la nivelul bazei corespunde o scadere a fortelor ce actioneaza asupra
structurii (figura 2.2.5.1.1) (33).

Izolarea seismica se poate atinge cu sau fard amortizare aditionald. In cazul in
care izolatorii sunt fara amortizare aditionala, cum ar fi cazul dispozitivelor elastomere
sau glisante, acestia se pot folosi cu scopul cresterii deformabilitdtii urmata de o
reducere corespunzatoare a actiunii seismice asupra structurii. Pe de alta parte, atunci
cand se considerd o amortizare suplimentard,, dispozitivele cu amortizare ridicatd sunt
folosite pentru a disipa o parte a energiei de intrare cu scopul reducerii amplitudinii
deplasdrilor sub miscarea seismica.

. Schimbarea . Schimbarea
4 - . [N 0 O e
perioadei = perioadei . asal
0
Spectrul %
Q acceleratiilor de 8 Comparatie intre
Bt
g raspuns 3 forta si deplasare
- ® vs. perioada de
9 g vibratie
< =
FOFta
Perioada Perioada
Fig. 2.2.5.1.1 Principiul teoretic al izoldrii bazei
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Izolatorii pot fi clasificati, in functie de materialele utilizate si modul de realizare,
drept dispozitive elastomere, dispozitive glisante (cu frecare), dispozitive elasto-
plastice, dupa cum se poate observa si in tabelului 2.2.5.1.1.

Tabelul 2.2.5.1.1 Dispozitive folosite pentru izolarea bazei structurilor
Tip de dispozitiv Exemple

Dispozitive elastomere Reazeme de cauciuc natural sau neopren [NRB]
Reazeme de cauciuc cu amortizare ridicatd [HDRB]
Reazeme de cauciuc cu miez de plumb [LRB]
Reazeme de cauciuc cu amortizare aditionald [ADRB]
Reazeme de cauciuc armate cu fibre [FRRB]

Reazeme glisante plate

Reazeme glisante curbate, de tip pendul [FPS]

Reazeme elasto-plastice

Dispozitive glisante
(cu frecare)

V|V V|V YV V VY

Dispozitive elasto-plastice

Dispozitive elastomere
Reazeme de cauciuc natural sau neopren [NRB - Natural Rubber Bearings]

Sunt reazeme realizate pentru industria constructiilor, la fabricarea carora se pot
folosii compusi din cauciuc natural sau neopren. Reazemele din cauciuc laminat
reprezintd cea mai simpld metodd de izolare, putand fi utilizate in cazul miscdrilor
seismice cu frecvente ridicate.

Reazeme de cauciuc cu amortizare ridicatd [HDRB - High Damping Rubber Bearings]

Reazemele sunt realizate prin unirea unor fasii de neopren de placi din otel
tratate cu teflon. Legdtura dintre cele doua materiale se realizeaza prin vulcanizare.
Astfel se combind capacitdtile de deformare ale neoprenului cu capacitatea de
amortizare a otelului, realizandu-se un sistem de izolare performant.

Reazeme de cauciuc cu miez de plumb [LRB - Lead Rubber Bearings]

Reazemele din cauciuc laminat cu miez de plumb, pe langa capacitatea de
deplasare cerutd de un izolator seismic, se mai adauga si capacitatea de disipare
histereticdi a energiei, datoritd miezului de plumb. Astfel amortizarea necesard
sistemului de izolare poate fi incorporata intr-o singura componenta compacta.

Dispozitive glisante (cu frecare)
Reazeme de tip pendul cu frecare [FPS - Friction Pendulum System]

Sistemul izolator combind actiunea de lunecare cu fortd de revenire datorata
geometriei. Acesta constd dintr-o articulatie glisanta peste care este asezatd o suprafata
concava din otel inoxidabil (36).

Fata articulatiei glisante care este in contact cu suprafata sferica este captusita cu
un material compozit cu un coeficient de frecare mic. Reazemele sunt inchise si sigilate
cu suprafata glisantd asezata cu fata in jos pentru a evita contaminarea acesteia.

Reazemul actioneaza ca o siguranta, activatd numai in cazul in care forta
tdietoare are apare pe suprafata glisanta este mai mare decat forta de frecare statica.

Odata aflatd in miscare, articulatia glisantd se misca pe suprafata sfericd,
rezultand o ridicare a masei, miscare asemanandu-se cu cea a unui pendul. Miscarea
cinematicd si modul de operare al reazemului este identic, indiferent daca suprafata
este pozitionata cu fata in jos sau in sus.

Dispozitive elasto-plastice
Reazeme elasto-plastice
Acest tip de reazem utilizeaza proprietdtile de deformare plastica a metalelor
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puternic disipative pentru obtinerea efectului de izolare, precum si pentru a atinge

amortizarea dorita.

Pe langd avantajele si dezavantajele enumerate in tabelul 2.2.5.1.2 pentru fiecare

tip de dispozitiv de izolare, mai trebuie mentionat ca aplicarea sistemului de izolare a
bazei, in principiu este fezabil la structuri care indeplinesc urmatoarele coditii (37) (38):
o Miscarea predominanta a terenului nu se caracterizeaza prin perioade de vibratie lungi;

Structura are doud etaje sau mai mult (sau are o masd mare);

Amplasamentul constructiei permite deplasari orizontale mari, cca. 20 cm sau mai mult;

@)
o
o Structura are centrul de greutate cat mai jos cu putintd;
o

Incércarile laterale din vant sau alte surse ne-seismice sunt, cu aproximatie, mai mici de
10% din masa structurii.

Tabelul 2.2.5.1.2 Avantaje si dezavantaje ale dispozitivelor de izolare a bazei (8)

di Tl}.".ﬂ . Avantaje Dezavantaje
ispozitivului
Elastomeric | v eficacitate mare in reducerea atat a raspunsului | » probleme de stabilitate atunci cand
cat si a degradarilor atunci cand este utilizat au loc deplasari orizontale mari;
corect (in cazul cladirilor rigide si pe teren tare);| > probleme din cauza fenomenului de
v capacitate de deformare orizontald cu imbadtranire in cazul unor tipuri de
capacitate de incdrcare pe verticald mare, mai materiale elastomere
ales in cazul HDRB; » un exces de deformatie pentru
v’ amortizare vascoasa in cazul ADRB; stadiul de lucru limita
v/ costuri si greutate redusd in cazul FRRB.
Cu frecare v'reducerea deplasdrilor in stadiul de lucru > probleme in definirea coeficientului
limita datorata frecarii de frecare datorate sensibilitatii la
v’ curba histeretica stabild coroziune
v’ capacitate de revenire in cazul FPS > sensibilitate ridicatd la incdrcdrile de
v/ costuri scdzute de fabricatie compresiune pe suprafetele de glisare
> degradarea suprafetelor de glisare
dupd cateva cicluri de incdrcare
Elasto- v’ curba histeretica stabild » proprietdtile de ductilitate
plastice v stabilitate si durabilitate ridicata influentate de geometria reazemului

v costuri reduse de fabricare, instalare si
intretinere

v'valori mari ale energiei disipate

v'in particular, foarte potrivite pentru poduri

» comparativ, capacitate scazutd la forte
verticale

In capitolul 4, sunt prezentate principii de calcul precum si cateva observatii privind
modul de comportare de principiu.

Exemple de utilizare

Fig. 2.2.5.1.10 Pasadena City Hall, SUA (pentru realizarea izoldrii bazei s-au folosit 240 de reazeme

izolatoare) (40)
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CAPITOLUL 3: ASPECTE PRIVIND MODELUL DE CALCUL iN CAZUL
DISPOZITIVULUI DE ATENUARE CU MASA ACORDATA (TMD)

3.1 Elemente introductive. Ideea de baza

Ideea de baza in procedeul atenudrii efectelor miscdrii seismice este aceea a
folosirii proprietdtii inertiale a unei mase aditionale, asezate, de reguld, la partea
superioard a unei constructii.

Miscarea seismicd a terenului impune bazei unei structuri o deplasare variabila
in timp care poate fi caracterizatd printr-o raportare in timp a acesteia, sau a vitezei si in
special a acceleratiei. Aceasta din urmd, accelerograma, este cea mai des folosita in
proiectarea structurilor. Baza structurii suferind deplasdri, si deci si acceleratii,
transmite intregii structuri miscarea terenului care, datoritd proprietatilor de deformatie
proprii fiecdrei structuri in parte amplifica acceleratia de la baza astfel cd, de regula,
deformatiile si acceleratiile de la varf sunt superioare celei de la bazd (adicd ale
terenului).

Putem presupune cd la un etaj oarecare (in marea majoritate a cazurilor la
ultimul nivel al structurii) se aflda o masa aditionald suportata de structura, dar liberd,
sau legatd elastic, la miscdri orizontale. La o miscare a nivelului respectiv, masa
aditionala tinde sa ramana pe loc datoritd inertiei. Daca se amenajeaza un perete solidar
cu cladirea, care impiedica deplasarea masei aditionale, atunci intre acestea se naste o
fortd de contact care, datoritd proprietdtilor de inertie este de sens invers miscarii. Este
clar ca aceasta masa functioneaza ca o frana inertiald, care, evident, este variabila in
timp, potrivit legii de variatie a nivelului la care este agezata.

Cel mai intuitiv exemplu care ilustreazd acest fenomen este acela al unui
rezervor de apd, ca in figura 3.1.1(a).

rezervor lichid  gyprafata de repaos
alichidului P Suprafata lichidului
Ug+x, Up+x in miscare
' 1 1 ! 1
: ,I 'I : ! I’
! / / I ] !
B (] 1
' [ —————— ! |— {
H } } H 1 1
4 4 I’ l’

! / / | 1 !
1 II II | ] ]

_ —_
i 1 I ; | 1

7 4 1 7 7

4 4

@ _/\/\/.,Uo(f) M@ J\/\[>U0(f) 4&,‘4 J\/\[>Uo(l‘)

Fig. 3.1.1 Exemplu intuitiv pentru ilustrarea fenomenului de atenuare cu ajutorul masei acordate

La o miscare a nivelului la care se aseaza masa aditionald, prin proprietdtile de
inertie ale masei lichidului ia nastere o forta P; care este opusa miscarii si deci tinde sa
atenueze deplasarea respectiva. In figura 3.1.1(b) este reprezentatd in principiu
deplasarea totald a ultimului nivel, uy(t) + x,(t), fara considerarea masei aditionale. in
figura 3.1.1(c) se indica aceeasi deplasare dar cu masa aditionala liberd. Datorita fortei P;
deplasarea in acest caz, uy(t) + x(t), este mai mica ceea ce inseamna:

x(t) < xo(t) (3.1.1)

Este evident cd pentru a functiona acest sistem, trebuie sa fie asigurata libertatea
de manifestare a inertiei (in sensul tendintei de pastrarea a locului initial). In principiu
trebuie ca rezervorul sa aiba pereti inalti (daca este deschis la partea superioara) pentru
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a evita deversarea. Dacéd rezervorul este inchis, atunci nivelul lichidului trebuie si fie
suficient de scdzut pentru a se asigura producerea fenomenului aratat in principiu in
tigura 3.1.1(c). Evident daca rezervorul este inchis si plin cu apd, fenomenul nu mai are
loc, iar masa aditionald se adauga ultimului nivel, fdrd a mai avea loc acea franare
inertiala.

Descrierea matematicd necesard descrierii acestui fenomen este destul de
complicata, dar, deoarece nu va constitui subiectul tezei, am prezentat numai
elementele intuitive care sa contribuie la explicarea principiald a metodei.

3.2  Elemente generale privind folosirea maselor pendulare

Ideea introdusa in paragraful 3.1 poate fi exemplificatd si printr-un alt dispozitiv,
care sa intdreasca intelegerea fenomenului de ,franare inertiala”.

Exemplificarea se va face, asa cum se procedeaza in literatura dedicatd acestei
probleme, pe o structurd cu un singur grad de libertate dinamica (1 GLD). Fie sistemul
din figura 3.2.1, avand masa principald M si un pendul care sustine o masa aditionala
m. Se intuieste ca la o deplasare a masei M intr-o directie, masa m ramane din motive
inertiale in urma. Se considerd cd tirantul de suspendare poate fi o bara rigida dublu-
articulatd. In aceste conditii tirantul (mM) va avea numai forte axiale.

Ecuatia de echilibru dinamic a masei M este:
M(iiy + %) + Cx + Kx + H =0 (3.2.1)
Vom considera rigiditatea axiald a tirantului
foarte mare si deci vom neglija variatia lungimii
acestuia.
Fortele care actioneaza la un moment dat masa m
sunt ardtate in figura 3.2.2. O proiectie pe axa n va

M

" conduce la:
Hol?) et . .. d? .
v 1y mgsinf +m [x — = (sin 9)] cos@ =0 (3.2.2)
Fig. 3.2.1 Sistem cu un GLD si
pendul
Notatiile folosite sunt:
C = 2vwM - coeficientul de amortizare
(vascoasd);

v - fractiunea din amortizarea criticd;

K -rigiditatea sistemului;

H - forta de retinere adusa de inertia masei
m,

g - acceleratia gravitationald;

Fig. 3.2.2 Descompunerea fortelor ce
actioneaza asupra masei m

Plecand de la ecuatia geometricd [sinf +y =x (3.2.3), si acceptand o lege
armonica pentru miscarea terenului: uy(t) = U, sin(¢t) (3.24), wunde U, este
amplitudinea miscdrii, iar ¢ este pulsatia, se ajunge la relatia (3.2.5), care depinde de o
singura functie necunoscutd, si anume 6(t), si devine:

M(16" — gb) +C(16 — gb) + K(16 — g6) — mgh = —MU,¢" sin(ept) (3.2.5)

Vom considera solutia oscilatiilor fortate, dupa terminarea perioadei tranzitorii,
de forma:

0(t) = Asin(¢t) + B cos(pt) (3.2.6)

Capitolul 3: Aspecte privind modelul de calcul in cazul dispozitivului de
atenuare cu masa acordatad (TMD)
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si implicit toate derivatele sale panad la ordinul IV.
Dupad introducerea acestor relatii in ecuatia (3.2.5) si organizarea lor sistematica
dupa functiile sin(¢t), cos(¢t) si constantele 4 si B se obtine prin identificare:
AF, + BF, = —MU,p*
—AF, + BF; =0 (3.2.7)
Stiind ca C = 2vwoM §i% = w? (3.2.8), rezulta expresiile pentru F; si F,:

F, = Mlw*F; F, = f* + [lwiz(1 +%)f2 - 1] e

lw?
— AL . T — 2, 9
F, = Mlw*F, ; F, = 2vf (f + lwz) o (3.2.9)
Expresiile sunt astfel organizate incat variabilele F; si F, sa fie adimensionale,
folosind si notatiile: f == (3.2.10)

Rezolvand sistemul (3.2.11) se obtine:

R E
0 = —-MUyp* Ff+1FzZ sin(pt) — MUyp* F12jF22 cos(pt) =
1 F . 1 F .
=Uyf* 7Ff+1ﬁzz sin(pt) — Uy f* 7Ff+zﬁzz cos(pt) = —D; sin(gpt) — D, cos(pt) (3.2.11)

Marimile D, si D, se deduc prin identificare.
Miscarea reprezentatd se poate scrie sub forma:

0 = —D sin(pt + ¢) (3.2.12)
unde:
D=MZ+MZ; tgp="2=22 (3.2.13)
My K
Dupa dezvoltarea marimii D, se poate ajunge la forma:
p=—Lopr 2 (3.2.14)

f* sin(pt + ¢)
N>
Unghiul ¢ este unghiul de defazare fatd de miscarea excitatorie. Dupa cum se

constata, raportul ;—2 si unghiul ¢ depind direct de v (fractiunea din amortizarea critica),
1

care are valori foarte mici (0.02+0.08). Din aceastd cauza mai importantad pentru noi este
amplitudinea D a miscdrii reprezentate.
Refdcand drumul parcurs se poate ajunge la functia x(t) astfel:

y = —g6;y = =Dy J;sin(¢t) — D,z cos(pt)
x=10+y=- (l + %) [D; sin(¢t) + D, cos(¢t)]

si folosind aceeasi compunere a oscilatiilor se ajunge la:

x = —Up (f* + %) —=—sin(pt + ¢) (3.2.15)
lo F2 42
1 2

x Pentru a sesiza tendinta de variatie a marimii x(t)

M M sd reconsiderdm structura primara din figura 3.2.3. Se

poate porni de la ecuatia de echilibru dinamic:
M(%+1iy)+Cx+Kx=0

Mi + Cx + Kx = —Miiy = +MUy@? sin(pt)  (3.2.16)

si sd considerdm o solutie tot de forma (3.2.6), adica:
x(t) = Ay sin(gt) + B, cos(pt)

(1)

- Lo | Mai simplu este ca in expresia finald a lui x (relatia
Fig. 3.2.3 Sistem cu un GLD 3.2.15) sd considerdm | — o gsim — 0.
Se obtine:
1y ra 1 .
x ==Uyf —Wsm((pt + ¢) (3.2.17)
Capitolul 3: Aspecte privind modelul de calcul in cazul dispozitivului de 6 -
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Dacd se neglijeaza amortizarea (v — 0) si frecventa excitatiei armonice a terenului
@ tinde spre valoarea lui w (deci f =1, vezi (3.2.10)) atunci x — o (fenomenul de
rezonanta).

Dacd se ia in considerare amortizarea, pentru aceeasi situatie (¢ = w) se obtine o
limitare a amplitudinii miscarii:

lxl" = Vo (3.2.18)

In final, daca se considera aceleasi ipoteze pentru sistemul cu masa aditionala m,
tacand ¢ = w (deci f = 1) se ajunge la:

x| = Uo% 1L+ (3.2.19)

14—l M
4v2(1+lw—2)

Este evident cd dacd se compara cele doud expresii (3.2.18) si (3.2.19) se constata

SEEE

|x] 11

<1 (3.2.20),

asadar se manifesta tendinta de , franare a miscarii”.

Cum s-a ardtat mai inainte, aceastd analiza are menirea de a evidentia caracterul
atenuator al prezentei masei aditionale, sustinuta pendular. Solutia (3.2.13) nu este cea
reald, deoarece s-a plecat de a o formd aproximativd a exprimdrilor in serie
trigonometricd. Parcurgand insad aceastd metodologie se constata tendinta de atenuare a
miscarii si totodatd metodologia care trebuie urmata.

Semnul minus pentru x si pentru 8 din relatiile (3.2.15) si (3.2.12) arata ca pentru
uy(t) pozitiv (spre dreapta ca in figura 3.2.1), x se deplaseaza in sens contrar (spre
stanga) tocmai datoritd inertiei, iar 6 va fi antiorar fatd de verticala coborata din M tot
datoritd inertiei, de data aceasta fatd de pozitia lui M.

3.3  Modelul Hartog si Rana (Den Hartog, 1956; Rana R, 1998) (8) (42)

Majoritatea lucrarilor dedicate acestui subiect iau ca punct de plecare cazul unui
sistem elastic cu un singur grad de libertate dinamica (1 GLD), prevdzut cu o masa
aditionala supus la o excitatie armonica.

Modelul Den Hartog si Rana (8) (42) este cel mai adesea folosit pentru a aborda
analitic problema respectiva.

Schematic modelul fizic este ardtat in figura 3.3.1

kg cq kg cq
l /s y(t) m
P Ma > d

uo(1) L

7 7
Fig. 3.3.1 Schema modelului fizic pentru un sistem cu 1 GLD si TMD

Pastrand, in principiu, notatiile din literatura (8) (40), s-au folosit urmatoarele:
m - masa principald a sistemului (1 GLD);
mg - masa aditionald legata se sistemul principal printr-o legatura de tip resort (TMD);
k - rigiditatea sistemului principal;

Capitolul 3: Aspecte privind modelul de calcul in cazul dispozitivului de
atenuare cu masa acordatad (TMD)
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c - coeficientul de amortizare al sistemului principal, presupunandu-se o amortizare
vascoasd de forma:

c = 2vom (3.3.1)
k4 - rigiditatea sistemului de legatura intre masa m si masa my ;
cq - coeficientul de amortizare al sistemului aditional

Cq = 2Vawamy (3.3.2)
w , wg - pulsatiile celor doua sisteme considerate separat;
Vv, Vg4 - fractiunile din amortizarea critica pentru cele doud sisteme;
x(t) - deplasarea, la timpul f, a masei principale fata de bazs;
y(t) - deplasarea, la timpul ¢, a masei aditionale fatd de pozitia masei m;
Uy (t) - deplasarea bazei la timpul ¢.

Autorii citati propun urmadtorul model matematic reprezentand ecuatiile de
echilibru dinamic scrise pentru cele doud mase, my si m:

ma(y+ %) +cqy +kay =0

m(X + i) +cx +kx —cgy —kay =0 (3.3.3)

In lucrérile citate mai sus se presupune ci miscarea terenului se realizeaza dupa
o lege armonica:

uy(t) = Uy sin(gt) (3.3.4)
unde ¢ este pulsatia proprie a miscarii terenului.

In literatura citatd nu se aratd modul de rezolvare a sistemului de ecuatii (3.3.3)
dar se poate intui urmatorul traseu de rezolvare.

Se elimind x(t) din ecuatiile (3.3.3) si se ajunge la o ecuatie diferentiald de

ordinul IV in y:
ay o cady kad’y Py, cad’y , kady ca dy
mdt4+mmddt3+mmddt2+cdt3+c T ¢ m—— kdt2+k +k y+
Cd dt3 + kd dt2 mUO(p Sln((pt) (3.3.5)

Prezenta derivatelor de ordin impar obligd la alegerea unei solutii (dupa
amortizarea componentelor oscilatiilor proprii) de forma:

y(t) = Asin(@t) + B cos(¢t) (3.3.6)

Dupa introducerea solutiei (3.3.6) in ecuatia (3.3.5), prin separarea dupa sin(¢t)
si cos(gt) si prin identificare se ajunge la expresiile lui A si B:
£

P
A= UOf4 F24+F2’ ;B = UOf4 F2+F2 (337)
S-au folosit, in afard de relatiile (3.3.1) si (3.3.2) si expresiile:
k K
;:wz;m—izwé;fzg (338)

Cu aceste notatii, expresiile marimilor adimensionle F, si F, sunt:
F1=f4—[1+ (1+ )+4vvd ]fz

i 3 wg
Fy=[2v+2v, 22 (14 29)| 13 - (2 vd7+2v5)f (3.3.9)
Asadar expresia lui y(t) din relatia (3.3.6) se poate rescrie:

y(t) = Uof4 [F1 sin(¢pt) + F, cos(¢t)] (3.3.10)

Dupd cum se arata in literatura de specialitate (41) relatia (3.3.10), interpretata ca
o compunere de oscilatii (cu vectori perpendiculari) se mai poate scrie:

1 = =7 . . F,
y(t) = Upf* W‘/Ff + FZ sin(pt + ¢,) = Uy f? /ﬁfﬁ; sin(gpt + ¢, ); tg ¢, = Fri (3.3.11)
Ultima relatie din (3.3.11) reprezinta defazajul fata de miscarea terenului, iar
amplitudinea lui y(t) este datd de coeficientul din fata lui sin(¢t + ¢,).

Capitolul 3: Aspecte privind modelul de calcul in cazul dispozitivului de
atenuare cu masa acordatad (TMD)
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Se poate observa cd F, este o functie ce depinde direct de mérimile v si v; (marimi
mici), deci defazajul reprezentat de unghiul ¢,, este mic.

Deducerea lui x(t) se poate face pornind de exemplu de la prima ecuatie din
grupul de relatii (3.3.3) si procedand exact la fel, se poate obtine:

w? 2 w? w2
, (f Z—w—‘zi) +4v§w—§f 2 _ B —Flzvd%—ﬁz(p—g

x(t) = =Uypf 7212 sin(@t + ¢y); tg Py = > w2 (3.3.12)
1 2 F1+F22Vd?d_ﬁl(p_g

Aceleasi observatii ca si in cazul defazajului ¢,, se pot face si in cazul lui ¢,.

Retinem de aici ca importanta este amplitudinea lui x(t).
Pentru ceea ce urmeazd este necesard si amplitudinea lui x(t) in cazul absentei masei
aditionale, mg.

Notand, pentru diferentiere, cu x, in loc de x, pentru acest sistem, ecuatia de
echilibru dinamic se :

mio + cxy + kxg = mUy@? sin(pt) (3.3.13)

Procedand in acelasi mod ca si pand acum, rezulta:

%&)=—quﬁﬁ?%ﬁﬁﬁﬁn@m+¢y@¢:vii (3.3.14)

Pentru f # 1 se poate trage concluzia ca diferenta de fazd este cu atat mai mica
cu cat f este mai depdrtat de 1.

Daca se neglijeaza amortizarea (v = 0) se ajunge la cunoscuta relatie:

2

xo(8) = ~Up 1= (3.3.15)

care conduce la o valoare infinita pentru f = 1.

34  Studiu parametric

In vederea efectudrii unui studiu parametric, sd ludm in considerare o situatie
particulard, dar recomandata in majoritatea lucrarilor, si anume:

W = Wq (3.3.16)
ceea ce inseamnd cd masa aditionald m, (cu sistemul ei de legatura cu kg4si c4) sa aiba
aceeasi frecventd cu masa de baza m. De asemenea se va presupune aceeasi valoare
pentru fractiunea din amortizarea criticd pentru ambele sisteme considerate izolat:

v =v4 = 0.05 (3.3.17)

In aceste conditii, expresiile marimilor care dorim sd le obtinem devin functie
numai de fsi u = my/m.

— |Xmax| _ 2 Eo . — |*omax| _ ﬁ

Emax - | Uo - f E,+E; s fomax Uo - \/E_o
Eo=(f2—1)2%+001f%; E;=[f*-Q.01+w)f?>+1]?;E, =[(0.2+0.1u)f3 — 0.2f]?
f=fu="22 (3.3.18)

Masa my se va considera ca fiind 1%, 2%, 4%, 5%, 10% si, respectiv 15% din masa
m a sistemului principal. Pentru fiecare din aceste valori, se va varia mdrimea f = ¢/w,
pasii fiind suficienti de mici pentru a se obtine curbele de variatie (figura 3.4.1).

Dupd cum se poate observa in figura 3.4.1, pentru toate cazurile luate in considerare
s-a obtinut o amortizare a miscarii la nivelul sistemului de baza pentru sistemul cu TMD
comparativ cu sistemul fard TMD. Pentru f =1 (momentul in care structura intrd in
rezonantd cu miscarea terenului) s-a obtinut o reducere a marimii ¢ cuprinsa intre 50%
pentru p=0.01 si 94% pentru u = 0.15. Totodatd se mai poate observa faptul ca atenuarea
miscarii depinde direct de raportul dintre masa aditionala si masa structurii de baza.

Capitolul 3: Aspecte privind modelul de calcul in cazul dispozitivului de
atenuare cu masa acordatad (TMD)
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: \

! &/

f= @
- 7
0 7 T T T T T T ()
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
—Sistem fara TMD = Sistem cu TMD (1%) ===Sistem cu TMD (2%) ==Sistem cu TMD (3%)
—Sistem cu TMD (4%) = Sistem cu TMD (5%) = Sistem cu TMD (10%) = Sistem cu TMD (15%)

Fig. 3.4.1 Variatia valorii §,, . , comparatd cu variatia ., pentru diferite valori ale raportului p = my/m.

—
: LA

1 j f = g.
T T T T T T T T w’
0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

0
= Sistem fara TMD = Sistem cu TMD (5%amortizare) ====Sistem cu TMD (10%amortizare)
——Sistem cu TMD (20%amortizare) ===Sistem cu TMD (30%amortizare) == Sistem cu TMD (40%amortizare)

= Sistem cu TMD (50%amortizare)

Fig. 3.4.2 Variatia valorii §, _ , comparatd cu variatia §y,.x pentru diferite valori ale coeficientului vq

In plus, pentru unul din cazurile analizate mai sus, de exemplu pentru p = 0.02,
. . . N . v . v
se poate face un alt studiu parametric considerand ca variabild mdrimea n = 7‘1, unde

pentru v se pastreaza constantd valoarea 0.05, iar pentru v, se introduc, conventional,
urmadatoarele marimi crescidtoare 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, care simuleaza
introducerea unor sisteme speciale de amortizare, atasate masei m.

Dupa cum se poate observa din figura 3.4.2, cresterea amortizarii nu produce
neapdarat o descrestere a madrimii analizate. Pentru amortizari mari rezultand chiar
amplificdri ale raspunsului sistemului principal.

Capitolul 3: Aspecte privind modelul de calcul in cazul dispozitivului de
atenuare cu masa acordatad (TMD)
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CAPITOLUL 4: PRINCIPII DE CALCUL PENTRU STRUCTURILE CU BAZA IZOLATA

41 Elemente generale. Model de calcul

Scopul sistemelor de izolare seismicd a clddirilor este acea de a separa structura
cladirii de miscarea terenului in eventualitatea unui seism, pentru a impiedica structura
de a absorbi energia seismicd. Cazul ideal ar fi dacd structura ar fi separatd total de
teren, ceea din punct de vedere fizic nu se poate realiza. De aceea structura se aseaza pe
o serie de reazeme izolatoare ale cdror caracteristici dinamice permit decuplarea de
miscarea seismicd. De asemenea, sistemul de izolare se poate considera ca are si
capacitatea de amortizare a miscdrii, datoritd unor dispozitive speciale sau prin
proprietdtile intrinseci ale izolatorului.

Deplasdrile si disiparea de energie se concentreaza, in principiu, la nivelul sistemului
de izolare, cea ce duce la o comportare a structurii asemandtoare cu a unui corp rigid.

Pentru un calcul simplificat se poate considera cd izolarea are o comportare liniar
elasticd, rezultatele nefiind cu mult diferite fatd de considerarea comportarii neliniare a
sistemului de izolare. (27) (44)

Din punct de vedere teoretic, relatiile teoriei liniare a izoldrii seismice au fost
date de Kelly J.M. (45) Mai departe, pornind de la sistemul de ecuatii diferentiale care
caracterizeazd miscarea unui sistem cu doud grade de libertate dinamica (figura 4.1),
scris intr-o forma caracteristica pentru cazul izoldrii bazei (44), se va aborda o rezolvare

analitica a acestuia considerdnd ca miscarea terenului are un caracter armonic.
x(t)

m N

placa de baza

izolator

fundatie
Fig. 4.1.1 Model cu 2 GLD pentru caracterizarea miscarii unui sistem cu baza izolata

Astfel, sistemul de ecuatii de bazad care guverneaza calculul sistemelor cu baza
izolatd sunt urmatoarele (44):

(m+my)k + my + cpx + kpyx = —(m + my)ii,

mxX + my + ¢,y + kyy = —mil, (4.1.1)
unde s-au folosit urmatoarele notatii (figura 4.1.1):
m - masa sistemului principal (1 GLD);
m; - masa pldcii de baza (radierului) pe care reazema structura;

ks - rigiditatea sistemului principal: ks = mw? (4.1.2)
cs - coeficientul de amortizare al sistemului principal, presupunandu-se o amortizare
vascoasd de forma: c¢g = 2viwsm (4.1.3)
ky, - rigiditatea sistemului de izolare, unde: kg = (m + m;,)wj (4.1.4)
¢, — coeficientul de amortizare al sistemului de izolare: ¢, = 2v,w,(m + my) (4.1.5)

ws , wp, - pulsatiile celor doua sisteme considerate separat;

Vs , Vp - fractiunile din amortizarea critica pentru cele doud sisteme;

x(t) - deplasarea, la timpul ¢, a bazei structurii (deasupra sistemului de izolare) fata de
teren (fundatie);

y(t) - deplasarea, la timpul ¢, a masei sistemului principal in raport cu baza izolats;

Capitolul 4: Principii de calcul pentru structurile cu baza izolata -31-
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Uy (t) - deplasarea terenului (fundatiei) la timpul ¢.

Asa cum s-a enuntat mai sus, miscarea terenului se considera a fi definita de o
lege de tip armonic; deci se va considera:

uy(t) = Uy sin(gt) (4.1.6)
unde ¢ este pulsatia proprie a miscarii terenului.

Respectand principiul de rezolvare folosit in paragraful 3.3, se elimina x(t) din
ecuatiile (4.1.6) si se ajunge la o ecuatie diferentiala de ordinul IViny:

md"y m+my c cp\ d3y m+my k cp C cp k ¢\ dy
(_b_5+_b)_+(_b_5+_b5+1) (b_5+_5)_+
kp m kp dte3 dt?

kp dt4 kp, m kpm kpm m/dt
+59 — Uyp? sin(gpt) — < Uy cos(gt) = 0 (4.1.7)
m kp
Se poate considera o solutie de forma:
y(t) = A; sin(gt) + B; cos(pt) (4.1.8)

Dupd derivari succesive si introducerea relatiei (4.1.8) si a derivatelor sale in
ecuatia (4.1.7), se pot separa termenii corespunzator functiilor sin(¢t) si cos(¢t) si prin
identificare si simplificari se ajunge la urmatorul sistem de ecuatii:

P,A{ + P,B, = R U,
{P1B1 — P A, = RyU,
Prin rezolvarea sistemului, se obtin expresiile lui A, si B;:

PiR;—P,R PRy +P;R
A ==2222y,, B, =-=231212U, (4.1.10)
P2+P PZ+P3

Pentru simplificarea relatiilor (4.1.9) si (4.1.10) s-au utilizat urmatorii parametrii:

2 2

Py =pufy —fy (w_; + 4vgv, == + 1) + 25
wy wp

b

P, =f (21/52—; + 21/5) fo (va + 2v, b)

Ry = f3; R, = Z#Vb fb (4.1.11)
unde f, = ¢/wp sip =m/(m+ mb)

Fiind vorba de compunerea a doua oscilatii in sin(¢t) si cos(¢t) cum rezulta din
ecuatia din (4.1.8), se poate scrie rezultanta lor, dupa cum urmeaza:

y(t) = /A% + BZsin(gt + ¢,); tgp, = j—i (4.1.12)

Respectand acelasi procedeu de lucru, daca se elimind y(t) din relatiile (4.1.6) si
se obtine urmadtoarea ecuatie diferentiald de ordinul IVin x:

O et f o s B (52, )
kp + kg )+ =2

m
40 =2 U3 cos(ot) + kg

se poate alege solutia de forma:
x(t) = A, sin(gt) + B, cos(¢t) (4.1.14)
unde parametrii A, si B, rezultd din rezolvarea sistemului de ecuatii (4.1.15) :
P;A, + P,B, = R3U,
{PsBz — R A; = R,Uy (4.1.15)
La fel ca in cazul functiei y(t) s-au ales o serie de parametrii pentru simplificare,
dupa cum urmeaza:

(4.1.9)

X = ((m +my) — m)Uogo sin(¢pt) +
T Uy ? sin(gt) (4.1.13)

u—-1 1 w? ws 1 w§
P3 =be4__fb2 <E+4‘stb_+ 1>+__

P, =lf,,3( —+2vb)——fb<2vb 4+ 2v, . b)

1 w§ Wg
R3 ot fb __fbl R4=;Vs fy (4.1.16)

Rezulta.
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_ P3R3—PuR4 ;| _ P4R3+P3R,
A2 = P2+P} Uo; By = P2+P? Uo (4.1.17)
iar solutia:
) B
x(t) = JAS + B sin(pt + ¢x); tg by = (4.1.18)

Pentru comparatiile ulterioare este nevoie sd se cunoasca si amplitudinea pe
directia gradului de libertate al structurii in cazul in care structura este fara baza izolata
(reazema direct pe teren).

Determinarea aceste marimi s-a realizat in paragraful 3.3, in cazul amplitudinii
miscarii sistemului cu 1 GLD fdra TMD. Mai departe doar se va rescrie relatia (3.3.14)
conform cu situatia descrisd in figura 4.1.2.

: :}’0( t)
m —

k,
C, .
fundatie ,IIL oft) ,I[I'
Fig. 4.1.2 Sistem cu 1 GLD rezemat direct pe teren
Yo(t) = ~Uof 2 ————sin(pt + ¢); g = 7~ (41.19)
[a-r2)2 +av2f? fo1

unde f = ¢/ w;.

4.2  Studiu parametric

Pentru realizarea studiului s-au utilizat relatiile (4.1.12) si (4.1.19), la care s-au
considerat valorile maxime ale celor doua functii:

Ymax (t) = vV A% + Bl2 (4.2.1)

Vormar(t) = —Uof? —— (4.2.2)

(1-2)2+4v2f2

Si

In cadrul acestui studiu parametric trebuie avuti in vedere complexitatea
problemei izoldrii bazei. De aceea, s-au avut in vedere trei considerente, care au stat la
baza stabilirii directiilor studiului, si anume:

» comparativ cu sistemul de amortizare cu masd acordatd, unde se stie ca perioada
fundamentala de vibratie a structurii principale trebuie sa fie egald sau aproximativ
egald cu cea a sistemului de amortizare, in cazul izoldrii bazei nu este generalizata o
anumitd relatie intre perioada proprie de vibratie a structurii si perioada de vibratie
proprie a sistemului izolator;

» asa cum s-a mai spus, sistemul de izolare poate avea si diferite grade de amortizare,
prin folosirea unor reazeme izolatoare cu amortizare ridicatd sau prin introducerea
unor dispozitive speciale;

> datoritd necesitatii separarii terenului de structurd, in cazul sistemului de izolare a
bazei, in general, apare necesitatea realizarii unui al doilea nivel de fundare, a cdrui
masd, raportata la masa structurii principale, poate fi sau nu importanta.

Primul studiu realizat ne indica importanta alegerii optime a perioadei proprii de
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vibratie a sistemului de izolare. Pentru aceasta, parametrul care s-a variat a fost raportul

S

pulsatiilor :— (implicit al perioadelor de vibratie), considerandu-se, pentru inceput,
b

perioada proprie de vibratie a sistemului de izolare ca fiind egald cu cea a structurii
principale (caz care se poate considera ca un sistem TMD asezat la nivelul bazei
structurii) si dupd aceea considerandu-se de 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, si, respectiv, 4 ori mai
mare decat perioada proprie fundamentald a structurii de baza.

Dupa cum se poate observa din graficul de variatie (figura 4.2.1), exista un raport

. . v .. W . o .
optim intre cele doud pulsatii, w—s = 2.5--- 3. Peste aceste valori, aportul adus de madrirea
b
perioadei de izolare se poate considera neglijabil. Dar, ceea ce este mai important, daca
ne incadram sub aceste valori, perioada sistemului de izolare tinzand catre perioada
sistemului de bazd, nu numai ca nu se mai inregistreaza atenudri ale amplitudinii, dar
se pot observa amplificdri ale acesteia.

y max /uO A

Y Omax /u
0

11

10

9

l
l
Wik
A
4 Wi\ 7
3 LN\ S A
2 I FAN N
1 S AN— =

PR a

!

|

7 I
6 !
|

|

N SS——
0 ! T t t t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 p 2

fo=—

—Sistem fara baza izolata —Sistem cu Tb=Ts —Sistem cu Tb=1.5Ts @p

—Sistem cu Tb=2Ts —Sistem cu Tb=2.5Ts —Sistem cu Tb=3Ts _9

—Sistem cu Tb=3.5Ts Sistem cu Tb=4Ts f= a)_

S

Fig. 3.2.1 Variatia amplitudinii deplasérii pe directia GLD-ului sistemului principal la variatia raportului
pulsatilor ws/wy, = T, /Ts

Pentru observare importantei gradului de amortizare la nivelul izoldrii s-a
considerat ca sistemul principal are un coeficient din amortizarea critica constant de 5%,
iar pentru sistemul de izolare s-au considerat urmatorii coeficienti de amortizare: 0.05,
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 si respectiv 0.35. De asemenea s-a considerat ca raportul
pulsatiilor este unul optim, alegdndu-se w;/w;, = 3. Variatia amplitudinilor deplasarii
la nivelul gradului de libertate al sistemului principal se poate vedea in figura 3.2.2.

Dupa cum se poate observa in figura 3.2.2, pentru amortizdri aflate intre 15% si 35%
din amortizarea criticd, diferentele intre valorile maxime sunt foarte mici, putandu-se
considera neglijabile. O valoare optima a amortizarii este de 10% din amortizarea criticd,
valoare care se poate atinge la nivelul sistemului de izolare fara probleme deosebite.

Pentru ultima parte a prezentului studiu, s-a considerat ca raportul pulsatiilor este
ws/wp = 3 si coeficientul din amortizarea criticd la nivelul sistemului de izolare v, = 0.10.
In acest caz a fost variat raportul maselor u = m/(m + m,;), considerand diverse valori
aflate intre doud cazuri limitd. Cazul in care masa radierului de fundatie, care sprijind pe
izolatori, este egald cu masa suprastructurii, si cazul in care masa bazei structurii este nula.
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L —

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8f @ 2
b=
—Sistem fara baza izolata = Sistem cu nb=5% —Sistem cu nb=10% Wp
——Sistem cu nb=15% —— Sistem cu nb=20% ——Sistem cu nb=25% f= ﬂ
= Sistem cu nb=30% — Sistem cu nb=35% w;

Fig. 3.2.2 Variatia amplitudinii deplasarii pe directia GLD-ului sistemului principal ca urmare a variatiei
gradului de amortizare la nivelul sistemului de izolare

In figura 3.2.3 se poate observa graficul de variatie al amplitudinii deplasarii la nivelul
structurii principale. Pentru ca diferentele intre cazurile analizate sa poata fi observate mai
usor, din grafic, s-a eliminat variatia corespunzatoare sistemului fara baza izolata.

1.4

1.2
1
0.8
0.6
0.4 / \
—_—
—
N /
0 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
P
= Sistem cu mb=m = Sistem cu mb=75%m = Sistem cu mb=50%m b wp
= Sistem cu mb=25%m = Sistem cu mb=10%m = Sistem cu mb=0

Fig. 3.2.3 Variatia amplitudinii deplasarii pe directia GLD-ului sistemului principal ca urmare a variatiei
raportului maselor u = m/(m + m,)

Dupa cum se poate observa, modul in care se realizeazd baza de rezemare a
structurii pe izolatori, din punct de vedere al gabaritului si al greutatii, nu influenteaza
modul de comportare al structurii, dimensionarea bazei putandu-se face doar din
conditii constructive, de rezistentd si stabilitate.
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CAPITOLUL 5: ANALIZE NUMERICE PENTRU SISTEME CU1 GLD

51 Caracterizarea miscarii seismice si alegerea sistemelor supuse

analizei
5.1.1. Accelerograme inregistrate

Pentru stabilirea conditiilor de desfdsurare pentru studiul parametric a fost
necesard o caracterizare a miscdrii seismice specifice teritoriului Romaéniei, realizata pe
baza unor accelerograme inregistrate corespunzdtoare a trei seisme importante din
sursa Vrancea.

Din punct de vedere teritorial, s-au ales in general inregistrdri din amplasamente
situate in Bucuresti sau in imprejurimile acestuia, principala motivatie fiind densitatea
mare de populatie si de constructii din aceasta zond, precum si riscul seismic ridicat al
acesteia.

S-au avut in vedere sase inregistrdri ale cdror caracteristici, precum si locatiile
unde s-au efectuat acestea, se regasesc in tabelul 5.1.1.1.

Tabelul 5.1.1.1 Inregistrari misciri seismice

Inregistrare Locatie Sursa, Data At Nr. Valori
! componenta
Acc. 1 INCERC Bucuresti | Vrancea, NS 04.03.1977 0.005 s 13074
Acc.2 INCERC Bucuresti | Vrancea, NS 30.08.1986 0.01s 2594
Acc. 3 IMGB Bucuresti Vrancea, NS 30.08.1986 0.005 s 8584
Acc. 4 Focsani Vrancea, NS 30.08.1986 0.01s 2168
Acc. b Magurele Vrancea, NS 30.05.1990 0.01s 5756
Acc. 6 INCERC Bucuresti | Vrancea, NS 30.05.1990 0.005s 10497

In scopul determinarii perioadelor critice si a continutului in frecvente pentru
diferite inregistrari ale miscarii seismice este nevoie de reprezentdri ale spectrelor de
acceleratii de raspuns caracteristice miscdrii din diverse amplasamente sau pentru un
rezultat mai performant de o reprezentare a Spectrelor Fourier sau a Spectrelor de
Putere.

Spectrele Fourier s-au determinat cu ajutorul programului Seismosignal - program
specializat in analiza inregistrdrilor miscdrilor seismice - (46), produs de Seismosoft -
Earthquake Engineering Software Solutions. Dupa analizarea spectrelor obtinute s-au
putut determina perioadele caracteristice in fiecare caz. In functie de aceste rezultate s-
au ales caracteristicile sistemelor cu un GLD care vor urma sa reprezinte sistemele de
baza cdrora li se vor aplica sistemele de amortizare cu masa acordata (TMD), respectiv
sistemele corespunzdtoare pentru izolarea bazei.

oistrate considerate

Tabelul 5.1.1.2 Principalele caracteristici ale accelerogramelor inre
Caracteristici

Alte perioade importante Descriere inregistrare

Accl 1.64 340.70 T=2.41s, ASF=261.8 INCERC Bucuresti-Vr-NS-77

Acc2 1.36 139.39 T=2.15s, ASF=64.68 INCERC Bucuresti-Vr-NS-86

Acc3 1.64 119.21 T=1.46 s, ASF=100.2 IMGB Bucuresti-Vr-NS-86

Acc4 0.43 151.57 T=1.21 s, ASF=141.32 Focsani-Vr-NS-86
T=0.89 s, ASF=131.26

Acc5 1.61 120.90 T=1.34 s, ASF=103.32 Magurele-Vr-NS-90

Acc6 2.21 83.09 T=0.99 s, ASF=78.66 INCERC Bucuresti-Vr-NS-90

T=1.32 s, ASF=70.83
* ASF = Amplitudinea Spectrului Fourier

-36 -
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In tabelul 5.1.1.2 se regésesc sintetizate frecventele predominante ale miscarilor
analizate, precum si alte caracteristici importante ale acestora.

5.1.2. Alegerea sistemelor de baza cu 1GLD si prezentarea programelor de
calcul pentru sisteme cu amortizori cu masa acordatd si sisteme cu baza
izolata

In urma analizelor prezentate in cadrul paragrafului 5.1.1, s-au ales trei sisteme
cu un grad de libertate dinamic ale caror perioade proprii de vibratie sa se gaseasca in
vecindtatea perioadelor de rdspuns maxim ale miscarilor seismice analizate. Pentru
acestea s-a considerat ca masa structurii de baza si coeficientul din amortizarea critica
raman constante, de unde rezultd ca pentru atingerea perioadelor tintd termenii care
vor varia sunt rigiditatea si amortizarea sistemului cu un GLD. Aceste sisteme sunt
descrise in tabelul 5.1.2.1.

Tabelul 5.1.2.1. Sisteme cu un GLD

Sistem T [s] M [tone] \"

Cazul A 1.60 s 50 t 0.05
Cazul B 1.35s 50t 0.05
Cazul C 1.00 s 50 t 0.05

Pentru analiza sistemului cu 1 GLD dotat cu TMD si, respectiv, a sistemului cu 1
GLD aseza pe un sistem pentru izolarea bazei, in cele trei cazuri luate in discutie s-au
realizat doua programe distincte, denumite TMDsis si, respectiv [zoBaz. Programele au
fost realizate in Borland Delphi Pascal (47), fiind bazate pe integrarea numericd a
ecuatiilor de miscare care descriu comportarea sistemelor cu TMD si, respectiv, a
sistemelor cu masa acordata.

Metoda de rezolvare presupune integrarea pas cu pas a ecuatiilor de miscare
pentru fiecare problema in parte. Ecuatiile de miscare in cazul sistemului dotat cu TMD
s-au prezentat in paragraful 3.3 (relatiile 3.3.3), iar in cazul sistemului cu baza izolata
acestea s-au prezentat in paragraful 4.1. (relatiile 4.1.1).

Pentru rezolvarea ecuatiilor dinamice de echilibru s-a adoptat metoda Newmark,
metoda de integrare a ecuatiilor diferentiale pas cu pas (48).

Pentru integrare s-a considerat acceleratia liniard, iar parametrii corespunzatori,
specifici metodei de integrare Newmark, au fost alesi astfel: y=0.5 si p=1/6.

Subrutinele principale necesare pentru rezolvarea sistemelor de ecuatii
diferentiale in cele doud cazuri sunt descrise in Anexa A: Subrutine programe de calcul.

Pentru a putea avea un termen de comparatie pentru rezultatele obtinute, s-au
analizat sistemele cu 1 GLD, considerate independente. Pentru rezolvare, in cadrul celor
doud programe s-a implementat o subrutina asemdnatoare celorlalte doud. Aceasta se
gdseste descrisd, de asemenea, in Anexa A.

52 Studii pe sisteme cu un GLD prevdzute cu amortizori cu masd
acordata

Schema de principiu a sistemului de bazd cu 1 GLD dotat cu sistem de
amortizare cu masd acordatd se poate observa in figura 5.2.1.
Studiul parametric a cuprins analiza a 26 de cazuri in care variabilele au constat in :
> Miscarea seismica: cele 6 inregistrari considerate si analizate in paragraful 5.1.1;
» Sistemul structural: cazurile A, B, si C considerate pentru analiza (vezi 5.1.2);

Capitolul 5: Analize numerice pentru sisteme cu 1 GLD -37 -



STUDIUL UNOR METODE DE ATENUARE A ACTIUNII SEISMICE ASUPRA CONSTRUCTIILOR

» Sistemul TMD: s-a variat marimea masei suplimentare cat si coeficientul din
amortizarea critica corespunzadtor sistemului de amortizare.

KaCo | M, il

Lo
ll

L uo(t)
l[
Fig. 5.2.1 Schema unui sistem de baza cu 1 GLD dotat cu TMD

In vederea reducerii numarului foarte mare de combinatii posibile, tinand seama
de variabilele considerate, studiul s-a realizat in doud etape.

Prima etapd a presupus analizarea structuri de tip A, respectdnd toate
combinatiile posibile ale variabilelor considerate, urmata de o serie de concluzii partiale
care au dus la reducerea numarului de cazuri studiate.

In tabelul 5.2.1 se enumira cazurile studiate, precum si caracteristicile elementelor
care s-au variat in fiecare caz.

Tabelul 5.2.1. Cazuri analizate pentru sistemul cu 1GLD, dotat cu TMD

Structura 1IGLD TMD
Caz M, T, £ My Ta £
(tone) (s) (%M,) (s)

inregist’rare INCERC Bucuresti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS (Accl)
1 ALl 50 1.60 0.05 1% 1.60 0.05
2 Al2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05
3. AlL3 50 1.60 0.05 5% 1.60 0.05
4. ALl 50 1.60 0.05 1% 1.60 0.1
5 AIL2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.1
6 AIL3 50 1.60 0.05 5% 1.60 0.1
7 A1 50 1.60 0.05 1% 1.60 0.15
8 A.IIL2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.15
9 A.IIL3 50 1.60 0.05 5% 1.60 0.15
10. B.1.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05
11. Cl12 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05
inregist’rare INCERC Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (Acc2)
12. AL2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05
13. B.1.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05
14. C.l2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05
Inregistrare IMGB Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (Acc3)
15. Al2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05
16. B.1.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05
17. C.l2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05
Inregistrare Focsani, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (Acc4)
18. Al2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05
19. B.L.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05
20. Cl12 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05
Inregistrare Migurele, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (Acc5)
21. AL2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05
22. B.1.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05
23. Cl12 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05
inregist’rare INCERC Bucuresti, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (Acc6)
24. AL2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05
25. B.1.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05
26. C.l2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05

La finele primei etape, am ajuns la urmatoarele concluzii, intalnite de altfel si in
literaturd ca fiind caracteristice si altor tipuri de miscari seismice (49):
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v O mai bund comportare o au sistemele avand masa aditionala de 2% si, respectiv,
de 5%, din masa sistemului de bazad. Mdrirea masei aditionale de la 2% la 5%,
aduce un aport benefic la reducerea amplitudinilor sistemului de bazd, dar acest
lucru presupune o crestere semnificativa a incarcdrilor verticale care actioneaza
asupra structurii (figurile 5.2.2);

v Cresterea amortizdrii sistemului TMD nu ajutd la micsorarea amplitudinilor
maxime, ci doar la o atenuare mai rapidd a miscdrii, in anumite limite ale
amortizarii (figura 5.2.3). Pentru grade de amortizare mai ridicate efectul sesizat
anterior se diminueaza (50).

In toate cazule analizate termenul de comparatie utilizat este valoarea deplasrii

relative orizontale pe directia gradului de libertate dinamic al sistemului de baza.

INCERC Bucuresti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS INCERC Bucuresti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS

Deplas: tructura [m]

t[s]

‘ — —GLD

—AlLl

—A.l2

—Al3 ‘

t[s]

Fig. 5.2.2 Comparatie intre sistemul fard TMD (T =
1.6 s) sisistemul cu TMD (§; = 5%) [A.L1 (Mg =
1%M), AL2 (Mg = 2%M) si A13 (Mg = 5%M)]

""" GLD —Al2 ——All.2 —Alll.2 ‘

Fig. 5.2.3 Comparatie intre sistemul farda TMD (T =
1.6 s) sisistemul cu TMD (My = 2%M) [AL2 ({4 =
5%), A.IL2 ({4 = 10%) ) si AIIL2 ({4 = 15%) )]

Datorita observatiilor de mai sus, numarul de cazuri prevazute pentru analiza a fost restrans.
S-a considerat ca sistemul de amortizare cu cea mai rationald comportare este sistemul cu masa
aditionald de 2% din masa sistemului principal, avand coeficientul din amortizarea critica de 5%.
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Fig. 5.2.4 Comparatie deplasare pentru sistemul fara/cu
TMD (T; = 1.60 5) [caz 2 - A.12]
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Fig. 5.2.6 Comparatie deplasare pentru sistemul fara/cu

TMD (Ts = 1.00 5) [caz 14 - C.1.2]

INCERC Bucuresti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS
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—

Deplasare structura

Fig. 5.2.5 Comparatie deplasare pentru sistemul fard/cu
TMD (T, = 1.35s) [caz 10 - B1.2]
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Fig. 5.2.7 Comparatie deplasare pentru sistemul fara/cu
TMD (T; = 1.60 5) [caz 24 - A.12]
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Dupd analiza comparativd a raspunsului structurilor analizate in cazurile
expuse, suplimentar fata de observatiile facute anterior se mai pot adduga urmatoarele:

» Raportat la raspunsul sistemului fara TMD se observa ca sistemul de amortizare
nu intrd in lucru, in mod semnificativ, decat dupa socul maxim al seismului.
Reducerea de amplitudine a deplasdrii in momentul socului maxim este
neglijabild.

» Dupa socul initial, reducerea amplitudinilor miscarii depinde de continutul de
frecvente al miscarii seismice. Dacd miscarea seismicad are un rdspuns important
in apropierea perioadei de acordare a sistemului cu TMD atunci reducerea
deplasdrilor dupd socul initial este considerabild intre (20-50%) (de exemplu:
figurile 5.2.4).

» In cazul in care miscarea seismicd nu se acordeazi la randul siu cu sistemul si cu
TMD-ul, rdaspunsul sistemului cu TMD poate sa fie aproximativ acelasi sau mai
mare in comparatie cu sistemul farda TMD (de exemplu: figura 5.2.7)

» Comparand cazurile analizate mai sus, se mai poate observa banda ingustd de
frecvente in care sistemul cu TMD se poate acorda cu miscarea seismica (pentru
o diferentd de aproximativ 0.20s+0.30s rdaspunsul se denatureaza drastic) (de
exemplu asa cum se poate observa in figurile 5.2.5, 5.2.6)

5.3  Studii pe sisteme cu un GLD cu baza izolata
]

M, P
| K, B
C, 5
K, C, :
L (1) i
7 i

Fig. 5.3.1 Schema unui sistem de bazad cu 1 GLD cu baza izolata

Schema de principiu a sistemului de bazda cu 1 GLD asezat pe un sistem de
izolare a bazei se poate observa in figura 5.3.1.
Studiul parametric a cuprins analiza a 18 cazuri in care variabilele au constat in :
> Miscarea seismica: cele 6 inregistrari considerate si analizate in paragraful 5.1.1;
> Sistemul structural: cazurile A, B, si C considerate pentru analiza (vezi 5.1.2);
> Sistemul izolare a bazei: prin valoarea perioadei fundamentale de vibratie pentru
sistemul de izolare (T, = 2.00 s), considerata o valoare medie pentru sistemele
realizate pand in prezent (32); amortizarea sistemului de izolare s-a considerat
constanta, corespunzand unui sistem de izolare cu reazeme din neopren sau
cauciuc natural.
Descrierea variabilelor pentru cazurile studiate este realizata in tabelul 5.3.1.

Tabelul 5.3.1 Cazuri analizate pentru sistemul cu baza izolatd

Structura 1GLD Baza izolata
Caz Ms Ts Mb Tb
(tone) (s) g (%Ms) (s) g
Inregistrare INCERC Bucuresti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS (1)
1. Al 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05
2. B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05
3. Cl 50 1.00 0.05 10 2.00 0.05
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Deplasare structura [m]

o
b3

05

5 5
2

Inregistrare INCERC Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (2)

4 Al 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05
5. B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05
6 Cl 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05
Inregistrare IMGB Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (3)

7. Al 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05
8. B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05
9. Cl 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05
Inregistrare Focsani, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (4)

10. Al 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05
11. B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05
12. ClI 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05
Inregistrare Migurele, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (5)

13. Al 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05
14. B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05
15. Cl 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05
Inregistrare INCERC Bucuresti, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (6)

16. Al 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05
17. B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05
18. ClI 50 1.00 0.05 10 2.00 0.05

La fel ca si in paragraful precedent, in toate cazule analizate termenul de comparatie
utilizat este valoarea deplasarii relative orizontale pe directia gradului de libertate
dinamic al sistemului de baza.

INCERC Bucuresti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS

s o

IMGB Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS

‘ —fara IzoBaz — cu IzoBaz ‘ t[s]

Fig. 5.3.2 Comparatie deplasare pentru sistemul fard/cu

Deplasare structura [m]
S 3

baza izolatd (Ts = 1.60s) [caz 1 - A]

IMGB Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS

/
|

\
\
|
Y
bl

— fara 1zoBaz — cu IzoBaz

t[s]

Fig. 5.3.4 Comparatie deplasare pentru sistemul fara/cu

baza izolata (Ts = 1.35s) [caz 8 - B.I]

Fig.

Deplasare structura [m]

Deplasare structura [m]

Y
B AT
kg T TATIRCAY

t[s]

— fara 1zoBaz — cu IzoBaz

5.3.3 Comparatie deplasare pentru sistemul fard/cu

baza izolatd (Ts = 1.60s) [caz 7 - AI]

IMGB Bucuresti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS

— fara IzoBaz — cu IzoBaz t[s]

Fig. 5.3.5 Comparatie deplasare pentru sistemul fara/cu

baza izolatd (T; = 1.00s) [caz 9 - C.I]
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Focsani, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS TNICERC Bucuresli, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS

—
—|
—an|
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—
—
—
=

E
- E
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5 .o ALY RETIAR AT ER I 8 3
ORI LTRNRATUAS ARG | VAT P
g \h/ V v [ I 8
g o
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Fig. 5.3.6 Comparatie deplasare pentru sistemul Fig. 5.3. 7 Comparatie deplasare pentru sistemul fard/cu
fara/cu baza izolatd (Ts = 1.60s) [caz 10 - AI] baza izolatd (Ts = 1.60s) [caz 16 - A.I]

Urmadrind rezultatele obtinute in cazul utilizdrii sistemului de izolare a bazei,
putem trage urmadtoarele concluzii:

> In cele mai multe din cazurile studiate sistemul are o comportare buni sau foarte
bund. S-a inregistrat o reducere de 40+60% a amplitudinilor pentru structura cu
baza izolatd comparativ cu structura fara baza izolata (de exemplu: figurile 5.3.2,
5.3.3, 5.3.4). Comparativ cu sistemul de amortizare cu masa acordatd, la sistemele
cu baza izolatd, reducerea amplitudinilor se realizeaza chiar si in cazul socului
initial (de exemplu: figura 5.3.2);

> Exista totusi situatii in care sistemul de izolare are o comportare defectuoasa.
Daca miscarea seismicd are un rdaspuns important in zona perioadelor mari, 2+2.5
s, (cazul inregistrarilor de la Focsani, 30.08.1986, si INCERC Bucuresti,
30.05.1990) sistemul cu baza izolata are un raspuns asemadndtor sau chiar mai
mare decat sistemul fdra baza izolata (de exemplu: figurile 5.3.6, 5.3.7). Chiar si
in aceste cazuri, existd zone de dezamplificare, dar nu in zona socului maxim.

> In cazul inregistrarii 3 (IMGB Bucuresti, seism Vrancea, 30.08.1986, componenta
NS) din spectrele Fourier se constatd ca in apropierea perioadei de 1.00s
raspunsul este foarte redus. Aceasta situatie este benefica pentru sistemul, fara
bazd izolatd, de tip C, cu T= 1.0 s. Dupd cum se poate observa din figura 5.3.5,
prin aplicarea sistemului de izolare a bazei, raspunsul se modifica dar fard a se
inregistra o reducere a amplitudinilor asa cum s-a inregistrat in cazul celorlalte
doua tipuri de sisteme de tip A si B (figurile 5.3.3 5i 5.3.4).
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CAPITOLUL 6: ANALIZE NUMERICE PENTRU SISTEME CU MAI MULTE GLD

6.1 Generarea de accelerograme artificiale

Datoritd gradului mare de risipire a valorilor frecventelor predominante in cazul
inregistrarilor din acelasi amplasament a miscdrilor seismice avand aceeasi sursd, a
caracteristicilor terenului din amplasament, care influenteaza de asemenea miscarea
seismica rezultdnd inregistrari diferite in diverse amplasamente pentru acelasi seism,
precum si a necunoscutelor, inerente, cu privire la mecanismul si momentul producerii
unui seism, putem spune ca miscarea seismicd prezintd un grad foarte ridicat de
incertitudine.

Pentru a mai elimina din gradul de incertitudine, codurile de proiectare ofera
diverse solutii, dintre care una este generarea de accelerograme artificiale compatibile
cu spectrul de proiectare.

Conform Codului de proiectare seismica P100-1/2006, accelerogramele artificiale
sunt acele accelerograme generate pe baza unui spectru de rdspuns elastic pentru
acceleratii in amplasament, S,(T). Spectrul de rdspuns elastic al accelerogramelor
artificiale trebuie sd fie apropiat de spectrul de rdspuns elastic pentru acceleratii in
amplasament.

Pe baza spectrului de rdspuns elastic pentru acceleratii in amplasament S,(T)
trebuie generat un set de accelerograme artificiale care sd respecte urmatoarele conditii (1):

v" Numadrul minim de accelerograme sa fie trei;

v Media aritmeticad a valorilor acceleratiilor de varf ale accelerogramelor generate
sd nu fie mai micd decat valoarea a,; pentru amplasamentul respectiv;

v" Toate valorile spectrului mediu calculat prin medierea aritmeticd a ordonatelor
spectrelor elastice de rdspuns pentru acceleratii corespunzand tuturor
accelerogramelor artificiale generate trebuie sa nu fie mai mici cu mai mult de
10% din valoarea corespunzdtoare a spectrului elastic de rdspuns in
amplasament S, (T).

Asa cum am amintit si in capitolul 5 interesul principal din punctul de vedere al
amplasamentului l-a constituit orasul Bucuresti, zona caracterizatd printr-o perioada de
colt Tc = 1.60 s si o acceleratie a terenului a; = 0.24g = 0.24 X 9.81 m/s? = 2.35 m/s?.

Spectrul de rdspuns elastic pentru acceleratii in amplasamentul considerat,
S¢(T), a fost obtinut pe baza spectrului de proiectare (vezi relatiile (2.1.2.3) si (2.1.2.4)),
unde s-a considerat cd factorul de comportare g = 1, corespunzdtor unui sistem cu
comportare elasticd, care nu disipd energie.

Accelerogramele artificiale au fost generate cu ajutorul programului SimSeisme -
program realizat cu subrutine de Matlab, fiind bazat pe binecunoscutul program
SIMQKE (51).

Folosind programul mentionat anterior s-a generat un set de trei accelerograme,
prezentate in figurile 6.1.2+6.1.4.

Spectrele de rdspuns ale acceleratiilor s-au analizat comparativ cu spectrul din
P100, incadrandu-se in limitele specificate in cod.

Pentru gasirea perioadelor critice pentru cele trei accelerograme artificiale s-au
realizat spectre Fourier dupa cum se pot observa in figurile 6.1.5+8.1.7.
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Fig. 6.1.5 Spectrul Fourier pentru accelerograma

Fig. 6.1.6 Spectrul Fourier pentru accelerograma
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Fig. 6.1.7 Spectrul Fourier pentru accelerograma Acc3
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Mai departe, in paragrafele urmadtoare, pentru reducerea cazurilor de analiza ce
au trebuit operate in cadrul studiilor parametrice, s-au folosit doar primele doud
accelerograme artificiale obtinute. Acestea sunt accelerograma 1, notata Accl, si
accelerograma 2, notata Acc2.

6.2  Alegerea structurilor pentru analizd si modelarea acestora

Pentru prezentul studiu s-a dorit analizarea a trei modele de structuri, elementul
principal care face diferentierea intre acestea fiind perioada de vibratie fundamentala.

S-au avut in vedere o distributie a perioadelor de vibratie astfel incat sa se
acopere o gamad largd de structuri reale afectate de cutremurele din sursa Vrancea .
Astfel perioadele de vibratie tintd suntT; = 0.5s; T, = 0.7ssi T3 = 1.0 s.

Din punct de vedere structural sistemul ales pentru modele supuse analizei este
de structurd in cadre de beton armat cu trei deschideri egale atat pe directie transversala
cat si longitudinala, rezultand astfel o simetrie a structurii fatd de ambele directii.

Numarul de etaje corespunzdtor fiecarui model a fost determinat pe baza relatiei
simplificate, din normativul P100-2006, intre perioada de vibratie fundamentald a
structurii si inaltimea totald a acesteia:

T, = C,- H3/* (6.2.1)
unde: T; - perioada de vibratie fundamentala a structurii;

H -inaltimea totald a structurii;

C: - coeficient care tine seama de tipul structural (C; = 0.075 in cazul cadrelor
spatiale cu noduri rigide din beton armat)

Incarcarile considerate in calcul sunt urmatoarele:

o Incarcari permanente pe plansee (provenind din pardoseald si pereti despartitori

si de inchidere): g, = 3.7 kN /m?;

o Incarcari utile, actionand pe planseele de la nivelele curente (mai putin pe placa

de acoperis): q, = 3.0 kN /m?;

o Incdrcare din zdpada: q, = 1.5kN /m?

Respectand ideile prezentate anterior au rezultat trei structuri ale caror

caracteristici sunt prezentate in tabelul 6.2.1.

Tabelul 6.2.1: Modele structurale alese pentru studiu (52)

NI Modelul N}lmir Iniltimea H
nivele [m]

1. | Structura 1 (STR1) 3 nivele 12

2. | Structura 2 (STR2) 5 nivele 20

3. | Structura 3 (STR3) 8 nivele 32

In figurile 6.2.1+6.2.6 sunt prezentate schemele constructive ale structurilor alese.

Pentru studierea efectelor dispozitivelor de amortizare cu masa acordata (TMD) si,
respectiv, a izoldrii bazei asupra structurilor, alese anterior, in cazul unei actiuni seismice, s-
au realizat modele spatiale bazate pe metoda elementului finit.

S-au avut in vedere urmatoarele patru cazuri de analiza:
i.  Structurd fara dispozitive de atenuare;
ii.  Structurd cu TMD;
ili.  Structurd cu baza izolata (perioada de vibratie a sistemului de izolare de 2 secunde);
iv.  Structurd cu baza izolata (perioada de vibratie a sistemului de izolare de 3 secunde).

Pentru modelarea structurilor si efectuarea calcului dinamic, time-history, s-a

utilizat programul de calcul integrat pentru analiza si proiectarea structurilor - ETABS (53).
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Pentru modelarea dispozitivelor TMD, peste nivelul superior al structurilor, s-a
definit o masa aditionald (reprezentand 2% din masa totald a structurii (50)), rezemata
pe patru elemente de tip ,link” ale cdror proprietdti se regdsesc in tabelul 6.2.2. Pentru
sistemul TMD s-a considerat un coeficient de amortizare ¢ = 5% din amortizarea critica.

Pentru modelarea sistemului de izolare a bazei, in ambele variante, s-a
considerat structura asezatd pe un radier din beton armat avand o grosime de 70 cm,
rezultand astfel o masa a bazei M, = 393.75 tone. Sistemul de izolare s-a este realizat
din 16 izolatori cu amortizare ridicata (HDR), inlocuiti pentru modelare cu 16 elemente
de tip ,link”, pentru calcul considerandu-se un coeficient de amortizare ¢ = 10% din
amortizarea critica (54). Proprietatile elementelor tip , link” pentru sistemul de izolare cu
T = 2 s, respectivcel cu T = 3 s, se regdsesc in tabelul 6.2.2.

Tabelul 2: Caracteristici pentru modelare
Caracteristici Caracteristici

Caracterlstla Caracteristici TMD §1stem de §1stem de
Structura structura izolare cu izolare cu
T=2s T=3s
Ty | M, [ M [ T | G2 | P [ Mlenf | cliof® | Mlend | clioe™
[s] [tone] [tone] [s] [kN/m] | [tone/s] | [kN/m] [tone/s] [kN/m] [tone/s]

STR1 054 | 8254 16.5 | 0.54 580 489 | 752.02 | 47.875 | 334.23 | 31.92
STR2 0.67 | 1567.6 | 31.35 | 0.67 | 6893 | 7.35 | 1209.9 | 77.02 | 537.72 | 51.35
STR3 1.07 | 2794.7 | 55.89 | 1.07 | 481.83 | 821 | 1966.8 | 125.21 | 874.13 | 83.47

Cele trei structuri alese au fost analizate, corespunzdtor celor patru cazuri de
modelare, sub actiunea unor miscari seismice, dupa urmeaza:
A. Miscdri seismice inregistrate:
i.  Accelerograma INCERC Bucuresti, sursa Vrancea, 04.03.1977,
componenta NS (vezi paragraful 5.1.1);
ii.  Accelerograma INCERC Bucuresti, sursa Vrancea, 30.08.1986,
componenta NS (vezi paragraful 5.1.1);
B. Miscdri seismice artificial generate:
i.  Accelerograma Accl (vezi paragraful 6.1);
ii.  Accelerograma Acc2 (vezi paragraful 6.1).

6.3 Sisteme dotate cu TMD

Termenii de comparatie pentru fiecare structurd analizatd, in cadrul acestei
analize l-a constituit deplasarea relativd orizontald (raportatd la deplasarea bazei) a
unui nod de la ultimul nivel al structurii principale, precum si deplasarea relativa de
nivel la ultimul etaj al fiecdrei cladiri.

Structura 1 (STR1) - structura cu 3 nivele avand T;, = 0.54 s

0.012

I
‘ INCERC Bucuresti - Vrancea 77 -NS

0.009

VL I m N
\ v WA

Deplasare [m]

&-0.003

-0.006

-0.009

-0.012

—STR — STR+TMD t[s] —STR — STR+TMD t [s]

Fig. 6.3.1 Deplasare la varf pentru STR1 (3 nivele) Fig. 6.3.2 Deplasare relativa de nivel pentru STR1 (3
cu/fara TMD nivele) cu/farda TMD
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Structura 2 (STR2) - structura cu 5 nivele avand T, = 0.67 s
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S
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—STR —STR+TMD t[s] —STR

Fig. 6.3.3 Deplasare la varf pentru STR2 (5 nivele)
cu/fara TMD

— STR4TMD t s

Fig. 6.3.5 Deplasare la varf pentru STR2 (5 nivele)
cu/fara TMD

Structura 3 (STR3) - structura cu 8 nivele avand T, = 1.07 s

—_—
==
e
=
Deplasare [m]

Deplasare [m]

(\
il !

-0.3

—sTR —STR+TMD t sl —sTR
Fig. 6.3.7 Deplasare la varf pentru STR3 (8 nivele) Fig. 6.3.23 Deplasare la varf pentru STR3 (8 nivele)
cu/farda TMD cu/farda TMD
Tabel 6.3.1: Perioadele fundamentale de vibratie ale structurilor dotate TMD

—STRTMD tls)

Tip Structura de Structura
structura de b;‘za cu ;MD
o 1 )
baza [s] 3
STR1 0.54 0.60
STR3 1.07 1.25

Sistemul de amortizare cu masa acordata (TMD) a inregistrat, in general, un
raspuns slab, din punct de vedere al atenuarii efectelor miscarilor seismice studiate. In
cele mai multe cazuri, deplasarea maxima a structurii cu TMD a rezultat mai mare decat
cea a structurii fard TMD. O exceptie o constituie structura 1, cu 3 nivele, (S5TR1) la care
s-a obtinut in cazul actiunii date de accelerogramele inregistrate INCERC, sursa
Vrancea, 04.03.1997 si, respectiv, 30.08.1986, o reducere de aproximativ 50% pentru
deplasarea maximd de la varful structurii (figura 6.3.1) si de aproximativ 40% pentru
deplasarea relativd de nivel maxima de la ultimul etaj (figura 6.3.2). Totusi, nici chiar in
aceste situatii deplasarea produsa de socul initial al seismului nu a putut fi atenuata;
aspect observat si in cazul studiului pe sisteme cu 1 GLD precum si in alte studii din
literatura de specialitate (55).

6.4 Sisteme cu baza izolata

Compararea rdaspunsului structurilor analizate ca urmare a actiunilor seismice
propuse s-a realizat la nivelul deplasdrilor relative orizontale ale unui nod situat la
ultimul nivel al structurii, relativ la deplasarea bazei structurii.
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Structura 1 (STR1) - structura cu 3 nivele avand T;, = 0.54 s
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—STR —— STR+Is0B2s. — STR+IsoB3s t [s]

Fig. 6.4.1 Deplasare la varf pentru STR1 (3 nivele)
fard/cu baza izolatd (T, = 2 s, respectivl, = 3 s)

Structura 2 (STR2) - structura cu 5 nivele avand T

Il
| INCERC Bucuresti- Vrancea 86 -NS |
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Deplasare [m]
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——STR+Is0B2s —STR+s0B3s t s

Fig. 6.4.3 Deplasare la varf pentru STR2 (5 nivele)
fard/cu baza izolatd (T, = 2 s, respectivl, = 3 s)

Fig. 6.4.2 Deplasare la varf pentru STR1 (3 nivele)
fard/cu baza izolatd (T, = 2 s, respectivl, = 3 s)
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Fig. 6.4.4 Deplasare la varf pentru STR2 (5 nivele)
fard/cu baza izolatd (T, = 2 s, respectivl, = 3 s)

Structura 3 (STR3) - structura cu 8 nivele avand T;, = 1.07 s

.
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Fig. 6.4.9 Deplasare la varf pentru STR3 (8 nivele)
fara/cu baza izolata (T, = 2 s, respectivl, = 3 s )
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Fig. 6.4.12 Deplasare la varf pentru STR3 (8 nivele)

fara/cu baza izolata (T, = 2 s, respectivl, = 3 s )

Pentru o mai buna interpretare a raspunsului structurilor analizate trebuie avute
in vedere si perioadele fundamentale de vibratie ale structurilor dotate cu dispozitive

speciale (tabelul 6.4.1).

Tabel 6.4.1: Perioadele fundamentale de vibratie ale structurilor cu baza izolata (52)

Tip Structuri cu baza Structuri cu baza
structura de | 1zolatdavand T = 2 s | izolata avand T =3 s
< T T
baza [S]l [5]1
STR1 211 3.09
STR2 2.16 3.10
STR3 3.21 3.23
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Sistemul de izolare a bazei, avant perioada de izolare de doud secunde, a
inregistrat cel mai bun raspuns in cazul structurii 3, cu 8 nivele, (STR3) unde pentru
toate cele patru miscdri seismice considerate s-au obtinut reduceri considerabile ale
deplasarilor maxime si ale deplasarilor relative de nivel, cu aproximatie intre 50%
(accelerograma INCERC, sursa Vrancea, 04.03.1977) si 65% (accelerogramele 1 si 2). In
cazul celorlalte structurii se poate observa o dependentd de continutul de frecvente al
miscarii seismice (figurile 6.4.1, 6.4.2). Un exemplu il poate constituii structura 2 (STR2)
in cazul miscdrii seismice descrise de accelerograma artificiald 1 (figura 6.4.4), unde
perioada de vibratie a sistemului cu baza izolatd de 2.16 s se suprapune perfect cu
perioada de vibratie pentru care seismul are un raspuns important (vezi figura 6.1.5).
Cu exceptia structurii 3 si a cazurilor observate mai sus sistemul de izolare oferd o
reducere a amplitudinilor deplasérilor de aproximativ 25%.

Un rdspuns important din punct de vedere al reducerii efectelor miscarii
seismice se poate observa in cazul sistemului de izolare a bazei, unde perioada de
vibratie proprie a sistemului de izolare este de trei secunde. Rezultatele obtinute au
indicat ca sistemul a atenuat miscarea seismicd in cazul celor trei structuri studiate,
indiferent de actiunea la care a fost supusa structura. Acest lucru poate fi motivat faptul
ca structura cu baza izolata are o perioadd de vibratie fundamentald ce depdseste 3
secunde, asigurandu-se astfel scoaterea structurilor din zona de amplificare a
cutremurelor de tip Vrancea. Reducerea deplasdrilor la varful structurilor analizate se
incadreaza intre 30% si 80%.
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CAPITOLUL 7: STUDII EXPERIMENTALE

7.1 Studii privind capacitatea sistemelor cu masd aditionala de a
amortiza vibratiile libere

7.1.1. Studii pe un sistem cu 1 GLD

In vederea intiririi concluziei intuitive de amortizare inertials, a fost conceput un
simplu experiment de laborator, avand ca punct de plecare ideea de masa aditionald in
antifaza cu sistemul de baza.

In prima faza, s-a dorit observarea rdspunsului unui sistem cu 1 GLD la vibratii
libere, in doua situatii:

o sistem de baza fdrd masa aditionald;
o sistem de bazd cu o masa aditionald (avand diverse marimi) atasata acestuia.

Prezentarea echipamentelor utilizate, precum si cateva notiuni despre metoda de
masurd folositd, se regasesc in Anexa B: Echipamente si metode experimentale.

Schema de principiu a experimentului se poate observa in figura 7.1.1.1.

1800 mm

L
! B Punctde aplicare soc
i |

v

Spider 8

.5 mm

23mm

2 23mm S

Figura 7.1.1.1 Schema de principiu al experimentului pentru sistem cu 1 GLD (56)

Structura de baza a fost realizatd cu ajutorul unui element din teava patratd,
incastrat la un capat, iar la celdlalt capat avand dispusd o masa M, = 4.6 kg.

Solicitarea a fost de tipul unui impuls urmat de vibratie libera. Pentru a pastra
aceeasi solicitare pentru toate cazurile analizate, intr-o sectiune a grinzii s-a agatat o
greutate, avand masa m = 2 kg, care prin tdierea firului a produs impulsul necesar
pentru efectuarea experimentului.

Sistemul aditional a constat dintr-un resort avand masa m, = 0.421kg si o
rigiditate k, = 0.2 kg/cm si o masad a cdrei greutate a fost variata.

Solicitarile generate nu au condus la depdsirea limitei elastice de comportare a
otelului, si prin urmare conversia din deformati specifice in deplasari la varful consolei
a avut un caracter liniar, fiind facuta automat in cadrul programului ,CATMAN" (vezi
Anexa 2) prin aplicarea unei functii de transformare determinatd manual, folosind
relatii din Rezistenta Materialelor (57).

In figurile 7.1.1.2+7.1.1.3 sunt prezentate rezultatele comparative intre grinda
fara si cu masd auxiliard pentru doua din cele sase valori ale masei aditionale
considerate (322.8 g, 460 g, 501.7 g, 873.4 g, 1017.2 si, respectiv, 1399.5 g).
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Deplasare la varf (m.=322.8g)
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Fig. 7.1.1.2 Amplitudinea deplasarii pentru o masa aditionald m, = 322.8 g

Deplasare la varf (m.=460g)
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m,=460 g
T=0.465 (0.395s) .
A, may=10.24 mm (amplitudinea)
Agi max= 84.68 MM

M,=4600 g
T=0.355s timp (s)
Aq ma=11.87 mm (amplitudinea)
Mgy mac = 745 MM ‘

------- fara masa aditionala

cu masa aditionala ‘

Fig. 7.1.1.3 Amplitudinea deplasdrii pentru o maséa aditionald m, = 460 g

7.1.2. Studii pe un sistem cu 3 GLD

Pentru observarea fenomenului de amortizare inertiald in cazul sistemelor cu
mai multe grade de libertate s-a dezvoltat montajul precedent prin aplicarea a inca
doua mase si a inca doud puncte de masurd, conform figurii 7.1.2.1

Masurdtorile efectuate au vizat 7 cazuri de studiu. In primul caz s-a determinat
experimental rdaspunsul sistemului cu 3 GLD fdrd masa aditionald. Pentru celelalte
cazuri luate in considerare s-au considerat diverse valori ale masei aditionale si s-a
masurat raspunsul sistemului cu masa aditionala (56).

1800 mm
600 mm I 600 mm >|'\ 600 mm

g/\/
! M,=3.6kg M,=3.6kg a M;=3.6kg
i | i | E |

'a
f\/ m=421g9
a

23mm

23mm S

Figura 7.1.2.1 Schema de principiu al experimentului pentru sistem cu 3 GLD
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In figurile 7.1.2.2+7.1.2.3 sunt prezentate rezultatele comparative intre grinda
fara si cu masd auxiliard pentru doua din cele sase valori ale masei aditionale
considerate (213.1 g, 431.4 g, 719.7 g, 1017.1g, 1230.2 si, respectiv 1960.7 g).

Deplasare la varf (m,=213.1g) Deplasare la varf (m,=1960.7g)

.
N

Deplasare [mm]
——
T
1

Deplasare [mm]

O G A

O G A

tis] tls]

Fig. 7.1.2.2 Comparatie ,fara m,” si ,m, =213.1g” Fig. 7.1.2.3 Comparatie ,farda m,” si ,m, =1960.7g”

7.1.3. Concluzii

Obiectivul principal al acestui studiu a fost, in primul rand, de naturd calitativa:
acela de a evidentia existenta atenudrii adusa de prezenta unei mase aditionale situata la
partea superioard si aflatd intr-un raport mic fatd de masa structurii.

Concluziile cantitative care s-ar putea trage de aici trebuie sa tind seama insd de
conditiile particulare in care s-au desfasurat experimentele, vibratiile provocate fiind
libere, deci de tip armonic, neintretinute, in prezenta amortizarii de material.

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute s-a putut constata faptul ca in
toate cazurile studiate s-a produs o atenuare a amplitudinii deplasarii la varf.

In cazul structurii cu 1 GLD rdspunsul cele mai bun s-a obtinut pentru o masa
aditionala de 460 g, reducerea amplitudinilor fiind de aproximativ 42% (figura 7.1.1.3).
Sistemul aditional reprezentd in acest caz aproape 10% din masa sistemului de baza.

In cel de al doilea caz studiat, sistemul de bazd cu 3 GLD, cea mai evidenta
atenuare s-a inregistrat in cazul unei mase aditionale de 213.1 g, impreuna cu resortul
reprezentdnd aproximativ 5% din masa sistemului de baza (figura 7.1.2.2). De
asemenea, in acest caz se poate observa un raspuns al sistemului cu masa aditionald in
antifaza cu sistemul fara masa aditionald.

La sistemele la care s-a crescut masa aditionald se poate observa o modificare a
raspunsului, dar fara reduceri importante ale amplitudinii odatd cu cresterea masei
aditionale.

Un caz special se poate observa in figura 7.1.2.3 unde, pentru o crestere destul
de mare a masei aditionale se poate observa din nou o reducere a amplitudinilor. In
acest caz sistemul aditional reprezintd aproximativ 22% din masa sistemului de baza. In
realitate, aplicarea unei mase suplimentare similare la o structura in scopul atenudrii
efectelor induse de o miscare seismica sau de altd natura, presupune o
supradimensionare a elementelor structurii care nu se justifica.

7.2 Montaj experimental pentru observarea rdspunsului la solicitdri
armonice intretinute

7.2.1. Descrierea experimentului

Pentru intarirea concluziilor ce se pot rezulta in urma diverselor evaludri
analitice sau numerice asupra sistemelor speciale analizate, adica amortizorii cu masa
acordatd, precum si sistemul de izolare a bazei, a fost realizat un experiment pentru
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urmadrirea raspunsului unui sistem cu doud grade de libertate dotat cu un sistem TMD
(54) si, respectiv, cu un sistem de izolare a bazei.

Datorita limitarilor experimentale, miscarea terenului s-a considerat a fi de tip
armonic, luandu-se in considerare mai diverse valori ale frecventei de vibratie.

Astfel s-au realizat trei montaje experimentale, pentru modelarea a trei cazuri

distincte:
> Sistemul cu doua grade de libertate fara TMD sau baza izolatd, reprezentand

sistemul de baza (figura 7.2.1.1);
» Sistemul de baza cu TMD (figura 7.2.1.2);
» Sistemul de baza cu baza izolatd (figura 7.2.1.3).

" Sistem de baza

Oscilator

Marcitensometrice
(jumatate de punte)

Traductor de
deplasare

Masa vibranta
Amplificator

Clom

Sursa de oscilatii armonice
cu frecventa variabila

Reazem din
cauciuc

SPIDER 8 ’1

Figura 7.2.1.1 Schema de principiu al montajului experimental pentru sistemul de baza
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deplasare
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Q. =

Sursa de oscilatii armonice
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Figura 7.2.1.2 Schema de principiu al montajului experimental pentru sistemul de baza cu TMD
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Capitolul 7: Studii experimentale -54 -



STUDIUL UNOR METODE DE ATENUARE A ACTIUNII SEISMICE ASUPRA CONSTRUCTIILOR

— |
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Marci tensometrice

- Oscilator
(jumatate de punte)
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Traductor de
deplasare
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Figura 7.2.1.3 Schema de principiu al montajului experimental pentru sistemul principal cu baza izolata
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In urma masuritorilor repetate pentru pasi mici ai frecventei de vibratie s-a ajuns
a concluzia cd sistemul de bazd are frecventa proprie de vibratie fundamentald f; =
45Hz.

Prin urmare, s-a incercat realizarea unui sistem TMD acordat cu sistemul de
bazd, avand o masd cat mai micd raportatd la masa sistemului principal. Datorita
conditiilor experimentale s-a realizat un sistem TMD avand masa aproximativ 10% din
masa sistemului principal. Perioada proprie de vibratie a TMD-ului a fost estimata ca
tiind aproximativ egald cu cea a sistemului de baza.

Sistemul de izolare a bazei a fost realizat prin asezarea unei placi de baza pe o
serie de lamele metalice, obtinandu-se o frecventd proprie de vibratie a sistemului
izolator de aproximativ 2.5 Hz, avand un coeficient din amortizarea criticd aproximativ
egal cu 5%.

Sistemele descrise mai sus au fost actionate de o serie de miscdri armonice ale
mesei vibrante, cu amplitudine si frecventd constantd in timp pe parcursul unei
solicitdri. Diferenta intre diversele miscdri a constituit-o valoarea frecventei de miscare.

7.2.2. Sistem cu TMD supus la solicitari armonice

Asa cum aminteam in paragraful precedent, s-a realizat comparatia intre
rdspunsul unui sistem cu doud grade de libertate realizat independent si acelasi sistem
dotat cu un amortizor cu masa acordata, pentru diverse solicitdri armonice.

Variatiile comparative in timp ale raspunsului celor doud sisteme pentru fiecare
frecventd a solicitdrii consideratd se regasesc in Anexa C: Rezultate experimentale privind
sistemul de bazd dotat cu TMD, mai intuitiva fiind realizarea unui spectru de raspuns al
structurii cu si faird TMD cu referire la valorile deplasdrilor orizontale la varful
sistemului de baza (figura 7.2.2.1). De asemenea in figura 7.2.2.2 s-a fdcut o centralizare
comparativd a valorilor obtinute precum si o caracterizare din punct de vedere al
amplificarii sau atenuarii miscdrii la diverse frecvente de vibratie.
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Figura 7.2.2.1 Variatia deplasarii maxime la varful structurii de baza fard/cu TMD pentru diverse
perioade de vibratie ale miscarii
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Figura 7.2.2.2 Centralizator pentru rdspunsul structurii de baza fara/cu TMD pentru diverse frecvente de
vibratie ale migcarii

7.2.3. Sistem cu baza izolatd supus la solicitdri armonice

In acest caz s-a realizat comparatia intre raspunsul unui sistem cu doud grade de
libertate realizat independent si acelasi sistem dotat asezat pe un sistem de izolare a
bazei.

La fel ca in paragraful precedent, variatiile comparative in timp ale raspunsului
celor doua sisteme pentru fiecare frecventa a solicitdrii considerata sunt prezentate in
anexd (Anexa D: Rezultate experimentale privind sistemul cu baza izolatd), in paragraful
curent fiind realizatd o centralizare a rezultatelor obtinute, descrise de un spectru de
rdspuns al structurii cu si fara baza izolatd, cu referire la valorile deplasarilor orizontale
la varful sistemului de baza (figura 7.2.3.1). De asemenea, in figura 7.2.3.2 s-a fdcut o
centralizare comparativa a valorilor obtinute precum si o caracterizare din punct de
vedere al amplificarii sau atenuarii miscarii la diverse frecvente de vibratie.
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Figura 7.2.3.2 Centralizator pentru rdspunsul structurii principale fara/cu baza izolata pentru diverse
frecvente de vibratie ale miscarii

7.2.4. Compatibilitatea rezultatelor cu calcule numerice

Pentru verificarea rezultatelor experimentale s-a trecut la modelarea sistemelor
experimentale folosindu-se o modelare cu elemente finite prin utilizarea programului
de calcul ETABS (53).

Pentru modelele realizate s-a considerat cd miscarea masei vibrante este
reprezentata de acceleratia miscarii. Acesta a fost obtinutd in timpul experimentului
prin derivarea succesiva a deplasarii si vitezei masei vibrante, operatiuni realizate in
timp real prin intermediul software-ului , CATMAN”".

Astfel s-a obtinut variatia in timp a deplasdrii la varful structurii de bazd,
centralizdndu-se valorile maxime ale acesteia.

S-au realizat comparatii ale valorilor maxime obtinute pentru cele trei cazuri
studiate:

v' Structura de bazi (figura 7.2.4.1)
v' Structura cu TMD (figura 7.2.4.2)
v' Structura cu baza izolatd (figura 7.2.4.3)
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Deplasari pentru sistemul de baza
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Fig. 7.2.4.1 Comparatia variatiei deplasdrii maxime a structurii de baza
(experiment vs. analiza time-history)
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Fig. 7.2.4.2 Comparatia variatiei deplasdrii maxime la nivelul structurii de baza
pentru structura cu TMD (experiment vs. analiza time-history)
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Fig. 7.2.4.3 Comparatia variatiei deplasarii maxime la nivelul structurii principale
pentru structura cu baza izolatd (experiment vs. analiza time-history)

In cazurile prezentate mai sus s-a constatat cd intre valorile obtinute
experimental si rezultatele numerice s-au obtinut diferente care se incadreaza intr-o
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eroare medie de 20%, lucru care a permis aprecierea cd rezultatele determinate
experimental sunt viabile.

In figurile 7.2.4.4 + 7.2.4.7 se prezintd rezultatele numerice comparative pentru
cele douad sisteme de atenuare analizate sistemul TMD si, respectiv, izolarea bazei.
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7.2.4.6 Variatia deplasdrii maxime la véarful Figura 7.2.4.7 Centralizator pentru raspunsul
structurii de baza fara/cu baza izolatd pentru structurii principale fard/cu baza izolata pentru
diverse perioade de vibratie ale miscarii diverse frecvente de vibratie ale miscarii

7.2.5. Extrapolarea raspunsului la miscarea armonica

Datoritd conditiilor limitate in care s-au desfdsurat experimentele de laborator
modelarea celor doud sisteme de amortizare nu se incadreaza in valorile uzuale pentru
diversele mdrimi care caracterizeaza dispozitivele.

Astfel, pentru sistemul de amortizare cu masd acordatd valoarea rationald a masei
suplimentare, asa cu s-a putut observa si in paragrafele anterioare, este in jur de 2% din
masa totald a sistemului principal, comparativ cu 10% din masa totald cat s-a putut realiza
experimental. Datoritd convergentei acceptabile dintre rezultatele experimentale si cele
numerice se poate face o extrapolare a rdspunsului structurii printr-o analiza numerica
de tip time-history. (figurile 7.2.5.1 i 7.2.5.2)
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Figura 7.2.5.2 Centralizator pentru raspunsul
structurii de baza fard/cu TMD (Myyp = 2%M;,)
pentru diverse frecvente de vibratie ale miscarii

Pentru sistemul de izolare a bazei valoarea rationald a amortizdrii critice, asa cu s-a
putut observa si in paragrafele anterioare, este de minim 10%, comparativ cu
aproximativ 5% cat s-a considerat cd s-a obtinut experimental. De asemenea, se
considera ca raportul dintre perioada proprie de vibratie a sistemului izolator si
perioada structurii principale trebuie sa fie cat mai mare. Din aceleasi considerente ca
mai sus, se va face o extrapolare a raspunsului structurii printr-o analizd numericad de
tip time-history, considerand amortizarea criticd egald cu 10% (corespunzatoare unor
reazeme izolatoare HDRB) si frecventa de vibratie a sistemului de izolare de 1.50 Hz, de
3 ori mai mare decat frecventa structurii . (figurile 7.2.5.3 51 7.2.5.4)
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Figura 7.2.5.3 Variatia deplasarii maxime la varful
structurii de baza fara/cu baza izolatd (Vi,p1qre =

10%) pentru diverse perioade de vibratie ale
miscari

Figura 7.2.5.4 Centralizator pentru raspunsul
structurii de baza fard/cu baza izolatd (Vi,p1qre =
10%) pentru diverse frecvente de vibratie ale
miscarii

Centralizarea rezultatelor obtinute, din punctul de vederea al atenuarii sau
amplificarii rdspunsului, s-a realizat in graficele din figurile 7.2.5.2 51 7.2.5.4.
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CAPITOLUL 8: CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII SI DIRECTII VIITOARE DE
STUDIU
8.1 Concluzii generale

8.1.1. Concluzii privind sistemul TMD

Una din caracteristicile sistemului de amortizare cu masa acordatd, care se poate
observa in urma analizelor efectuate in prezenta lucrare, este aceea cd sistemul are
capacitatea de a reduce efectele unei miscari atunci cand perioada de vibratie a miscarii
se afla in coincidentd cu perioada fundamentald de vibratie a structurii si implicit cu a
TMD-ului.

De asemenea, dacd se urmareste principiul analitic de rezolvare propus pentru
structurile cu 1 GLD si studiile parametrice aferente se poate observa ca atenuarea se
produce si pentru perioade ale miscarii aflate in vecindtatea rezonantei (vezi figura
3.4.1).

Rezultatele in urma analizelor numerice pe sisteme cu 1 GLD sau cu mai multe
GLD confirma observatiile facute. S-au inregistrat reduceri ale raspunsului in cazurile
in care miscarea consideratd are perioade de vibratie importante cu o diferentd de
0.20s+0.30s fatd de perioada proprie fundamentald a sistemului structural (vezi
paragraful 5.2).

Pe de altd parte, miscarea seismicd, in general, are un grad de incertitudine
sporit. Apar diferente intre caracteristicile miscarii pentru inregistrari ale aceluiasi
seism pe amplasamente destul de apropriate, sau in acelasi amplasament considerand
misciri din aceeasi sursi dar la perioade de timp diferite. In special, pentru
exemplificare, cutremurele Vrancene inregistrate in amplasamente din Bucuresti sunt
caracterizate printr-o bandd larga de frecvente importante. Spectrul de acceleratii de
proiectare prevazut in codul de proiectare seismica P100-1/2006 prezintd un zona de
amplificare a acceleratiilor suficient de dezvoltatd; palierul de acceleratii maxime
cuprinzand perioade intre 0.16 s si 1.60 s. Deci, dacd pentru o perioada importantd de
vibratie a miscarii sistemul TMD intra in lucru si duce la o atenuare a raspunsului,
existd, insd, alte perioade suficient de importante pentru a produce amplificari ale
acestuia.

O alta observatie care se mai poate face cu privire la analizele efectuate, este
aceea cd in cazul in care miscarea este caracterizatd de un soc principal care are loc la
inceputul miscarii, sistemul de atenuare cu TMD nu are capacitatea de a reduce
semnificativ rdspunsul in aceastd zond. Acest aspect poate fi observat la
accelerogramele inregistrate in Bucuresti, pe amplasamente cum ar fi INCERC
Bucuresti sau IMGB Bucuresti. Pe de altda parte acest aspect este depasit in cazul
miscdrilor la care socul important apare cu o oarecare intarziere, cazul inregistrarii de la
Focsani, sistemul de atenuare intrd in lucru si se obtin o serie de rezultate pozitive
(paragraful 5.2 si 6.3).

Din punctul de vedere al aplicirii sistemului de amortizare cu masd acordatd la clidiri in
scopul protectiei seismice al acestora, se constatd cd riscul utilizdrii acestui sistem nu este
justificat de rezultatele obtinute. In cele mai favorabile cazuri s-au obtinut reduceri ale
raspunsului structurilor cu procente intre 25 si 50%pentru mdrimile observate. Comparind cu
un calcul sumar realizat in paragraful 2.1.2 pentru cazul structurilor de beton armat, se
constatd cd utilizarea unui concept rational de proiectare (considerarea capacititii de disipare a
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energiei prin formarea de articulatii plastice) poate duce la o reducere a actiunii seismice intre 50
s187%.

Dupd cum s-a constatat in cazul rezolvarii analitice a sistemului dotat cu TMD,
cat si in cazul studiilor experimentale, unde miscarea a fost de tip armonic, deci o
miscare caracterizatd de o singurd frecventa importantd, raspunsul sistemului de baza
dotat cu TMD s-a dovedit a fi intr-adevar special. S-au obtinut reduceri ale marimilor
luate in considerare de pana la 97% (figura 7.2.5.2)

Se poate justifica astfel, utilizarea sistemului de atenuare cu masa acordatd la structuri la
care un efect important il au miscirile caracterizate de o singurd perioadd de vibratie. In aceasti
categorie incadrandu-se structuri afectate de vibratii produse de diverse magini sau echipamente.
Tot in aceastd categorie se mai pot inscrie si structurile foarte inalte la care se produce o filtrare a
perioadelor de vibratie, structuri care in general sunt afectate de actiunea dinamicd a vantului.

8.1.2. Concluzii privind structurile cu baza izolata

Conceptul de atenuare a vibratiilor prin izolarea bazei structurilor s-a dovedit a
fi un concept viabil pentru toate categoriile de actiuni analizate.
In cazul actiunii seismice, dacd se respecta cateva concepte de baza la alegerea
sistemului de izolare se pot obtine rezultate performante.
Din analizele efectuate, se poate constata ca la alegerea sistemului de izolare
trebuie avute in vedere urmatoarele:
> Distributia frecventelor de vibratie importante pentru o miscare seismica din
amplasamentul dorit. Perioada proprie de vibratie a sistemului de izolare trebuie aleasd in
asa fel incat sd depdseascd perioadele de vibratii importante ale miscdrii seismice in
amplasament.
> Relatia intre perioada proprie de vibratie a structurii si perioada proprie de vibratie
a sistemului izolator. Studiile numerice si experimentale au ardtat cd perioada proprie a
sistemului de izolare trebuie si fie mai mare decit perioada de vibratie a structurii principale.
Coreland informatiile obfinute cu prima observatie se constatd cd, in cazul seismelor din
sursa Vrancea, considerand amplasamentul in Bucuresti unde perioada de colt (conform
P100/2006) este To = 1.60 s, structurile avind perioade de vibratie cuprinse intre 1.00 s si
1.60 s (vezi paragraf 5.3) au itnregistrat reduceri ale raspunsului structurii pentru un sistem
de izolare avind perioada de vibratie de 2.00 s. In cazul altor structuri cu perioade proprii de
vibratie mai mici de 1.00 s (paragraful 6.4) este necesar ca perioada proprie de vibratie a
sistemului de izolare sd fie mai mare (de exemplu 3.00 s pentru cazurile analizate).
> Alegerea unei amortizari corespunzatoare la nivelul sistemului de izolare. Conform
studiilor efectuate (figura 3.2.2), precum si indicatiilor din literatura de specialitate, la
structurile cu baza izolatd trebuie sd se asigure la nivelul sistemului de izolare un coeficient
din amortizarea criticdi minim de aproximativ 10% pentru obtinerea unor rezultate
convenabile.

Comparativ cu sistemul de atenuare cu amortizori cu masa acordatd, in cazul
izolarii bazei, pe langa raspunsul considerabil redus al structurii la actiunea seismica,
dacd s-au respectat conditiile enuntate mai sus, s-a putut observa o comportare relativ
constantd a structurii izolate pe parcursul solicitarii. Aceastd afirmatie se justificd,
deoarece se poate observa o reducere a efectelor inca de la primul soc important.

Din punct de vedere numeric, gradul de reducere al actiunii seismice variaza in
functie de structurd, sistemul de izolare si miscarea seismica considerata.
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Daca pentru exemplificare, consideram un sistem de izolare avand perioada proprie de
vibratie de 3 secunde si o amortizare de 10%, sistem care in toate cazurile analizate a reusit sd
scoatd structura din zona de amplificare a acceleratiilor specificd seismelor de tip Vrancea
considerate, s-au obtinut reduceri ale deplasdrilor analizate intre 30% si 80%. Dacd, in plus, se
considerd unul din principiile pentru care a luat nastere ideea de izolare a bazei si anume acela ca
structura trebuie ca pe toatd durata actiunii seismice sd 1si pdstreze comportarea elasticd, deci si
nu aibd degradiri ale elementelor structurale, se poate considera cd sistemul de izolare a bazei
structurilor poate da rezultate foarte bune in conditiile actiunii seismice.

Comparativ cu sistemul clasic de proiectare unde, asa cum am mai evidentiat, se pot
obtine reduceri de 50%, pand la 87.5%, ale fortei seismice de proiectare, cu conditia admiterii
unor degraddri structurale, care in anumite cazuri pot scoate din uz structura, sistemul de
izolare a bazei se poate dovedii mult mai eficient.

Dacd avem in vedere concluzia, din paragraful precedent, privind eficienta
sistemului de amortizare cu masa acordatd la vibratii caracterizate de o singura
perioada importantd, studiile realizate pe structurile cu baza izolata sub actiunea unor
miscdri armonice a indicat reduceri de pana la 95% ale raspunsului structural (vezi
figurile 3.2.1, 3.2.2, 7.2.5.4). In acest caz, daci alegerea sistemului de izolare este optim4,
structura cu baza izolata a inregistra reduceri, cu diferite ordine de marime, ale efectelor
vibratiilor indiferent de frecventa miscarii.

Asemdanator sistemului de amortizare cu masd acordatd, sistemul de izolare a bazei se
poate folosi cu succes la reducerea efectelor vibratiilor generate de masini sau echipamente, sau
pentru atenuarea efectelor produse alte migciri care pot fi descrise ca o miscare armonicd.

8.2 Contribujciile tezei in domeniul de studiu

Pe plan mondial, tendinta de asigurare a unei protectii seismice performante a
cladirilor prin utilizarea unor dispozitive speciale in conlucrare cu structura este intr-o
continua crestere. Chiar dacd solutia de implementare a unor dispozitive speciale la
realizarea constructiilor nu este la fel de des utilizatd in raport cu utilizarea solutiilor
clasice de proiectare si constructie a clddirilor, in timp, mai ales ca urmare a dezvoltarilor
tehnologice, aceastd tendinta este de asteptat sd se extindd tot mai mult (59).

Prezenta lucrare se incadreaza in acest trend international prin studiile realizate
pentru douad categorii de astfel de dispozitive speciale, sistemul de amortizare cu masa
acordatd (TMD) si sistemul de izolare a bazei structurilor.

Teza de doctorat aduce contributii la dezvoltarea cunostintelor in domeniul
abordat atat din punct de vedere informational, cat si din punct de vedere practic.

= In capitolul monografic al lucrarii, capitolul 2, se realizeazi o clasificare a
majoritdtii dispozitivelor speciale utilizate, pe plan international, in scopul atenuadrii
efectului miscdrii seismice asupra constructiilor. Clasificarea este insotitd de o
descriere a detaliilor constructive ale dispozitivelor, a principiilor de functionare,
tiind prezentate si exemple de utilizare ale acestora la diverse constructii din
lume, precum si avantajele si dezavantajele utilizarii acestora.

= Aspectele cu privire la modelele de calcul pentru sistemele cu TMD si, respectiv,
cu baza izolatd, prezinta o abordare proprie cu privire la rezolvarea analitici a
ecuatiilor de migcare, in conditiile particulare ale considerdrii unei miscdri de tip armonic
a terenului. Acest lucru permite realizarea unor studii parametrice initiale pentru
caracterizarea influentei diverselor madrimi care influenteazd comportarea
dispozitivelor.
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8.3

= Pentru studiile realizate pe sisteme cu 1 GLD dotate cu dispozitive speciale

(sisteme cu 1 GLD prevazute cu TMD, respectiv, sisteme cu 1 GLD cu baza
izolatd), din capitolul 5, am realizat si utilizat doud programe de calcul distincte,
pentru determinarea raspunsului sistemelor studiate sub actiunea miscirii seismice.

= Contributia principald a tezei se reflecta in caracterizarea raspunsului la actiunea

seismicd pentru structuri previzute cu sisteme de atenuare cu masd acordatd, respectiv,
cu baza izolatd, in conditiile particulare ale miscdrii seismice specifice teritoriului
Romdniei, asa cum se stie datorata in special sursei Vrancea. Variatia si numarul
studiilor parametrice a permis acoperirea unei game variate de posibile cladiri
existente sau ce pot fi construite.

Datorita incertitudinilor inerente cu privire la miscarea seismicd, pentru
obtinerea unor rezultate cat mai acoperitoare s-au folosit o serie de
accelerograme inregistrate, pentru cateva miscdri seismice importante, dar au
fost generate si o serie de accelerograme artificiale, compatibile cu spectrul elastic de
proiectare pentru acceleratii din normatioul curent de proiectare seismicd, P100-1/2006
(1), in conditiile impuse de acesta.

= De asemenea s-a realizat o caracterizare a raspunsului structurilor previzute cu

TMD, respectiv, cu baza izolatd, ca urmare a unor actiuni de tip armonic. Aceste
actiuni putand fi datorate vibratiilor induse de functionarea unor utilaje,
actiunea vantului etc.

Pentru compararea si verificarea rezultatelor obtinute pe cale analitica sau prin
analize numerice, am realizat o serie de teste experimentale, pornind de la montaje
simple pentru observarea raspunsului unor sisteme in cazul vibratiilor libere,
pand la montaje mai complexe pentru urmadrirea raspunsului sistemelor la
migcdri armonice intretinute.

Directii viitoare de studiu

Rezultatele si concluziile obtinute permit continuarea si dezvoltarea cercetarii

stiintifice realizate in cadrul tezei de doctorat, avand urmatoarele directii principale:

> Utilizarea rezultatelor favorabile obtinute in cazul structurilor cu baza izolata
pentru implementarea acestui sistem la structuri reale pe teritoriul tdrii noastre.

» Dezvoltarea capacitatii si interfetei programelor de calcul, pentru utilizarea
acestora in cercetdrile viitoare, cat si pentru uz didactic sau pentru etapele
initiale ale proiectdrii structurilor cu dispozitivele speciale studiate.

> Extinderea testelor experimentale pentru studierea unei game mai largi de
sisteme structurale, solicitate de diverse actiuni variabile in timp, definite de
legi armonice sau conforme cu diverse inregistrari ale miscarilor seismice.

» Dezvoltarea studiilor privind atenuarea actiunii miscdrii seismice, prin
urmadrirea comportdrii structurilor prevazute si cu alte tipuri de dispozitive
speciale.
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ANEXA A: SUBRUTINE PROGRAME DE CALCUL

Relatiile matematice de calcul care stau la baza realizarii programelor au fost
descrise in capitolele corespunzdtoare fiecarui dispozitiv special utilizat.

A1l Program de calcul structura cu 1 GLD si TMD - TMDsis

Se expune subrutina principald a programului, care printr-o rezolvare pas cu pas
a ecuatiilor diferentiale de miscare duce la obtinerea raspunsului structurii principale la
actiunea seismica descrisa prin diverse accelerograme.

A.2 Program de calcul structura cu 1 GLD cu baza izolatd - IzoBaz.

Se expune subrutina principald a programului, care printr-o rezolvare pas cu pas
a ecuatiilor diferentiale de miscare duce la obtinerea raspunsului structurii principale la
actiunea seismicd descrisa prin diverse accelerograme.

A3 Subrutind pentru determinarea rdaspunsului la structuri cu 1 GLD.

Subrutina utilizata ca solver pentru sistemul cu 1 GLD cu baza fixa este
implementatd in ambele programe utilizate mai sus, oferind un rdspuns simultan
pentru ambele structuri (cu si fara dispozitive speciale).

ANEXA B: ECHIPAMENTE SI METODE EXPERIMENTALE

La realizarea experimentelor, una din probleme a constituit-o modul de
inregistrare al oscilatiilor in timp real pentru a putea realiza o comparatie corecta intre
cele doud cazuri. Problema a fost depdsita prin utilizarea tensometriei electrorezistive.
Aceastd metoda experimentald nu este tocmai noud, insa dezvoltarea sistemelor
computerizate de prelucrare si analizare a datelor aduce un aport important la
utilizarea acestei metode in domenii din ce in ce mai variate precum industria
constructiilor, industria constructiilor de masini, aeronauticd, chiar si in medicina.

Intregul lant de masurd s-a realizat cu echipamente produse de Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH (Germania).

Avantajul unui astfel de echipament este
ca fiecare canal de masurd are propriul
sdu sistem amplificator care completeaza
automat montajul experimental pana la
formarea unei punti Wheatstone
complete.

Astfel, pentru efectuarea unei
masurdtori, montajul se poate realiza in
trei moduri: sfert de punte, jumatate de
punte sau punte intreagd.

In cazul de fatd s-a apelat la un montaj simplu, folosindu-se doar jumitate de
punte. Acest sistem a fost preferat sistemului cu sfert de punte datorita posibilitatii de
corectie automatd a erorilor datorate diferentelor de temperatura (figurile B.2 si B.3)

Dupa compensarea automata a puntii Wheatstone de cdtre ,Spider 8”, valoarea

Figura B.1 Punte de preluare date SPIDER 8 (61)
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deformatiei specifice care se va inregistra este:

Einreg = (Ssup + gAt) - (Sinf + gAt) = Esup — Cinf (B'l)
Daca se considerd &g, = —&iny = &, atunci deformatia specificd inregistratd rezulta
Einreg = 2€,independentd de variatia de temperatura At (62).

marca tensometrica
:supenoara

|
: grinda CM ND

Einf HEA

8sup""EAt

marca tensometrica
inferioara
Figura B.2 Schema montaj marci tensometrice Figura B.3 Schema compensare temperatura

Prin intermediul programului ,CATMAN” datele s-au putut inregistra in timp
real, programul avand, pe langd capacitatea de a stoca rezultatele in diferite formate, si
posibilitatea prelucrarii in timp real a rezultatelor sub forma graficd sau prin aplicarea
unor anumite functii de transformare.

Deoarece solicitdrile generate nu au condus la depdsirea limitei elastice de
comportare a otelului, si prin urmare conversia din deformati specifice in deplasari la
varful consolei a avut un caracter liniar, fiind fdcutd automat in cadrul programului
»~CATMAN” prin aplicarea unei functii de transformare determinatad manual, folosind
relatii din Rezistenta Materialelor (57).

P
/]
o — s
|
T

Mmax ‘M
r

m@\ﬁ\

Fig. B.4 Grinda in consold incarcata cu o fortd concentrata la varf

In figura B.4 este reprezentatd schema staticdi a grinzii incdrcatd static,
corespunzator momentului imediat urmator impulsului initial.
Se porneste de la expresia deplasdrii la capatul liber al grinzii exprimatd in

P
functie de forta P: A, = (B.2)
’ ’ 3EI
unde:
P - forta concentrata, aplicata static la capatul grinzii;
l - lungimea grinzii (/ = 1800 mm );
l, - distanta dintre reazem si punctul de masura (/, =400 mm);
E - modulul de elasticitate al otelului ( E = 2.1x10* kN/cm?);
1 - momentul de inertie al sectiunii transversale (I =17858.75mm"),

si se poate definii functia de transformare intre deformatia specificd masurata (&,) si
deplasarea verticald a capatului liber:

3 3
A, = Wi £ = 1552.935-1800 -£, =120745.359 ¢, (B.3)
3-(1-1,) 1 3-(1800—400)-17858.75

. v v . [TV . o mm
unde unitatea de masurd pentru deformatia specificad inregistratd este —.
mm

Anexa B: Echipamente si metode experimentale - 66 -



STUDIUL UNOR METODE DE ATENUARE A ACTIUNII SEISMICE ASUPRA CONSTRUCTIILOR

ANEXA C: REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND SISTEMUL DE BAZA
DOTAT CU TMD

Raspunsul structurii cu TMD comparativ cu rdspunsul structurii farda TMD
pentru diverse miscdri armonice caracterizate de diferite frecvente de vibratie se
regdsesc, selectiv, in figurile urmdtoare:

Deplasare la varful sistemului de baza [frecventa miscare 2.5 Hz] Deplasare la varful sistemului de baza [frecventa miscare 4.5Hz]

T
TRV s

Deplasare [mm]
Deplasare [mm]

—— Sistem fara TMD — Sistem cu TMD \SlstemfaraTMD —Sistemcu TMD
Fig. C.l Deplasarea la varful structurii de baza Fig. C.2 Deplasarea la varful structurii de baza
(frecventa de miscare 2.5 Hz) (frecventa de miscare 4.5 Hz)

ANEXA D: REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND SISTEMUL CU BAZA
IZOLATA

Réaspunsul structurii cu baza izolatd comparativ cu raspunsul structurii cu baza
fixa pentru diverse miscari armonice caracterizate de diferite frecvente de vibratie se
regdsesc, selectiv, in figurile urmatoare:

Deplasare la varful sistemului de baza [frecventa miscare 2.5 Hz] Deplasare la varful sistemului de baza [frecventa miscare 4.5Hz]

AATARN A

£ £
%,U V v ¥ U .5 % PO A A A o T v i e
& g
Timp [s] : Timp [s]
[ —— Sistem fara bazaizolata —Sistem cu baza izolata ] —— Sistem farabaza izolata —Sistem cu baza izolata
Fig. D1 Deplasarea la varful structurii de baza Fig. D.2 Deplasarea la varful structurii de baza
(frecventa de miscare 2.5 Hz) (frecventa de miscare 4.5 Hz)

ANEXA E: DESCRIEREA ECUATIILOR DE MISCARE PENTRU SISTEME CU
2GLD

Pornind de la cazul clasic al unui sistem cu 2 GLD, se dovedeste valabilitatea
relatiilor intalnite in literatura de specialitate, utilizate pentru caracterizarea comportarii
sistemelor cu 1 GLD dotate cu sisteme speciale de atenuare, TMD si, respectiv, izolarea
bazei, precum si justificarea utilizarii acestora in capitolele anterioare, pentru analiza
diverselor sisteme luate in considerare.

Anexa C: Rezultate experimentale privind sistemul de baza dotat cu TMD - 67 -
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