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1. Introducere

1.1 Principiile metodei de izolare seismica a bazei

Unele dintre cele mai importante fenomene naturale care afecteaza viata oamenilor si
siguranta constructiilor sunt cutremurele de pamant. Aceste evenimente naturale au produs
de-a lungul istoriei multe pierderi de vieti omenesti, dar si distrugeri materiale insemnate.
Astfel, protejarea in fata actiunii seismice a reprezentat o preocupare inca din cele mai vechi
timpuri si este principalul obiectiv al ingineriei seismice. Protectiaseismica a constructiilor se
poate face fie prin proiectarea structurii astfel incat aceasta sa aiba o capacitate de rezistenta
suficientd, fie prin introducerea in cadrul structurii de rezistenta a unor dispozitive speciale de
control structural.

Prima structurd din lume izolata seismic este considerata a fi mormantul lui-Cyrus cel
Mare, socotit intemeietorul imperiului persan, care dateaza aproximativ din anul 550 i.e.n. si
este situatd in Pasargadae, Iran. Mausoleul este prevazut cu doud fundatii realizate din blocuri
imbinate intre ele prin mortar, iar legatura dintre acestea se face prin intermediul unor pietre
slefuite, fara material de legatura, care permit lunecarea pe suprafata comuna dintre acestea.
Aceasta structura are un sistem de izolare care poate fi considerat rudimentar, dar al carui
principiu este utilizat astdzi In realizarea unor dispozitive de izolare pasiva (dispozitive cu
frecare). Prima inregistrare a unui sistem modern de izolare a fost in februarie 1870, cand
Joules Touaillon a inregistrat un patent care prevede introducerea unor bile intre doud
suprafete semisferice [38, 89]. Primul sistem de izolare care se foloseste de proprietitile
frecarii a fost prezentat in anul 1909 de un medic englez, Johannes A. Calantarients, care
propune decuplarea structurii de fundatie prin introducerea unui strat de talc amestecat cu
nisip, solutie folosita ulterior la realizarea hotelului Imperial din Tokyo, in anul 1921 [89, 94].
Cel dintai sistem modern de izolare care se bazeaza pe proprietatile cauciucului a fost aplicat
in anul 1969, la scoala Pestalozzi din Skopje, Macedonia [93]. Sistemul utilizat este compus
din 16 izolatori de cauciuc, fiecare dintre acestia fiind alcdtuit din sapte straturi de cauciuc
lipite cu adeziv. Dispozitive asemanatoare au fost utilizate dupa acesta perioada si in Japonia.
Cercetarile ulterioare au condus la inventarea in anul 1970 a unui nou tip de dispozitiv, care
avea si un miez de plumb. In anul 1974, in orasul Sevastopol din Crimea, se realizeazi o
structurd de sapte etaje din beton armat izolata seismic prin utilizarea unor elemente ovale
care fortau clddirea sd se ridice in timpul cutremurului, generand in acelasi timp si o forta de

revenire a sistemului [4, 76, 95]. Nazin a studiat diferite tipuri de curbe asociate acestor



izolatori si a ajuns la concluzia ca cele mai bune proprietati dinamice sunt obtinute in cazul
izolatorilor eliptici [97]. Tot in aceasta perioadd, in Rusia s-au realizat o serie impresionanta
de experimente pe structuri izolate seismic si au fost implementate sisteme pasive de protectie
seismicd unor numiar important de structuri. In 1985 a fost finalizatd prima structura izolata
seismic de pe teritoriul Statelor Unite, unde s-au folosit un numar de 98 de izolatori din
cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB) [93]. Sistemul de izolare de tip pendul cu frecare
a fost inventat de Zayas in 1986 [89, 149].

In Japonia s-a inregistrat, incepand cu anul 1995, dupa producerea cutremurului Kobe, o
crestere spectaculoasa a numarului cladirilor construite ce dispun de un sistem de izolare
seismicd, care a ajuns pana la aproape 300 de structuri pe‘an, insumand la sfarsitul anului
2011 un numar de 2984 de constructii. Din anul 2000, ¢a urmare a introducerii unei noi legi,
s-a procedat in Japonia si la izolarea seismica a caselor de locuit particulare, iar in decurs de
11 ani au fost realizate, in total, 4466 de unitati locative [117]. In Romania, prima structura
izolatd impotriva cutremurelor este un bloc de locuinte cu patru etaje, realizat in anul 1986, in
municipiul lasi si este realizatd cu ajutorul unor “sisteme gravitationale” dupa modelele
dezvoltate de cercetatorii rusi.

Operatiunea de izolare a bazei presupune decuplarea intregii structuri sau a unei
anumite parti din structurd; prin introducerea unor elemente flexibile pe intreaga suprafata a
nivelului de izolare. Se urmareste ca toate deformatiile care apar datorita actiunii seismice sa
se produca la nivelul elementelor flexibile, "astfel incat restul structurii sa aiba un
comportament.de corp rigid.

Prin implementarea acestui procedeu se vizeaza cresterea perioadei fundamentale a
structurii, -astfel incat aceasta sa fie cat mai indepartata de perioadele dominante ale
cutremurelor care se pot produce pe amplasamentul ales pentru structurd. Odata cu cresterea
perioadei se Inregistreaza o crestere a deplasarilor, ceea ce Tnseamna ca in dreptul sistemului
de izolare trebuie asigurat spatiul necesar pentru a permite aceste deplasari. De asemenea,
cresterea perioadei de vibratie conduce la scadderea pronuntatd a fortei taietoare seismice de
baza.

Amplasarea planului de izolare depinde de mai multi factori, precum tipul structurii,
numarul de dispozitive utilizate (fapt care afecteaza costurile de realizare a izolarii), efectele

asteptate in urma operatiunii etc.
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Fig. 1.1 Principiul metodei de izolare seismicaa bazeli

1.2 Oportunitatea si obiectivele cercetarii

Designul unui proiect de inginerie este rezultatul unui concept care evolueaza treptat
incepand de la o schema initiala realizata de o echipa de proiectare impreuna cu beneficiarul,
pentru a satisface cerintele esentiale functionalitatii proiectului finit. Proiectantii iinca din
fazele initiale trebuie sa ia in considerare mai multi factori care afecteaza proiectul, precum:
eficienta structurii, costurile de constructie si calitatea acestela. Proiectarea implica descrierea
fizica a unui concept, iar faza de proiectare se bazeaza pe experienta echipei de proiectare si
cunostintele cu privire la constrangerile 'si specificatiile care reglementeaza proiectarea.
Optimizarea conceptuald bazata pe mai multe criterii oferd o abordare formala cu scopul de a
trata sistematic aceste decizii. Orice procedee de optimizare aplicate in faza de conceptie vor
conduce la rezultate mai bune ale functiei de optimizat, decat cele aplicate in fazele de detaliu,

Din perspectiva optimizarii seismice conceptuale sunt propuse doua strategii care se
concentreaza asupra intregii structuri. Prima dintre acestea urmareste reducerea raspunsului
seismic pe orizontald al structurii prin introducerea pe rand a trei sisteme distincte de izolare
pasiva. Cea de-a doua strategie urmareste reducerea raspunsului seismic vertical ca urmare a
micsordrii masei acoperisului prin utilizarea procedeelor de optimizare bazate pe algoritmi
evolutivi. Un alt aspect inportant al procesului de optimizare conceptuald este reprezentat de
alegerea adecvata a pozitiei pe verticald a nivelului de izolare seismica.

Este binecunoscut faptul cd Romania are o importantd sursa seismica in zona Vrancea,
jar cutremurele provenite din aceastd zona au facut, de-a lungul timpului, multe victime
omenesti si au produs importante pierderi materiale. Structurile de o importantd majora, cum
sunt spitalele, statiile de pompieri, aeroporturile si centrele de comanda in caz de dezastru,
trebuie realizate astfel incat sa nu sufere avarii ale structurii sau ale echipamentelor pe care le

adapostesc, in cadrul producerii unor cutremure. Trebuie acordatd o importantd deosebita si
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cladirilor care pot gazdui aglomerari de persoane (sdli de spectacole, sali de sport, stadioane,
mall-uri etc.), celor care adapostesc lucruri de mare valoare (muzee, hangare pentru avioane)
sau care se pot transforma cu usurintd in centre de urgenta. Pentru a reduce valoarea de
investitie a acestor tipuri de cladiri , se impune o alta abordare decat cea clasica, una care aiba
in vedere atit cresterea capacitdtii de rezistentd cdt si scaderea costurilor de realizare a
structurii. Deoarece marea majoritate a acestor cladiri pot sa aiba structura acoperisurilor cu
deschidere mare, s-a analizat situatia in care nivelul de izolare sa nu fie pozitionat in mod
clasic, respectiv intre infra si suprastructura, ci sa fie pozitionat in zona punctelor de rezemare
ale acoperisului. Acest lucru se datoreza si faptului ca masa in-vibratie consta, in principal,
din cea adusa de acoperis. Astfel, se realizeaza practic izolarca seismica doar a elementelor
acoperisului care sunt situate deasupra nivelului de izolare. Prin acesta abordare se schimba
raspunsul seismic al intregii structuri si influenta poate fi resimtita si in elementele situate sub
nivelul de izolare. O astfel de abordare s-a preferat si din considerente de reducere a costului
izolatorilor (prin numar de izolatori necesari si dimensiuni), de usurinta in montaj, intretinere
si de eventuald inlocuire dupd un eveniment major. In tarile care se situeaza intr-o zoni
seismicd importanta, astfel de structuri au inceput sa capete o importantd din ce In ce mai
mare. in Romania, un studiu elaborat al acestei metode de izolare seismica a structurilor cu
deschidere mare a acoperisului situate in zona seismica Vrancea nu a fost efectuat pana in
momentul de fatd. Toate aceste elemente au constituit bazele pentru oportunitatea cercetarii in

acest domeniu.
Obiectivele tezei-de doctorat sunt:

- Aprofundarea cunostintelor cu privire la tipurile, caracteristicile si modelele de calcul
ale dispozitivelor pasive de izolare seismica,

- Documentarea cu privire la utilizarea dispozitivelor de izolare la constructiile cu
deschidere mare a acoperisului;

- Realizarea unor studii comparative intre diferite sistemele de izolare pasiva dispuse la
nivelul acoperisului si aplicate pe structuri cu deschidere mare amplasate pe teritoriul
Romaniei, prin prisma analizei raspunsului seismic al acestora;

- Elaborarea unui program de optimizare structurald bazat pe utilizarea algoritmilor
genetici aplicat structurilor studiate, in scopul reducerii greutatii acoperisului;

- Realizarea in cadrul programului de optimizare a schimbului bilateral de date intre

programul de calcul structural utilizat pentru simularea modelului (SAP2000) si determinarea



eforturilor in sectiuni si programul Matlab, cu ajutorul caruia s-a facut codarea algoritmului
de optimizare;

- Realizarea unui model de calcul al tuturor caracteristicilor necesare pentru simularea
izolatorilor in SAP2000, pe baza specificatiilor primite de la producétor si a relatiilor de

calcul.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Capitolul 1

Primul capitol are un caracter introductiv, in cadrul acestuia fiind prezentate principiile
metodei de izolare seismicd a bazei, principalele avantaje<si o scurta istorie a acesteia. Sunt

stabilite principalele obiective si oportunitatea prezentei cercetari.
Capitolul 2

Capitolul al doilea prezinta tipurile de dispozitive de control pasiv utilizate la izolarea
seismica a structurilor. Sunt detaliate modurile de alcatuire, principiile de functionare,
comportamentul acestora, dar si relatiile de calcul ale principalelor caracteristici necesare
pentru modelarea lor cu ajutorul unor programe-de calcul. Sunt prezentate atat tipurile de
izolatori consacrate, care au fost utilizate cu succes in practica, cat si noi mecanisme de
izolare propuse de cercetdtorii in acest domeniu. Autorul prezinta avantajele si dezavantajele

acestor dispozitive, precum si domeniile lor de aplicabilitate.
Capitolul 3

Capitolul al treilea este alcatuit din prezentarea datelor prezente in literatura de
specialitate cu privire la structurile izolate sesimic la nivelul acoperisului. S-a efectuat o
cercetare amanuntita, care a presupus studiul mai multor cladiri al caror nivel de izolare este
pozitionat astfel incat sd fie decuplata doar structura acoperisului, prin urmare acestea
nefacand parte din categoria clasica a structurilor izolate in baza. S-au selectat structuri care
sunt relevante din acest punct de vedere si care sunt pozitionate in principalele zone seismice
de pe glob, inclusiv in Romania. Sunt prezentate atat solutiile de izolare in baza alese pentru
diferitele structuri, cat si efectele pe care acestea le au asupra raspunsului seimic al intregii

structuri.



Capitolul 4

Cel de-al patrulea capitol cuprinde o analiza extinsa a trei structuri propuse de autor,
cu scopul de a evidentia eficienta izolarii seismice a structurilor la nivelul acoperisului. S-au
studiat trei structuri de tip hangar cu diferite deschideri, care au fost supuse unor analize
dinamice neliniare. Structurile propuse au deschiderile grinzilor principale ale acoperisului de
40 m (Str40m), 60 m (Str60m), respectiv 80 m (Str80m). Pentru analizele de tip time-history
au fost selectate, in total, sapte actiuni seismice cu componente pe toate cele trei directii. Trei
dintre acestea, care corespund principalelor cutremure din zona Vrancea inregistrate in
Roménia, au fost scalate conform spectrului de raspuns al amplasamentului (ag=0,3g si
T.=1,6s). De asemenea, au fost generate patru seturi de‘accelerograme artificiale, care sa
corespundd normelor 1n vigoare si amplasamentului. Pentru fiecare structurd in parte au fost
propuse trei tipuri de sisteme de izolare, iar caracteristicile acestora au fost calculate de catre
autor pe baza prescriptiilor oferite de producator. S-au prelucrat datele obtinute In urma
analizelor si s-au realizat comparatii In termeni de deplasari relative, forte taietoare de baza,
eforturi in elementele de sustinere situate sub nivelul de izolare, acceleratii relative si energie
disipata. Mai mult, s-a cercetat si influenta sistemelor de izolare asupra reducerii greutatii

elementelor de rezistenta ale acoperisului.
Capitolul 5

In capitolul cinci sunt prezentate trei propuneri de izolare seismicid la nivelul
acoperisului a unei structuri reale situate pe teritoriul Romaniei. Sala de sport multifunctionala
din Slatina are o deschidere maxima a acoperisului de 52,40 m interax si se pliaza pe tema
abordata de autor in cadrul prezentei cercetari. Au fost propuse trei sisteme de izolare diferite,
iar pentru analiza dinamica neliniard s-au utilizat sapte seturi de accelerograme. S-a facut o
comparatie a rezultatelor obtinute in fiecare caz si s-a evidentiat rdspunsul structurilor fata de
situatia in care nu s-a prevazut niciun fel de dispozitiv de izolare seismica. S-au expus valorile
obtinute pentru acceleratiile absolute, forta taietoare de baza, deplasarile capatului liber al

stalpilor si eforturile din acestia, perioadele structurilor.
Capitolul 6

Cel de-al saselea capitol propune analiza unui cadru transveral al salii multifunctionale
din Slatina si optimizarea acestuia in scopul reducerii greutatii fermei transversale. Sunt

definite trei probleme de optimizare care au ca variabile pozitiile nodurilor talpii inferioare a



grinzii cu zabrele, precum si sectiunile elementelor. Optimizarea se face cu ajutorul
algoritmilor genetici. In cadrul primei probleme se face dimensionarea si verificarea
sectiunilor cu ajutorul modulului integrat in SAP2000. Cea de-a doua problema de optimizare,
are aceeasi functie obiectiv, insd de aceasta data algoritmul de dimensionare si verificare a
fost scris de autor in Matlab, pe baza prescriptiilor din Eurocod 3, dar utilizand eforturile si
tensiunile rezultate in urma analizei cadrului in SAP2000. Acestd legatura intre SAP2000 si
Matlab a fost realizatda cu ajutorul aplicatiei integrate numita APl (Aplication Programming
Interface). Tot cu ajutorul acesteia se face si modificarea sectiunilor-existente in SAP2000 cu
cele obtinute in cadrul procesului de optimizare. Ultima problema presupune o abordare
similard cu problema anterioard, doar cd diferenta este datd de modelul cadrului care acum
este prevazut pe rand cu dispozitive antiseismice conform celor trei sisteme de izolare
descrise. Comparatia dintre rezultatele obtinute in cadrul celor trei probleme se face din
punctul de vedere al greutatii finale a grinzii cu zabrele, al deplasarilor si al eforturilor din

stalpii de sustinere.
Capitolul 7

Ultimul capitol are o structura clasica si prezinta o sinteza a concluziilor care rezultd in
urma cercetdrilor efectuate -de autor in cadrul capitolelor anterioare. Sunt subliniate

contributiile proprii si'se stabilesc directiile de cercetare viitoare.



2. Tipuri de dispozitive de control pasiv utilizate la izolarea seismica

2.1 lzolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mica (LDRB)

Izolatorii cu amortizare mica (Low-Damping Rubber Bearings — LDRB) au fost initial
realizati integral din cauciuc natural, mai tarziu proprietatile lor fiind imbunatatite prin
adaugarea unor placi din otel (lamele) [17]. Acest tip de izolatori, din cauciuc natural sau
sintetic, sunt utilizati la scara larga in tari precum Japonia, in combinatie cu dispozitive
suplimentare de amortizare, ca de exemplu amortizori vascosi, bare.de otel, bare de plumb
etc. Elastomerul folosit in Japonia contine cauciuc natural, iar-neoprenul a fost utilizat in
cadrul unor proiecte realizate alte tari, cum ar fi Franta [93].

Izolatorii cu amortizare mica sunt alcatuiti din.doua placi groase de capat, iar in
interior se regaseste un tipar format dintr-o succesiune de lamele metalice echidistante, intre
care este inserat cauciucul, in conditii speciale-de presiune 'si temperatura. Se urmareste ca
prin aceasta operatiune sa se realizeze lipirea cauciucului atat de lamelele interioare, cat si de
placile de capat. Lamelele metalice au rolul de a impiedica umflarea cauciucului si de a
asigura o rigiditate verticala mare, dar nu au. efect asupra rigiditatii laterale, aceasta fiind
controlata prin modulul de forfecare redus al elastomerului. Comportarea materialului la
forfecare este considerata liniard pana la valori.de 100% ale deformatiilor de forfecare, cu o

amortizare de 2-3% din amortizarea critica. Materialul nu prezinta curgere lenta [93].

Placa de capat

Lamele metalice si
cauciuc

Invelis de cauciuc

Fig. 2.1 Izolator cu amortizare mica [30]

Izolatorii cu amortizare mica prezinta urmatoarele principale avantaje: procesul de
fabricatie este destul simplu, relativ ieftin in comparatie cu celelalte tipuri de izolatori [17], iar
raspunsul lor mecanic nu este afectat de temperatura, imbatranire, istoria si rata de incarcare.
Principalul dezavantaj al acestui sistem este utilizarea lui impreuna cu alte sisteme
suplimentare de disipare a energiei [93].

Rigiditatea izolatorului pe verticald difera, aceasta fiind mult mai mica atunci cand

izolatorul este supus la intindere, decat atunci cand este comprimat [17].



Izolatorii elastomerici au fost folositi cu succes atat la cladiri, cat si la alte tipuri de
structuri, ei functionand in parametrii de proiectare chiar si dupa 50 de ani de utilizare [17].
Cea mai importantd proprietate mecanicad a acestui tip de izolator este rigiditatea

orizontala scazuta [3, 53, 70, 93] :

Kpn =— (2.1)

unde G este modulul de forfecare al cauciucului, A, este suprafata sectiunii transversale a
cauciucului, T = nt, este grosimea totala a n straturi de cauciuc de grosime t, fiecare.
Rigiditatea verticala mare a izolatorului este data de formula [3, 70] :

_ EcAb
T

Ky (2.2)

unde: E, este modulul de elasticitate la compresiune al compozitului otel-cauciuc.

Valoarea lui E. pentru un singur strat de cauciuc de forma circulara poate fi
consideratd ca fiind E. = 6GS?, iar pentru unul de formd dreptunghiulari E,. = 6,73 GS?
[93]. S este un parametru geometric adimensional numit factor de forma (shape factor) si este
definit ca fiind [3, 70] :

suprafata incarcata (2.3)

~ suprafata laterali liberi

In functie de forma geometrica, factorul de forma poate fi: S = R/2t pentru un singur
strat de_cauciuc de grosime t si raza R, iar pentru cazul in care cauciucul este sub forma unui

patrat de latura a si grosime t, avem 'S = a/4t [34, 36, 93].

Din relatiile (2.1) si (2.2) rezultd ca pentru un izolator circular, legatura dintre
rigiditatea verticala si cea orizontala este:

K—: = 652 (2.4)

Se observa ca rigiditatea pe verticald pentru factorii de forma uzuali (cuprinsi intre 15
s1 25) utilizati in realizarea acestor izolatori este mult mai mare decat rigiditatea pe orizontala,
lar acest lucru presupune deformatii mici pe verticald, care determina o perioadd mica pe
aceastd directie, ceea ce conduce la o amplificare a acceleratiei verticale. Asadar, un sistem de

izolare compus din izolatori LDRB ofera o buna izolare doar pe directia orizontala [143].
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Fig. 2.2 Izolator LDRB-deformata si‘model liniar

Incarcarea verticald maxima in starea nedeformata se-calculeaza folosind relatia [3] :

J(P% + 4PsPg) — Pg

> (2.5)

Pero =

unde Ps = GAg, iar Py este forta critica de flambaj data prin formula lui Euler.

Incircarea critici verticald la o anumitd deplasare laterald poate fi exprimati prin
metoda suprapunerii ariilor (Fig. 2.1-a) astfel [20] :

A
By = (A_:) Po (26)

unde A, este aria redusa, corespunzatoare suprapunerii ariilor transversale ale partii inferioare
si superioare ale izolatorului.

2.2 Azolatori din cauciuc lamelar cu miez de plumb (LRB)

Izolatorii cu miez de plumb (Lead Rubber Bearings — LRB) au fost inventati si testati
in Noua Zeelanda in 1975, de catre W.H. Robinson, fiind folositi la scard larga si in tari
precum Japonia si Statele Unite ale Americii. Primii izolatori de tip LRB au fost utilizati in
anul 1981, la cladirea William Clayton din Wellington, Noua Zeelandd. Acestia sunt
asemanatori cu izolatorii cu amortizare mica, dar contin unul sau mai multe miezuri de plumb
[93], eliminand astfel unele dintre dezavantajele pe care le prezintd izolatorii cu amortizare
mica [17]. Pentru introducerea miezului de plumb se prevede o gaura putin mai redusa ca
diametru fata de dimensiunea acestuia, localizata de obicei in centrul izolatorului. Odata cu
introducerea miezului de plumb in spatiul destinat, se realizeaza o conlucrare intre cele doua

piese [17]. De obicei, izolatorii sunt realizati sub forma circulara, dar pot fi fabricati si avand
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sectiuni dreptunghiulare. Prin introducerea miezului de plumb creste energia disipatd de

izolator [105].
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Fig. 2.3 Izolator cu miez de plumb [7, 42]

Performantele izolatorilor cu miez de plumb depind de forta laterald care actioneaza
asupra lor. Daca aceasta fortd este redusa, deplasarea placutelor metalice din interiorul
izolatorului este restrictionatd de miezul de plumb, iar izolatorul prezinta o rigiditate laterala
crescutd. Odatd cu cresterea fortei laterale, foitele metalice forteazd miezul de plumb sa se
deplaseze sau sa intre in curgere, fiind astfel asiguratd amortizarea histeretica prin absorbtia
de energie a miezului, darca urmare, rigiditatea laterald a izolatorului este redusa.
Amortizarea echivalenta a izolatorilor cu miez de plumb variazd de la 15% pana la 35%.
Pentru a descrie proprietdtile mecanice ale izolatorilor cu miez de plumb se foloseste un
model biliniar [17].

Acest model biliniar poate fi definit prin trei parametri importanti:

-k, —rigiditatea elastica

-k, - rigiditatea post-elastica

- Q — rezistenta caracteristicd care este utilizatd pentru a estima stabilitatea

comportamentului histeretic atunci cand izolatorul este supus unor cicluri de
incarcare repetate.

Modelul biliniar idealizat, bazat pe date experimentale, este prezentat in Fig. 2.4.
Atunci cand asupra izolatorului se aplica o fortd laterald, intre aceasta forta si deplasare va
exista o relatie liniard pand in punctul a, atat pentru Incarcare, cit si pentru descdrcare.
Rigiditatea pe acest segment este datd de valoarea lui k,. In punctul b se atinge limita de
curgere, iar dupd aceasta, izolatorul Inregistreazd deplasari mai mari pentru cresteri mici ale

fortei, iar rigiditatea lui pe acest palier va fi egala cu rigiditatea post-elasticd (k). Odatd cu
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inceperea palierului de descarcare, rigiditatea se modifica si revine la valoarea initiald k, pe

un interval egal cu 2F,, unde F, este forta de curgere. Dupa punctul d, descdrcarea continud

cu rigiditatea k,, [17].

A Forta
Fmax : ‘ ‘
& .
&
!
U oy umax' %
Deplasare u

Fig. 2.4 Model biliniar forta-deplasare LRB [17, 146]

Rigiditatea efectiva (k.ss: se exprima in functie de rigiditatea post-elastica k,, si de rezistenta

caracteristica Q, careia ii‘corespunde o deplasare laterala egala cu u [17, 25] :

Q

Rigiditatea post-elastica (k,, ) [17, 36]:

p=—p (2.8)

unde A4, este aria sectiunii transversale a izolatorului (vezi Fig. 2.2-a), G este modulul de
forfecare al cauciucului, t; = ) t este grosimea totala a cauciucului, iar f; este un coeficient
supraunitar egal cu 1,15.

Rigiditatea elastica (k,) a izolatorului este greu de determinat, dar se poate aproxima
ca fiind cuprinsa intre urmatoarele limite [17] :

6,5k, < k, < 10k, (2.9)

Deplasarea la limita de curgere (u, ) se calculeaza in functie de k. si k,:
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Uy =71 (2.10)

Forta de curgere (E,) la deplasarea de curgere u,, este [17, 36] :

E,=Q +kyu, (2.11)

Rezistenta caracteristica (Q) este:

Q =A4y0y (2.12)
unde A, este suprafata sectiunii transversale a miezului de plumb, iar o, = 8 + 10MPa este

rezistenta la curgere a plumbului si depinde de incarcarea verticala si de confinarea miezului
de plumb [17, 25, 36].

Amortizarea efectivi a izolatorului (¢, ) este data derelatia [17, 25, 36] :

ZQ(umax - uy)

Eopp = 2.13
eI T[keffonax ( )
Perioada efectiva a sistemului de izolare (T,zs) este data de formula [20] :

Unde W este greutatea sustinuta deizolator.

2.3 lzolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB)

Dezvoltarea unui compus al cauciucului natural care sa aiba suficienta amortizare
interna, astfel incat sa fie eliminata necesitatea utilizarii unor sisteme suplimentare de disipare
a energiei, a fost realizata in 1982 de catre Asociatia de Cercetare a Producatorilor Malaezieni
de Cauciuc din Marea Britanie. Amortizarea este crescutd prin adaugarea in componenta
cauciucului a carbonului extra fin, a uleiurilor si a rasinilor. Nivelul amortizarii este astfel
crescut la valori cuprinse intre 10% si 20%, la deformatii de forfecare de 100%. Se
inregistreaza nivele mai scazute ale amortizarii corespunzatoare unei duritati mai mici si
modul de deformatie la forfecare de aproximativ 0,34 MPa, si nivele mai mari ale amortizarii
corespunzatoare unei duritati crescute, cu valori ale modulului de deformatie la forfecare de
aproximativ 0,4 MPa. Procesele de fabricare ale izolatorilor (vulcanizarea, lipirea) raman

aceleasi ca si in cazul izolatorilor cu amortizare mica [93].
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Fig. 2.5 Izolator cu amortizare mare [7, 41]

Comportarea materialului este neliniard la deformatii specifice de forfecare mai mici
de 20% si este caracterizatd printr-o rigiditate si’ amortizare mai mare, care tinde sa
minimizeze raspunsul la incarcarile din vant si‘la actiuni seismice de mica intensitate. In
intervalul de deformatii specifice de forfecare cuprins intre 20% si 120%, modulul de
deformatie la forfecare este scazut si constant. La deformatii mari, modulul creste datorita
procesului de cristalizare din cauciuc, care este insotit de o crestere in disiparea energiei.
Aceasta crestere a rigiditatii si amortizarii la deformatii specifice mari poate fi exploatata
pentru a realiza un sistem care este rigid la solicitari mieci, oarecum liniar si flexibil la

incarcarile de proiectare, dar care poate limita deplasarile la valori mari, neanticipate, ale

incarcarilor [93].

Fig. 2.6 Izolator cu amortizare mare produs de TENSACCIAI

O analiza liniara cu rigiditatea initiala poate fi utilizata pentru a estima raspunsul
structurii izolate sub actiunea solicitarilor din vant si alte solicitiri de intensitate scizuta. In
mod similar, o analiza liniara poate fi efectuata si atunci cand rigiditatea este in conformitate
cu o rigiditate moderata, pentru a estima un raspuns al sistemului in raport cu solicitarile

cutremurului de proiectare [24]. Pentru a ilustra efectele fortei laterale aplicate pe izolator

14



asupra deplasarilor la actiunea unui seism, dincolo de solicitarea de proiectare, se poate
adopta un model biliniar.
Printre avantajele sistemelor HDRB se numara:
- Lipsa necesitatii combinarii cu alte sisteme de absorbtie a energiei, precum in
cazul LDRB.
- Usurinta cu care sunt fabricate si proiectate;

Proprietatile mecanice ale izolatorilor cu amortizare mare sunt oarecum afectate de
efectul imbatranirii cauciucului si de variatille de temperatura [17]. Modificarile
caracteristicilor orizontale ale izolatorilor elastomerici, datorita imbatranirii pe durata de viata
a acestora, se estimeaza a fi mai mici de 20% din valorile initiale [34]. Elementele prezinta o
rigiditate si 0 amortizare mai mare la primul ciclu de‘incarcare, dupa care proprietatile se
stabilizeaza [24].

Pentru trasarea curbei histeretice se foloseste acelasi model biliniar, la fel ca in cazul
amortizorilor cu miez de plumb (LRB) prezentat in Fig. 2.4.

Parametrii folositi pentru generarea modelului biliniar pentru izolatorii de tip HDRB
sunt aceiasi cu cei folositi in cazul LRB ( k., ky; Q), fiind derivati din modulul de amortizare
(G) si amortizarea efectivd (S.sf), care are valori ce variaza intre 20% si 30% din rata

(fractiunea) critica de amortizare [17].

A Forta
Cc
ol Fmax ||
o)
N >
Fy | &
-Uu
umax ’
Deplasare u
HDRB
LCB
'Fmax

Fig. 2.7 Model biliniar forti-deplasare HDRB [17, 130]

Dupa cum se poate observa in Fig. 2.7, pentru aceeasi deplasare maxima, LRB

prezinta o rigiditate initiala (rigiditate elasticd k,) mai mare decat in cazul HDRB, iar
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suprafata curbei histeretice este, de asemenea, mai mare, iar acest lucru inseamna 0 energie

disipatd (E, ) mai mare decat in cazul izolatorilor de tip HDRB [130].
Rigiditatea post-elastica (k, ) [17, 36]:

_Ab'G

k
P t

(2.15)

unde A, este aria sectiunii transversale a izolatorului (vezi Fig. 2.2-a), G este modulul de
forfecare al cauciucului, t,, = ), t este grosimea totala a cauciucului.
Rezistenta caracteristica (Q) este [17]:
_ T SeprtkpUpy
(2 =7 Eepp)upr — 2uy

Q (2.16)

unde &,y este amortizarea efectiva, u,, este deplasarea de proiectare, iar u, este deplasarea
la limita de curgere a izolatorului, valoarea ei nefiind cunoscuté a priori. Datele experimentale

sugereaza ca valoarea ei poate fi aproximata conform relatiei [17, 36] :

u, = (0,05 +0,1)¢, (2.17)

Odatd cunoscute valorile pentru k,, u,, si Q, se poate determina forta de curgere (F,) la
deplasarea de curgere uy, ca fiind [17, 36]:

E,=Q+kyu, (2.18)

Rigiditatea elastica (k,) se determina conform relatiei [17, 36]:

E - - u?
ke==k Serf *Upr } (2.19)

+ L=k, {1+
y P Uy p{ uy[(z_”'feff)'upr_zuy]

Rigiditatea efectiva (k.ss) a izolatorilor HDRB se determina cu ajutorul amortizarii
efective &, sf si a deplasarilor uy, si u, conform relatiei [17]:

ZQ(upr - uy)

Cu ajutorul rigiditatii efective (k.sr) se poate calcula modulul de forfecare efectiv
(Gefy) utilizand relatia de mai jos [36]:

Kerr -t
Gogy = ~L (2.21)
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Calculul valorilor amortizarii efective (&, ¢5) si a perioadei efective (T, ) se va face
conform relatiilor (2.13), respectiv (2.14).

2.4 lzolator cu frecare (PF)

Sistemul de izolare prin frecare (Pure Friction, PF) este unul dintre primele si cele
mai simple sisteme de izolare prin alunecare. Sistemul presupune utilizarea unei articulatii si
se ghideaza dupa legile alunecarii cu frecare. Pentru valori mici ale fortelor laterale (incarcari
din vant), intreaga structurd se comportd ca un sistem fix, iar odata cu cresterea fortelor si
depasirea valorii fortei de frecare, sistemul se pune in miscare. Forta laterala necesara pentru a
antrena mecanismul depinde de coeficientul de frecare, care poate fi controlat prin alegerea
materialului potrivit pentru tratarea suprafetei de lunecare.

Studiile efectuate asupra importantei coeficientului.de frecare au relevat ca daca se
presupune o valoare constantd pentru acesta, raspunsul sistemului poate fi diferit fata de cel
real (forta tdietoare de bazd este mai micd). Atunci cand coeficientul de frecare variaza in
functie de viteza si sistemul este supus unui seism care are $i 0 componenta verticald, valoarea
fortei tdietoare de baza este mai mare decat valoarea reald. De asemenea, componenta
verticala a unui seism poate afecta considerabil raspunsul lateral al structurii [72] .

Printre dezavantajele acestui sistem se numara degradarea materialului cu care se
trateaza suprafata de lunecare (uzura), intretinerea riguroasa pentru a asigura mentinerea
proprietatilor suprafetei de lunecare pe durata de viata a izolatorului, dar si faptul ca sistemul

este incapabil sa se recentreze dupa cea fost miscat din pozitia initiala [108].

W

& Forta
Frmax
L R .
Deplasare u
.
-F Ey

max

Fig. 2.8 Model biliniar forta-deplasare izolator PF
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2.5 lzolatori de tip pendul cu frecare (FP)

Izolatorii de tip pendul cu frecare (Friction Pendulum System — FPS) reprezinta un
sistem de izolare care combina miscarea de alunecare si forta de revenire data de conformarea
geometrica a sistemului [93]. Izolarea seismica se obtine prin schimbarea perioadei normale
de vibratie a structurii sustinute.

Intensitatea fortei la care incepe alunecarea este controlat prin selectarea materialului
pe care se face frecarea. In momentul in care fortele seismice sunt mai mici decét forta de
frecare, structura izolata se comportd ca o structurd normala, neizolatid, avand o anumita
perioadd proprie de vibratie. Odata depasitd aceastd fortd de frecare, raspunsul dinamic este
controlat de izolatorii FPS, iar structura izolata raspunde cu 0 alta perioada de vibratie [149].

Rigiditatea laterala este data de [149]:

k= — (2.22)

unde W este forta verticala aplicatda .pe izolator, iar R este raza de curbura a suprafetei
concave. Faptul cd rigiditatea este direct proportionald cu forta verticala constituie o
proprietate importantd a izolatorilor de tip FPS, care are efecte apreciabile atunci cand
studiem comportarea la torsiune. Deoarece forta de frecare este proportionald cu forta
verticala, centrul de rigiditate al elementelor de tip FPS care izoleaza o structura este egal cu
centrul maselor structurii izolate si, ca urmare, se minimizeaza efectele torsiuniii [149].
Perioada proprie de vibratie T a unei.mase plasate pe un dispozitiv de tipul FPS este

data de ecuatia pendulului si reprezintd perioada unei structuri rigide izolata cu FPS:

R
T=2m |- (2.23)
g

unde g este acceleratia gravitationala.
Faptul ca perioada de vibratie este independentd de masa structurii este o altd
caracteristica importanta a acestui sistem, astfel ca perioada dorita poate fi obtinuta doar prin

alegerea razei de curburd a concavitatii.

e |zolator de tip pendul cu frecare cu o suprafata de lunecare (FP)

Initial, suprafetele de lunecare erau prevazute ca fiind orizontale, dar s-a constatat ca

acest lucru prezinta un dezavantaj major, deoarece structura nu are capacitatea de a reveni la
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pozitia initiald, cea de dinaintea aplicarii fortei exterioare. In cazul in care se inregistreaza
replici ale unor cutremure sau sunt aplicate alte forte orizontale existd posibilitatea ca
deplasarea datorata acestora sa depaseasca deplasarea maximad admisa a izolatorului,
ajungandu-se astfel la cedarea acestuia. Pentru a reduce distanta fata de centrul izolatorului
dupa un cutremur a fost dezvoltat un izolator cu suprafata concava [17].

El a fost prezentat pentru prima data de catre Victor Zayas, in 1985 [149]. lIzolatorul
de tip pendul cu frecare (Friction Pendulum - FP) este alcatuit dintr-o componenta articulata,
care culiseaza pe o suprafata sferica din otel inoxidabil. Partea componentei care culiseaza,
aflata in contact cu suprafata sferica, este acoperita cu un material compozit cu un coeficient
de frecare mic. Cealalta parte este de asemenea sferica, alcatuita din otel inoxidabil si este
asezata intr-o cavitate acoperita, similar, cu un material. compozit, avand coeficient mic de
frecare. Pe masura ce culisorul se deplaseaza pe suprafata sferica, placa din otel si, implicit,
elementele atasate de aceasta, isi modifica pozitia, ele ridicandu-se, si astfel furnizand forta de
revenire a sistemului la pozitia initiala [93]. Sistemul se opreste din miscare atunci cand forta
de frecare este mai mare sau egala cu componenta fortei verticale [17]. Frecarea dintre culisor
si suprafata sfericd genereaza amortizare in izolator. Rigiditatea efectivd si perioada de
oscilatie a structurii este controlata de raza de curbura a suprafetei sferice [93]. Suprafata de
lunecare dintre piese este de obicei acoperita cu teflon (PTFE), cu un coeficient de frecare in
jur de 3% [17].

@ Placi de capat superioard

| I ° Suprafata de lunecare

' - () Suprafatd cu coeficient
‘ » - f de frecare mic
o 24 o Piesa articulata

o Cavitate sferica

° Placa de capdt inferioard

Fig. 2.9 lzolator de tip pendul cu frecare cu o suprafata de lunecare [8]

Principalele proprietati si avantaje ale izolatorilor de tip pendul cu frecare sunt:

- Perioada de vibratie este independenta de masa suportata;

- Forta laterala este direct proportionala cu greutatea cu care este incarcat sistemul de
izolatori si, in consecinta, forta este dezvoltata in centrul maselor, minimizand astfel

efectele torsiunii;
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- Se comporta rigid la actiuni din vant si seism de intensitate redusa. Acest lucru se
datoreaza frecarii din interiorul izolatorului, care nu permite miscarea decat atunci
cand este depasita valoarea asa-numitei limite de frecare statica;

- Au capacitate mare de preluare a fortelor verticale. Datoritd realizarii lor, izolatorii nu
prezinta efecte P-A considerabile la deplasari mari;

- Proprietatile de flexibilitate si de absorbtie a energiei nu sunt interconectate.
Flexibilitatea este controlatda prin geometria sistemului (raza), iar cea de-a doua
proprietate este dictatd de frecarea dintre suprafete. Aceste proprietati conduc la
posibilitatea realizarii unui design optim al izolatorilor detip pendul cu frecare;

- Curba histeretica este stabila,

- Costuri de realizare si intretinere sunt relativ scazute;

- Efectele imbatranirii si temperatura nu ' afecteaza proprietatile. mecanice ale
izolatorului [17, 19, 86].

Principalul dezavantaj este reprezentat de degradarea suprafetelor de glisare dupa
cateva cicluri de incarcare [86], dar, avand in vedere ca ele se pun in miscare doar la aparitia
unui cutremur, atunci putem afirma ca ele sunt proiectate pentru intreaga duratd de viatd a
constructiei [17].

Pentru exprimarea relatiei intre forta si deplasare este utilizat, de asemenea, un model
biliniar definit prin _trei parametri: rigiditate ‘initiala (k;), rezistentd caracteristica (Q) si
deplasare maxima (U, qy)-

Initial, sistemul se comporta rigid la actiunea unei forte orizontale, pana cand valoarea

acesteia depaseste valoare fortei de frecare (Fyf = usW), dupd care cresterea fortei este

proportionala cu deplasarea, avand ca factor de proportionalitate rigiditatea k.
Rezistenta caracteristica (Q)a izolatorului de tip pendul cu frecare este egala cu forta

de frecare si poate fi definita ca fiind [17, 53]:

Q=us- W (2.24)

unde W este forta axiald aplicatd asupra izolatorului, iar uy este coeficientul de frecare,

dependent de viteza de alunecare si de forta axiala, cu valori cuprinse intre 3% si 12%, iar el

poate fi definit ca fiind [17, 36, 72]:

Hf = Hmax — (Mmax — Hmin) ° e el (2.25)
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in care Upmax SI Umin Sunt coeficientii de frecare corespunzatori vitezei minime i maxime, U
este viteza de deplasare a izolatorului, iar a este un parametru care controleaza intensitatea

schimbarii coeficientului de frecare de la tin 18 tUmgx-

A Forta

W
| RS— . Fmax

Q

u u

max max

>

Deplasare u

Fig. 2.10 Model biliniar forta-deplasare izolator FP

Rigiditatea izolatorului dupa inceperea lunecarii (k,) se determina cu relatia [17]:
ky = — (2.26)

unde R este raza de‘curbura a suprafetei concave a izolatorului.

Rigiditatea efectiva (kess) a izolatorului de tip FP cu o suprafatd de lunecare la
deplasarea de proiectare u,,,, se determina utilizand relatia [17, 93]:

Q

umax

umax

Amortizarea efectiva a izolatorului (S.s5) este considerata ca fiind [17, 93]:

bury = ot
ff = .
e - (uﬂ}l?ax 4 ,uf) (2.28)
Perioada structurii izolate cu FP este data de relatia [14]:
(2.29)

21



Se observa ca perioada structurilor izolate cu acest sistem de pendul cu frecare (FP) nu
depinde de masa structurii, ci de raza de curbura a suprafetei concave de lunecare.

e Izolator de tip pendul cu frecventa variabila (VFPI)

Izolatorul de tip pendul cu frecventa variabila (variable frequency pendulum isolator —

VFPI) combina avantajele pe care le ofera izolatorii cu frecare (PF) si de tip pendul cu frecare
(FP), dar elimina o parte dintre dezavantajele prezentate de aceste sisteme. Ca 0 consecinta a
faptului cd suprafata de lunecare nu ar trebui sa fie nici plana, nici circulard, s-a propus ca
aceasta sa fie derivatd dintr-o elipsa, pentru a asigura o schimbare progresiva a perioadei.
Geometria este data de [46]:

Jd? + 2dxsign(x)
d + xsign(x)

(2.30)

y=>b|1

unde b si d sunt parametrii geometrici ai suprafetei care reprezintd semiaxa mica si valoarea
initiala a semiaxei mari (pozitiva), sign(x) este functia de semn incorporata pentru a mentine
simetria fata de axa verticala, iar X este deplasarea pe orizontala la un moment dat.

-1, x<0

sign(x) = { 0,x = 0 — functia signum (semn)
1,x>0

Frecventa izolatorului este data de relatia [46, 116]:
2

W
wp(x) = ‘ 2.31
h(x) (1+7)2VI+ 2r (231)
unde w? = gb/d este patratul frecventei initiale a izolatorului la deplasare nuld
r = xsign(x)/d
Perioada initiala a izolatorului VFPLeste [101, 116]:
d? (2.32)

Ti=2T[ g_b

e |zolator conic de tip pendul cu frecare (CFPI)

Suprafata de lunecare a izolatorului conic de tip pendul cu frecare (conical friction
pendulum isolator - CFPI) este derivata din suprafata sferica a pendului cu frecare FPS [80],
acestea fiind identice pana la distanta d, de axa verticala de simetrie, dupd care suprafata
CFPI devine tangenta la suprafata sferica. Parametrii d, si R sunt importanti pentru descrierea

geometriei izolatorului de tip CFPI.
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_ 2 _ 42 x| <d
y(x)z{R R X | | b
¢+ (x| = dp »dp < x|

Unde ¢; =R — /RZ —dp? sic, =dp/ /RZ —d,?

Frecventa izolatorului poate fi calculata ca fiind:

wp =/ gy (x) (2.34)

Atunci cand deplasarea izolatorului depaseste valoarea lui' d),, frecventa izolatorului

(2.33)

CFPI este zero, iar acest lucru duce la deplasari si acceleratit mari. Chiar daca se variaza

coeficientul de frecare, raspunsul CFPI nu poate fi controlat.
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Fig. 2.11 Comparatie intre formele PF, FPS,CFPI si VFPI [46]

e lzolator de tip pendul cu frecare variabila (VFPS)

Acest sistem propus de Panchal si Jangid [102] este asemanator din punctul de vedere
al alcatuirii cu pendulul cu frecare FPS, elementul de noutate fiind utilizarea unui coeficient
de frecare variabil.

Ecuatia care defineste legea de variatie a coeficientului de frecare este [46, 102]:

1= (o + aq|xp|)e 21! (2.35)

unde p, este valoarea initiala a coeficientului de frecare, a; si a, sunt parametrii care descriu
variatia coeficientului de frecare de-a lungul suprafetei de lunecare, x; este deplasarea
izolatorului.

Rigiditatea initiala, k;, poate fi scrisa ca fiind:

w
k, = Hmax (2.36)

Xb max
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unde p,qy este coeficientul de frecare maxim, xjp ,qx €Ste deplasarea maxima a izolatorului
corespunzatoare coeficientului de frecare maxim, W = Mg este greutatea efectiva sustinuta

de izolator. Perioada initiala a izolatorului este data de :

Ti = Zﬂ\/M/ki (237)

Deoarece acest tip de dispozitiv este relativ greu de realizat, Calvi [11] propune
dispozitive cu suprafata plana sau de tip pendul care sa contina inele cu coeficient de frecare

diferit.

e Izolator de tip pendul cu frecventa si frecare variabila (VFFPI)

Sistemul de izolare de tip pendul cu frecventa sifrecare variabila (Variable frequency
and variable friction pendulum isolator- VFFPI) a-fost propus de Krishnamoorthy, in 2010
[75]. Pentru a realiza curbura variabila, raza izolatorului este descrisd printr-o functie
logaritmica, unde X este deplasarea sistemului: R(x) = C(e* —1), in care C reprezinta o
constantd a izolatorului. Pe masura ce'valoarea constantei C creste, se inregistreaza o scadere
a fortei taietoare de baza, iar comportarea izolatorului pentru valori.mari ale lui C se apropie
de cea a PF. Valoarea lui C se selecteaza tindnd cont de avantajele sistemelor FPS si PF, astfel
incat deplasarea reziduala-s@ fie similarda cu.cea a FPS si forta tdictoare de bazd sa fie
asemanatoare cu PF.Valoarea lui C este data de ecuatia (2.38), in care R reprezinta raza

suprafetei de lunecare a unui sistem FPS [46].

C =84(1+0,2R) (2.38)
De asemenea, pentru a spori performantele izolatorului, se variazd si valoarea
coeficientului de frecare de-a lungul suprafetei de lunecare. Legea de variatie a coeficientului

de frecare este data de ecuatia:

o= |(08u+ 0.1%)2 (2.39)

Se propune o variatie a coeficientului de frecare cu maxim 20% fatd de valoarea initiala,
astfel Incat acesta variatie mica sa nu produca probleme de stabilitate [46].

Avand 1n vedere ca executarea efectiva a izolatorilor de tip VFPS si VFFPI este foarte
greu de realizat, Malu si Murnal propun un izolator de tip pendul cu coeficient de frecare
variabil, dar la care schimbarea de coeficient sa se faca la puncte predefinite, astfel incat
producerea lor sa fie realizabila la scara larga. Pentru a putea controla si limita deplasarile sub
actiunea unui cutremur puternic, se prevede un coeficient de frecare crescut la extremitatea
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izolatorului, iar in apropierea centrului de simetrie valoarea coeficientului de frecare se va
diminua [46].

Exista un interes crescut pentru sistemele de izolare adaptive care sunt capabile sa
asigure protectie structurala prin mijloace complet pasive, avand urmatoarele atribute:
amortizare mare si rigiditate la un nivel scazut al fortelor exterioare (incarcari vant,
temperaturd) sau al deplasarilor; amortizare si rigiditate scazuta la cutremure de intensitate
moderata si capacitatea de a dezvolta amortizare si rigiditate mare la cutremure de intensitate
ridicata sau deplasari mari. Aceste atribute se pot obtine prin utilizarea unor izolatori de tip
pendul cu frecare cu mai multe suprafete sferice, care sa-si modifice rigiditatea si proprietatile
de amortizare in functie de nivelul excitatiei la care sunt supusi [109]. Astfel, au aparut
izolatorii de tip pendul dublu care au doua suprafete de lunecare, “izolatorii de tip triplu-
pendul cu patru suprafete, dar au fost propuse sisteme de si mai mare complexitate cu un

numar si mai mare de suprafete de lunecare.

T Z | T Ry | :
PR | S HuBA % EuR3 rdr=—dq—
-— ) pi,Ry . PS:B% X
- : rdr HuRL \ ey =——dy—
. ¢ \
a) b) c)

Fig. 2.12 Izolatori de tip pendul cu frecare avand una (&), doua (b), respectiv patru (c)
suprafete de lunecare [109]

2.6 lzolator de tip dublu pendul cu frecare (DCFP)

Izolatorul de tip dublu pendul cu frecare (Double Concave Friction Pendulum —DCFP)
constd in utilizarea a doua placi concave intre care este plasatd o piesa metalica articulata
(pivot). Placa superioara si cea inferioara pot avea aceleasi raze de curbura sau pot fi de raze
diferite, la fel ca si coeficientii de frecare ai celor doua suprafete de lunecare. Se recomanda
utilizarea unei piese articulate intre cele doua placi, datorita unei mai bune distributii a
presiunii pe acestea, dar si pentru a evita uzura pieselor si modificarea semnificativa a
proprietatilor frecarii dintre piese. Acest concept nu este nou, un sistem asemanator fiind
patentat in SUA inca din 1870 de catre Touaillon [39].

Comparativ cu pendulul cu o singura suprafatad de lunecare, izolatorul de tip DCFP,
datorita deplasarii simultane pe placa superioard si cea inferioard, poate Sa atingd aceeasi
deplasare orizontala, dar avand dimensiunile efective ale izolatorului reduse, ceea ce implica
si costuri de productie mai mici. De asemenea, faptul ca lunecarea se desfasoard pe doua

suprafete face ca uzura si variatia coeficientului de frecare sa fie mult reduse fata de FP [37].
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Placa de capat superioara

Suprafatd de lunecare

Suprafatd cu coeficient de

frecare mic

Piesd articulata

Fig. 2.13 Izolator de tip pendul cu frecare cu douasuprafete de lunecare [8]

Comportamentul adaptiv al pendulilor cu mai multe suprafete concave este dat de

e vy

clasifica miscarile in diferite regimuri de miscare. Se ‘aratd astfel ca rigiditatea
corespunzatoare fiecdrui regim este invers proportionald cu suma razelor de curburd a
suprafetelor pe care apare alunecarea in regimul respectiv. Ordinea regimurilor este data de

coeficientul de frecare al fiecarei suprafete in parte si.de raza acesteia [39].

Pentru pendulul cu doua suprafete de frecare (DCFP)

R;, K \ Rj, Ha \

Mhz

hy

/

Fig. 2.14 Izolator DCFP- caracteristici geometrice [37]

R,. K,

Pentru determinarea regimurilor de miscare si pentru trasarea curbelor histeretice, se

impune ca izolatorul sa indeplineasca urmatoarele conditii :

- #1 < #2 (240)
Refr1

- d, < ?ﬁzdz + (#z—ﬂl)Reffl (2.41)

Regim |

Atunci cand asupra izolatorului se actioneaza cu o fortd F, iar suprafetele acestuia au

coeficienti de frecare diferiti, lunecarea se produce pe suprafata cu coeficient mai mic, cu
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conditia ca valoarea lui F sd depaseascd valoarea fortei de frecare a suprafetei respective:
Fry = my W (uy este coeficientul de frecare al suprafetei 1, W este incarcarea verticala
suportata de izolator). Acest regim se mentine atita timp cat forta nu depaseste valoarea fortei
de frecare de pe suprafata cu coeficient de frecare mai mare. In acest caz, rigiditatea va fi
invers proportionala cu raza de curbura efectiva (Re ff1= Ry — hl) [37].

F jw

Fig. 2.15 DCFP — Deplasare Regim 1 [39]

Atunci cand alunecarea se face doar pe suprafata 1 avem:

F =

Refri

Unde u este deplasarea totala, u = u; +u, (u;, u,-deplasarea pe suprafata 1, respectiv
2; pentru regimul Lavem u, = 0)

Ecuatia (2.42) descrie, de asemenea, comportamentul histeretic al pendulului cu o
singura suprafata de frecare (FP), care are aceeasi raza efectiva si acelasi coeficient de frecare
cu al suprafetei 1 [39].

Relatia (2.42) este valida pana.cand se indeplinesc conditiile:

F=Fpsiu=u" = (U — H)Rets (2.43)

Rigiditatea dupa initierea lunecarii pe suprafata cu coeficient de frecare mai mic,

corespunzatoare regimului I este:

w w

k = =
! Resrr  Ri— Ny (2.44)
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Regim | Forta

= nu

Deplasare u

Fig. 2.16 Curba histeretica idealizata DCEP - Regim | [37, 39]
Regim 11

Cand forta orizontalda depaseste forta de frecare a suprafetei cu frecare mai mare
(F = Fg, = pp,W) se initiazd miscarea si pe suprafata 2, astfel incat se obtine o miscare
simultani pe cele doud suprafete. In acest caz, rigiditatea este invers proportionald cu suma
razelor de curburd a celor doud suprafete concave. (Reqeq + Refr, = R4y + R, —h; — hy).

Acest lucru se intampla la o deplasare u* egala cu:
u" = (U — M1)Resr (2.45)

Cand alunecarea se face simultan pe cele doud suprafete avem:

pe W FpRepprt FraRerys
Repr1 + Refpa Rerr1 + Repyo (2.46)
Relatia (2.46) este valida pana cand se indeplinesc conditiile:
F=Faopy =p—dl +Fp (2.47)
eff1
R

ff2
U= Ugry = dy <1 + Re ) — (U2 = t)Ressr (2.48)

eff1
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Fig. 2.17 DCFP — Deplasare Regim 11 [39]

Comportamentul in acest regim este denumit biliniar rigid si se observa o reducere a
rigiditatii datorate schimbarii regimului de miscare, de pe o suprafatd, la miscarea pe ambele
concavitati.

Rezistenta caracteristica in acest caz poate fi definita ca fiind:

Q = ﬂeW (2-49)
unde :

_ p1(Ry — hy) + up(Ry — hy)

250
He R, + R, — hy — Iy (2:50)

Se poate observa ca trecerea de la regimul | la regimul II se face cu o crestere a
rezistentei caracteristice a izolatorului.

Rigiditatea corespunzatoare regimului Il este:

N
ks =
r’ Rl - h1 + Rz N hz (251)

Relatia forta-deplasare va fi:

F = ( W )u Fry(Ry —hy) + Fr(R; — hy)
R, +R,—h, —h, R, + R, —h; — h, (2.52)
Unde u;si u, sunt deplasarile pe cele doua suprafete
F—F 2.53
U = ( Wfl) (Ry — hy) ( )
F —Fs, 2.54
u2=( Wf>(R2_h2) ( )
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Regim II: Ford

ut s n<uy, W

Deplasare u

-

Q= Regim 11
Regim [

Fig. 2.18 Curba histeretica idealizata DCFP - Regim Il [37, 39]
Regim 111

Odata cu cresterea deplasarilor, pivotul ajunge in contact cu inelul metalic care
delimiteaza suprafata de frecare. Proiectantul poate controla suprafata pe care pivotul sa
atingd mai intai inelul, specificand valori adecvate pentru d, si d, [37].

In cazul de fata s-a impus conditia ca pivotul si atingi intai inelul suprafetei 1.

o
— U — W
: IW

W e ———
b—y — F

Fig. 2.19 Deplasare Regim Il [39]

Odata ce piesa articulata atinge marginea suprafetei 1 si u; = d;, deplasarea totala a

izolatorului va fi:

Regy2
Ugry = dy (1 + Re;;) — (p2 — u)Resr2 (2.55)
e

in momentul in care deplasarea totald depaseste valoarea lui ug,.;, alunecarea se face
numai pe suprafata 2. Drept consecintd a contactului pivotului cu inelul suprafetei 1, apare o

forta suplimentara F,, iar relatia forta-deplasare pentru suprafata 1 devine:
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w
F= R_d1 + Fp1 + Frq (2.56)
eff1
Unde Frl = F - FdTl
Rigiditatea dupa atingerea inelului exterior al suprafetei 1 de alunecare este:
I = N
*TR,—h, (2.57)

Amortizarea efectiva a izolatorului este:

1 By 1 E4
QF@n@_%l

2.58
2 ef* Drznax ( )

Regim 1(a) Forta Regun [0 Forta

" ~ K 2 o LS s 2R “Hy)
Mgy ™ Mt i, 2R o (popt

Deplasare u

¥ -~ -

-~ Q== Regim ML)
Q== Regun Hl(a) o o

/! Regnn 1« [Ha)
Regim [-11

Fig. 2.20 Curba histeretica idealizata DCFP - Regim Illa si I1Ib [37, 39]
2.7 lzolator de tip triplu pendul cu frecare (TCFP)

Izolatorul de tip triplu pendul cu frecare (Triple Concave Friction Pendulum — TCFP)
extinde definitia unui sistem adaptiv de izolare seismica, acest tip de izolator fiind complet
pasiv si prezinta un comportament de amortizare si rigiditate adaptiva fara a fi utilizat
impreuna cu alte dispozitive. Prin comportament adaptiv se intelege ca rigiditatea si frecarea
se schimba la valori previzibile, la deplasari calculate si controlabile. Acest tip de izolator este
derivat din FP, o tehnologie de protectie seismica matura, cu fiabilitate demonstrata, acest
lucru facand mult mai fezabila punerea sa in opera [137].

Izolatorul este format din doua placi cu suprafata sferica pozitionate la exterior, care
contin un al doilea set de piese cu dubld curbura, intre care este pozitionat un culisor rigid.
Exista astfel patru suprafete de lunecare, iar deplasarea pe acestea este limitata prin prezenta

unor cercuri exterioare (inele) la limita concavitatilor. Obtinem, asadar, un mecanism pe care
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il putem asemana cu un DCFP asezat, la randul lui, intre doud suprafete de lunecare, iar
modelul sau mecanic poate fi asemanat cu cel dat de trei elemente de tip FP asezate in serie.
Izolatorul de tip TCFP prezinta mai multe faze de lunecare, iar acest lucru implica o
relatie forta-deplasare mult mai complexa decat alte dispozitive de izolare seismica utilizate in
prezent [37]. Intr-un astfel de mecanism se schimba suprafata pe care se produce lunecarea
odata cu cresterea deplasarii. Cu cat creste deplasarea, se ating pe rand limitele suprafetelor de
lunecare, obligand astfel sistemul sa schimbe suprafata de lunecare, pana in momentul in care

se atinge deplasarea maxima admisa a izolatorului.

Fig. 2.21 Izolator de tip pendul cu frecare cu o suprafata de lunecare [33, 99]

Pendulul intern, mecanismul format din doua piese in.mijlocul carora se afla culisorul
rigid, determind raspunsul izolatorului atunci cand acesta este supus la excitatii de intensitate
redusa. Cele doua suprafete concave continute de placile exterioare, atunci cand sunt
prevazute cu raze si coeficienti de frecare diferiti, alcatuiesc doua mecanisme de tip pendul,
indepedente; care determina raspunsul in timpul excitatiilor de intensitate mica si mare. In
consecinta, caracteristicile pendului intern sunt alese pentru a minimiza forta tdietoare de baza
la actiunea cutremurului de proiectare, iar cele ale suprafetelor sferice exterioare sunt alese
astfel incat sa minimizeze deplasarile la actiunea cutremurului maxim de pe amplasament.
Atunci cand un izolator TCFP este proiectat sd reziste la actiunea cutremurului maxim
considerat pe amplasament, dimensiunile lui in plan vor fi reduse cu aproxmativ 40% fata de
cele ale unui izolator cu o singura suprafata de lunecare [25, 145].

Curba histereticd pentru TCFP se traseaza functie de configuratia izolatorului. Pentru
curbele de mai jos, s-au stabilit urmatoarele ipoteze:
- Razele suprafetelor respecta conditia: Rerr1 = Repra > Reprz = Regras
- Coeficientii de frecare vor respecta conditia: p, = 3 < y; = Uy, astfel incat
izolatorul s prezinte rigiditate initiald mare, iar pe masurd ce amplitudinea deplasarii

va creste, aceasta sa se diminueze;
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- Capacitatea de deplasare a fiecarei suprafete este selectata astfel incat la deplasari mari
sa avem o rigidizare graduala a izolatorului. Astfel, se impune conditia ca:
dy > (U1 — H2)Reppr si d3 > (Ha — p3)Refy3;

- Se doreste ca lunecarea sa inceapa intdi pe suprafata cu cel mai mare coeficient de
frecare pentru a evita alternante intre rigiditatea izolatorului prin atingerea inelelor. In

termeni de deplasare se impune conditia ca: dy > (g — 1) Resp1 [39, 40].

Ra by Ruts
- d’ -
\ \
@
d, h, |™
¢
d‘ h! h
‘ 1
70
// / .l‘.‘l ‘\-—. d) |-
/ |I‘| \
Ry R, 1, | “— Culisor rigid

\
«—— Plici glisante

Fig. 2.22 1zolator TFP- caracteristici geometrice [40]

Asemandtor cu descrierea etapelor de miscare ale izolatorului DCFP, deplasarea
laterala a izolatorului de tip TCFP poate fi surprinsa prin intermediul a cinci regimuri de

miscare.
Regim |

In regimul 1 de miscare, lunecarea se face numai pe suprafetele 2 si 3. Iesirea din
pozitia de repaus se va produce atunci cand forta laterald va depasi valoarea fortei de frecare
pentru suprafata cu cel mai mic coeficient de frecare. Asadar, alunecarea va incepe pe
suprafetele 2 si 3 atuncicand : F = Fy, = Fp5

Relatia intre forta si deplasare pentru regimul I este descrisa de ecuatia [39, 40]:

w " FroRerra + Fr3Repys

F =
Repro + Regps Repro + Refps

(2.59)

unde: u = u, + u, este deplasarea totala exprimata ca fiind suma deplasarilor pe suprafetele 1
$i 2, Repra, Refys sunt razele de curburd efective ale izolatorilor 2 si 3 (Reffz = R, —

hz; Reprs = Ry — hg), iar W este incarcarea verticala ce actioneaza asupra izolatorului.
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Relatia (2.59) este valabild pana cand se indeplinesc conditiile:

F=Fsiu= u = (g — .Uz)Reffz + (U — .U3)Reff3

In miscarea de revenire, izolatorul se descarcd cu 2F¢, (= 2Ff3), iar lunecarea este
initiata pe suprafetele 2, respectiv 3.

Regim | Fort3 i

" "*
(ENE]

Fp(=2F,)

-

e

Fig. 2.23 Deplasare si curba histeretica idealizata TCFP - Regim | [39]

Regim 11

Regimul II debuteaza atunci cand F =Ff,, ceea ce inseamnd cd incepe miscarea pe
suprafata 1 si ea inceteaza pe suprafata 2. Asadar, lunecarea in acest regim se va face doar pe

suprafetele 1 si 3. Tranzitia dintre cele doua regimuri se face la deplasarea u* [39, 40]:

u' = (4 — U)Repsr + (Mg = H3)Refp3 (2.60)
Relatia intre forta si deplasare pentru regimul II se poate determina utilizand ecuatia:

w A Fr1(Refp1 = Regra) + FraReppa + FraRepys

F =
Repr1 + Refys Repr1 + Regys

(2.61)

Relatia este valabild pana cand se indeplinesc conditiile: F = Fry si u=u" =u"+
(py — .ul)(Reffl + Reff3) si se trece la urmatorul regim.

La revenire, in primd fazd, izolatorul se descarcd cu 2Ff, (= 2F3), dupd care
miscarea continud pe suprafetele 2 si 3 pe o distantd de 2u*, pana cand descdrcarea
izolatorului va fi egald cu 2F¢;. Descarcarea continua cu lunecarea pe suprafetele 1 si 3 [39,

40].
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Regim 11 rou

| |
Q== Regim [1 |
Regim |

Fig. 2.24 Deplasare si curba histeretica idealizata TCFP - Regim 11 [39]

Regim 111

Regimul III este caracterizat de faptul ca miscarea inceteaza pe suprafetele 2 si 3, iar
alunecarea se va face doar pe suprafetele 1 si 4. Trecerea de la regimul II se face prin
inceperea alunecarii pe suprafata 4 si incetarea ei pe suprafata 3, adicd atunci cand se

indeplineste conditia ca F = Ff4. Acest lucru se intampla la o deplasare u™ data de ecuatia:

u” =ut + (U — .Ul)(Reffl + Reff3) (2.62)

Relatia intre forta si deplasare pentru regimul III este data de:

F= vy Fr1(Reffi=Rerf2)+FraRefra+FraRerra+Fpa(Reffa—Rerss) (2.63)
ReffitRefra Reff1+Reffa '

w
Reffl

Relatia este valabila pana cand se‘indeplinesc conditiile: F = F;,.q = dq + Fpq si

R

% fr4

U=Ugq = U +dy (1 + Re ) — (g — ll1)(Reff1 + Reff4)'
effi

La revenire, dupd o descarcare initiald egala cu 2Fy, (= 2Fr3), migcarea se reia pe
suprafata 2 si 3, urmata de miscarea pe suprafetele 1 si 3, dupa care continud pe suprafetele 1
si 4, conform Fig. 2.25.

Tranzitia la regimul III este insotitd de o reducere a rigiditatii si o crestere a frecarii

efective [39, 40].
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Regim 111
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==O== Regim Il
Regim 1-11

Fig. 2.25 Deplasare si curba histeretica idealizata TCFP - Regim 111 [39]

Regim IV

Efectul de rigidizare al izolatorilor de tip' TCFP la.deplasdri mari este realizat prin
oprirea miscarii pe suprafetele cu raza de curburd mare si prin fortarea inceperii lunecarii pe
suprafetele cu raza mica. Regimul IV incepe atunci cand se atinge inelul care delimiteaza
suprafata 1, astfel ca se face tranzitia de la alunecarea pe suprafata 1 si 4 la alunecarea pe
suprafetele 2 si 4. In acest moment al miscarii, deplasarea u, = d;(vezi Fig. 2.22). Tranzitia

dintre regimul I si IV se face la deplasarea totalau,,; [39, 40]:

Ugry = U™ +.dy (1 + Rez > — (Ug — M1)(Reff1 + Reff4) (2.64)
effi

Relatia intre forta si deplasare pentru regimul 1V este data de:

w
[
Rerra + Refpa " Refra

dy + Fpq (2.65)

Relatia este valabila pana cand se indeplinesc conditiile:

w .
F = Fary =ﬁd4+Ff4§l
eff4a

dy dy
U= Ugrg = Ugrr T+ + Uy | — + 1y (Reffz + Reff4)
Reff4 Reffl
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Fig. 2.26 Deplasare si curba histeretica idealizata TCFP - Regim 1V [39]

Regim V

in regimul V se atinge deplasarea maxima pe suprafata 4 (u, = d,), iar alunecarea se
va face in continuare doar pe suprafetele 2 si 3, pana la epuizarea capacitatii de deplasare
laterala (atingerea inelelor de pe suprafetele 2 si 3). Schimbarea de regim se produce atunci

cand deplasarea maxima va fi [39, 40]:

dy dq
Ugrg = Ugrr + R + Uy | — R + (Reffz + Reff4) (2.66)
eff4 effl
Relatia intre forta si deplasare pentru regimul IV este data de [39, 40]:
F v ( )+ il dy+ F (2.67)
=—(u—u .
Reffa + Refra W Roppa* Tt

| O Regim V
Regim [ -1V

Fig. 2.27 Deplasare si curba histeretica idealizata TCFP - Regim V [39]
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2.8 lzolator de tip pendul cu cale de rulare (XY-FP)

Incd de la introducerea izolarii seismice, structurile izolate au fost astfel proiectate
incat sa fie evitate desprinderile dintre piesele din izolatorii de tip pendul cu frecare.
intinderile sunt indezirabile si in izolatorii care contin elastomeri, datorita rezistentei mici a
acestora la intindere, acest efect putand sa afecteze integritatea sistemelor. Deseori se impun
schimbari in sistemul structural de deasupra izolatorilor tocmai pentru a evita
ridicarea/intinderea acestora. Izolatorii cu cale de rulare sunt capabili sa preia aceasta forta de
intindere, permitand tranzitia continua de la intindere la compresiune a fortei axiale. Izolatorul
poate avea proprietati diferite ale frecarii sub cele doua tipuri de actiuni [137].

Acesti izolatori sunt formati din doud grinzi metalice concave perpendiculare intre ele,
conectate printr-un element care permite aparitia intinderii in mecanism si previne astfel
desprinderea dintre piesele sale componente. Se impune conditia ca cele doud piese sa raimana
perpendiculare in timpul deplasarii, fiind permisa doar o rotire de 4° pentru preluarea efectelor
torsiunii. Principalele proprietati care disting acest izolator de cel de tip simplu pendul sunt:
fixarea pe orizontald indiferent de pozitie si capacitatea de a furniza rigidizare si disipare a

energiei diferita pe cele doua directii ale izolatorului [112].

Fig. 2.28 Izolator de tip pendul cu cale de rulare [112]

2.9 Izolator glisant de tip Electricité-de-France (EDF)

Acest sistem a fost dezvoltat la inceputul anilor 1970 de compania Electricité-de-
France pentru a satisface nevoile de proiectare ale centralelor nucleare si sunt realizate sa
reziste la o acceleratie maxima de varf a terenului de maxim 0,2g. In acest sens, el a fost
implementat cu succes in centrale nucleare din Africa de Sud, Iran si Franta. Sistemul
combind un reazem lamelar din neopren cu doud placi care permit alunecarea intre ele. Una
dintre placi este realizatd dintr-un aliaj de otel si plumb, iar cealaltd din otel inoxidabil,

aceasta din urma fiind conectatd la suprastructura.
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Neopren

Suprafata de lunecare

Fig. 2.29 Izolator glisant de tip Electricité-de-France (EDF)[9]

Aceastd tehnica duald de izolare a fost conceputd pentru cutremure de intensitate
redusd, in acest caz deformatiile fiind concentrate doar in cauciucul lamelar. In timpul
cutremurelor severe, placa de aliaj plumb-bronz si placa de otel disipa energia indusa de seism
prin frecare.

Coeficientul de frecare a suprafetei de lunecare este 0,2,71ar elementul din‘neopren are o
capacitate mica de deplasare pe orizontala, de aproximativ 5 cm [24, 57, 93].

din pozitia initiala, cand structura nu este actionata de forte orizontale (a), in timpul actiunii
seismice de intensitate redusa (b) si in cazul unui cutremur sever (c). Unul dintre
dezavantajele acestui tip de izolator este ca sistemul nu este prevazut cu un mecanism care sa
il asigure revenirea la pozitia initiala dupad alunecarea placilor. Este recomandat ca acest
dispozitiv sd se foloseasca impreuna cu sisteme care sd faca posibild readucerea lui la pozitia

initiala.
| 6 =) =
s BN cERpp— sl
a) b) c)

Fig. 2.30 Pozitii ale izolatorului de tip Electricité-de-France (EDF) in timpul miscarii [9].

2.10 lzolator rulant liniar de tip sina (CLB)

Izolatorul liniar cu sind (Crossed Linear Bearing — CLB) a fost realizat de cercetatorii
japonezi ca urmare a derularii unui program national pentru dezvoltarea unor sisteme
antiseismice diversificate, axate pe caracteristicile specifice ale structurilor ce trebuie

protejate. Sistemul de izolare este alcatuit din doud mecanisme care culiseaza liniar, dispuse

39



perpendicular unul fata de celdlalt, pentru a permite o miscare spatiald a structurii izolate.
Fiecare mecanism este compus din trei elemente principale: sinele, blocajul si elementele de
rulare. Calea de rulare se obtine prin culisarea blocajului pe sina prin intermediul bilelor
pozitionate intre cele doua elemente. Locasurile in care sunt pozitionate bilele are forma
concava si astfel se obtine o mai buna capacitate de preluare a incarcarilor verticale. Legatura
intre cele douda mecanisme se face cu ajutorul unei garnituri din cauciuc care poate folosi si
pentru a corecta anumite erori de planeitate ale elementelor structurale pe care le leaga [133,
135] .
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Fig. 2.31 Izolatorul rulant de tip sina (CLB)[135]

In Fig. 2.31 se prezinti curba histereticd in cazul unui izolator produs de firma THK
Seismic Isolation System, incarcat cu o greutate de 592 KN, si se poate observa constanta

coeficientului de frecare odatd cu cresterea deplasarii.
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Fig. 2.32 Curba histeretica pentru izolatorul rulant de tip sina (CLB)[135]

Ulterior experimentelor s-a constatat ca in urma influentei unor factori cum ar fi

directia, viteza de lunecare si temperatura aerului, variatia maxima a coeficientului de frecare
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este de 0,002 din valoarea sa nominala. Izolatorii sunt proiectati pentru a-si pastra eficienta
pentru o perioadd indelungatd de timp daca se urmeaza un proces de mentenanta
corespunzator, care prevede inspectii periodice la un interval de 5 ani. Durata de viatd in
conditii optime este de 60 de ani, din cauza deteriorarii garniturilor de cauciuc. Incercirile de
laborator pe masa vibranta au aratat o reducere de aproximativ 8 ori a acceleratiei structurii

izolate fata de acceleratia inregistrata la nivelul masei [135].

Fig. 2.33 Izolator tip sina si amortizor (CLB)[32]

Izolatorul este astfel conceput incat sa reziste si la forte deintindere. Sistemul CLB
necesitd dispozitive suplimentare pentru a readuce structura in pozitia initiald dupa producerea
unui seism, de aceea se recomanda utilizarea lui impreuna cu amortizori vascosi si/sau

reazeme de cauciuc.

2.11 lzolator RoGlider

Izolatorul RoGlider™ a fost inventat de catre cercetatorul William H. Robinson din
Noua Zeelanda, in cadrul companiei Robinson Seismic Ltd., in anul 2004 [111] si a fost deja
implementat in izolarea unor structuri din aceasta tara. Izolatorul a fost dezvoltat ca o
alternativa la izolatorul de tip LRB pentru structuri cu greutate redusa si deplasari mari. El
este compus la capete din doua pldci prevazute cu o suprafata de lunecare la interior, iar intre
ele se afla un element compus din straturi de cauciuc si lamele de otel dispuse alternativ,
asemanator cu dispunerea intdlnita la HDRB si LCB. Cele trei piese sunt acoperite cu doua
membrane care se leagd de placile de baza. Aceste membrane indeplinesc, datorita elasticitatii
lor, pe langa rolul de a readuce mecanismul la forma sa initiala, si sarcina de a etanseiza toate

componentele izolatorului, protejand astfel suprafetele de lunecare de praf, coroziune, etc.
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Fig. 2.34 Izolator RoGlider™ [110]

Una dintre lucrdrile in care acest izolator a fost implementat cu succes este cladirea
spitalului din Wanganui, Noua Zeelanda. Aceastd cladire a.fost terminatd in anul 2008 si a
fost amplasatd pe 97 de dispozitive de tip RoGlider™ cu un diametru de 650 mm, care preiau
incarcari verticale de 20 tone, respectiv 40 tone. Deplasarea lor maxima este de 450 mm si au
o rigiditate efectiva ker= 180 kKN/m, la un coeficient de frecare de aproximativ 11%, rezultand
astfel o perioada a structurii izolate de aproximativ 3s. Din costul total al constructiei de

aproximativ $13,7 mil, procentul reprezentat de valoare izolatorilor a fost de 2% [22, 110].

-

Fig. 2.35 Izolator RoGlider ™ instalat la spitalul din WANGANUI [110, 136]

2.12 lIzolator de tip resort din otel

in general, acest tip de dispozitiv este utilizat atunci cind este necesard izolarea
tridimensionald a unei structuri sau echipament, cum este cazul generatoarelor din centralele
electrice. Dispozitivele sunt compuse din mai multe resorturi elicoidale flexibile atat pe
orizontald, cat si pe verticala. Din cauza ca acest tip de izolator nu prezintd amortizare (nu
reduce acceleratiile), el se foloseste impreuna cu alte dispozitive, cum ar fi amortizorii vascosi
sau reazeme din cauciuc lamelar atat pentru limitarea deplasarilor, cat si pentru evitarea

rezonantei si a balansului. Principala utilizare a acestor mecasnisme este de a izola
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echipamentele care introduc vibratii in structura. Ele au fost utilizate in Argentina (2004) si

SUA pentru izolarea bazei structurilor metalice din otel.

Fig. 2.36 Izolator de tip resort din otel si amortizor vascos [129]

In ceea ce priveste eficienta utilizarii la izolarea in'bazi a structurilor cu acest tip de
reazem, s-au inregistrat datele in urma producerii unuicutremur de magnitudine 5,7, din 2006,
asupra unei cladiri de trei etaje din beton armat, situata in Mendoza, Argentina si s-a constatat
o reducere a acceleratiilor orizontale inregistrate la nivelul acoperisului pe cladirea izolata cu
70% fata de cladirea fixd (simulatd). De asemenea, s-a constatat cd s-a redus forta tdietoare
cu 75% si momentul cu 90% fatd de aceeasi structura, neizolatd. Nu s-a observat o
imbunatatire semnificativa in reducerea acceleratiilor pe verticala. Pentru aceasta structura au
fost folositi izolatori cu resorturi elicoidale din otel produsi-de firma Gerb GmbH (Germania),
impreuna cu amortizori véascosi [129]. In S.U.A., sistemul GERB a fost folosit la izolarea unei
cladiri rezidentiale care a fost afectata de seismul din Northridge, California, din 1994. In
acest caz, s-a inregistrat o amplificare a acceleratiilor, astfel incat valorile inregistrate la

ultimul etaj.al structurii au fost de 0,639, comparativ cu acceleratiile estimate de 0,5g [83].

2.13"1zolator de tip roll-n-cage (RNC)

Izolatorul de tip roll-n-cage a fost patentat in anul 2008 in Spania de catre cercetatorii
de la Universitatea Tehnica din Catalunia, Barcelona si a pornit de la ideea maximizarii
decuplarii dintre structura si fundatie, avandu-se in vedere cd forta necesara pentru a pune in
miscare un mecanism care functioneazd prin rotatia elementelor sale este semnificativ mai
micd decat forta necesard pentru miscarea prin alunecare. Cea mai atractiva caracteristica a
izolatorului este capacitatea sa de a permite transmiterea la suprastructura a unui procent mic
din forta seismicd de input.

Printre proprietatile mecanismului RNC se regasesc urmatoarele: izolare uni si
multidirectionald, disipare de energie, rezistentd la Intindere axiald, mecanism gravitational de

recentrare, rezistenta buna la compresiune a elementelor componente. Acest dispozitiv poate
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acoperi o plaja larga de rigidizare si amortizare, el contine un mecanism de limitare a

deplasarilor in timpul cutremurelor severe la o valoare prestabilitd de proiectant.

Fig. 2.37 Izolator de tip roll-n-cage [58]

Componentele principale ale izolatorului sunt urmatoarele: placa de capat superioara
acoperitd cu material tip neopren, prevazutd cu ancore (4), care se fixeaza de suprastructura
(1); placa inferioara (2) acoperitda cu neopren; miez rigid de forma cvasi-eliptica pozitionat
intre cele doua placi (3); amortizori curbati din otel prinsi de cele doua placute metalice (5);
cilindru tubular realizat din cauciuc elastomeric armat care infagoara miezul rigid si care este
vulcanizat de cele doud placute (6). Acest ultim element este prevazut doar in cazul in care

mecanismul este supus unei forte mari de compresiune [57, 59].

! |

Fig. 2.38 Izolator de tip roll-n-cage:componente si pozitii deformate [57]

Preluarea fortelor de intindere din izolator se face cu ajutorul amortizorilor din otel, iar
deplasarea pe verticala a structurii in timpul miscarii este impiedicata prin prevederea placilor
de capat cu curburi triple (Fig. 2.38). Rigiditatea initiala (necesara in cazul incarcarilor de
serviciu, excitatii mici) este asiguratd atidt de amortizorii din otel, cat si de coeficientul de
frecare mare dintre miezul rigid si neoprenul de pe placutele de capat. Mecanismul de
recentrare se bazeaza pe fortele gravitationale si pe forma miezului, momentul de revenire
fiind direct proportional cu deplasarea, excentricitatea miezului si greutatea suprastructurii.

Izolatorul a fost modelat cu succes in programul SAP2000, cu ajutorul elementelor de
tip spring, gap si hook, iar diferenta dintre rezultatele obtinute prin modelarea in element finit

si modelul matematic este de 3,3%. Prin utilizarea unui izolator de tip RNC s-a obtinut o
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reducere a acceleratiilor absolute cu valori cuprinse intre 31% si 35%, in functie de

accelerogramele aplicate [58].

2.14 lzolator din aliaje cu memoria formei (SMA)

Aliajele cu memoria formei (Shape memory alloys - SMA) reprezintd o clasa de
materiale care, in urma aparitiei unor tensiuni mari, pot sa revind la forma initiala prin
expunerea la temperaturi crescute (cunoscut ca efectul de memorie a formei) sau prin
eliminarea eforturilor (efectul superelastic). Materialele SMA . sunt caracterizate de
proprietatile mecanice unice, datorita unei transformari de tip solid-solid intre fazele aliajului.
Dintre caracteristicile specifice acestor aliaje putem enumera: efectul de memorie a formei,
efecte superelastice, relatiile dintre modulul Iui Young si temperatura, capacitate crescuta de
disipare a energiei, amortizare histereticd, capacitatea de recentrare, rezistenta buna la
oboseala si o excelenta protectie la coroziune [26].

Avantajele dispozitivelor care contin SMA sunt: durata de viatd foarte mare fard a fi
necesara mentenanta sau schimbarea dupa cutremure severe, rezistenta crescuta la imbatranire
si coroziune, un bun control al fortelor si existenta unui mecanism de recentrare [28, 29].

-K-rigiditate initiala

-Vy-forta care produce transformarile initiale in SMA

-V max-forta maxima de rupere

-Uy-deplasarea corespunzatoare limitei comportarii liniare

-Umax-deplasarea maxima

-riK-rigiditatea dupa atingerea limitei de elasticitate

-r,K-"rigiditatea la descarcare dupa atingerea limitei de

; : elasticitate

uy beptasare ud -aK-l_/igiditatea dupa atingerea celei de-a doua limite de
ealsticitate

Farta

Fig. 2.39 Parametrii SMA pentru modelul superelastic [10]

Cel mai mare impediment in folosirea pe scara larga a acestor aliaje, pe langa costurile
foarte mari (care au scazut de la 1100 $/kg in anul 1996 la sub 70 $/kg in anul 2010 datorita
cererii crescute si a imbunatatirii tehnicilor de fabricatie) si prelucrarea dificila (sudarea), il
reprezintd dependenta proprietatilor de temperatura exterioard datoritd naturii termo-mecanice
a materialului (in cazul temperaturilor extreme se pierd complet proprietitile de memorie a
formei si superelasticitate). Utilizarile aliajelor SMA in ingineria civild sunt: producerea
armaturilor in structurile de beton armat, a suruburilor de la conexiunile metalice, a cablurilor
pentru structuri post si pretensionate. Aplicatile SMA in ingineria seismica sunt date de

utilizarea lor la realizarea rigidizarilor cu brate rigide, a amortizorilor si a izolatorilor [6, 26].
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In realizarea izolarii seismice a structurilor, materialele din aliaj cu memoria formei au
fost utilizate impreuna cu izolatorii deja consacrati, pentru a imbunatati raspunsul seismic al
structurilor izolate sau pentru a corija unele neajunsuri ale acestora. Astfel, Choi si Nam [18]
propun un mod de a incorpora SMA 1in cadrul izolatorilor din cauciuc, Shook [126] propune
un sistem hibrid compus din reazeme cu elastomer, pendul cu frecare, amortizori
magnetoreologici si fire din SMA, iar Jalali [63] introduce un sistem (Smart Restorable
Sliding Base Isolation System - SRSBIS) prin care decupleaza structura cu ajutorul
izolatorilor cu frecare orizontali si utilizeaza ca mecanism de recentrare fire din SMA dispuse
orizontal, vertical si diagonal. Rezultatele obtinute de Jalali in urma cercetdrilor dovedeste ca
sistemul SRSBIS prezintd o reducere a fortei taietoare de baza mai mare decat in cazul
utilizarii FPS [63].

Exista studii care arata ca folosirea unor elemente din SMA impreuna cu izolatori de
tip HDRB si LCRB la izolarea podurilor face ca pilonii sa fie. mai susceptibili la deteriorare
(mai fragili) sub actiunea cutremurelor de intensitate medie si ridicatd, comparativ cu cazul in

care se utilizeaza numai sisteme pasive'de tipul HDRB si LCRB [5].
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Fig. 2.40 Izolatori realizati cu SMA [13, 51, 100]

Casciati si Faravelli (2007) (Fig. 2.40- c) [13] prezinta si incearca in laborator un
izolator compus din doud discuri pozitionate la capete, un cilindru cu o evazare in partea

superioara, care are rolul de a prelua incércarile gravitationale, si cel putin trei bare inclinate
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din SMA, prin care se limiteaza deplasarile laterale, se face disiparea de energie si care
servesc drept mecanism de recentrare. Dezfuli si Alam (2011) [51] (Fig. 2.40- a) introduc ca
element suplimentar fire de SMA dispuse diagonal in jurul unui izolator din cauciuc natural
(SMA-NRB) si in jurul unui dispozitiv HDRB (SMA-HDRB), o conformare aseméanatoare cu
cea a lui Xue si Li (2007) [148]. Acestia din urma au obtinut, in urma simularii pe o structura
reticulata de tip dom cu diametrul de 35,50 m, echipata cu acest sistem hibrid, reduceri ale
deplasarilor, acceleratiilor si fortelor din interiorul elementelor mai importante decat prin
simpla utilizare a reazemelor de cauciuc. Ozbulut si Hurlebaus (2011) (Fig. 2.40- b) folosesc,
pe langa un izolator cu frecare sau unul de cauciuc laminat, un sistem care utilizeaza fire de

SMA trecute printr-o succesiune de scripeti cu frecare redusa.

1. Miez !
2. Bare SMA ) 2
3. Cilindru exterior ~ “e— \’;»:,' 33 \ /
4. Placa de capat ™~ {1 \ 4

Fig. 2.41 Izolator superelastic SMA [27]

in Fig. 2.41 este prezentat prototipul propus de Ding Y. si Chen X. [27], alcituit
dintr-un miez central, bare SMA si un cilindru exterior care reazema pe o placa de capat.
Transmiterea fortelor gravitationale de la suprastructura se face prin miezul central, care
produce deformare axiald in barele din SMA si care, la randul lor, descarca pe cilindrul
exterior prevazut cu o placd de capit. In timpul cutremurelor mici, izolatorul prezinti o
rigiditate adecvata, iar barele SMA nu intra in curgere, pe cand in timpul unui seism de
intensitate moderatd sau crescuta, odatd cu intrarea in curgere a barelor SMA, rigiditatea
izolatorului scade, iar o parte din energia de input este preluata de izolator. Dupa disparitia
fortei perturbatoare, datoritd proprietdtii de superelasticitate a SMA, deformatiile izolatorului
dispar si el revine la forma initiald. Aceastd proprietate este folositda la mecanismul de
recentrare. Acest tip de izolator este capabil de disiparea energiei atat pe orizontala, cat si pe
vericala. Este propusa si varianta in care miezul se sprijind direct pe placa de baza, iar in acest

caz ansamblul functioneaza doar ca izolator orizontal [27].
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Acest tip de izolator a fost propus si modelat pentru izolarea unei structuri reticulate
din Xi’an, China, situata intr-o zona seismica caracterizata prin acceleratie de 0,2g. Structura
are o deschidere de 260 m x 80 m si o inaltime libera de 26 m, iar izolarea este facuta la
nivelul acoperisului. S-a efectuat o analiza de tip time-history in care au fost considerate trei
accelerograme (EL-Centro, Parkfield, plus o accelerograma artificiala pentru zona Xi’an) si
s-a observat o reducere a deplasarilor la partea superioara a stalpului in cazul structurii izolate
de 30%, respectiv 37% fata de structura neizolatd. De asemenea, s-a observat o reducere a
eforturilor in barele télpii superioare, mai ales in zona de rezemare a structurii reticulate, unde
s-au inregistrat valori mai mici cu 40%-80% decat eforturile initiale. Deplasarile inregistrate

de izolatori au fost mai mici decat deplasarile maxime admise [27].

2.15 Alte tipuri de izolatori

Izolatorul elastic cu frecare (Resilient-friction base isolator — R-FBI)

Izolatorul de tip R-FBI a fost propus de Phach de capét sapevinar

catre Mostaghel in anul 1987 [91]. Acest tip de _ R

izolator este compus din straturi concentrice de

placi acoperite cu teflon, un miez central din

Invelly din

— uuciue

cauciuc si mai multe miezuri din cauciuc

amplasate radial in_interiorul izolatorului [54].

. i'hm e cnpst
J \ inferioarn
Miezul central de cauciuc nu preia incarcari M“] . Micz periferie
verticale si_are rolul de a distribui deplasarea
laterala<pe indltimea izolatorului. la placile Fig. 2.42 Izolator R-FBI [118]

acoperite cu teflon, dar indeplineste si rolul de
dispozitiv de autocentrare. Frecarea dintre fetele placilor disipa energia, iar mecanismul are o
rigiditate intiala. S-a demonstrat ca acest tip de izolator se preteaza la reducerea acceleratiilor

structurilor sau echipamentelor usoare [56].

Izolatorul de tip Ball-N-Cone (BNC)

Acest tip de izolator a fost patentat de catre dr. Zoltan A. Kemeny [71] in S.U.A. si
este compus din doud placi de sarcind cu suprafatd conicd, intre care este asezatd o bila
metalica. Cele doud placi sunt prinse cu suruburi de elementele structurale pe care le separa.
Conurile au un unghi superficial, iar axele lor verticale sunt coliniare si trec prin centrul bilei

metalice atunci cand izolatorul se afla in pozitie de repaus. La deplasare maxima, bila atinge
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marginea conului, iar dupa incetarea perturbatiei, izolatorul revine la pozitia initiald printr-un
mecanism de recentrare gravitational. Ele sunt folosite cu succes in protejarea echipamentelor

de efectele seismului.

Fig. 2.43 Izolator Ball-N-Cone [71, 147]

Izolatorul cu tije de rulare (Rolling rods)

Sistemul de izolare cu tije de rulare a fost = £
propus in anul 1993 de catre Lin T.S. [79] si consta in LI e M —
introducerea intre fundatie si suprastructurd a unor tije
(bare) cilindrice cu un coeficient de frecare redus. I " v
Cum forta de frecare in miscarea de rotatie este foarte ‘
mica, modelul are nevoie de un aparat care sa fixeze ,T:f:,’:.':,
rolele atunci cand asupra clidirii actioneazd doar *:“A“L{ e I,m'l_' (. \t—;o:

/A 1 () &)

vantul sau vibratii <mici, dar care, la o anumita s
= Fundatie

intensitate, sa fie eliberate. Acest tip de izolator nu  Fig. 2.44 Izolator cu tije de rulare-
ofera si o amertizare structurii. Un mare inconvenient model mecanic [64]

al acestui sistem este lipsa unui mecanism de

recentrare, rezultand astfel deplasari reziduale dupa actiunea unui seism. Pentru a elimina
acest inconvenient, Jangid (1998) [65] propune in loc de forma circulara a rolelor, o forma
eliptica care, cu ajutorul fortei gravitationale si al excentricitatii, sd readuca structura la
pozitia initiald, dar observa cd prin forma aleasd se introduce o acceleratie verticala in
structura izolata. Ca<o alternativa a sistemului de recentrare, Jangid (2000) [64] propune
adaugarea la solutia lui Lin a unui dispozitiv separat de recentrare si studiaza influenta

coeficientului de frecare asupra raspunsului unei structuri echipate cu acest tip de izolator

(Fig. 2.44 Izolator cu tije de rulare-model mecanic [64]Fig. 2.44).

Izolator seismic 3D (3DSIS)

Din cauza faptului ca sistemele cunoscute de izolare pasivd aveau efect doar asupra

componentelor orizontale ale cutremurelor si pentru ca nu exista pana in 2008 un sistem viabil
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de izolare pe verticala, Takahashi O. si Aida H. [131] propun un sistem de izolare pasiv 3D
(Three dimensional seismic isolation sistem — 3DSIS) care, ulterior, este implementat intr-0
structura de trei etaje din beton armat din Tokyo, finalizata in anul 2011 [90]. Sistemul consta
in utilizarea unui izolator din cauciuc lamelar (HDRB), asezat pe un cadru metalic, care este
sustinut de mecanisme de tip resort pe baza de aer. Pentru suprimarea miscarilor oscilatorii
verticale diferite ale fiecarui punct de izolare, se folosesc amortizori vascosi verticali,
interconectati. In structura studiata s-au mai folosit amortizori vascosi dispusi pe orizontald
pentru completarea mecanismului de preluare a fortelor orizontale; dar si elemente de tip
slider (bare din otel care permit transmiterea fortelor tdietoare) care se pot deplasa pe verticala

pentru a nu supraincarca resorturile cu aer [131].

1zolator cauciue
lamelar

-~
| Lzolator seismic
| orrzondtal

=
| Tzolator sexsmic

vertical

_—
Resort aer

Amortizor :
vascos Resort aer

R Onficiu resort acr
Ststem amortizon vasoos

Shder
Fig. 2.45 lzolator 3DSIS [131]

Modelul analitic si componentele sistemului 3DSIS sunt prezentate in Fig. 2.45. Dupa
finalizarea elementelor de rezistentd ale constructiei s-a facut un test in situ pentru
determinarea vibratiilor libere pe verticala ale structurii. Pentru acest lucru s-a ridicat structura
(cu 10 mm, 30 mm, 50 mm) in patru puncte de rezemare cu ajutorul unor cricuri cu eliberare
rapida, dupa care acestea au fost inlaturate simultan. S-a obtinut o perioada proprie de 1,28s,
comparabila cu perioada de 1,284s obtinutd in urma simuldrilor numerice. Pentru a studia
balansul structurii, s-a ridicat suprastructura doar in doua puncte de pe aceeasi parte, dupa
care s-au inlaturat cricurile. In acest caz s-a observat eficacitatea amortizorilor verticali si a
interconectarii acestora, care au limitat balansul structurii, prin compararea rezultatelor cu

situatia in care acestia nu au fost echipati pe structura [90, 134].
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Izolator oscilant cu frecventa variabila (VFRB)

Un izolator oscilant cu frecventa variabila (Variable-frequency rocking bearing —
VFRB) a fost propus si testat in laborator in China (2009). Dispozitivul de tip oscilant are o
suprafatd cu o curbura variabila si prin alegerea corectd a geometriei suprafetei se pot obtine
rigiditati si frecvente diferite in timpul miscarii. lzolatorul este alcatuit dintr-o articulatie
sferica la partea superioara si un element cu o suprafatd de oscilatie de raza variabila la partea
inferioara (Fig. 2.46 a). Din punct de vedere geometric, suprafata de oscilatie trebuie sa fie
concava si simetrica fata de verticala [81]. In timpul actiunii seismice, dispozitivul va oscila
dupa directia cutremurului, fatd de pozitia de echilibru, pe 0 placa de baza din cauciuc.
Articulatia sfericd este formata dintr-un cap sferic din otel prins intr-o alveola confectionata
din alama fixata prin intermediul unei placi de structura izolata si este caracterizata printr-un
coeficient de frecare . Principalii parametri de proiectare sunt indltimea h, raza r a capului

sferic si functia G(X) care defineste suprafata de oscilatie [81, 82].
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Fig. 2.46 Izolator VFRB [81]

Pentru mentinerea stabilitatii se va alege raza de curburd a suprafetei de oscilatie,
astfel incat aceasta Sa fie mai mare decat inaltimea h. Se impune conditia ca frecarea dintre
suprafata de oscilatie §i placa de baza sa fie suficient de mare pentru a preveni alunecarea
pieselor, astfel incat intre ele si apard doar miscare de rotire [81]. Incercirile asupra
modelului au ardtat o curbd histeretica foarte apropiatd fata de curba teoreticd prezentata in
Fig. 2.46 b. In urma simulirilor in laborator si a comparatiilor ficute pe aceeasi structuri
izolatd pe rand cu FPS si VFRB, s-a constatat o reducere a deplasarii cu 55% in cazul

utilizarii izolatorului oscilant, fara a creste semnificativ acceleratiile suprastructurii [82].
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3. Structuri izolate seismic la nivelul acoperisului

In mod uzual, sistemele pasive de protectie seismicd se pozitionezi la baza stucturii,
pentru a oferi protectie intregii structuri. De multe ori, acest lucru nu este posibil din diverse
considerente tehnice sau pentru ca amplasarea sistemelor pasive la acest nivel necesita o
investitie financiara initiald ridicati. In aceste situatii se poate opta pentru o izolare doar a
unei parti din suprastructura. Pentru structurile cu deschidere mare nivelul de izolare se poate
alege la capatul superior al stalpilor, astfel incat sa se realizeze decuplarea acoperisului. Prin
acest mod de izolare este imbunatatit raspunsul structural al intregii cladiri prin cresterea
perioadei proprii de vibratie, a acceleratiilor, prin diminuarea fortei tdictoare de baza si a
eforturilor din elementele acoperisului. La fel ca si in.cazul structurilor izolate in baza, cele
mai multe structuri echipate cu izolatori la nivelul acoperisului sunt intalnite in zonele cu risc
seismic ridicat, situate in apropierea principalelor falii tectonice: Japonia, Statele Unite ale
Americii, Noua Zeelanda, China, Italia, Turcia etc.

Revista ”Giornale del Genio Civile” din Italia, prezinta in editia din mai 1956 o cladire cu
functiune mixta, precum de sald de sport, auditorium, sald de concert sau de expozitii,
realizatd la Matsuyama, Japonia. Acoperisul salii este de forma circulara cu raza de 25 m si
este sub forma unei calote sferice cu inaltimea de 6,70 m. Sala circulard se continua cu o
constructie alcatuitd din doi pereti tangenti la cerc si un perete transversal, normal la axa
cladirii. Grosimea calotei este de 12 cm in regiunea interioard, pe o lungime de 8,00 m
(radial), iar aceasta creste progresiv pana la reazem unde ajunge la 70 cm. Calota sferica
reazemape 20 de stalpi din beton armat, prin intermediul unor aparate de reazem prevazute cu
cate‘doud rulouri de otel cu diametrul de 36 mm si lungime de 100 mm. Rezemarea calotei pe
cele 40 de rulouri permite deplasari si elimind eventuale actiuni orizontale ale cupolei asupra

punctelor de reazem [45].
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Fig. 3.1 Auditorium Matsuyama [45]

In anul 1995, la Vanadzor, in Armenia, se implementeazi izolarea pasiva la nivelul
ultimului etaj pentru doud cladiri de locuit. S-a propus adaugarea unui etaj suplimentar peste
cele noua etaje ale cladirilor existente din beton armat. Structura noului etaj cu dimensiuni de
19 m pe 19 m este din profile de otel si este asezat pe un numar de 32 de izolatori de tip
HDRB. In urma izolarii seismice a ultimului nivel, S-a constatat o reducere a fortei taietoare
cu un factor de 1,97 si o reducere de 2,2 ori a deplasarilor la nivelul etajului 9. In anul 2014,
Melkumyan [85] propune o solutie asemandtoare pentru o structura in.cadre din beton armat
cu 12 niveluri, construitd in anul 1989. Ultimul planseu va fi decuplat de restul structurii,
ridicat, iar la capetele stalpilor vor fi introdusi izolatori seismici de tip HDRB. Astfel, ultimul
nivel se va comporta ca o masd adaugata, dar fara a introduce elemente care sa adauge
greutate structurii. in urma izolarii, perioada structurii a crescut de la 0,66s la 0,77s, reducerea
fortelor taietoare in baza este de 76% [85].

Fig. 3.2 Structura de noua etaje - Armenia

Roberto Villaverde [142] prezintdin lucrarea sa din anul 1998 o cercetare privind
raspunsul unei structuri in cadre, izolate la nivelul acoperisului. Solutia propusd consta in
utilizarea unui sistem compus din reazeme de cauciuc combinate cu amortizori vascosi.
Principalele avantaje prezentate pentru acest tip de sistem fata de sistemele cu masa adaugata
sunt: realizarea amortizarii fara a introduce greutate suplimentara in structurd, spatiul de pe
acoperis ramane liber si poate fi utilizat si in alte scopuri, constructia este relativ simpla, nu
necesita utilizarea elementelor care sa limiteze deplasarea masei, poate fi utilizata cu succes la
izolarea cladirilor existente, deoarece nu introduce masa suplimentard si are mecanism
propriu de recentrare.

Structura studiatd de Roberto Villaverde este compusa dintr-un cadru metalic plan cu o
singurd deschidere de 7,22 m (23,7 ft) si cinci niveluri. Pentru izolare se folosesc patru

reazeme elastice din cauciuc si doi amortizori vascosi. Greutatea totala a acoperisului este de
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311 kN (69,91 kip) si reprezinta aproximativ 16% din greutatea intregii structuri. Se observa o
crestere a perioadei proprii in modul 1 de vibratie, de la 0,466s (in cadrul structurii
conventionale) la 0,549s (in cadrul structurii cu izolatori si amortizori la nivelul acoperisului).
Structura este calculata in cazul in care asupra ei actioneaza un seism care are accelerograma
egald cu cea a seismului Loma Prieta, din anul 1989, pe directia E-V, scalata cu diferiti
factori. Pentru un factor de scalare de 1,5 s-a obtinut o reducere a deplasarilor de nivel de
77%, de la 14 cm (5,55 in) la 3,2 cm (1,29 in) [142].

Acelasi autor continud studiile si, in anul 2000, prezintd rezultatele obtinute in urma
simularii unei structuri cu 13 etaje din beton armat, situata in California, la cutremurul
Northridge din anul 1994 [141]. Sistemul este izolat utilizand acelasi principiu ca si cel
descris mai sus, iar in acest caz se obtine o reducere a deplasarii relative de nivel de 35,7% pe
directia longitudinala si de 39,8% pe directie transversald. Deplasarea maxima a izolatorilor

este de 0,59 m pe directia longitudinala si de 0,75 m pe cealalta directie.
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Fig. 3.3 Izolare sesmica acoperis - R. Villaverde [142]

In anul 2004, s-a inaugurat in China, la Shanghai, un nou circuit international de curse
auto, al carui centru de presa este izolat seismic. Structura acestuia este alcatuita din doua
corpuri de beton armat a cate 8 etaje, cu o indltime de 31,6 m, care incorporeaza si tribune.
Aceste doua corpuri sunt unite la partea superioara printr-o structura din otel care este
rezemata pe patru dispozitive de izolare seismica, cate doua pe fiecare corp [53]. Grinda
principald a structurii metalice are o deschidere de 91,30 m si o indltime de 12,40 m, iar la
capete are doua console a cate 26,91 m si 17,41 m [16]. Mecanismul de izolare este rezultat in
urma combindrii a doua tipuri de izolatori. Acesta contine 4 izolatori elastomerici pozitionati

la colturile dispozitivului si un izolator cu frecare (pot-bearing) pozitionat in centru.
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In anul 2005 a fost finalizata constructia unui acoperis peste curtea hotelului Plaza din

Caserta, Italia. Structura de forma patratd este pozitionatd peste curtea interioard si este
sustinutd pe cele patru parti de structuri din beton armat; care alcatuiesc corpurile hotelului.
Structura de rezistentd este compusa din arce pe doua directii, cu deschiderea de 58.52m si
respectiv 58,42 m, cu o sageata de 6,45 m: Structura reticulatd pe un singur strat este
completata de tiranti diagonali in planul acoperisului. Legatura dintre acoperis si cele patru
corpuri care delimiteaza structura metalica este realizata prin intermediul a trei grinzi cu
zabrele din otel si a unei grinzi din beton precomprimat. Acceleratia-terenului in zona Napoli,
unde este situatd constructia, este de 0,25g. Pentru a evita legarea celor patru corpuri in
eventualitatea unui cutremur sau a unor variatii importante de temperaturd, s-a Propus
introducerea unor aparate de reazem pe trei dintre cele patru parti de sustinere a structurii
acoperisului. Astfel, toatd incarcarea seismica de la nivelul acoperisului va fi transmisa prin
intermediul grinzii-de beton precomprimate doar unuia dintre corpuri. Aparatele de reazem
alese au in compozitie material cu frecare mica din PTFE (politetrafluoretilend), cu o

deplasare maxima admisa de 0,60 m [47].

Fig. 3.5 Hotel Plaza, Caserta [23, 47]
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3.1 Kyoto Aquarena

Kyoto Aquarena este o arena de sport acoperita, finalizata in anul 2002, situatd in
vecinatatea Parcului Sportiv Nishikyogoku din Kyoto, Japonia. Acest complex se compune
din: piscina adiacenta, o parcare, poligon de tras cu arcul si alte facilitati, care au fost asezate
intr-un cerc in jurul cladirii care gazduieste piscina principald. Piscina principald are
dimensiuni olimpice, fiind alcatuita dintr-o portiune de 50,00 m lungime (care poate fi
transformata in patinoar pe timp de iarnd) si o sectiune de scufundari. Structura de rezistenta
care sustine acoperisul este realizatd din beton armat prefabricat, precomprimat. Restul
elementelor structurale, exceptand acoperisul, au fost realizate'din beton armat monolit [67,
68].

Fig. 3.6 Kyoto Aquarena.[77]

Acoperisul are o forma bob de mazére, cu dimensiuni in plan de aproximativ 110 m pe
60 m, si este pozitionat la o indltime de 18,5 m. Greutatea totala a acoperisului este de 14014
kN. Sistemul constructiv consta in-utilizarea pe directia scurta a grinzilor macaz, care au o
deschidere maxima de aproximativ 57,00 m. Talpa superioard a grinzii macaz este construita
dintr-un® profil H alcatuit, cu dimensiunile de 588 mm*300 mm, iar cei doi tiranti
pretensionati care compun talpa inferioara au diametrul de 42,5 mm. Elementele structurale
ale acoperisului au fost realizate din otel galvanizat, din pricina vulnerabilitatii elementelor la
coroziune, in special datoratd vaporilor de clor. Grinzile macaz lucreaza foarte bine la
preluarea fortelor verticale, dar isi pot pierde stabilitatea laterald in cazul aparitiei unor
incdrcari mari pe aceastd directie. Pentru a limita fortele din seism pe directia transversald, au
fost plasati izolatori seismici in punctele de sprijin ale acoperisului pe structura de beton
prefabricat si s-a obtinut astfel o reducere a vibratiilor in structura metalica. Acest lucru a
permis proiectantilor sa reducd sectiunile elementelor constitutive ale acoperisului, dar si ale
elementelor de sustinere. S-a constatat cd aceastd solutie este eficientd pentru pastrarea

proprietatilor grinzii macaz si pentru mentinerea stabilitatii [67, 68].
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Deschidiere maximd acoperis = 57m Pozitie 1zolatori
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Fig. 3.7 Kyoto Aquarena-sectiuni [68]

Pentru izolarea seismica a acoperisului au fost combinate trei tipuri de dispozitive,
astfel Incat sa se obtind o perioada de vibratie cat mai mare a structurii metalice. Primul tip
consta in utilizarea unui mecanism compus dintr-un amortizor histeretic in forma de U,
impreuna cu un izolator din cauciuc natural laminat (Fig.3.8.A). Al doilea tip consta in
folosirea singulara a unui izolator din cauciuc laminat (Fig. 3.8 B), iar al treilea dispozitiv
consta in utilizarea unui sistem de izolare orizontal cu frecare micd, asemanator cu PF.
Izolatorii din cauciuc au fost alesi astfel incat sa aiba un modul de forfecare cat mai mic (0,34
N/mm?), iar factorul de forma de 33,3 si respectiv'5,3 pentru-izolatorul secundar. Amortizorii
histeretici in forma de U sunt realizati din otel SN490B, iar testele efectuate pe acestia arata
ca ei prezintd o capacitate de absorbtie a energiei care nu depinde aproape deloc de
temperatura, marimea si directia deformatiei sau de alti parametri. Izolatorii au fost plasati
alternativ _in locatii bine calculate (Fig. 3.9), astfel incat deformatiile amortizorilor la
incarcarile din vant sa nu depaseasca limita elastica si pentru a conferi o perioada de vibratie

cat mai mare structurii [67, 68].

el )
‘4__:‘4;

A- Amortizor si izolator B- izolator cauciuc laminat C- izolator orizontal cu
frecare
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Fig. 3.8 Kyoto Aquarena - tipuri izolatori [67]

Simularea numerica (bazatd pe metoda Newmark cu p=1/4) s-a facut utilizand
programul ADINA 7.1 si tinand cont de urmatoarele conditii: masa structurii s-a considerat ca
fiind masa concentrata in fiecare nod, stalpii au fost considerati ca fiind incastrati la baza, iar
coeficientul de amortizare a fost de 0,02 [67].

S-au efectuat simuldri numerice atat pe structura izolatd, cat si pe cea echipata cu
izolatori si amortizori. S-a efectuat o analiza de tip time-history si s-au folosit accelerogramele
utilizate in mod regulat in Japonia (Kobe 1995, El Centro 1940, Taft 1952, Hachinohe 1968).
Perioada structurii initiale s-a determinat ca fiind de 0,88s, iar aceasta a crescut in urma
izolarii acoperisului pand la 1,3 s pentru deformatii mici si 2,2 s pentru deformatii mari ale
izolatorilor, respectiv ale amortizorilor. Structura izolata nu prezinta deformatii importante ale
elementelor acoperisului in timpul cutremurului orizontal, in comparatie cu strucura neizolata,
care prezintd deformatii mari pe verticala [67, 68].

Principalele diferente observate intre structura neizolata si cea izolata sunt reducerea
semnificativd a acceleratiilor pe structura izolata datoritd coeficientului mare de amortizare si
reducerea deformatiilor verticale ale grinzil principale datorita fortelor orizontale, cu 1/3
inspre capatul grinzii si 1/5 in mijlocul acesteia, fatd de structura neizolatd. Deformatia
orizontald maxima Inregistratd a izolatorului in urma analizelor este de 19,4 cm si 1i
corespunde o deformatie de forfecare de 285%.  Proiectarea izolatorilor pentru acoperisuri cu
o perioada de vibratie mare este mai dificila decat in mod normal, datorita greutatii relativ
mici a structurii, acesta fiind si principalul impediment in utilizarea acestor sisteme. In
schimb, datorita greutatii verticale mai mici, costul izolatorilor este mai mic decat atunci cand

acestia sunt plasati la nivelul fundatiei [67, 68].
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3.2 Terminal Ataturk International Airport

Aeroportul International Ataturk din Turcia este situat pe partea europeand a orasului
Istanbul, la circa 25 km departare de centrul acestuia. Noua cladire a terminalului are trei
etaje, iar structura de rezistenta este formatda din cadre de beton armat cu un acoperis din
grinzi de otel. Dimensiunile in plan ale noului terminal sunt de 240 m X 168 m si a fost
impartit in unitati cu dimensiunile de 48 m x 48 m, separate prin rosturi de dilatare de 50 mm.
Planseele sunt de tip dald din beton armat, iar distanta dintre stalpi pe primele doua ectaje este
de 12,00 m. Acoperisul este realizat din grinzi cu zabrele spatiale pe doud directii, Cu 0
deschidere de 24,00 m. Grinzile au fost initial echipate cu rosturi de dilatare pentru a putea

prelua efectele provenite din variatiile de temperaturat, dar-acestea nu erau aliniate cu cele din

structura de beton de mai jos.

3 =
Fig. 3.10 Terminal Ataturk [60, 62]

in anul 1999, cand inca terminalul era in faza de constructie, structura a fost supusa
cutremurului din-19 august din Izmir. In timpul acestui cutremur a fost inregistrati o
acceleratie orizontald maxima a terenului de 0,1g si de 0,05g pe verticala. Inspectia ulterioara
a relevat parti ale elementelor de rezistentd care au suferit deteriordri. Printre acestea se
numara flambajul barelor longitudinale de la baza stalpilor de la al treilea nivel, crapaturi in
nodurile cadrelor de beton, dislocarea stratului de beton de la capatul stalpilor care sustin
acoperisul si alunecarea-acestuia din axul stalpilor. S-au efectuat studii ulterioare pe un cadru
de 48,00 m, care a fost supus analizelor de tip pushover, conform FEMA 273 din anul 1997,
iar spectrul a fost modificat la cererea beneficiarului si scalat cu 50% fatd de cel prevazut de
normativul turcesc din anul 1997 pentru amplasamentul respectiv. Ulterior, s-au luat masuri
de reabilitare structurald, printre care contravantuirea unor cadre, reparatia si reconstructia
stalpilor de la ultimul nivel, eliminarea rosturilor de dilatare dintre etajele doi si trei pentru

cresterea redundantei. Nu a fost necesard niciun fel de interventie asupra grinzilor de beton
[21].
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In ceea ce priveste acoperisul, s-au evaluat posibilele solutii, dar pentru ci adiugarea
de amortizori ar fi presupus addugarea de elemente suplimentare, iar izolarea in baza nu mai
era posibild in acel stadiu al lucrarilor, s-a optat pentru introducerea de izolatori seismici in
punctele de reazem ale structurii metalice. Au fost alesi izolatori de tip pendul cu frecare
pentru a limita deplasarea laterald a acoperisului si pentru a diminua fortele orizontale pe care
acesta le introduce in stalpii de la etajul superior. Pe baza razei de curbura a izolatorului s-a
calculat o perioada de 3,00 s pentru structura metalica. Coeficientul de frecare al suprafetei de

lunecare este 0,09, iar capacitatea maxima de deplasare laterala este de. 26 cm [21].

Fig. 3.11 Terminal Ataturk < izolatori seismici [21]

Ulterior, s-au facut analize static si dinamic neliniare pe structura reabilitata, prin care
s-a demonstrat eficacitatea sistemelor implementate. Eforturile maxime in stalpii de la ultimul
nivel se incadreaza in limitele maxime admise, iar deplasarea maxima a izolatorului in cazul

celor 20 de accelerograme studiate nu este mai mare de 19 cm [21].

3.3 Terminal Sabiha Gok¢en International Airport

Noul terminal al aeroportului international Sabiha Gokgen din Istanbul este situat pe
continentul asiatic si a fost dat in folosintd in anul 2009, in urma unei investitii totale de
$250.000.000. Pe langa terminalul international cu o suprafatd de 160000 m?, au mai fost
construite un hotel, parcari etajate si un terminal VIP. Din cauza faptului cd este pozitionat
foarte aproape de falia Anatoliei de Nord si de falia Marmara, dar si datorita pierderilor
enorme suferite in urma cutremurului de la Kocaeli din anul 1999, noul terminal este
considerat ca fiind un punct operational strategic in eventualitatea unui viitor seism. Astfel, el
a fost proiectat pentru a fi la un nivel operational conform ASCE, care inseamna ca nu au voie
sd se producd nici un fel de degradari structurale in urma unui cutremur cu perioada de

recurentd de 475 ani (DBE). Nivelul de sigurantd pentru cutremurul maxim considerat pe
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amplasament (MCE), cu o perioada de recurentd de 2475 de ani, implica degradari doar la

elementele nestructurale si foarte putin ale elementelor structurale, dar care sa nu afecteze

activitatile desfasurate In cladire si sd permita ca aceasta sa fie utilizatd ca centru de urgenta

[150].

Fig. 3.12 Terminal Sabiha Gokgen [114, 115]

Pentru a putea satisface aceste cerinte, solutia clasica de structura fixa nu a fost
consideratd ca fiind fezabila si, astfel, s-a optat pentru introducerea izolatorilor seismici
pasivi. In acest sens, s-au evaluat patru variante de izolatori: dublu pendul cu frecare- DCFP,
triplu pendul cu frecare TCFP, izolator din cauciuc cu miez de plumb — LCRB si izolatori cu
amortizare mare HDRB. Proiectarea bazatd pe performanta s-a facut conform ASCE 7-05,
deoarece codul turcesc TEC 98/07 nu prevedea criterii de performanta.

Dimensiunile in plan ale terminalului sunt de 160 m X 272 m, iar indltimea totala este
de 32,50 m. Cladirea are patru etaje cu.o indltime de 6,00 m. Structura este din beton armat,
elemente compozite si plansee mixte din otel-beton. Acoperisul metalic este alcatuit din grinzi
parabolice din otel cu deschideri de 32,00 m si 48,00 m, pozitionate la o distanta de 8,00 m
intre ele. Un numar de 252 de elemente de tip triplu pendul cu frecare (TCFP) este folosit
pentru a decupla structura metalicad si compozita de cea de beton armat. Structura a fost
modelata in SAP2000 v11, iar pentru acest lucru s-au utilizat urmatoarele simplificari:
structura acoperisului a fost modelata ca masa echivalenta, dar, ulterior, a fost analizata
separat; placile au fost modelate ca parti ale elementelor compozite, si nu ca elemente de tip
shell. Pe structura s-au facut analize de tip time-history si cu spectru de raspuns [150].

Pendru modelarea izolatorilor s-a recomandat ca perioada structurii izolate sa fie cel
putin de trei ori mai mare decat perioada structurii fixe, care a fost calculata ca fiind de 0,8s.
Incircarea verticald maxima pe izolatori a fost de 5350 kN. S-au utilizat TCFP cu o perioada
teoretica de 3s si o deplasare maxima de 345 mm. Amortizarea efectivd a izolatorilor este de

38% pentru DBE si 30% pentru MCE [150].
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Fig. 3.13 Sabiha Gokgen — structura acoperis [150]

In urma analizelor pe structura izolatd si pe cea neizolati s-a observat o importanta
reducere a deplasarilor relative de nivel, de la 2% la 0,3% pentru. MCE. Reducerea
acceleratiilor la partea superioara a structurii este semnificativa, de la 2g la 0,2g. De
asemenea, s-a inregistrat o economie de materiale in urma izolarii seismice, datorita reducerii
dimensiunilor atat a elementelor de beton, cat si a celor de otel. Se minimizeaza degradarile
elementelor nestructurale si acestea mu. mai trebuie inlocuite in cazul producerii MCE.
Deplasarea maxima aproximatd pentru izolatorii utilizati in cadrul acestui proiect este de 297
mm, mai mici decét deplasarea lor maxima de proiectare (345 mm). In plus, a fost studiata si
influenta schimbarii parametrilor izolatorilor in timpul ciclurilor de miscare si, astfel, s-a
constatat o reducere a deplasdrilor cu maxim 20%, careia ii corespunde o crestere a eforturilor

de 5% in elementele structurii [150].
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Fig. 3.14 Sabiha Gokgen — izolatori seismici [150]

Per ansamblu, structura izolata seismic s-a incadrat in obiectivele de performata impuse
prin reducerea fortei tdietoare de bazd cu 80% fatd de structura neizolata, reducerea

deplasdrilor relative de nivel cu 83% si diminuarea cu 90% a acceleratiilor [150].
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3.4 Hangar Istanbul

Hangarul face parte din ansamblul aeroportului Sabiha Gokcen din Istanbul, Turcia. Acesta
are o forma rectangulara cu dimensiuni in plan de 110 m x 144 m, iar inal{imea totala a celor
trei etaje este de 30,20 m. Cele doua etaje ale subsolului sunt inalte de 7,00 m, respectiv 4,20
m si au ca elemente structurale verticale stalpi si diafragme din beton armat. Sistemul
structural la parter consta in dispunerea unor stalpi metalici zabreliti la exterior, pe care se
sprijina acoperisul si fatada. In axul de simetrie transversal se gasesc stlpi sub forma de I din
beton armat. Indltimea liberd a parterului este de 19 m. Sistemul structural al acoperisului
constd in dispunerea la o distantd de 12,00 m a unor grinzi cu zabrele plane cu deschidere de

70,00 m si o Tnaltime de 5,00 m [124].

Sistemul de izolare constd in combinarea a doua tipuri de izolatori plasati la partea

superioara a stalpilor de la parter: HDRB si LCRB. Izolatorii de tip HDRB sunt plasati
deasupra stalpilor metalici st sunt in numar de 20, iar cei de tip HCRB, in numar de 10, sunt
plasati la partea superioard a stalpilor din beton armat din axul de simetrie. Izolatorii sunt
proiectati in asa fel incat structura aflatd sub nivelul de izolare sd se comporte elastic.
Réspunsul seismic a fost determinat atat utilizdnd spectrul de raspuns, cat si efectudnd o
analiza de tip time-history. Pentru aceste analize s-a utilizat programul SAP2000. Studiul
bazat pe o analiza in domeniul elastic a ardtat o crestere a perioadei principale de vibratie de
la T=0,79s in cazul structurii neizolate, la T=2,1s 1n cazul structurii echipate cu izolatori
seismici la nivelul acoperisului. Pentru proiectarea preliminara s-a ales o perioada efectiva de
2s st o amortizare de 31% pentru cutremurul de proiectare, respectiv 2,5s si 19% pentru

cutremurul maxim considerat pe amplasament. Dimensiunea izolatorilor, atat a celor HDRB,
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cat si a celor LCRB este de 650 mm x 650 mm, au o inaltime de 300 mm, iar rigiditatile lor
sunt: 920 kN/m, respectiv 1300 kN/m. Pentru a dovedi eficienta implementarii solutiei de
izolare, s-au efectuat analize neliniare statice si dinamice, in urma carora s-a constatat o
reducere a fortei taietoare de baza in stalpi cu aproape 75% [124].

Constructia are o suprafatd desfasuratd de 45000 m?, 15000 m? pe nivel. Greutatea
celor 30 de stalpi care sustin acoperisul este de 2000t.

In timpul actiunii vantului, miscarea acoperisului este impiedicatd, in principal, de
miezul de plumb din componenta reazemelor de tip LCRB. Izolatorii-au fost proiectati astfel
incat, in cazul in care usa hangarului ramane deschisa in timpulunei furtuni cu vant puternic,
acestia sd poata sd preia si fortele de Intindere care apar din ridicarea acoperisului.

Izolatorii preiau si dilatarea termica care apare in eclementele de rezistenta ale
acoperisului metalic. Astfel, S-a putut renunta la prevederea unui rost seismic, Ceea Ce€ a
insemnat ca s-a renuntat la dublarea fermei din‘rost si, prin urmare, s-a facut o economie de

material de aproximativ 100 de tone.
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Fig. 3.16 Hangar Istanbul — Pozitonare izolatori [61]
3.5 Seahawk Stadium

Stadionul echipei de fotbal american, Seattle Seahawks, numit CenturyLink Field a fost
construit intre anii 2000 si 2002 si a purtat denumirea de Seahawks Stadium. Arena are o
capacitate de 67000 de locuri, iar investitia totald in complexul sportiv a fost de
$430.000.000. Datorita solului moale si dificil din zona, fundatia stadionului este alcatuita din
1700 de piloti de 15-20 m adancime. Stadionul este in forma de U, peluza din nord fiind lasata
aproape in totalitate liberd. Structura de rezistenta si gradenele sunt realizate din beton armat.
Acoperisul metalic are o suprafata de 19.000 m?, acoperd numai tribunele si reazema pe trei

parti pe structura din beton armat. Partea libera dinspre teren este sustinutd de un arc cu
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indltimea de 61 m si cu deschiderea de 220 m (720 ft), care se sprijind pe stalpi de beton
armat. Arcul principal este metalic si are o sectiune dreptunghiulara cu o latime de 1,20 m (4
ft) si indltime care variaza de la 1,50 m (6 ft) la cheie pana la 6,00 m (20 ft) la nasteri.
Atarnata de arcul principal, prin intermediul unor elemente metalice dreptunghiulare cu rol de
tirant in forma de V asezate la 10,00 m (34 ft) distanta, este suspendata o grinda cu zabrele
spatiala. Aceastd grindd sustine grinzile transversale care alcdtuiesc restul structurii de
rezistentd a acoperisului. Arcul principal este post tensionat prin intermediul unor tendoane
[139].

Fig. 3.17 Seahawk Stadium [15, 139]

Fiecare arc este izolat prin intermediul unui pendul cu frecare unidirectional,
pozitionat pe un stalp de beton armat. Fiecare izolator este incarcat cu o forta verticala de
13300 kN. Stadionul a fost proiectat sa reziste unui cutremur de magnitudine 7, provocat de
falia din Seattle care trece pe sub amplasament si unui cutremur cu magnitudinea de 9.0 grade
pe scara Richter, produs in zona de subductie din apropierea coastei oceanice. Deplasarea
maxima a acoperisului fatd de partea superioara a Stalpilor este de 60 cm (24 in). Deplasarile
structurii metalice datorate variatiei de temperatura sunt de 20cm (8 in) [139].

Introducerea izolatorilor pentru decuplarea structurii metalice a acoperisului a dus la
economii substantiale, de $1.000.000 la stalpii care sustin acoperisul, $500.000 pentru
realizarea fundatiilor si de $1.000.000 prin reducerea greutatii elementelor de rezistenta ale
acoperisului [139].

Sistemul a fost testat pe 30 de accelerograme cu ajutorul programului SAP2000, iar in
timpul constructiei a fost supus si cutremurului Nisqually, iar comportarea sa a fost conform
predictiilor [74, 128].
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Fig. 3.18 Seahawk Stadium — Izolator [128]

3.6 Sala de sport Halkapinar

Halkapinar Arena (Halkapinar Spor Salonu) este o sala de sport cu o capacitate de
10.000 de locuri, situatd in orasul lzmir, din Turcia. Arena a fost construitd in anul 2005
pentru universiada de vara din acel an, dupa care a gazduit o multime variata de evenimente
sportive. Dimensiunile in plan ale cladirii sunt de 109 m X 189 m, iar structura de otel a
acoperisului are lungimea de 110 m i o latime de 90 m. Fundatia este de tip radier, iar
structura de rezistenta a celor trei etaje si a gradenelor este formata din cadre de beton armat.
Structura este divizata in 15 corpuri despartite prin rosturi.

Acoperisul este realizat din grinzi cu zabrele spatiale de sectiune triunghiulara cu latura
de 6,00 m, asezate pe 0 singurd directie la o distantd de 12,22 m si cu o deschidere de 80,00
m, legate intre ele prin intermediul unor pane cu pereti subtiri. Greutatea totala a acoperisului
este de 940 tone, iar inaltimea in punctele de rezemare este de 21,20 m. Cele 10 grinzi
principale sprijina pe 20 de stlpi cu dimensiunile de 80 cm x 180 cm. Dispozitivele de izolare
seismica pentru aceasta structura au fost pozitionate intre partea superioara a structurii de
beton si acoperisul metalic. Fiecare capat al celor 10 grinzi metalice principale este pozitionat
pe un izolator din elastomer, iar suplimentar sunt montati pentru fiecare punct de rezemare
cate doi amortizori vascosi, unul pe fiecare directie. Astfel, izolarea seismica se face prin
dispunerea unui numar de 20 de izolatori din elastomer si a unui numar de 40 de amortizori.
Amortizarea reazemelor din elastomer (EB) este de doar 5%, astfel ca se impunea utilizarea

de amortizori vascosi (VD) pentru a creste energia disipata si pentru a limita deplasarile [31].
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Fig. 3.19 Halkapinar Arena [49, 50]

Perioada primului mod de vibratie in cazul structurii izolate cu EB+VD este de 0,94s,
mai mare decat perioada structurii neizolate de 0,86s. S-au studiat efectele izolarii seismice
asupra stalpilor care sustin structura acoperisului si s-a constatat reducerea fortei taietoare in
stalpi pe directia transversald de la 2400 kN pentru structura.neizolata la 1500 kN pentru cea
izolata, iar pe directia longitudinala de la 430 kN la 380 kN. De asemenea, .s-a constatat o
reducere a momentului incovoietor de la 1400 kNm la 1200 kNm pe o directie si de la 18000

KNm pana la 12000 kNm pe cealalta directie.

Fig. 3.20 Halkapinar Arena - model [31]
3.7 Centru regional de protectie civild din Umbria

Regiunea Umbria este situatd in centrul Italiei si este una dintre cele mai importante
zone seismice din aceasta tara. Din acest motiv, a fost implementat un proiect pentru
constructia unui centru regional de protectie civila si de management in situatii de urgentd in
localitatea Foligno. Centrul are o suprafata totald de 35 de hectare si este compus din 11

cladiri, printre care un centru operational, 0 cladire administrativa, un centru de servicii,
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depozite, o statie de pompieri si o cladire pentru protejarea patrimoniului national. Majoritatea
acestor structuri sunt izolate seismic datorita importantei crescute pe care o are centrul 1in

cazul producerii unor dezastre naturale [103, 104].

< o 8 oJ

Fig. 3.21 Centru regional de protectie civild, Umbria [104]

Cladirea pentru protejarea patrimoniului national care face parte din acest complex este
un depozit care addposteste echipament de interventie in caz de urgenta si are ca rol
adapostirea elementelor de patrimoniu in caz de cutremur. Constructia, finalizatd in anul
2008, cu o suprafatd de 2000 m?, este de forma octogonala cu latura de 20m si are o inaltime
libera de 6,00 m. Structura este realizatd din cadre de beton armat monolit. Acoperisul este
sustinut de 12 stalpi de beton armat, de forma circulard, cu diametrul de 1,00 m, si este
realizat din profile de otel. Distantele dintre stilpi si incarcarea mare aplicata pe placa de
beton fac relativ imposibila si nefezabila izolarea seismica traditionald in baza, astfel incat sa
se decupleze intreaga structura. Asadar, S-a optat pentru introducerea izolatorilor la capatul
superior al stalpilor care sustin acoperisul. Sistemul de izolare include elemente care permit
deplasarea pe orizontala (PF), plasate pe capatul celor patru stalpi interiori si izolatori
elastometrici cu miez de plumb, LRB, cu diametrul de 600 mm, pozitionati pe cei opt stalpi
perimetrali. Obiectivele urmarite pentru maximizarea performantelor sistemului de izolare
sunt: reducerea distantei dintre centrul maselor si centrul de rigiditate (realizat printr-o
conformare cat mai simetricad a structurii si o dispunere optima a izolatorilor), reducerea
variatiei fortei verticale care actioneaza asupra izolatorilor si crearea unui nivel rigid in

dreptul structurii acoperisului [104].
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Acceleratia terenului pentru care a fost calculata structura este de 0,49g pentru o
perioada de recurentd de 475 de ani. S-au efectuat analize atat pe modelul izolat la nivelul
acoperisului, cat si pentru cel fara izolatori, si s-a constatat cd, in cazul producerii unui seism
important, pentru primul caz nu se vor Inregistra deteriordri importante nici la structura de
rezistenta, si nici la elementele de inchidere, nivel de sigurantd imposibil de pastrat pentru
cazul structurii neizolate. Prin introducerea izolatorilor s-a crescut perioada structurii de la
0,46s la 2,61s, a scazut forta taietoare la partea superioard a stalpilor de la 882 kN la 145 kN
si a momentului in fundatii de la 5135 kNm la 570 kNm. De asemenea, s-a redus deplasarea

laterala in dreptul acoperisului de la 52,9 mm la 5,5 mm [104].

3.8 Palas Mall

Cladirea Palas Mall din lasi face parte din complexul Palas, situat in centrul istoric al
orasului, in zona fostei Curti Domnesti. Constructia complexului Palas din Iasi a inceput in
anul 2007 si a fost finalizata in anul 2012, ca urmare a unei investitii totale de circa 250 de
milioane de euro. Complexul cuprinde, pe langa centrul comercial, si cea mai inalta cladire
din Iasi, care are 18 niveluri supraterane si. o indltime de 70,00 m, un supermarket,

cinematografe si centre business.

Fig. 3.22 Palas Mall - Iasi [48]

Structura reticulatd care alcatuieste acoperisul principal are o suprafatd de 7290 m? si
este de forma pentagonald, cu latura cea mai mare de 85,83 m. Structura acoperisului se
sprijind pe laturile pentagonului pe mai multe corpuri de cladire, realizate din cadre de beton
armat fiind sustinuta de stalpi cu sectiune circulara. Acoperisul se sprijina in centru pe 8 stalpi

de sectiune dreptunghiulara.
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Fig. 3.23 Palas Mall — structura acoperis [48]

Datorita faptului ca structura reticulata a cupolei acoperisului reazema pe mai multe
corpuri de cladire si datoritd deschiderii mari, a fost necesara utilizarea izolarii seismice a
acesteia fata de corpurile din beton armat, prin utilizarea izolatorilor seismici de tip FPS, cu o
deplasare maxima de 350 mm. Datorita geometriei, rezulta diferente mari intre reactiunile
verticale si, implicit, rigiditati orizontale neuniforme. Pentru a inlatura acest neajuns, Se
folosesc izolatori cu frecare diferita, respectiv 1%, 3% si 12%. Izolatorii seismici de tip FPS
modifica si fractiunea din amortizarea critica, astfel ca pentru o frecare de 12% s-a obtinut o
amortizare de 36.8 % , pentru frecare de 3% amortizarea este de 16.3 %, iar pentru frecare
1%, amortizarea este de 6.5 %. Prin izolarea seismica a structurii reticulate a acoperisului s-a
crescut perioada proprie de vibratie a acestuia pana la T=2:5s [43].

Deoarece fortele din vant care actioneaza asupra acoperisului sunt importante, iar valoarea
suctiunii aplicate pe acesta este mare, s-a inglobat un mecanism care previne ridicarea

acoperisului in dreptul pendulilor cu frecare, dar care sa nu afecteze proprietatile acestora.

Fig. 3.24 Palas Mall — izolatori FPS [48]
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4. Studii numerice asupra comportarii structurilor cu deschidere mare
echipate cu izolatori seismici la nivelul acoperisului

4.1 Descrierea problemei si obiectivele analizei

Prezentul capitol cuprinde studii numerice asupra raspunsului seismic al structurilor cu
deschidere mare, echipate cu izolatori seismici la nivelul de rezemare a acoperisului pe
structura de beton. Pentru studiul comportarii acestor tipuri de structuri au fost propuse trei
modele cu deschideri de 40 m, 60 m, respectiv 80 m. Elementele structurale principale ale
acoperisului sunt de tip grinda cu zabrele care au deschiderile amintite. mai sus, iar stalpii de
sustinere sunt realizati din beton armat.

Proiectarea structurilor s-a facut astfel incat'sa fie respectate prevederile normativului
P100-1/2013 [140], dar si ale Eurocodului EC3 si EC8 pentru indeplinirea conditiilor starii de
rezistenta SLS si SLU.

Dupa definirea cazurilor de incércare, a combinatiilor si dupa atribuirea parametrilor si
pozitiei pentru modelarea izolatorilor, s-a studiat comportarea structurii printr-un calcul modal
neliniar de tip time-history (fast Nonlinear Analysis - FNA): Izolatorii au fost definiti ca
elemente de tip link, care sunt modelate ca elemente finite cu un comportament neliniar.
Elementele care alcdtuiesc structura de rezistenta a acoperisului au fost proiectate astfel incat
sd lucreze in domeniul elastic [12, 37;121].

Un prim obiectiv este validarea prin studii numerice a eficientei utilizarii dispozitivelor
antiseismice pasive in imbunatatirea raspunsului seismic al structurilor cu deschidere mare,
cand acestea sunt supuse cutremurelor din zona Vrancea. Amplasarea dispozitivelor nu se va
face in mod traditional la baza structurii, ei fiind plasati la partea superioarad a elementelor din
beton care sustin structura acoperisului cu deschidere mare.

Pentru evidentierea eficientei metodei de izolare pasiva a structurilor cu deschidere mare
prin amplasarea izolatorilor intre acoperis si elementele de sustinere a acestuia, s-a studiat un
set de parametri reprezentativi ce caracterizeaza raspunsul seismic al acestor structuri.
Rezultatele studiilor numerice pentru cele trei tipuri de structuri analizate se refera la relatiile
forta-deplasare la nivelul izolatorului, cu precizarea deplasarilor pe cele doua directii, variatia
acceleratiilor laterale, a fortei seismice de baza, deplasarea la partea superioard a stalpului,
variatia componentelor statice ale raspunsului seismic, precum momentele si fortele taietoare

dezvoltate in incastrare, modificarea perioadei structurii. Sunt prezentate comparativ
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rezultatele obtinute pe structura de baza cu cele din analiza structurilor echipate pe rand cu
unul dintre cele trei sisteme de izolare studiate. Rezultatele sunt prezentate pentru fiecare tip
de structura (Str40m, Str60m, Str80m), iar ulterior sunt prezentate date comparative pentru
toate modelele studiate.

Un alt obiectiv este acela de a observa efectul pe care il are utilizarea izolatorilor asupra
eforturilor din elementele care alcatuiesc structura de rezistenta a acoperisului, in principal
atunci cand acesta este supus actiunii seismice si variatiei de temperaturad. Acest lucru
considerente. Momentan, in literatura de specialitate nu exista un'studiu extins publicat pentru

acest tip de structuri amplasate pe teritoriul Romaniei si expuse sursei Vrancea.

4.2 Solicitarea seismica

Dintre toate regiunile Roméaniei care determind gradul de seismicitate al tarii, zona
Vrancea este cea mai importantd si este responsabila pentru producerea a peste 90% dintre
cutremurele Inregistrate. Aceastd zona este responsabild si pentru producerea celor mai
importante cutremure care au avut loc pe teritoriul tarii, inclusiv. cel din anul 1802, care se
presupune ca a avut o magnitudine de 7,9 grade pe scara Gutenberg-Richter. Au urmat o serie
de evenimente seismice puternic resimtite, ale caror acceleratii au fost inregistrate si astfel s-
au obtinut primele si‘cele mai valoroase seturi de accelerograme din Romania. Conform
normativului P100-1/2013; cele trei structuri analizate sunt amplasate in zona seismica cu o
acceleratie a terenului ag=0,3g si1 o perioadad de colt T.=1,6s.

Solicitarea seismica considerata pentru structurile studiate este atat de tip accelerograma,
cat si‘de tip spectru de raspuns, in conformitate cu prevederile normativului P100-1/2013.
Accelerogramele sunt compatibile” cu spectrul elastic de raspuns pentru amplasamentul
considerat (amortizarea elastica de 5%). Pentru analiza de tip time-history s-au utilizat trei

dintre cele mai importante seturi de accelerograme inregistrate pe teritoriul Romaniei.
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Fig. 4.1 Accelerograme inregistrate

Pe langa cele trei seturi de accelerograme inregistrate, S-au generat si patru seturi de
accelerograme artificiale. Conform normativului P100-1/2013 [140], accelerogramele
artificiale se genereaza pe baza spectrului elastic al acceleratiilor absolute in amplasament,
astfel incat spectrul de raspuns elastic al acestora sa fie apropiat de spectrul tintd de raspuns
elastic. In generarea accelerogramelor artificiale s-au respectat prevederile codului, adici:

- un numar de minim 3 accelerograme generate artificial

- media aritmeticd a valorilor acceleratiilor de varf ale accelerogramelor sd nu fie mai

mica decat valoarea ag pentru amplasament;
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- valorile spectrului mediu calculat prin medierea aritmetica a ordonatelor spectrelor
elastice de raspuns ale acceleratiilor absolute corespunzand tuturor accelerogramelor
artificiale generate trebuie sa nu fie mai mici cu mai mult de 10% din valoarea
corespunzatoare a spectrului elastic de raspuns in amplasament Se(T), pentru domeniul
de perioade cuprins intre 0,2T1si 2T1, unde T1 este perioada fundamentala de vibratie a
structurii.

Pe baza spectrelor de raspuns pentru componentele orizontale si verticale ale miscarii
terenului pentru amplasamentul considerat (a;=0,3g si T¢=1,6s), s-a generat un set de 4
accelerograme articificiale cu ajutorul programului SeismoArtif [123]. Pentru aceste
accelerograme s-a considerat o durata de 40 de secunde pentru actiunea seismica, la un pas de
0,01 s. Accelerogramele astfel generate respecta regulile prevazute atat in P100-1/2013, cat si

in sectiunea 3.2.3.1.2 din ECS.
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Fig. 4.3 Spectrul de raspuns elastic al accelerogramelor generate artificial
si cel conform P100-1/2013

Figura de mai sus prezintd spectrele de raspuns elastic ale celor patru accelerograme
generate artificial pentru componentele orizontale ale miscarii (A1H, A2H, A3H, A4H),
comparativ cu spectrul de raspuns elastic pentru acceleratii al amplasamentului considerat. De
asemenea, pentru fiecare set, s-au generat si accelerogramele corespunzatoare directiei
verticale. Se considera spectrele determinate pentru o amortizare de 5% din amortizarea

critica.

75



Tabel 4.1

Actiunile seimice orizontale utilizate in analiza de tip time-history

Accel
Nr Cod Nume Directie max. Detalii
(m/sec?)
NS 3,22 Accel. inregistrate la
INCERC Bucuresti in data
Lo Vrancea 1977 EV 3,38 de 04.03.1977 si scalate pe
spectru
NS 4,01 Accel.inregistrate la
. INCERC Bucuresti in data
2 Fo86 Focgani 1936 EV 3,37 de 31.08.1986 si scalate pe
spectru
NS 4,02 Accel.inregistrate la
INCERC Bucuresti in data
3 Vo Vrancea 1990 EV 3,88 de 30.05.1990 si scalate pe
spectru
4 Al Accel. artificiala 1 orizontal 3,43 Aceel. generate artificial
5 A2 Accel. artificiald 2 orizontal 3,10 Aceel. generate artificial
6 A3 Accel. artificiala 3 orizontal 3,40 Aceel. generate artificial
7 A4 Accel. artificiald 4 orizontal 3,57 Aceel. generate artificial

In Fig. 4.4 sunt prezentate spectrele de raspuns elastic’ale celor trei accelerograme
inregistrate considerate (Vrancea 77-NS, Focsani 86-NS si Vrancea 90-EV), comparativ cu
spectrul de raspuns elastic pentru acceleratii al amplasamentului ales. Sunt evidentiate atat
spectrele inregistrate, cat si cele scalate, astfel incat sa fie compatibile cu spectrul de raspuns.
Se considera spectrele determinate pentru 0 amortizare de 5% din amortizarea criticd. Pentru
realizarea analizei de tip time-history s-au scalat pentru toate cele trei cutremure vrancene
importante si accelerogramele inregistrate pe celelalte directii orizontale, dar si cele pe
verticala.

Deoarece, conform cerintelor fundamentale privind izolarea bazei prevazute in P100-
1/2013 [140], dispozitivele de izolare trebuie realizate cu un grad de siguranta superior celui
utilizat la proiectarea’structurii, se amplifica actiunea seismica aplicatd fiecarui dispozitiv cu

un factor y,=1,2.
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Fig. 4.4 Spectrul de raspuns elastic al accelerogramelor inregistrate si scalate comparativ cu
P100-1/2013

Avand in vedere faptul ca structurile studiate au deschideri mari, care pot fi sensibile
la deplasari pe verticala, s-a tinut cont de influenta componentei Seismice pe aceasta directie.
De asemenea, s-a studiat si-influenta pe care aceastd componentd o are asupra sistemelor de
izolare studiate. Insumarea efectelor componentelor actiunii seismice s-a ficut in conformitate
cu prevederile P100-1/2013, iar efectele datorate combinatiei elementelor orizontale si a

componentei verticale ale actiunii seismice sepot calcula utilizand urmatoarele combinatii:

0,30Egax “+ " 0,30Eggy “+" Egqg,
Ede “ O,30EEdy et 0,3OEEdz
0,30Egax “+” Egay “+” 0,30Egq,

unde :
“+” Inseamna a se combina cu,
Eeax - reprezinta efectele actiunii datorate aplicarii miscarii seismice pe directia axei

orizontale X alese pentru structura,
Eeaqy - reprezintd efectele actiunii datorate aplicarii miscarii seismice pe directia axei
orizontale Y alese pentru structura,

Eed; - reprezinta efectele actiunii datorate aplicarii componentei verticale a actiunii seismice
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Fig. 4.5 Directiile componentelor actiunii seismice pentru accelerogramele utilizate

Analiza dinamica neliniara (time-history) s-a efectuat cu ajutorul programului
SAP2000. In aceste analize nu s-a tinut cont de<influenta conditiilor de teren asupta actiunii

seismice.

4.3 Structura cu deschidere de 40 m (Str40m)

e Descrierea structurii
Prima structura propusa pentru calcul are'o deschidere de 40 m a grinzii principale. Aceste

elemente sunt de tip grinda plana cu zabrele si au o inaltime maxima la mijlocul deschiderii

de 3,50 m.

—* + v » g + ¥ S r r ’ »

12 . 12 . 12 . 12 12
60

Fig. 4.6 Structura cu deschidere de 40m (Str40m)

}

Cele sase grinzi principale sunt dispuse la o distantd de 12,00 m una fatd de cealalta.
Rigidizarea pe directie longitudinald se face cu ajutorul unor grinzi zdbrelite cu o deschidere
de 12,00 m, care reazema pe grinzile principale in nodurile acesteia. Rigidizarea in plan a

acoperisului se face cu ajutorul tirantilor a caror dispunere se poate observa in Fig. 4.6. Celi
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doisprezece stalpi de sustinere a acoperisului sunt realizati din beton de clasa C25/30, iar
sectiunea lor este de forma circulard, cu un diametru de 110 cm. Acestia se considerd a fi
incastrati in fundatii, iar la structura de referinta, prinderea elementelor acoperisului de stalpii
de sustinere se considera a fi articulata.

e Caracteristicile sistemului de izolare

In mod clasic, izolarea in bazi presupune dispunerea unor elemente de izolare seismica,
active sau pasive la nivelul de legatura a suprastructurii cu infrastructura. Solutia propusa
pentru acest studiu presupune doar decuplarea stucturii acoperisului prin amplasarea
izolatorilor pasivi la nivelul superior al stalpilor de sustinere a acestuia.

Pentru fiecare tip de structura analizata s-au implementat trei. sisteme separate de
izolare. Fiecare dintre aceste sisteme este bine documentat in literatura de specialitate,
utilizarea lor este larg raspandita, iar ele si-au dovedit eficienta de-a lungul- timpului.
Utilizarea si prescriptiile pentru aceste tipuri de izolatori pasivi sunt prevazute in normele
europene EN 15129- Dispozitive antiseismice si EN 1337-2 pentru izolatori cu frecare,
respectiv EN 1337-3 pentru izolatori elastomerici din cauciuc.

Pentru primul mod de izolare s-a adoptat solutia utilizarii izolatorilor din cauciuc cu
amortizare mare (High Damping Rubber Bearings-HDRB), in paralel cu izolatorii simpli cu
frecare (PF), elemente de tip pot bearings multidirectionale, caracterizate printr-un coeficient
de frecare foarte mic. In urma consultarilor pe care autorul tezei le-a avut cu echipa de
proiectare a producatorului dispezitivelor de izolare, s-a convenit ca in calculul numeric sa nu
se neglijeze capacitatea de disipare a energiel pe care 0 au echipamentele de tip pot bearing.
Pentrua face referire la acest sistem de izolare, in continuare se va folosi acronimul HDRB.

Pentru dimensionarea izolatorilor s-a pornit de la o perioada tintd a sistemului de
izolare. Astfel, pentru izolarea structurii cu sisteme de tip HDRB si LRB, utilizand formula
(2.14) prezentata in capitolul 2, s-a calculat o rigiditate efectiva ke @ sistemului de izolare
egald cu 2,88 kN/mm. In continuare, s-a optat pentru utilizarea unui numir de 4 izolatori de
tip HDRB, suficient pentru a satisface conditiile de izolare impuse. S-a studiat modul de
amplasare a izolatorilor, astfel incat sa nu fie afectate modurile fundamentale de vibratie ale

structurii, iar efectele datorate torsiunii sa fie minime.
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Tabel 4.2

Caracteristicile izolatorilor de tip HDRB si LRB utilizati pentru Str40m

s S :Tc; N - < ')?:; E L
5 5 3 g 2  E E 8 S o
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S S % £E2 Z2E 23 =9 > s & o
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o g & 2 £33 28 5 = 2 3
i= S I Q < 2 < = 5 5 X
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. — e - p— D H—i .‘Q_‘D "O_‘D U—i

@] A ~ [a2
D Htot LXL dp|umb tr S KV keff Fy
[mm] [mm] [mm] [Mm] [mm] - < [KN/mm] [kN/mm] [kN]
HDRB 950 561 1000x1000 - 396 214 972 0.72 120
LRB 750 600  800x800 110 384 22.6 519 0.7 155

Acelasi numar de izolatori si aceeasi amplasare au fost utilizate si in cazul izolarii cu
dispozitive de tip LRB. Modul de dispunere a dispozitivelor de tip HDRB si LRB pentru
Str40m este prezentat in Fig. 4.8 D). Alegerca sistemelor. de izolare si dimensionarea
izolatorilor s-a facut de catre autorul tezei in colaborare cu membri‘ai biroului de proiectare
din cadrul firmei TENSACCIAI din Milano, care este producdtor de dispozitive pasive de
izolare. Principalele caracteristici pentru izolatorii de tip HDRB si LRB sunt prezentate in
tabelul 4.2. Pe baza‘acestora, au fost calculate restul proprietatilor utilizate in programul
SAP2000 pentru modelarea acestor.elemente.

Pentru situatia in care izolarea seismica se face cu ajutorul dispozitivelor de tip pendul
cu frecare (Friction Pendulum - FP), s-a considerat pentru acestia o raza de curbura de 4,00 m
si o’deplasare de proiectare de 0,458m. Astfel, s-au calculat cu ajutorul relatiei (2.27) o
valoare pentru rigiditatea efectiva a izolatorului ker=0,194 kN/mm. Astfel, pentru acesti
parametri, se obtine conform relatiei (2.28) o amortizare efectiva a izolatorului &=19%.

Pentru o valoare constanta a presiunii dintre suprafata tratatd cu politetraflouren (PTFE
sau Teflon) si piesa<din otel, dependenta coeficientului de frecare in functie de viteza de

deplasare este data de ecuatia (2.25) prezentata in capitolul 2:

—alu|

Hf = Hmax — (Mmax — Hmin) " €

In urma consultarilor cu producatorul echipamentelor de izolare, s-a ales o valoare
pentru parametrul care controleaza intensitatea schimbarii coeficientului de frecare de la pin

la ppmay, de @=0,2. In acest caz se obtin urmitoarele valori pentru coeficientii de frecare:
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Umin = 0,015 si tyqr = 0,055. Nu s-a tinut cont de influenta temperaturii asupra
coeficientului de frecare. Dependenta de viteza a coeficientului de frecare este prezentata in

figura de mai jos.
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Fig. 4.7 Dependenta de viteza a coeficientuluide frecare pentru FP

In general, dispozitivele de izolare seismici de tip pendul cu frecare nu pot fi utilizate
in paralel cu alte tipuri de asemenea elemente, cum ar fi izolatori'PF, HDRB sau LRB si
datorita faptului ca deplasarea acestora se face si pe verticala, nu doar pe orizontala. Implicit,

s-au amplasat izolatori de tip FP.1n fiecare punct de rezemare, conform Fig. 4.8 a.

L 3 v : 3 £3 . 3 'F 3 + : 3 + + N
! EaS 1} Y %S| { PaS| . P
4 4 R\ k
e S S G SR IS a e Ea ¢ S | S TS
4 ZaN + ‘ 1’
4 \ 4 i PaS ) e
| TANZASRAS a8 Vel Pat A Tt et Yal A vt YaS M e | p e ol g LN Tl Tl NN N LT
a) ® FP b) Rrigades

Fig. 4.8 Dispunerea in plan a izolatorilor in cazul structurii cu deschidere de 40 m

Indiferent de modul de izolare considerat, s-a stabilit ca pozitie pe verticald a
izolatorilor, capdtul superior al stalpilor de beton armat, in nodurile care fac legatura dintre

acestia si structura acoperisului.
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e Rispunsul seismic al structurii Str40m

Sunt prezentate curbele histeretice forta-deplasare la nivelul izolatorului, care sunt
relevante in aprecierea capacitdtii de disipare a energiei 1n fiecare dintre cazurile de mai jos,
incarcate pe rand cu cele sapte actiuni seismice prezentate mai sus. Curbele histeretice
prezentate mai jos sunt cele extrase pe directia cadrului transversal (directia X conform Fig.
4.5). Sunt relevante, de asemenea, deplasarile izolatorului pe cele doua directii si se va urmari

ca acestea sa nu depdseasca capacitatea de deplasare prevazutd prin proiectare.
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Fig. 4.9 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip FP
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Parametrii amintiti mai sus sunt prezentati in Fig. 4.10 si Fig. 4.11 in cazul utilizarii

izolatorilor de tip HDRB, si respectiv LRB.
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Fig. 4.11 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip LRB
Una dintre cele mai importante consecinte ale izoldrii seismice este cresterea
perioadelor proprii. Acestei modificari de perioada i se datoreaza si evolutia celorlalti

parametri ai raspunsului seismic, precum acceleratia, deplasarea, forta taietoare de baza.
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Fig. 4.12 Perioadele proprii de vibratie ale structurii

Unul dintre parametrii studiati a fost acceleratia la nivelul acoperisului, deasupra
sistemului de izolare. Graficele de mai jos prezinta variatia acestor acceleratii pe directia X in

cazul actiunii celor sapte incarcari seismice pentru toate cele patru cazuri studiate.
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Fig. 4.13 Variatia in timp a acceleratiei la nivelul acoperisului

Forta seismicad in baza reprezintd unul dintre parametrii studiati pe baza simularilor

efectuate, el fiind unul dintre cei esentiali in evaluarea raspunsului seismic al structurilor

88



echipate cu izolatori seismici pasivi [107]. Variatia acestei forte pentru fiecare incarcare

seismica si pentru fiecare caz este prezentata in figura de mai jos.
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Pentru a evalua raspunsul seismic al stalpilor, autorul considerd oportuna studierea
unor parametri cum ar fi momentul incovoietor si forta taietoare care apare pe acestia la
nivelul incastrarii in fundatii. Astfel, sunt prezentate comparativ valorile acestor parametri in

tabelele de mai jos.

Tabel 4.3

Valorile momentului incovoietor maxim la baza stalpului pentru Str40m

. N Moment maxim la baza stalpului(kNm)
Actiune seismica

Str. neizolata FP HDRB LRB

Vrancea 77 4536 912 2690 1944
Focsani 86 4719 621 2233 1872
Vrancea 90 4848 865 2763 2551
Al 4765 697 2125 1671

A2 4847 636 2356 1914

A3 4679 722 1886 1690

A4 4698 523 2177 1733

Tabel 4.4

Valorile fortei taictoare maxime la baza stalpului pentru Str40m

. S Forta tdietoare maxima la baza stalpului (KN)
Actiune seismica

Str. neizolata FP HDRB LRB

Vrancea 77 378 73 215 177
Focsani 86 393 50 179 150
Vrancea 90 404 69 221 204
Al 397 56 170 134

A2 403 51 189 154

A3 390 58 151 121

Al 392 42 175 139

Elementele structurale ale acoperisului au fost dimensionate cu ajutorului modulului
integrat din programul SAP2000, conform normelor prevazute in SR EN 1993 (Eurocod 3:
Proiectarea structurilor din otel). Pentru elementele care alcatuiesc talpa superioara si
inferioara a grinzilor cu zabrele principale s-a optat pentru alegerea sectiunilor dintr-o baza de
date care contine profile de tip HEA. Sectiunile montantilor si ale diagonalelor grinzilor
principale sunt realizate din profile de tip teavd dreptunghiulara. S-a facut dimensionarea
elementelor de otel ale acoperisului pentru structura de baza si pentru fiecare tip de izolare in

parte. Solutiile finale s-au verificat si din punctul de vedere al sagetii totale. Rafinarea
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modelului si calculul efectiv al sectiunilor s-a facut utilizdnd rezultatele analizei spectrale,
fara a tine cont de rezultatele analizei de tip time-history si s-a urmarit ca structura de otel a
acoperisului sa ramana in domeniul elastic de comportare. Greutatile structurii acoperisului

obtinute in urma acestei dimensionari sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel 45

Greutatea structurii acoperisului pentru Str40m

Tipul de izolare
Str. neizolata FP HDRB LRB

Greutate structura
metalica acoperis 117.05 113.32 113.12 113.24
(tone)

4.4 Structura cu deschidere de 60 m (Str60m)

e Descrierea structurii

Cea de-a doua structura studiata are deschiderea grinzii principale de 60 m, iar inaltimea
maxima la mijlocul deschiderii este de 3,50 m. Cele sase grinzi principale sunt dispuse la 0
distanta de 12,00 m una fatd de cealalta, ca si in cazul structurii cu deschidere de 40 m.
Rigidizarea pe directie longitudinala se face cuajutorul unor grinzi cu zabrele cu 0 deschidere
de 12,00 m, care descarca pe grinzile principale, si cu ajutorul panelor. Rigidizarea in plan a
acoperisului se face cu ajutorul tirantilor a caror dispunere se poate observa in Fig. 4.15.
Stalpii de sustinere a acoperisului sunt in numar de 12 si sunt realizati din beton de clasa

C25/30,ar sectiunea lor este de forma circulara, cu diametrul de 130 cm.

60

1é X 12 A 12 ; 1.2 X 1é
! 60
Fig. 4.15 Structura cu deschidere de 60m (Str60m)
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e Caracteristicile sistemului de izolare

in cazul structurii cu deschidere de 60 m (Str60m) s-au ales pentru decuplarea elementelor
acoperisului de stalpii de beton aceleasi sisteme de izolare ca si in cazul Str40m. S-au folosit
izolatori de tip pendul cu frecare pentru primul caz, izolatori de cauciuc HDRB in combinatie
cu elemente de tip PF pentru al doilea caz si izolatori din cauziuc cu miez de plumb LRB in
paralel cu elemente de tip PF pentru cel de-al treilea. Perioada tinta aleasa pentru sistemul de
izolare in cazul utilizdrii HDRB si LRB este de 1,5s. S-a utilizat un numar de patru izolatori
de cauciuc pentru fiecare caz, iar restul elementelor sunt de tip PF. Dispunerea acestora s-a
facut conform Fig. 4.16 b). Rigiditatea efectiva ke a sistemului de izolare a fost calculata ca
fiind de 3,18 kN/mm.
Tabel 4.6

Caracteristicile izolatorilor de tip HDRB si LRB utilizati pentru Str60m

) E <

S < @] r— — pa = )
g s £ SszwEo Bg 8 5 €% %
S o s = 2SE 235 o ” < 5
X = = 22 g3 E3 T 8 $g 3
= S = g 8 = S S S © 1=
.© (E E @) (O] < B ‘B 5

a2

D H tot LX L d p|umb tr S KV keff Fy
[mm]  [mm] [mm] [mMm] [mm] - [KN/mm] [KN/mm] [kN]
HDRB 950 549 1000x1000 - 363 214 1060 0.78 129
LRB 750 645 800x800 115 344 226 576 0.8 170

Pentru situatia in care izolarea seismica se face cu ajutorul dispozitivelor de tip pendul
cu frecare (Friction Pendulum - FP), s-a considerat pentru acestia o raza de curbura de 4,00 m.
Astfel, s-a calculat cu ajutorul relatiei (2.27) o valoare pentru rigiditatea efectiva a izolatorului
ker=0,227 kN/mm. Astfel, pentru acesti parametri, se obtine conform relatiei (2.28) 0
amortizare efectivi a izolatorului J&e=19%. In urma consultirilor cu producatorul
echipamentelor de izolare, s-a ales o valoare pentru parametrul care controleaza intensitatea
schimbarii coeficientului de frecare de la fyin 18 tmar de @=0,2. Prin urmare, se obtin
urmatoarele valori pentru coeficientii de frecare la vitezd minima si maxima a izolatorului:
Umin = 0,015 si ppma = 0,055, Valoarea parametrului a care controleaza intensitatea
schimbarii coeficientului de frecare intre valoarea minima si maxima este 0,2, iar dependenta

de viteza a coeficientului de frecare este prezentata in Fig. 4.7. lzolatorii de tip FP au fost

92



dispusi in fiecare punct de reazem al structurii metalice pe stalpii de beton, conform Fig. 4.16
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Fig. 4.16 Dispunerea in plan a izolatorilor in cazul structurii cu deschidere de 60 m

e Raspunsul seismic al structurii Str60m

Figura de mai jos prezintd curbele histeretice fortd-deplasare la nivelul izolatorului si

raspunsul in deplasari a structurii cu deschidere de 60 m, echipate succesiv cu cele trei tipuri

de izolare seismica precizate si supuse celor sapte cutremure propuse pentru actualul studiu.

Se urmareste ca deplasarile. maxime. ale izolatorului sa nu depaseasca valorile calculate si

specificate de catre producator.
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Fig. 4.17 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip FP

Graficele expuse in figura de mai jos prezintd relatiile forta-deplasare pe directia X si

deplasarile maxime ale izolatorului atat pe directia X, cat-si pe Y, in cazul in care structura

este echipata cu sisteme de tip HDRB.
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Fig. 4.18 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip HDRB

Pentru cazul utilizarii izolatorilor de tip LRB, curbele histeretice si deplasarile la

nivelul izolatorului pe cele doua directii sunt prezentate in Fig. 4.19.
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Fig. 4.19 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip LRB

Evolutia perioadelor structurii neizolate si in fiecare caz de izolare in parte este

prezentata in graficul de mai jos.
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Fig. 4.20 Perioadele proprii de vibratie ale structurii

Unul dintre parametrii studiati a fost acceleratia‘la nivelul acoperisului, deasupra

sistemului de izolare. Graficele de mai jos prezinta variatia-acestor acceleratii pe directia X in

cazul actiunii celor sapte Incarcari seismice pentru toate cele patru cazuri studiate.
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Fig. 4.21 Variatia in timp a acceleratiei la nivelul acoperisului
Forta seismicd in baza reprezintd unul dintre parametrii studiati pe baza simuldrilor
efectuate, acesta fiind unul dintre parametrii esentiali in evaluarea raspunsului seimic al

structurilor echipate cu izolatori seismici pasivi. Variatia acestei forte pentru fiecare incarcare

seismica si pentru fiecare caz este prezentatd in figura de mai jos.
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Fig. 4.22 Variatia fortelor seismice in baza

Si pentru cazul Str60m s-a evaluat raspunsul seismic la nivelul stalpilor de beton, prin

compararea parametrilor statici de rdspuns: momentul incovoietor si forta taietoare.

Tabel 4.7

Valorile momentului incovoietor la baza stalpului pentru Str60m

. N Moment maxim la baza stalpului (kNm)
Actiune seismica

Str. neizolata FP HDRB LRB

Vrancea 77 6175 1025 3450 3403
Focsani 86 6371 677 2542 2602
Vrancea 90 6835 963 3715 3868
Al 5678 611 2700 2887
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A2 5771 650 2517 2667

A3 6239 609 2425 2255
Ad 5160 604 2397 2636
Tabel 4.8

Valorile fortei taietoare maxime la baza stalpului pentru Str60m

. N Forta taietoare maxima la baza stalpului (kN)
Actiune seismica °

Str. neizolata FP HDRB LRB

Vrancea 77 515 82 276 272
Focsani 86 530 54 203 208
Vrancea 90 570 77 297 309
Al 473 60 216 231

A2 480 52 201 213

A3 520 49 194 180

A4 430 48 192 211

Dimensionarea din punctul de vedere al sectiunilor elementelor care alcatuiesc
structura de rezistentda a acoperisului s-a facut automat, cu ajutorului modulului integrat din
programul SAP2000. S-au utilizat profile de tip HEA. pentru talpile grinzilor cu zabrele si
profile laminate de tip teavd dreptunghiulard pentru restul elementelor, mai putin pentru

tiranti. Greutatile obtinute in urma acestei dimensiondri sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel 49

Greutatea structurii acoperisului pentru Str60m

Tipul de izolare
Str. neizolata FP HDRB LRB

Greutate structurd
metalica acoperis 209.14 200.86 200.86 200.79

(tone)

4.5 Structura cu deschidere de 80 m (Str80m)

e Descrierea structurii
Cea de-a doua structurd modelatd are o deschidere de 80 m a grinzii principale. in total,
existd sase grinzi principale dispuse la o distanta interax de 12,00 m. Pe directie longitudinala
sunt dispuse opt grinzi cu zabrele cu rol de rigidizare, care sunt prinse articulat de grinzile

principale. Acoperisul este rigidizat la partea superioara cu un sistem de tiranti dispusi precum
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in Fig. 4.23. Diametrul stalpilor de sustinere este de 150 cm, iar la structura de referinta

prinderea acoperisului de acestia se considerd a fi articulata.

12 12 12 12 12

Fig. 4.23 Structura cu deschidere de 80m (Str80m)

e Caracteristicile sistemului de izolare

Pentru izolarea structurii‘cu deschidere de 80 m (Str80m) s-au folosit aceleasi trei tipuri de
sisteme prezentate anterior la Str40m si Str60m, adica izolatori de tip pendul cu frecare in
primul caz, izolatori de cauciuc HDRB respectiv LRB in combinatie cu elemente de tip PF
pentru al doilea si al treilea caz. Perioada tinta aleasa pentru sistemul de izolare in cazul
utilizarii HDRB si LRB este de 1.5s. S-au utilizat un numar de sase izolatori de cauciuc in
combinatie cu sase dispozitive de tip PF pentru fiecare caz, iar dispunerea acestora este
prezentatd in Fig. 4.24 b. Rigiditatea efectiva ke a Sistemului de izolare a fost calculata la o
valoare de 2,88 kN/mm.

Dispozitivele de tip FP utilizate pentru Str80m au o raza de curburd de 4,00 m si o
rigiditate efectiva a izolatorului kez=0,357 kKN/mm. Valorile pentru coeficientii de frecare la
vitezd minima s$i maxima a izolatorului sunt: p,,;, = 0,015 si e, = 0,055, iar a=0,2.
Izolatorii de tip FP au fost dispusi in fiecare punct de reazem al structurii metalice pe stalpii

de beton, conform Fig. 4.16 a.
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Tabel 4.10

Caracteristicile izolatorilor de tip HDRB si LRB utilizati pentru Str80m

) > ploc]
5 o Tj; N 4= s % E 2
5 S 3 g 2 B £ 2 S o
T I o o 9 Eq B»O £ o T = 5
= o = o S SE o.=2 ° > s B 5
= = = 2 =5 ES T Q 8 o 0
= g £ Zg 23 88 5 5 gd 3
= e S 5 I = 5 S 5 o £
.© (E E ) (O] ] o ‘B 5
~
D H tot LX L d p|umb tr S KV keff Fy
[mm] [mm] [mm] [mMm] [mm] - [KN/mm] [KN/mm] [kN]
HDRB 950 561 1000x1000 - 396 214 972 0.72 120
LRB 750 600 800x800 110 384 226 519 0.7 155
a) ® FF b) o HORB =a

Fig. 4.24 Dispunerea in plan a izolatorilor in cazul structurii cu deschidere de 80 m

e Raispunsul seismic al structurii Str80m

Parametrii reprezentati prin curbele histeretice forta-deplasare la nivelul izolatorului si
deplasarea acestuia pe orizontala sunt definitorii in studiul raspunsului seismic al acestor
tipuri de structuri. Pentru structura cu deschiderea acoperisului de 80 m si echipatd cu
izolatori de tip FP, curbele histeretice si graficele deplasarii la nivelul izolatorilor in functie de

timp sunt prezentate in Fig. 4.25.
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Fig. 4.25 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip FP

Graficele expuse In figura de mai jos prezintd relatiile fortd-deplasare pe directia X si

deplasarile maxime ale izolatorului atat pe directia X, cat si pe Y, in cazul in care structura

este echipata cu sisteme de tip HDRB.
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Pentru cazul utilizarii izolatorilor de tip LRB, curbele histeretice si deplasarile la

nivelul izolatorului pe cele doua directii sunt prezentate in Fig. 4.19.
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Unul dintre parametrii studiati a fost acceleratia la nivelul acoperisului, deasupra
sistemului de izolare. Graficele de mai jos prezintd variatia-acestor acceeleratii pe directia X in

cazul actiunii celor sapte Incdrcari seismice, pentru toate cele patru cazuri studiate.
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Forta seismica in baza reprezintd unul dintre parametrii studiati pe baza simularilor

efectuate, acesta fiind unul dintre parametrii esentiali in evaluarea raspunsului seimic al

structurilor echipate'cu izolatori seismici pasivi. Variatia acestei forte pentru fiecare incarcare

seismica si pentru fiecare caz este prezentata in figura de mai jos.
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Fig. 4.29 Variatia fortelor seismice in baza

Tabel 4.11

Valorile momentului incovoietor la baza stalpului pentru Str80m

Moment maxim la baza stalpului (KNm)

Actiune seismica Str. neizolats FP HDRB LRB

Vrancea 77 10560 1616 3322 3068
Focsani 86 9733 1010 2446 2350
Vrancea 90 9011 1436 3657 3588
Al 9763 1175 2683 2490
A2 10034 1160 2503 2546
A3 8889 1280 2285 2010
Ad 10714 916 2420 2463

112



Tabel 4.12

Valorile fortei taictoare la baza stalpului pentru Str80m

. N Forta taietoare maxima la baza stalpului (kN)
Actiune seismica

Str. neizolata FP HDRB LRB

Vrancea 77 880 132 270 250
Focsani 86 811 82 198 191
Vrancea 90 750 117 297 291
Al 813 96 218 203

A2 858 9 203 207

A3 741 90 186 164

A4 892 75 197 200

Elementele structurale ale acoperisului au fost dimensionate cu ajutorului modulului
integrat din programul SAP2000, conform SR EN 1993. Conditiile in care s-a facut aceasta
dimensionare sunt identice cu cele din cazul Str40m si Str60m. Greutatile obtinute in urma

acestei dimensiondri sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Tabel 4.13

Greutatea structurii acoperisului pentru Str80m

Tipul de izolare
Str. neizolata FP HDRB LRB

Greutatea structurii
metalice a 281.11 268.10 267.73 267.70
acoperisului (tone)

Modificarea perioadelor structurii dupa izolare se poate observa in figura de mai jos.

—Str. nezolnth
e F P
i DRB

LRB

Fig. 4.30 Perioadele proprii de vibratie ale structurii
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4.6 Analiza comparativa a rezultatelor obtinute pe modelele studiate

Unul dintre parametrii esentiali in proiectarea antiseismica a structurilor este perioada
proprie de vibratie. Cresterea perioadei proprii face ca structurile sa iasa complet din zona de
rezonantd cu oscilatiile predominante ale terenului. Acest lucru se obtine prin alegerea
caracteristicilor potrivite pentru dispozitivele de izolare utilizate. Astfel, nivelul acceleratiilor

preluate de structura izolatd va fi mult redus in comparatie cu structura neizolata.

Tabel 4.14

Perioadele proprii de vibratie ale structurilor si ale cutremurelor studiate

N . .

>z % 3z = 202

2 2 5 g2c° o B N

=

Tip str. L > = > L% g o 2

n 9 & n << 2 i 5

25 g Z - E g 5

g z 8 5 g 3 =

o > o) S < = n
40m 0.77s 2.89s .2.78  3.07s
60m 0.32s+0.61s 0.82s 0.78s+1.16s 3.45s 3.21s  3.17s
80m 1.02s 3.11s 3.13s  3.17s

Acestei cresteri a perioadei i se datoreaza scaderea valorilor acceleratiilor din
incarcarea seismicd la care este supusa structura, lmplicit, acest fapt conduce la o scadere a
fortei tadietoare de bazd si la scaderea eforturilor sectionale la baza stalpilor. Parametrii
prezentati-mai sus sunt extrem de relevanti in evaluarea raspunsului structurilor la actiuni
seismice.

in tabelul de mai jos sunt prezentate procentual valorile acceleratiilor misurate intr-un
punct situat la partea superioard a acoperisului in comparatie cu valorile acceleratiilor

inregistrate pe structurile de baza in cazul actiunii celor sapte cutremure considerate.

Tabel 4.15

Ponderea acceleratiilor pe structura izolata din valoarea acceleratiilor pe structura de baza

Vrancea 77  Focsani 86 Vrancea 90 Al A2 A3 Ad
FP 18% 10% 16% 16% 13% 14% 12%
StrdOm HDRB 28% 25% 29% 23% 24% 24% 25%
LRB 28% 25% 29% 22% 24% 24% 25%
Str60m FP 17% 11% 14% 15% 13% 13% 12%
HDRB 26% 22% 24% 27% 22% 19% 25%
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LRB 29% 25% 26% 31% 25% 22% 30%

FP 16% 10% 12% 10% 10% 11% 9%
Str80m HDRB 24% 21% 25% 22% 20% 19% 19%
LRB 26% 24% 28% 24% 24% 21% 23%

Reducerea acceleratiilor la nivelul acoperisului depinde mult de caracteristicile
sistemului de izolare ales si de incarcarea seismica. Astfel, in cazul Str40m, avem o diminuare
a valorilor de varf ale acceleratiei in cazul utilizarii sistemului cu penduli cu frecare, cuprinse
intre 82% si 90%, iar pentru HDRB si LRB intre 72% si 78%. Nu s-au constatat diferente
importante intre valorile obtinute in cazul utilizdrii sistemelor de. izolare din cauciuc pe
aceastd structurd. In cazul Str60m, reducerile sunt cuprinse. intre 83% si 88%, cu 0 medie
valorilor mai mare decat in cazul structurii Str40m..De asemenea, se inregistreaza o scadere
procentuald a valorilor acceleratiilor pentru cazul utilizarii sistemelor de tip LRB si HDRB.
Pentru Str80m s-au inregistrat reduceri ale acceleratiilor maxime mai mari procentual decat in
cazul celorlalte douad structuri. Se poate observa o mai buna reducere a acceleratiilor in cazul
echiparii structurii cu elemente de tip HDRB fata de cazul utilizarii LRB.

Prin faptul ca izolatorii sunt capabili sa dezvolte deformatii mari in plan orizontal se
producere o diminuare semnificativa a fortei seismice de baza. Reducerea valorilor acestui
parametru de raspuns-Seismic este un pilon important al proiectarii pe bazd de performante
seismice. Pentru cele trei structuri studiate, actionate pe rdnd de cele sapte cutremure, se
observa o scadere a fortei seismice de baza pe directia X, cu valori cuprinse intre 80% si 90%.

Momentul incovoietor si forta taietoare care apar pe stalpii de beton armat la nivelul
incastrarii in fundatii, reprezinta un set de parametri care au un rol deosebit de important in
predimensionarea si proiectarea acestora. In urma simulirilor, s-a constatat o reducere a
acestor parametri pentru situatiile In care pentru cele trei structuri sunt utilizati izolatori de tip
FP, cu valori cuprinse intre 80% si 90% fata de cele inregistrate n cazul structurilor de baza.
In acest caz, procentele nu variazi substantial in functie de tipul structurii (de deschiderea
acoperisului). Pentru situatiile in care se utilizeaza izolatori de tip HDRB si LRB, valorile
inregistrate pe structurile studiate supuse cutremurelor considerate in analiza, acesti parametri
se reduc cu minim 40% si maxim 77%. Se observa o reducere cu atdt mai mare a momentului
si a fortei taietoare, cu cat deschiderea acoperisului este mai mare, astfel ca pentru Str80m
diminuarea valorilor este cuprinsd intre 60% si 77%, pentru Str60m intre 43% si 63%, iar

pentru Str40m ntre 40% si 62%.

115



[ Vrancea 77
] Focsani 86
1Vrancea 90
oAl
A2
mA3
A4

‘Focsani 86
Vrancea 77

Fig. 4.31 Valoarea procentuala a fortei seismice de baza in cazurile de izolare

Sub aspectul consumului de otel necesar pentru realizarea structurii metalice a
acoperisurilor-curdeschidere mare pentru cele trei structuri studiate, s-a observat o reducere a
necesarului de material. Dupa cum s-a precizat anterior, optimizarea si alegerea sectiunilor s-a
facut automat cu ajutorul modulului specializat implementat in programul SAP2000. Criteriile
dupa care s-a facut aceasta dimensionare corespund intocmai cu exigentele Eurocode 3. S-au
luat in considerare atdt Incdarcarea seismicd cu spectre de raspuns, cat si variatia de
temperaturd asupra elementelor de otel. Astfel, s-a observat o diferenta foarte mica a variatiei
greutatii structurii metalice intre cazurile in care aceasta este izolata prin una dintre cele trei
metode studiate. Daca se compard aceste greutdti cu cele obtinute pe structurile de baza, se
constatd reduceri de 3,2% in cazul Str40m, 3,9% in cazul Str60m si 4,6% in cazul Str80m.
Aceste scaderi nu sunt spectaculoase, dar tinadnd cont de cantitatea de otel relativ mare,
economiile pot deveni semnificative.

Unul dintre beneficiile utilizarii dispozitivelor antiseismice este reducerea deplasarii
din incircarea seismici a stalpilor de beton in dreptul capatului superior. Inregistrarea acestor

date se face in punctul aflat imediat sub nivelul de izolare, iar graficul deplasarilor in timp sub
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actiunea seismicd Vrancea 77 scalatd pe spectrul de raspuns, pentru cele trei structuri

prevazute cu cele trei tipuri de izolatori, se poate observa in figura de mai jos.
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Fig. 4.32 Deplasarea capatului superior al stalpului pentru cele trei structuri sub actiunea
Vrancea 77

Tabelul de mai jos prezinta media aritmetica a reducerilor deplasarilor maxime obtinute pe
cele trei structuri, luand in calcul toate cele sapte cutremure prezentate.

Tabel®  4.16

Reducerea medie a deplasarilor la nivelul superior al stalpilor

Tip  Structurd cu FP | Structurd cu HDRB  Structurd cu LRB

str.
40m 79% 39% 50%
60m 83% 43% 45%
80m 84% 68% 70%

De mentionat este ca datele prezentate mai sus, in legatura cu reducerea deplasarii
laterale a stalpilor, sunt pe directia cadrului principal (directia X). De asemenea, trebuie
precizat ca aceste valori corespund stalpilor pe care sunt montate echipamente de tip FP,
HDRB si LRB, nu si stalpilor prevazuti cu izolatori de tip PF. Dupa analiza parametrilor
statici asociati elementelor din beton se poate efectua o reducere de sectiune si de armaturd in

acesti stalpi, lucru care conduce la o diminuare a costurilor, care se adauga reducerii cantitatii
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de otel necesare realizarii structurii acoperisului si, astfel, se evidentiaza unul dintre
beneficiile utilizarii protectiei seismice pasive pe structurile studiate prin utilizarea tipurilor de
izolare precizate mai sus.

Unul dintre obiectivele acestui capitol este evidentierea efectului componentei
verticale a incarcarii seismice asupra raspunsului structurilor cu deschidere mare izolate
seismic cu dispozitive pasive dispuse la nivelul acoperisului. in consecintd, s-au comparat
pentru fiecare structurd si fiecare tip de izolare, formele curbelor histeretice obtinute atunci
cand este prezenta sau nu accelerograma verticala.

Ecuatia forta-deplasare a pendulului cu frecare este descrisa cu ajutorul urmatoarei relatii:

w
u + uWsgn() (4.1)
Resy

F =
unde u reprezintd componenta orizontala a vitezei.

Ecuatia forta-deplasare a pendulului cu frecare atunci cénd este supus unei actiuni seismice si

cu componenta verticala se modifica dupa cum urmeaza:

i W
F= (1 + —) [
9/ Rerr

(4.2)

u+ puWsgn(w)]

unde u;, reprezinta acceleratia verticala.

In acest caz, se inregistreazi o variatie a incircirii verticale asupra izolatorului
datorata acceleratiei verticale, ceea ce.conduce la schimbarea valorii fortei de frecare, dar si a
fortei care tinde sa readuca dispozitivul la pozitia initiald. Aceasta modificare a presiunii pe
care o.exercita elementul pe suprafata de lunecare conduce la schimbarea coeficientului de
frecare. Prezenta componentei verticale in excitatia seismicd are efecte asupra formei curbei
histeretice a izolatorului, acesta avand un aspect mai valurit decat in situatia in care avem doar
componente orizontale ale undei seismice. In figura Fig. 4.33 sunt prezentate curbele
histeretice ale izolatorului de tip pendul cu frecare (FP) pentru structura cu deschidere de 80
m supusa la actiunea seismica Vrancea 77 si Al atat in cazul existentei componentei verticale,
cat si atunci cand aceasta lipseste. Cu cat frecventa componentei verticale este mai apropiata
de frecventa componentei orizontale, cu atit efectul acesteia asupra raspunsului structurii
izolate este mai puternic. Se poate observa o diferentd mai mare intre cele doud curbe
histeretice in cazul actiunii Vrancea 77, deoarece cele doud miscari sunt in faza, iar varfurile
miscarii pe cele doud directii se produc in acelasi timp, ceea ce inseamna ca efectele lor

coincid. Acelasi lucru se poate observa si in cazul structurilor de 40 m, respectiv 60 m
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echipate cu FP si supuse actiunii seismice Vrancea 77 scalata pe spectrul de riaspuns. In cazul
in care structurile sunt supuse celorlalte incarcari seismice, inregistrate sau generate artificial,
se poate observa ca efectul componentei verticale este mai scazut. Din Fig. 4.33 se poate
observa ca efectul componentei verticale asupra formei curbelor histeretice ale izolatorului de
tip pendul cu frecare este mai pronuntata pe masura ce creste deschiderea acoperisului.
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Fig. 4.33 Efectul componentei verticale asupra curbelor histeretice ale izolatorului de tip FP

Variatia deplasarii izolatorului de tip FP datoratd aportului componentei seismice
verticale este nesemnificativa, iar deformatiile structurii nu sunt nici ele influentate. Sistemul
format din aceste pendule tinde sa se deplaseze simultan si astfel se anuleaza practic torsiunea
structurii. Se va studia cu atentie cazul In care apare o desprindere a pieselor care alcatuiesc

sistemul de tip pendul cu frecare datorate intinderii care apare in izolator ca urmare a
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componentei verticale. Aceste situatii pot sd apara mai ales daca forta verticald din gruparea
seismica are valoare redusd, caz in care se vor studia solutii pentru a se evita aceasta situatie.

Actiunea componentei verticale a undei seismice asupra sistemului echipat cu izolatori
de tip HDRB si LRB nu este semnificativa si este foarte putin sesizabild in forma curbelor
histeretice.

Pentru structurile studiate s-a facut si o evaluare a capacitatii de disipare a energiei Cu
ajutorul elementelor de izolare pasiva folosite in prezentul studiu. Astfel, s-au extras valori
pentru energia de input seismic (E;) in cazul fiecdrei structuri sidn cazul fiecarei actiuni
seismice si s-a inregistrat in fiecare situatie energia disipata doar de elementele de tip link cu
ajutorul carora au fost modelati izolatorii (E4). Obiectivul este ca mare parte din energia de
input sa fie disipatad de aceste elemente, iar astfel sa rezulte valori mai mici ale energiilor

cinetice, de deformatie elastica etc.
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Fig. 4.34 Variatia energiilor E;, E4 in cazul actiunii cutremurului A1 pentru structurile
echipate cu sisteme LRB

Pentru structurile echipate cu izolatori de tip LRB, energia disipatd de acestia (Eg)
reprezintd 85% din energia de input (E;) in cazul Str40m, 83% in cazul Str60m si 80% in
cazul Str80m. In cazul structurilor cu dispozitive HDRB, energia disipata reprezinti 79% din
energia de input in cazul Strd0m, 77% in cazul Str60m si 75% in cazul Str80m. Pentru
izolatorii selectati, in cazul celor trei structuri se remarcad o diminuare a energie disipate odata

cu cresterea deschiderii acoperisului. Se poate observa o usoara crestere a energiei disipate de
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izolatori in cazul in care se folosesc dispozitive de tip LRB, fata de situatia in care se
utilizeaza HDRB. Compararea ariilor curbelor histeretice ale dispozitivelor antiseismice din
cauciuc (Fig. 4.35) confirma faptul cd pentru aceeasi structurd se inregistreaza o mai buna
disipare a energiei in cazul utilizarii izolatorilor LRB decat in cazul HDRB.
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Fig. 4.35 Curbele histeretice ale izolatorilor HDRB si LRB pentru Str80m in cazul actiunii
cutremurului Vrancea 77

Obiectivul principal al acestui capitol il constituie prezentarea numericd comparativa a
parametrilor asociati vibratiilor induse seismic structurilor echipate cu izolatori seismici
amplasati la nivelul acoperisului. Rezultatele obtinute sunt prezentate numeric si grafic in
acelasi timp, intr-o maniera comparativa cu rezultatele corespunzatoare structurilor fara
izolatori seismici. Parametrii corespunzatori comportarii dinamice sunt astfel prezentati incat
sa fie evidentiat rolul si efectul izolatorilor seismici in timpul actiunii cutremurului. Sunt
aratate astfel doua seturi principale de parametri corespunzatori comportarii dinamice:

- < setul parametrilor cinematici evidentiati prin deplasari laterale si acceleratii;

- setul parametrilor statici, forta tiietoare seismicd de baza, momentul incovoietor si

forta taietoare pe stalp.

Valorile numerice obtinute evidentiaza efectul pozitiv asupra comportarii seismice al
structurilor cu deschidere mare, ca urmare al amplasarii izolatorilor pasivi la nivelul

acoperisului.
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5. Studiu de caz: Sala de sport multifunctionala Slatina

Capitolul prezinta o solutie de proiectare pentru structura noii sali de sport din municipiul
Slatina. Proiectul initial prevede prinderea articulata a structurii de rezistenta a acoperisului pe
stalpii de beton armat. Desi nu este amplasata in una dintre cele mai importante zone seismice
conform normativului P100-1/2013, s-a studiat posibilitatea si oportunitatea introducerii unui
nivel de izolare antiseismica situat imediat sub nivelul acoperisului. S-au propus trei tipuri de
sisteme de izolare pasiva, folosind elemente caracteristice cu o mare raspandire si a caror
utilizare este prevazutd in normativele in vigoare. Astfel,”s-a optat pentru utilizarea
dispozitivelor de tip pendul cu frecare (friction pendulum -FP), a izolatorilor din cauciuc de
tip HDRB si a celor de tip LRB. Rezultatele obtinute fac referire la parametrii obtinuti atat
pentru structura de referinta, cat si pentru structura echipata cu fiecare dintre cele trei tipuri de
sisteme prezentate anterior. Procesul de “izolare in baza” prevede in mod frecvent plasarea
nivelului de izolare intre infrastructurd si suprastructura, iar efectele asupra partii izolate sunt
bine cunoscute si documentate in literatura de specialitate. Pentru acest studiu de caz s-a ales
amplasarea nivelului de izolare la capatul superior al stalpilor din beton, in mod special
datoritd arhitecturii constructiei, luand in considerare numarul mult mai mic de echipamente
necesare, dar si considerand efectul pe care il are asupra elementelor neizolate, n principal a
stalpilor care sustin structura acoperisului. Din punct de vedere tehnologic, este recomandata
amplasarea izolatorilor astfel incat accesul pentru procesele de monitorizare, intretinere si

schimbare sa fie cat-mai facil si cu costuri cat mai reduse.

5.1 .Descrierea structurii

Sala de sport multifunctionald cu 3000 de locuri este situatd in municipiul Slatina, judetul
Olt. Regimul de inaltime a structurii este P+E+S, iar suprafata construita va fi de 7158,5 m?,
cu o suprafati desfasurata de 112421 m® si o indltime maxima de 18,5m. La parter,
constructia va cuprinde suprafata de joc, care va fi inchisd perimetral cu gradene din beton
armat. Sporturile care vor putea fi practicate in aceastd sala sunt gimnastica, hocheiul,
baschetul, handbalul, voleiul si altele. De asemenea, la parter sunt prevazute vestiare, sali de
forta si fitness, cabinete medicale, spatii comerciale si spatii tehnice. La etajul I, situat la cota
+4,10 m, se vor regasi foaierele publicului, zona VIP si tot de aici se va face si accesul la
gradene. Subpanta, situatd la cota +10,00 m va contine boxele comentatorilor si cabinele

operatorilor [113].
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Fundatia este de tip radier general cu grinzi dispuse pe ambele directii. Radierul are
grosimea de 40 cm, iar grinzile de fundare sunt de sectiune 70x120 cm, respectiv 200x120
cm. Adancimea de fundare este variabila, de la -0,85 m 1n zona terenului de handbal, pana la
-1,95 m in rest. Pentru realizarea elementelor infrastructurii se va folosi beton de clasa C16/20
si armatura din otel de tip PC52, respectiv OB37 [113].

Elementele verticale ale suprastructurii sunt realizate din beton armat monolit si au
sectiunile de 50x50 cm, 60x60 cm, 70x70 cm. Stalpii care sustin grinzile principale ale
acoperisului, au sectiune circulard cu diametrul de 160 cm. Planseele sunt de tip dala cu

grosimea de 25 cm [87].

Fig. 5.1 Sala de sport din Slatina

Tribunele au structurd in cadre de beton armat. Grinzile de gradena sunt alcatuite din

elemente prefabricate, pe care se vor monta gradenele.
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Acoperisul are o forma dreptunghiulara in plan, cu colturile rotunjite si dimensiuni de
83,00 m x 76,00 m. Suprafata acoperisului este de 5733 m? si este alcatuit din elemente plane
realizate din otel. Cele sase grinzi cu zabrele plane constituie lementele principale de
rezistenta ale acoperisului, cu 0 deschidere de 52,40 m interax si prevazute la ambele capete
cu console de lungime variabild, in functie de forma in plan a acoperisului. Lungimea
consolelor variaza intre 12,30 m si 7,11 m, indltimea maxima a grinzilor variaza intre 5,80 m
si 4,10 m, iar distanta dintre acestea este de 11,00 m. Acestea sunt asezate pe cate doi stalpi
din beton armat cu diametrul de 160 cm. Intre grinzile principale suntpozitionate la o distanti
de aproximativ 5,24 m, pane de tip grinda cu zabrele cu deschiderea de 11,00 m si indltimea
de 1,10 m.

5.2 Solicitarea seismica

Conform normativului  P100-1/2013, obiectivul este. amplasat in zona seismica
caracterizatd de o acceleratie a terenului ag=0,2g si o perioada de colt T.=1,0s. Solicitarea
seismica considerata este atat de tip aceelerograme, cat si spectru de raspuns, in conformitate
cu prevederile normativelor in vigoare. Accelerogramele selectate sunt compatibile cu
spectrul elastic de raspuns pentru amplasamentul considerat (amortizarea elastica de 5%).
Pentru analiza de tip time-history s-au utilizat inregistrarile a trei seturi de accelerograme a
unor cutremure care au avut loc pe teritoriul Romaniei. Cu ajutorul programului
SeismoMatch, s-au scalat aceste actiuni, astfel incét ele sa fie compatibile cu spectrul de

rispuns. In urma acestei operatii s-au obtinut urmatoarele seturi de accelerograme:
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Fig. 5.2 Variatia in timp a acceleratiilor pentru cutremurele scalate conform spectrului
considerat pe amplasament

Spectrele de raspuns elastic ale celor trei accelerograme inregistrate utilizate (Vrancea

77, Focsani 86 si Vrancea 90) sunt prezentate comparativ cu spectrul de raspuns elastic pentru

acceleratii al amplasamentului ales.
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Fig. 5.3 Spectrele de raspuns ale accelerogramelor inregistrate si ale celor scalate conform
spectrului de raspuns considerat conform P100-1/2013

Pe baza spectrelor de raspuns pentru componentele orizontale si verticale ale miscarii
terenului pentru zona Slatina (ag=0,2g si T¢=1,0s), s-a generat un set de 4 accelerograme
artificiale cu ajutorul programului SeismoAurtif [123]. Durata actiunii seismice este de 40 de
secunde, iar pasul este de 0,01s. Accelerogramele astfel generate respectd regulile prevazute
atat in P100-1/2013, cat si in sectiunea 3.2.3.1.2 din ECS.
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Fig. 5.5 Spectrul de raspuns elastic al accelerogramelor generate artificial si cel conform
P100-1/2013

in combinarea actiunilor seismice dupa cele trei directii s-a tinut cont de prevederile
normativului de seism in vigoare, prevederi care sunt prezentate si in cadrul capitolului 4.2
din prezenta lucrare.
Tabel 5.1

Actiunile seiSmice orizontale utilizate in analiza de tip time-history

Accel
Nr Cod Nume Directie =~ max. Detalii
(m/sec?)
NS 2,18 Accel. inregistrate la
INCERC Bucuresti in data
Lo Vrancea 1977 EV 2,87 de 04.03.1977 si scalate pe
spectru
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NS 2,46 Accel.inregistrate la
INCERC Bucuresti in data

2 Fo86 Focgani 1986 EV 2,35 de 31.08.1986 si scalate pe
spectru
NS 2,33 Accel.inregistrate la
INCERC Bucuresti in data
3 Vr0 Vrancea 1930 EV 2,34 de 30.05.1990 si écalate pe
spectru
4 Al Accel. artificiala 1 orizontal 2,03 Aceel. generate artificial
5 A2 Accel. artificiald 2 orizontal 2,17 Aceel. generate artificial
6 A3 Accel. artificiald 3 orizontal 2,24 Aceel. generate artificial
7 A4 Accel. artificiald 4 orizontal 1,92 Aceel. generate artificial

Primul caz de izolare luat in considerare este acela in care se folosesc dispozitive de
tip pendul cu frecare (Friction Pendulum - FP). Dispozitivele alese au o inaltime de 90 mm,
un diametru de 520 mm, iar raza de curbura a concavitatii este de 4,00 m. Cu ajutorul relatiei
(2.27) s-a calculat o valoare pentru rigiditatea efectiva a izolatorului ke=0,194 KN/mm, careia
ii corespunde o deplasare maxima de 0,25 m. Cum coeficientul de frecare este dependent de
viteza s-a ales, in urma consultarii cu'specialistii firmei furnizoare, 0 valoare de 0,2 pentru
parametrul de control al schimbarii acestui coeficient. Astfel, coeficientul de frecare variaza
intre Upmin = 0,015 Si max = 0,055, iar graficul acestei variatii'este prezentat in Fig. 4.7. In
cazul acestui sistem de izolare este necesar ca toate punctele de reazem al acoperisului sa fie

prevazute cu dispzitive de tip FP.

Tabel 5.2

Caracteristicile izolatorilor de tip HDRB si LRB utilizati pentru structura din Slatina
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o g = ZE EB 38 5 s 2 3
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D el 5 [ = e ot

~ (a2
D Htot LXL dp]umb tr S KV keff Fy
[mm] [mm] [mm] [mMm] [mm] - [KN/mm] [KN/mm] [kN]
HDRB 450 314  500x500 - 170 22 516 0.34 32
LRB 500 345  550x550 60 180 24,1 560 0.56 57

Pentru cazurile de izolare in care s-au folosit dispozitive din cauciuc de tip HDRB si

LRB s-a calculat o rigiditate efectiva ke a sistemului de izolare egald cu 3,34 KN/mm. S-a
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decis ca pentru acest studiu sa se folosesca un numar diferit de dispozitive pentru cele doua
cazuri. In cazul intéi, al utilizarii izolatorilor de tip HDRB, s-au folosit 10 dispozitive cu o
rigiditate efectiva de 0,34 kN/mm, care au fost dispuse conform Fig. 5.6 a. Pentru decuplarea
completd a acoperisului de stalpii de beton in dreptul nivelului de izolare, sistemul a fost
completat cu elemente de tip pure friction (PF) cu frecare foarte mica, care nu au rolul de a
disipa energia seismica, ci doar de a transmite mai departe incarcarile verticale si de a permite
deplasarea pe orizontald. Pentru al treilea caz de izolare considerat s-au folosit dispozitive de
tip LRB in combinatie cu elemente de tip pure friction (PF). S-au utilizat 6 dispozitive de tip
LRB cu o rigiditate efectiva de 0,56 kN/mm, care au fost dispuse conform Fig. 5.6 b.
Principalele caracteristici pentru izolatorii de tip HDRB si ERB sunt prezentate in tabelul de
mai jos. Pe baza acestora au fost calculate toate celelalte proprietati utilizate in programul

SAP2000 pentru modelarea acestor elemente.
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Fig. 5.6 Pozitionarea in plan a izolatorilor pentru cazurile de izolare cu HDRB si LRB
5.3 Raspunsul seismic al structurii

In acest tip de studiu sunt relevante valorile si forma curbelor histeretice forta-deplasare
ale izolatorilor cu ajutorul carora se poate calcula si vizualiza capacitatea de disipare a
energiei a elementelor de izolare si a sistemului per ansamblu. Deoarece modelul considerat
este unul spatial, in urma evaludrii se obtin curbe histeretice pe ambele directii, unde X este
consideratd directia cadrului transversal, iar Y directia longitudinala. S-a observat ca sunt mai
relevante curbele obtinute pe directie transversala, iar graficele acestora in cazul actiunii celor

sapte tipuri de solicitiri seismice prezentate anterior, sunt prezentate in Fig. 5.7 . In graficul
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care prezintd deplasarea izolatorului simultan pe cele doud directii orizontale in timpul
fiecarei actiuni seismice se poate observa ca valoarea acestora sa nu depaseasca deplasarile
maxime admise calculate pentru fiecare tip de izolator in parte. Graficele de mai jos prezinta
atat curbele histeretice, cat si deplasarea izolatorilor de tip FP utilizati in primul caz de izolare
propus. In primul caz de izolare este de interes observarea influentei componentei verticale
din actiunea seismica in fiecare situatie, deoarece, datorita schimbarii greutatii verticale care
actioneaza pe izolatorii de tip FP, se produce o schimbare a coeficientului de frecare si astfel
este afectatd curba idealizata.
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Fig. 5.7 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip FP
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Si 1n cazul utilizarii dispozitivelor de izolare de tip HDRB se poate observa curba

histereticd si deplasarea maxima a acestora care se Incadreazd in parametrii stabiliti de

furnizor si de proiectant.
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Fig. 5.8 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip HDRB

Deoarece numarul de izolatori de tip HDRB a fost intentionat ales diferit fatd de numarul
de dispozitive de tip LRB, nu ar fi corect sd se compare datele obtinute pentru fiecare izolator,
ci doar caracteristicile intregului sistem de izolare. Curbele forta-deplasare pe directia
cadrului transversal si deplasarile pe cele doua directii in cazul celui de-al treilea sistem de

izolare propus sunt prezentate in figura de mai jos pentru fiecare actiune seismica in parte.
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Fig. 5.9 Curbele histeretice si raspunsul in deplasari al izolatorului de tip LRB

Unul dintre efectele cunoscute si asteptate in cazul izolarii in baza este reducerea
acceleratiilor structurii situate deasupra sistemului de izolare. Si In cazul izolarii seismice doar
a acoperisului se poate observa aceasta scadere a valorilor acceleratiilor, fapt prezentat cu

ajutorul graficelor de mai jos pentru fiecare caz de izolare si actiune seismica in parte.
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Fig. 5.10 Variatia in timp a acceleratiei la nivelul acoperisului
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De asemenea, se observa o reducere importanta a fortei taietoare de baza in fiecare caz de
izolare fata de valorile inregistrate in analiza structurii initiale, cu articulatii la capatul

superior al stalpilor.
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Fig. 5.11 Variatia fortelor seismice in baza

Prin introducerea izolatorilor se urmareste si crestérea perioadei proprii de vibratie a
structurii, lucru care sta si la baza principiul izolarii-bazei. Cresterea acesteia are ca urmare
scaderea factorului de amplificare dinamica, efectul fiind si in cadrul analizei seismice cu
spectru de rdspuns, reducerea actiunii seismice asupra structurii. Pentru a fi considerata
eficientd, in urma izolarii seismice trebuie obtinutd o perioada proprie de vibratie de cel putin
trei ori mai mare decat in cazul structurii neizolate. Aceasta conditie este indeplinitd in toate
cele trei cazuri de izolare prezentate. In urma izolarii, perioada fundamentald de vibratie
creste de la valoarea T=0,598 s la 2,21 s pentru cazul izolarii'cu FP, 3,87 s pentru utilizarea
HDRB si 8,85 s pentru utilizarea LRB. Aceste perioade se indeparteaza de perioada
predominantd a cutremurelor considerate care variaza de la 0,28s pana la 1,42 s si astfel se
elimind posibilitatea ca structura sa intre in rezonanta. Din analiza modala a rezultat ca
primele doua moduri proprii de vibratie sunt translatii dupa cele doud directii principale, iar
cel de-al treilea mod propriu este cel de torsiune.

Prin plasarea izolatorilor imediat sub nivelul de izolare, pe langa schimbarile produse
asupra caracteristicilor elementelor acoperisului, se inregistreaza modificari semnificative si
asupra elementelor structurale situate sub nivelul de izolare. Aceste elemente sunt
reprezentate de stalpii de beton armat care sustin structura acoperisului. Cele mai importante
modificari sunt cele ale parametrilor statici reprezentati prin momentul incovoietor pe cele
doud directii, forta tdietoare la baza lor si deplasarea la capatul superior. Din sectiunea
transversala se poate observa ca pentru stalpii circulari de beton avem doua inaltimi libere
diferite, una de 9,30 m si alta de 3,40 m, corespunzitoare zonei dedicate
comentatorilor.Valorile prezentate mai jos sunt extrase pentru situatia cea mai putin

favorabila.
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Tabel 5.3

Valorile momentului incovoietor maxim la baza stalpului

. N Moment maxim la baza stalpului (kNm)
Actiune seismica

Str. neizolata FP HDRB LRB

Vrancea 77 4808 560 632 605
Focsani 86 5009 549 701 594
Vrancea 90 5042 558 748 664
Al 4799 515 654 594

A2 5083 546 695 639

A3 4918 430 525 446

Al 4701 408 528 468

Tabel 5.4

Valorile fortei tdietoare maxime la baza stalpului

. N Forta tdietoare maxima labaza stalpului (kN)
Actiune seismica ’

Str. neizolata FP HDRB LRB
Vrancea 77 474 60 65 63
Focsani 86 521 57 73 61
Vrancea 90 525 58 77 69
Al 500 55 68 61
A2 530 56 72 66
A3 512 46 54 47
A4 489 44 55 49

O alta consecinta importantd care reiese in urma acestor analize este reducerea
semnificativa a deplasarii capatului liber-al stalpilor de sustinere. Astfel, s-au prelucrat datele
pentru stalpii circulari cu naltime de 9,30 m, obtinute in urma analizei de tip time-history,
unde au fost luate in considerare toate cele sapte cutremure specificate anterior. Dupd cum se
poate observa si in graficul'de mai jos (Fig. 5.12), care prezintd procentual valoarea deplasarii
in urma izolarii fatd de cazul structurii neizolate, cea mai importantd reducere a acestora se
inregistreaza 1n cazul utilizarii elementelor de tip FP, iar cea mai micd diferentd in cazul
izolarii cu HDRB. Aceste valori corespund stalpilor in capatul carora sunt montati izolatorii.
Ceilalti stalpi, care sunt prevazuti cu elemente suplimentare de tip pure friction (PF), nu
preiau practic forta seismica, astfel ca au deplasiri nule. In realitate, ei vor inregistra deplasari
de sub 5% din valoarea initiala. Sub acest aspect, se dovedeste mai oportuna utilizarea
sistemului de izolare cu LRB sau HDRB, deoarece nu se bazeaza pe aportul stilpilor

dreptunghiulari aflati pe litimea structurii, lucru imposibil de realizat in cazul utilizarii
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dispozitivelor de tip FP, care presupune amplasarea acestora in fiecare punct de sprijin al

acoperisului.
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Fig. 5.12 Deplasarea capatului liber al stalpilor

ege w0

de material necesar pentru realizarea acoperisului. Elementele care alcatuiesc structura
acoperisului au fost dimensionate cu ajutorul’ modulului integrat in SAP2000, conform
prevederilor din Eurocod 3 si utilizand acelasi set de parametri pentru fiecare analiza in parte.
S-au_utilizat sectiuni diferite, alese din bazele de date pentru diverse tipuri de elemente.
Pentru talpile grinzilor principale s-au folosit elemente de tip HEA si HEB, iar pentru restul
elementelor s-au folosit elemente de tip teava dreptunghiulara. Pentru partea de dimensionare,
evaluarea actiunii seismice asupra acestor elemente s-a ficut cu ajutorul analizei spectrale. In
urma analizelor si a procesului de dimensionare, S-a constatat o reducere a greutatii totale a
acoperisului pentru fiecare dintre cele trei cazuri de izolare in parte. Reducerea cea mai
importanta s-a constatat in cazul utilizarii izolatorilor de tip HDRB, cand greutatea structurii
s-a redus cu 8,7% fata de valoarea obtinuta in urma dimensiondrii structurii de baza. Pentru
celelalte doud cazuri de izolare s-au obtinut reduceri de material putin mai mici, in jurul

valorii de 7,5%. Greutatile totale ale elementelor acoperisului obtinute in urma dimensionarii

in fiecare caz de izolare sunt prezentate in tabelul de mai jos.
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Tabel 5.5

Greutatea structurii acoperisului

Tipul de izolare
Str. neizolata FP HDRB LRB

Greutate structura
metalica acoperis 227,48 210,60 207,67 210,38
(tone)

Un alt obiectiv al studiilor prezentate I-a constituit optimizarea,.din punctul de vedere
al consumului de material, ceea ce se traduce prin reducerea greutatii acoperisului si implicit
reducerea costului de realizare al acestuia. Intr-adevir, amplasarea izolatorilor seismici in
sectiunea de sub acoperis a cladirilor de tip sald de sport cu deschidere mare influenteaza
substantial consumul de material asociat structurii acoperisului. Reducerea consumului de
material este prezentata sub forma tabelara (tabel 5.5) si se poate concluziona ca amplasarea
izolatorilor seismici la nivelul acoperisului conduce la 0 reducere de circa 8% a greutatii

acestuia.
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6. Optimizarea structurilor cu deschidere mare izolate seismic la nivelul
acoperisului

Optimizarea structurald poate fi definitd ca stabilirea rationald a solutiei structurale
care se dovedeste a fi cea mai buna dintre toate celelalte, tindnd cont de obiective si de un set
de limitari impus [35]. Tendinta actuala in munca de conceptie tehnica este proiectarea
optimald, prin care se iIntelege realizarea unui program de optimizare calat pe modelul
matematic al unei situatii ingineresti concrete [106, 138]. Proiectarea optimala a structurilor
are ca scop realizarea unor constructii la costuri reduse, cu asigurarea tuturor cerintelor
impuse de siguranta, functionalitate si explatare a acestora [106].

Procesul de optimizare poate fi descris cu ajutorul unor cuvinte-cheie, cum ar fi
recunoasterea unei necesitati, crearea si selectia alternativelor. In mod traditional, descrierea
procesului de optimizare se bazeazad pe recunoasterea unei neyoi, urmata de definitia tehnica a
problemei, crearea uneia sau mai multor configuratii, analiza acestora si selectarea celei mai
bune alternative (optimizarea) [120]. Reducerea avariilor produse de incarcarile dinamice care
sunt aplicate structurilor, mai ales ale celor situate in zone cu potential seismic ridicat,
reprezintd pentru ingineri o provocare, o necesitate si trebuie sd devind o preocupare
permanenti. In mod traditional, protectia antiseismica inseamna disiparea energiei induse de
seism prin deformatii inelastice ale elementelor structurale. Aceasta abordare este inlocuita cu
mare succes de utilizarea sistemelor de control prin folosirea de dispozitive active sau pasive
pentru reducerea raspunsului structural si pentru minimizarea daunelor produse de seism.
Interesul crescut pentru. acest subiect se observa si prin numarul de studii publicate in acest
domeniu. Astfel, cele mai abordate tematici sunt optimizarea structurilor cu deschidere mare
[73, 88], optimizarea dispozitivelor de izolare seismica [78] si optimizarea structurilor
prevazute cu elemente de disipare a energiei seismice [52, 92, 132]. Scopul principal al
analizei structurale este de a prezice comportamentul structurilor sub diferite actiuni [120].

In cadrul studiilor numerice prezentate in capitolul anterior s-a observat ci prin
plasarea izolatorilor seismici se obtine doar la o imbunatatire a raspunsului seismic dupa
orizontald.Actiunea seismica verticala asupra structurilor are un efect considerabil mai ales in
zona imediata a epicentrului unde acceleratiile verticale pot fi mai mari decat cele orizontale
[69]. Se acorda o atentie deosebita in analiza dinamica a structurilor cu deschidere mare
situate in zone seismice deoarece mare parte din masa structurii este concentrata la nivelul
acoperisului. Momentan exista modele analitice de izolatori care sa asigure si O reducere a

efectelor componentei verticale a seismului dar si unele sisteme care au fost implementate
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[129, 131]. Aceste sisteme sunt greu de implementat pe o gama larga de structuri iar unele
dintre si-au dovedit utilitatea in cazul producerii unui seism [143]. Una dintre metodele de
imbunatitire a raspunsului seismic pe verticald a structurilor ar fi reducerea masei care
vibreaza pe acestd directie. Acest lucru Inseamnad, in cazul structurilor cu deschidere mare, o
reducere a masei acoperisului. Aceast aspect s-a avut in vedere si a condus la problemele de

optimizare abordate in prezentul capitol.

Tipuri de optimizare structurala

In functie de caracteristicile geometrice, optimizarea structurald se poate imparti in trei mari
categorii:
- Optimizarea dimensionald, unde variabila principald este marimea unei sectiuni, ca de
exemplu aria sectiunii transversale;
- Optimizarea topologica, care presupune gasirea unei forme a structurii fara ca aceasta
sa fie cunoscuta a priori.
- Optimizarea formei presupune cunosterea topologiei structurii si are ca variabild

distributia grosimilor elementelor sau marimea golurilor

T - (SIS
a)

Fig. 6.1 Tipuri de optimizare structurala [98]

Obiectivele optimizarii

Procesul de optimizare implicd utilizarea unei functii f(x) sau f(x)=[f1(x), f2(x),..., fn(x)]
numite obiectiv, a carei valoare poate fi folositd ca o evaluare a solutiei. Daca aceasta functie
contine mai multe functii obiectiv, atunci vom denumi procesul ca fiind unul de optimizare
multicriteriala. Acesta functie obiectiv poate reprezenta greutatea elementelor structurii,
eforturi, tensiuni, deplasari, perioada structurii sau combinatii intre aceste elemente [55]. In
prezentul capitol, autorul utilizeaza in problemele de optimizare doar o singurd functie

obiectiv.
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6.1 Algoritmii genetici

Algoritmul genetic bazat pe teoria lui Darwin de ,,supravietuire a celui mai adaptat” (,,the
survival of the fittest”) reprezinta 0 metoda eficienta si cu aplicabilitate raspandita de cautare
globald, deoarece lucreaza direct cu solutii, si nu cu informatii derivate (1).

John Holland (1975) a fost primul care a dezvoltat teoria algoritmilor genetici, in cartea
sa intitulata ,,Adaptation in Natural and Artificial Systems”.

Algoritmii genetici elementari (SGA) propusi de Goldberg (1989) sunt cei care stau la
baza majoritdtii algoritmilor genetici. Acestia presupun utilizarea a trei operatori genetici de
baza: selectia, mutatia si incrucisarea [55]. Procesul de selectie are drept scop transmiterea in
generatia urmatoare a informatiei cu cea mai buna valoare a functiei fitness. Mutatia permite
aparitia unor caracteristici noi, care sa nu fie intdlnite la nici unul dintre parinti, iar
incrucisarea (crossover) presupune impartirea informatiei in segmente si schimbul
segmentelor de acelasi fel cu corespondentul celuilalt parinte. Pe baza algoritmilor genetici
elementari au fost dezvoltati si algoritmii genetic paraleli (PGA), hibrizi si adaptivi.

Adeli si Cheng [1] au fost primii care au prezentat optimizarea unei Structuri spatiale
integrand 1n algoritmii genetici functia de penalizare. Cercetarea efectuata in acest domeniu in
ultimul deceniu se concentreaza in special fie pe imbundtitirea metodei de optimizare cu
algoritmi genetici [2, 84], fie pe accelerarea acestui proces [66, 119]. Exista studii care se
concentreaza doar pe problemele optimizarii grinzilor cu zabrele, unele dintre ele cu aplicatii
practice in acest domeniu [144].

Simplitatea metodei calculului evolutionist reprezinta principalul sau atu, iar acest lucru se
datoreaza faptului ca nu este necesar calculul gradientului functiei. Algoritmul problemei
confine, pe langa initializare, si procesul iterativ de selectie si reproducere, care conduce la
solutia optima [127]. Aplicabilitatea algoritmilor genetici se poate face cu succes pentru o
gama variata de probleme care sd contind un numar considerabil de variabile, iar acestia pot fi
combinati cu metode clasice de optimizare pentru reducerea timpului de calcul [127]. O alta
metoda de scurtare a timpului efectiv de solutionare a problemei este penalizarea proceselor.

Adaptabilitatea la schimbdrile dinamice este o altd caracteristici a algoritmilor
evolutionisti, spre deosebire de metodele clasice de optimizare, care nu se potrivesc acestor
tipuri de probleme. Adaptarea consta in faptul ca noile populatii generate furnizeaza o baza
pentru viitoarele imbunatatiri, nefiind necesara reinitializarea aleatoare a populatiei [127].
Principalele elemente ale algoritmilor genetici sunt:

- Codarea
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- Populatia initiala

- Functia adaptabilitatii (fitness)

- Restrictiile

- Operatorii genetici: scalare, selectare, incrucisare, mutatie si selectarea elitelor

Codarea

Codarea este procesul de reprezentare a genelor fiecarui individ care se face in mod
uzual cu ajutorul unui sir binar, al numerelor reale, al numerelor intregi si cu ajutorul

structurilor de date.
Populatia initiala

Populatia initiala este in mod obisnuit creatd aleator, astfel incat indivizii acesteia sa
fie cat mai raspanditi pe suprafata de raspuns, pentru ca aceasta sa poata fi suficient explorata
[55]. Marimea populatiei initiale depinde in primul rand de complexitatea problemei, iar cu
cat aceasta este mai mare, cu atat Se poate acoperi mai eficient spatiul de cautare a solutiilor

problemei.
Functia adaptabilititii (fitness)

Pentru a putea face o distinctie intre solutii se utilizeaza functia fitness, care are un rol
major in cadrul procesului evolutionist. Aceasta functie realizezd corespondenta dintre
cromozomii unei populatii si valoarea adaptabilitatii lor [138]. O noua populatie este alcatuita
in urma evaludrii populatiei anterioare cu ajutorul functiei fitness. Solutiile relativ bune din
fiecare populatie sunt reproduse in generatia urmatoare, iar cele slabe sunt abandonate [44,
55].

in cadrul algoritmilor genetici, o valoare fitness este atribuita fiecirui individ. Pasii pe
care i1 urmareste acestd functie sunt urmatorii: decodarea individului, modificarea si

rezolvarea modelului structural.
Restrictii

In urma operatiilor algoritmilor genetici asupra indivizilor pot rezulta situatii in care
acestia sd nu corespunda cerintelor, astfel ca aplicarea restrictiilor are un rol important in
validarea acestora.

Strategiile de respingere elimind indivizii nefezabili creati printr-un proces

evolutionist. Respingerea solutiilor nefezabile se face cu ajutorul metodelor de penalizare.
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Existd doua tipuri de penalizare: una exterioara, care penalizeazd solutiile nefezabile, si una

interioara, care penalizeaza solutiile fezabile.
Operatori genetici:

Dupa generarea aleatoare a populatiei initiale, algoritmul evolueaza cu ajutorul a trei
operatori principali: selectia, incrucisarea si mutatia.
Procesele de scalare, selectare si Incrucisare sunt definite in cadrul bibliotecilor

continute in MATLAB.
Mutatia:

Mutatia Incurajeazd diversitatea genetica in cadrul algoritmului si impiedica solutiile
sa fie foarte apropiate intre ele. Functia de mutatie este un proces in doua etape, in cadrul
caruia la inceput se selecteaza aleator un numar de gene care nu va depasi numéarul maxim
stabilit conform unui parametru definit in cadrul procesului.” Al doilea pas presupune
schimbarea genelor selectate cu valori aleatoare cuprinse intre o limita superioara si una
inferioara, impuse de utilizator. Scopul aceste functii este de a nu-permite, pe cat posibil,
algoritmului sa se blocheze la un minim local si face posibild explorarea intregii suprafete de

raspuns.
Incrucisarea (crossover):

Acest proces presupune generarea unui-nou individ (copil), provenit din combinarea a
doi indivizi denumiti parinti. Acesta operatie are ca scop generarea In urmatoarea generatie a
indivizilor cu o valoare fitness mai buna. Procesul cuprinde trei etape: selectarea aleatoare a
doi parinti, selectarea aleatoare a unei zone de incrucisare si schimbarea elementelor intre
acesti indivizi, in functie de zona de incrucisare. Parametrul important al acestui proces este

reprezentat de proportia de indivizi care iau nastere in urma lui .
Selectia:

Presupune selectarea unui numar de indivizi pentru procesul de reproducere. Acest
procedeu de alegere a indivizilor este unul aleator si se face pe baza valorii functiei fitness,

astfel Incat pentru o valoare fitness mai mare a individului sansele ca el sé fie selectat cresc.

Criteriul de oprire a procesului de optimizare:
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Pentru ca procesul de optimizare sa fie considerat terminat trebuie sa se indeplineasca
una dintre conditiile specificate. Una dintre aceste conditii este atingerea numarului maxim de

generatii, iar cel de-al doilea criteriu este reprezentat de atingerea unui numar de repetari

consecutive a valorii fitness.

Start

Generare
populatie inifiald
| |

Evaluarea
| fiecarui individ |

¢ X - o . Creare populatie noud
Satisfaceren conditiilor ~—-4 N =TT PO, :
SRR - | prin reproducere, mutatie
- de finalizare a procesului

$i Incrucigare

DA

Solupe optimd |

Fig. 6.2 Diagrama algoritm genetic

6.2 Descrierea problemei de optimizare

Structura propusa pentru optimizare este cadrul transversal al structurii de rezistenta a salii
de sport din Slatina: Procesul de optimizare s-a efectuat considerand cadrul 2D cu cea mai
mare Tndltime a fermei principale (5,9m). Ferma de tip grinda cu zabrele este rezemata pe doi

stalpi circulari din beton armat cu diametrul de 160 cm.

Fig. 6.3 Cadrul transversal al salii de sport Slatina

Capitolul propune rezolvarea a trei probleme de optimizare distincte. Prima problema
consta in integrarea modulului pentru SAP2000, numit APl (Application Programming
Interface) sau OAPI in procesul si algoritmul de optimizare dezvoltat in Matlab. Urmatorul

caz presupune rezolvarea problemei de optimizare utilizdnd algoritmi evolutivi, precum
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algoritmii genetici. Scopul acestei teme este obtinerea unei forme optime pentru grinda cu
zabrele (shape optimization), dar si a celor mai potrivite sectiuni (section optimization),
pentru a minimaliza consumul de otel si a obtine cea mai micd greutate pentru structura
metalica. Ultima chestiune abordata este reprezentata de introducerea unui nou parametru in
acest proces, si anume utilizarea dispozitivelor antiseismice pasive plasate la partea superioara
a stalpilor, astfel incat sa se faca izolarea completd a structurii acoperisului fata de structura
de beton. Pentru prezentul studiu au fost utilizate trei tipuri de izolatori: FP, LRB si HDRB.
Comparatia intre ultimele doua probleme se va face din punctul de vedere al greutitii
structurale optime pentru grinda cu zabrele, al deplasarii, al momentului incovoietor si al
fortei taietoare care apar pe stalpii de sustinere a acoperisului.

Aplicatia API integrata in SAP2000 este o unealta puternica, ce permite automatizarea
procesului de analizd structurald. Aceastd aplicatic permite legdtura, conlucrarea dintre
SAP2000 si un alt software, oferind o cale bilaterala pentru schimbul de date referitoare la
modelul analizat. API este o librarie de functii care permitutilizatorului sa faca aproape orice
operatiune in SAP2000 prin intermediul.unui alt software. API este compatibil cu majoritatea
limbajelor de programare, precum Visual Basic.NET, Visual Basic for Applications (VBA),
Visual Fortran , Visual C#, Visual C++, Python si Matlab. Deoarece nu sunt folosite fisiere
suplimentare, timpul de transfer al informatiei este semnificativ redus, iar accesarea fisierului
SAP2000 poate fi facuta doar atata timp cat aplicatia este deschisa.

Acest proces poate fi caracterizat prin parcurgerea a trei mari etape. Prima se refera la
modificirile care-pot fi aduse unui model deja existent. In cazul de fatd, acest stadiu este
realizat prin modificarea parametrilor care reprezinta coordonatele nodurilor pe orizontald si
verticala, dar si prin modificarea sectiunilor fiecarei bare in parte. Dupa obtinerea acestui nou
model structural, se trece la analiza acestuia, fapt care incheie cea de-a doua etapa. Ultimul
pas este reprezentat de citirea si procesarea rezultatelor cu ajutorul programului Matlab.

Problema de optimizare a fost rezolvata cu ajutorul programului Matlab si utilizeaza teorii
evolutive, respectiv algoritmi genetici. Obiectivul principal este obtinerea unei greutati
minime pentru grinda cu zabrele principala a structurii metalice a acoperisului, astfel incét
aceasta sa respecte prevederile Eurocodului 3 (SR EN 1993-1-1:2006). Variabilele
programului sunt definite ca fiind pozitiile nodurilor talpii de jos a grinzii cu zabrele, dar si
sectiunile transversale ale tuturor elementelor constitutive ale acesteia. Formularea

matematicd a problemei de optimizare este:
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numar elemente

f0: Z 11A16

i=1
unde I; — lungime element i
A — aria sectiunii transversale a elementului i
0 — greutatea specifica a materialului
Restrictii ale procesului de optimizareS
- Verificarea elementelor la efort axial:

N N
Ed <1si Ed

c,Rd t,Rd

<1

- Verificarea elementelor la moment incovoietor si forta taietoare:

M Vi
Ed <1si Ed

<1
VC,Rd

MC,Rd
- Sageata maxima:
[u, V] str = [u: V]adm
unde: Ngq — valoarea de calcul a efortului axial;
Nc,rd— valoarea de calcul a rezistentei sectiunii transversale la.compresiune uniforma;
Ntrd — valoarea de calcul a rezistentei la intindere;
Megq— valoarea de calcul a momentului incovoietor;
M. rq— valoarea de calcul a rezistentei sectiunii transversale la incovoiere;
VEeq— valoarea de calcul a efortului de forfecare;
V. rd— valoarea de calcul a rezistentei la forfecare;
[u, V] — deplasarea pe verticala a structurii;
[u, V] .am — deplasarea maxima admisibila pe verticala.

Functia de codare:

Pentru problemele de optimizare abordate in acest capitol au fost folosite doua tipuri
de variabile de codare a individului. Primul tip de variabile este definit cu ajutorul numerelor
reale si reprezinta modificarea pozitiei (schimbarea coordonatelor) nodurilor. Sectiunile
transversale ale elementelor de otel sunt codate cu ajutorul numerelor intregi si reprezintd
numarul de ordine corespunzator unei baze de date. Reprezentarea unui individ se poate face
sub forma:

[x1, %2, ) X, V1, Y2, Yy €L. secty, el. sect,, -+, el. sect,, |
unde x,, ¥, — deviatia coordonatelor nodului ’n”” dupa directia x si y

el.sect,, — numarul de ordine corespunzator elementului m din baza de date
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Functia populatie initiala

Populatia initiald este creatd in urma unui proces care presupune parcurgerea a doud
etape. Cel dintai pas prevede procesul de alocare aleatoare de numere reale corespunzatoare
schimbarii pozitiei nodurilor, iar in urmatorul pas se continud cu atribuirea de numere reale
fiecdrui element, acestea reprezentand pozitia (ordonata) sectiunii transversale in baza de date.
Valorile atribuite sunt limitate de cele doud limite impuse de catre utilizator: limita inferioara

(lowerbound) si cea superioara (upperbound).

Functia fitness:

Functia fitness se calculeaza cu ajutorul functiei obiectiv afectate cu ajutorul metodei

de penalizare. Formularea matematica este urmatoarea:

fo=/fotpxr

unde f, — functia fitness
f, — functia obiectiv (greutatea)
p — coeficientul de penalizare

I — variabild ce reprezinta depasirea restrictiilor

Generare populatie inifiala

| Evaluare valoare fitness pentru fiecare individ
‘ ‘ Scalare valoare fitness

Modificare model
conform individu

i s = Functia selectie
I
. ' 2
i # — — e
e area eforturilor ~ 2 )
De erminare n..t«.ur rilor Selectia elitelor 2
si a deplasarilor 5
; - ‘ ‘ B
v v } API} | z 1 { Condifii finalizare
= . : Crossover B
Calculul coeficientului de =
penalizare ’ - —r——
S . - ]
l = Mutape - »
» - J . <
Determinare valoare P Solufie acceplati
fitness pentru fiecare [ . .
individ ‘ Populatie noua

Fig. 6.4 Diagrama proces optimizare

Problemele de optimizare propuse in acest capitol au in comun mai multe elemente.

Obiectivul urmadrit in cazul celor trei procese este diminuarea greutdtii structurii metalice a
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grinzii cu zdbrele care apartine acoperisului salii multifunctionale din Slatina. Restrictiile
impuse tin cont de deplasarea maxima, si verificarea tensiunilor conform Eurocod 3. Toate
problemele au ca parametri deplasarea nodurilor care apartin talpii inferioare a grinzii
transversale, dar si alegerea sectiunii elementelor metalice, indiferent ca acest lucru este
realizat cu ajutorul modulului integrat de dimensionare din SAP2000 sau cu ajutorul
modelului de calcul elaborat de utilizator pe baza prevederilor Eurocode 3. Baza de date din
care se poate face selectia profilelor este comuna pentru toate cele trei probleme. De
asemenea, se folosesc setari initiale identice pentru fiecare caz.

In cadrul acestor procese de optimizare se folosesc cele doua tipuri de variabile
amintite anterior: prima dintre ele indica pozitia nodurilor, iar cea de-a doua precizeaza
sectiunea profilului utilizat pentru fiecare bara in parte. Trebuie precizat ca doar pozitia
nodurilor din talpa inferioard a grinzii cu zdbrele poate fi supusa procesului de translatie
pentru ca forma exterioara a structurii sd nu fie afectatd. Pentru cele doud noduri care se
gasesc la intersectia structurii metalice cu cea din beton, deplasarea se va face doar pe axa Z,
pentru a nu afecta verticalitatea stalpilor. S-a optat pentru o deplasare simetricd a nodurilor
fata de mijlocul deschiderii grinzii cu zabrele. Deplasarea nodurilor se poate face simultan pe
ambele directii In limita a 1,00 m fatd de pozitia initiala. Pentru procesul de selectie a sectiunii
transversale a fiecarui element s-au ales profile de tip HEA, HEB pentru barele din talpa
superioara si inferioard si profile de tip teava dreptunghiulara pentru diagonale si montanti.

Parametrii programului de optimizare sunt prezentati in tabelul de mai jos:

Numarul de generatii 800
Numarul de indivizi 80
Parametrul de crossover 0.55
Numar repetitii 80
Rata mutatiei 0.5
Functia scalare Scalare proportionala
Functia de selectie Stochastic uniform selection
Functia incrucisare Scattered crossover

Modelul de calcul pentru prima problema este reprezentat de cadrul transversal central
al structurii studiate in care prinderea structurii metalice se face articulat pe cei doi stalpi de
sustinere. In cadrul acestei probleme de optimizare, dimensionarea elementelor si verificarea

acestora se face cu ajutorul modulului integrat din programul SAP2000. Algoritmul genetic
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din cadrul programului MATLAB guverneaza doar procesul de modificare a pozitiei
nodurilor. Interactiunea dintre cele doud programe se face cu ajutorul functiilor din modulul
API prezentat anterior.

Ipotezele celei de a doua probleme sunt identice cu cele enuntate in cadrul primei
probleme, diferenta dintre acestea fiind datd de faptul cd procesul de atribuire (alegere) a
sectiunilor si verificarea acestora se face in cadrul programului Matlab, pe baza tensiunilor si
deplasarilor obtinute in SAP si culese cu ajutorul modulului API.

Cea de-a treia problema de optimizare se bazeaza pe caracteristicile enuntate in cadrul
celei de-a doua, diferenta intre cele doua fiind schimbarea modelului de calcul prin
introducerea de dispozitive antiseismice in dreptul nivelului de izolare. Din faptul cd sunt
propuse trei metode de izolare diferite rezultd necesitatéa solutionarii a trei procese separate

de optimizare.

Pentru fiecare proces s-au rulat un numar de cinci analize, iar valorile prezentate

apartin celei mai bune solutii gasite.

6.3 Rezultatele problemelor de optimizare

Tabel 6.1

Pozitiile nodurilor talpii.inferioare

Nod 1 Nod 2 Nod 3 Nod 4 Nod 5 Nod 6 Nod 7 Nod 8

XY X.¥ X Y X ¥ X Y X 'Y X Y Y
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In urma optimizarii, pentru cele trei probleme studiate si prezentate mai sus, a pozitiei

nodurilor de la talpa inferioard si a sectiunilor barelor grinzii cu zabrele, s-au obtinut

rezultatele prezentate in figura de mai jos.
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Fig. 6.6 Convergenta proceselor de optimizare

Principalul obiectiv al procesului de optimizare a fost reducerea greutatii elementelor
acoperisului, prin modificarea sectiunilor barelor, a pozitiei nodurilor de la talpa inferioara si
a schimbirii solutiei‘de rezemare prin utilizarea izolatorilor pasivi. In urma acestui proces,
pentru problemele de optimizare propuse, greutdtile obtinute in fiecare caz sunt prezentate in
tabelul de mai jos.

Tabel 6.2

Greutatea grinzii cu zabrele

Problema 1 Problema 2 Problema3

Greutate (tone) 11.580 10.623 e

In urma rezultatelor prezentate se poate observa ci, pornind de la structura de baza
(rezemata articulat si fara modificarea pozitiei nodurilor de la talpa inferioard) dimensionata
cu ajutorul modulului integrat din SAP2000, in urma rezultatelor obtinute in cadrul problemei
1 de optimizare, s-a inregistrat o reducere a consumului de otel cu aproximativ 19%. Daca
dimensionarea sectiunilor elementelor grinzii se face cu ajutorul rutinei elaborate de catre
autor in Matlab, in cadrul problemei a doua de optimizare, rezultatele arata o mai buna alegere

a sectiunilor si un procent de utilizare crescut al acestora, iar acest lucru inseamna o reducere
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a greutatii de pana la 8.25%. Problema a treia presupune dimensionarea si optimizarea
elementelor in acelasi mod precum in cadrul celei de-a doua probleme, doar ca se modifica
solutia de rezemare, prin introducerea pe rand a trei tipuri de izolatori. Din rezultatele obtinute
se observd o reducere a greutitii elementelor grinzii cu oo fata de greutatea obtinuta in
cadrul celei de-a doua probleme. Diferenta dintre greutatea obtinutd in cadrul ultimei
probleme de optimizare si structura initiald este de .%.

Rezultatele prezentate in urma proceselor de optimizare reprezinta valorile cele mai
bune obtinute in urma rularii de cinci ori a fiecarei probleme. Existd posibilitatea ca
rezultatele sd sufere mici modificari in urma ruldrii de un numar mai mare de ori a fiecarei
probleme.

Obiectivul acestui capitol I-a reprezentat elaborarea unui proces complex de
optimizare al structurilor de tip grinzi cu zdbrele plane. Criteriul de optimizare este masa
(otel) grinzii cu zdbrele a acoperisului. Din punct de vedere al conexiunii grinzii cu zabrele cu
stalpii structurali pe care este amplasatd, au fost considerate doud situatii: fixarea clasica
(articulatd) a grinzii pe stalpi si fixarea prin intermediul izolatorilor seismici. Au fost
considerati trei tipuri de izolatori seismici (FP, LRB si HDRB).

Complexitatea procesului de optimizare elaborat consta in interactivitatea dintre
utilizator, prin programul-Matlab (in care a fost codat algoritmul genetic) si programul
SAP2000, folosit pentru analizele structurale. Interventia utilizatorului consta in crearea unei
baze de date (pentru barele structurii de optimizat) si in interconectarea SAP2000-Matlab,
care asigurd rularea procesului de optimizare-analiza structurala pana la atingerea criteriului
de convergenta, care este unul multi-operational.

Din punct de vedere al interventiei utilizatorului, procesul interactiv creeaza
posibilitatea optimizarii atat din punctul de vedere al masei structurii, cat si al topologiei
acesteia. De asemenea, utilizatorul intervine chiar in procesul de optimizare rulat prin
SAP2000, impunand acestuia o subrutind de dimensionare a sectiunii elementelor pe baza
relatiilor din EC3.

Rezultatele (sectiunile transversale ale barelor si masa structurii) sunt prezentate
numeric sub formd grafica si tabelard. Topologia optima rezultatd este prezentata grafic.
Produsul astfel obtinut este verificat si utilizat intr-un set de analize numerice care confirma

atat valabilitatea acestuia, cat si originalitatea lui.
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7. Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare

7.1 Concluzii generale

Obiectivul principal al acestei teze de doctorat a fost realizarea unor studii numerice pe
mai multe structuri cu deschidere mare, amplasate pe teritoriul Romaniei echipate cu izolatori
seismici la nivelul acoperisului, cu scopul de a studia impactul asupra raspunsului seismic al
acestora.

Pentru atingerea acestui obiectiv s-a realizat 0 documentare amanuntita cu privire la
tipurile de izolatori pasivi existente la momentul actual, s-au-identificat principalele avantaje

Se poate concluziona ca, prin pozitionarea izolatorilor-la capatul superior al stalpilor, se
asigurd protectia seismica a elementelor de rezistenta (structurale), dar nu si a elementelor
nestructurale (echipamentele), care se gasesc sub nivelul de-amplasare a izolatorilor. Studiile
existente in literatura de specialitate arata ca, mai ales pentru cladirile de birouri, acestea sunt
mult mai insemnate valoric decét costurile asociate degradarilor elementelor structurale. In
cazul in care obiectele de valoare sunt protejate chiar de elementele izolate, atunci se poate
spune ca Sistemul de izolare indeplineste si acest rol de reducere importantd a pierderilor
materiale datorate actiunii seismice. Printre dezavantajele 1zolarii seismice in baza se numara
deplasarile laterale foarte mari ale i1zolatorilor si a caror deformare trebuie permisa pe Intreaga
duratd de viatd a constructiei, dar si-costul initial mai mare. De asemenea, Se va da o
importanta crescuta modului de amplasare a izolatorilor, pentru a evita pe cat posibil efectele
torsiunii. Acest obiectiv este urmat de implementarea solutiilor pe o structurd care urmeaza sa
fie realizata in Slatina.

Dispunerea actiunii sesimice pe trei directii, doud orizontale si una verticald, creste
precizia rezultatelor obtinute in urma analizei de tip time-history. Se va acorda o0 atentie
sporitd influentei fortei verticale a seismului asupra modului de comportare a izolatorilor, in
special a elementelor de tip FP. Coeficientul de frecare al acestora difera in functie de
incdrcarea verticala si viteza de deplasare.

O problemd des intalnitd la structurile usoare o reprezinta efectele date de actiunea
vantului, care poate produce intindere in izolatori. In astfel de cazuri se pot introduce

elemente suplimentare, care sa impiedice desprinderea pieselor care alcatuiesc izolatorul.
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Lansarea programului de calcul SAP2000 se face automat din programul de optimizare
(Matlab), iar prin conlucrarea celor doua se obtine o mai buna utilizare a timpului destinat
proiectdrii structurilor prin automatizarea unor procese.

Scaderea consumului de otel necesar realizdrii elementelor acoperisului, atat prin
utilizarea elementelor pasive de izolare, cat si prin modificarea formei talpii inferioare, se face
cu ajutorul algoritmilor genetici.

Cercetarea intreprinsa implicd studiul amanuntit al dispozitivelor pasive de izolare in
baza si al structurilor cu deschidere mare echipate cu acestea la nivelul acoperisului. Atentia
se focalizeaza pe implementarea a trei astfel de sisteme de izolare pe structuri amplasate pe
teritoriul Romaniei si supuse actiunilor seismice din zona Vrancea.

Prin ”decuplarea” structurii verticale de structura orizontald se modificd interactiunea
dintre acestea atunci cand asupra structurii actioneaza Incarcari din vant, seism, incarcari
verticale sau cele date de variatille de temperaturd ale elementelor de rezistenta ale
acoperisului. Aceste modificari se rasfrang atat asupra eforturilor din elementele acoperisului,
cat si asupra stalpilor si a elementelor infrastructurii. Daca se opteaza pentru solutia clasica de
prindere articulatd a acoperisului pe stalpii de sustinere, incarcarea seismica

Réspunsul seismic al structurii se poate exprima prin raportarea la valorile
caracteristicilor statice si-cinematice ale acesteia. Componentele statice sunt definite de
marimi ale eforturilorsectionale (M, T, N), ale eforturilor unitare, ale fortei seismice tdietoare
de baza, iar cele cinematice sunt legate de perioadele de vibratie, vitezele si acceleratiile
structurii, deplasari absolute si relative.

Evaluarea in termeni economici Se face prin compararea consumului de otel necesar

g wy e

sectiunilor stalpilor de beton care 1l sustin.

7.2 Contributii personale

a) S-a efectuat o analiza critica asupra tipurilor de izolatori pasivi disponibili pe piata si a
principiilor de functionare ale acestora si s-au selectat trei tipuri de dispozitive pentru
echiparea structurilor propuse proiectdrii optimale. Aceastd alegere s-a facut in urma
identificarii principalelor avantaje, dar si in urma consultarilor pe care autorul tezei le-
a avut cu membrii departamentului tehnic, in perioada de documentare la firma
TENSACCIAI - Milano (unul dintre principalii producatori de echipamente de izolare

seismicd din Europa).
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b)

d)

S-a procedat la identificarea principalelor avantaje ale izolarii seismice la nivelul
acoperisului pentru structurile cu deschidere mare si situate in zone seismice. S-au
analizat, din punctul de vedere al raspunsului structural la actiunea cutremurului, o
serie de astfel de structuri, situate in zone cu o importantd activitate seismica si s-au
evidentiat principalele atuuri pentru fiecare caz in parte.

S-a efectuat o analizd comparativa cu privire la raspunsul seismic al structurilor cu
deschidere mare, izolate seismic la nivelul acoperisului si amplasate pe teritoriul
Romaniei. Studiul a fost efectuat pe trei structuri cu deschideti ale acoperisului de 40
m, 60 m, 80 m; pentru fiecare structura au fost propuse trei sisteme diferite de izolare,
s-au extras curbele histeretice si deplasarile izolatorilor, S-a analizat si s-a comparat
raspunsul seismic al acestor structuri. Schimbarea perioadei a dus la modificarea unor
parametri (forta seismica de baza, acceleratiile la nivelul acoperisului, deplasarile
stalpilor, momentul si forta taietoare pe acestia). S-au realizat programe de calcul
pentru determinarea caracteristicilor izolatorilor de tip FP (Friction Pendulum), LRB
(Lead Rubber Bearing) si HDRB (High Damping Rubber Bearing), deoarece
informatiile care parvin de la producdtor nu sunt suficiente’ pentru a putea modela
comportarea izolatorilor in programele de analiza structurala, prin elemente de tip link.
S-au generat accelerograme artificiale, ecare sa corespunda amplasamentului structurii
si, de asemenea, s-au scalat accelerograme inregistrate ale cutremurelor importante din
zona Vrancea, astfel incat s corespundd spectrului de raspuns. S-a generat un numar
de patru-accelerograme artificiale cu componente orizontale si verticale si s-au scalat
toate cele trei componente ale cutremurelor analizate din zona Vrancea, conform
spectrului de raspuns.

Este studiat efectul introducerii izolatorilor asupra unei structuri cu deschidere mare
care urmeaza a fi realizata la Slatina si sunt prezentate rezultatele analizei dinamice
neliniare de tip time-history. S-a evidentiat eficienta comportarii structurii atunci cand
se realizeaza izolarea seismica a acoperisului si s-au comparat datele obtinute in
fiecare dintre cele trei cazuri de izolare cu cele obtinute pe structura neizolata.

Este abordata problema optimizarii structurii de rezistenta a acoperisului in conditiile
utilizarii izolatorilor seismici. S-au utilizat algoritmii genetici pentru a realiza
optimizarea greutatii fermei transversale a sdlii de sport din Slatina. S-a urmarit
influenta sistemelor de izolare asupra greutdtii fermei principale si, de asemenea, s-a

studiat influenta pozitiei nodurilor télpii inferioare asupra consumului de otel. Pentru
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dimensionarea sectiunilor s-a realizat o subrutind conform Eurocod 3, apelabila din
Matlab, dupa executia analizei in SAP2000.

f) S-a conceput un proces interactiv care sa faca conlucrarea intre programul SAP2000,
cu ajutorul caruia au fost calculate structurile, si Matlab, programul in care a fost scris
codul de optimizare cu ajutorul algoritmilor genetici. Astfel, s-a urmarit automatizarea

acestui proces, care poate fi ulterior aplicat cu succes si in productie.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Ulterior elaborarii prezentei teze de doctorat, se doreste crearea unui program care sd faca
o selectie automatd a celei mai bune metode de izolare pasiva pentru o structura, pe baza
raspunsului seismic al acesteia. Algoritmul va trebui sd realizeze automat dimensionarea
izolatorilor in fiecare caz, sa selecteze numarul optim al elementelor de izolare utilizate,
precum si pozitia pe care acestia o vor avea in planul de izolare.

Se va cuantifica si influenta teren-structurd in alegerea tipului de izolare, dar si a
caracteristicilor izolatorilor.

Se doreste realizarea unor studii aprofundate asupra potentialului implementarii in
Romania a metodei de izolare pasiva pentru structurile cu deschidere mare.

In vederea imbunatatirii-raspunsului seismic in deplasari al structurilor, se va studia
oportunitatea utilizarii' in paralel a izolatorilor seismici pasivi si a amortizorilor vascosi
neliniari.

Se va incerca crearea unui model experimental (utilizand similitudinea) la scara 1/10 -
1/20 pentru o structurd spatiala cu deschidere mare. Pentru aceasta, se vor proiecta si realiza

izolatorii adecvati, iar incercdrile experimentale vor fi comparate cu analizele numerice.
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