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Rezumat  
Protecţia construcţiilor împotriva oscilaţiilor introduse de seism prin folosirea unor dispozitive 

atașate structurii este acceptată în prezent ca o tehnică foarte eficace, atât pentru construcţiile noi, cât și 
pentru consolidarea celor existente. 

În cadrul lucrării sunt trecute în revistă principalele concepte şi realizări aplicate în domeniul 
controlului structural al construcţiilor supuse acţiunilor seismice.  

Sunt analizate comparativ diferitele procedee de control structural şi evidenţiate avantajele 
dispozitivelor fluidice, precum şi tipurile de structuri la care acestea au eficienţă maximă. 

Au fost efectuate în acest context, analize / simulări structurale pentru o structură din beton armat 
P+8, subdimensionată. Simulările au condus la optimizarea valorilor coeficienţilor de amortizare şi implicit 
a forţelor reactiv – disipative. 

 
Cuvinte cheie: disipatori,  fluidici, amortizare, dispozitive, damperi 
 
 Abstract 
The protection of constructions against the oscillations introduced by the earthquake through the use 

of devices attached to the structure is currently accepted as a very effective technique, both for new 
constructions and for the consolidation of existing ones. 

During the paper, the main concepts and achievements applied in the field of structural control of 
constructions subjected to seismic actions are reviewed. 

The various structural control processes are compared and the advantages of the fluidic devices as 
well as the types of structures at which they have maximum efficiency are highlighted. 

Were carried out in this context, the analysis / simulation structure for a reinforced concrete structure 
P + 8 undersized. Simulations were conducted to optimize the values of the coefficients of damping and hence 
the reactive forces - dissipative. 

  
 Keywords: heatsinks, fluidics, damping, devices, dampers 

 

1. INTRODUCERE  
 

Este unanim acceptat în prezent, ca pe durata de viaţă a unei structuri amplasată în zone geografice 
cu potenţial seismic, pot fi atinse în timpul cutremurului nivele ridicate ale acceleraţiei terenului. S-a 
considerat până nu de mult că este imposibil a proiecta și construi clădiri, cel puţin din punct de vedere 
economic, capabile să rămână în domeniul elastic sub acţiunea unor astfel de cutremure.  
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Consecinţa logică a condus la filozofia curentă de proiectare la cutremure puternice, care acceptă 
deformaţii structurale plastice în vederea absorbirii unei părţi din energia seismului (disiparea histeretica). 
Nivelul accepat al acestor deformaţii plastice este determinat de destinaţia clădirii, natura și amploarea 
acţiunilor de repunere în funcţiune a acesteia, considerente economice și altele. 

Strategiile alternative de proiectare și de tehnici constructive care au drept scop reducerea sau chiar 
eliminarea deformaţiilor plastice sub acţiunea cutremurelor puternice, sunt cunoscute în prezent sub 
denumirea de tehnici de „protecţie pasivă”.  

Sistemele de protecţie pasivă curente, se bazează pe următoarele două tehnici:  
a) tehnica izolării structurale;  
b) tehnici de disipare de energie. 
Aceste tehnici introduc una sau mai multe discontinuităţi pe înălţimea structurii care trebuie izolată, 

aceasta fiind „decuplată” în una sau mai multe părţi. Dacă prima decuplare este situată la baza structurii, 
tehnica folosită poartă numele de „izolarea bazei”. 

Sistemul de izolare seismica conţine „izolatori” care pot fi instalaţi atât la baza structurii, cât și între 
două suprastructuri decuplate.  

Clasificarea dispozitivelor izolatoare se face în funcţie de modalităţile folosite pentru atingerea 
proprietăţilor de decuplare și de mecanismul de disipare a energiei și anume:  

- izolatori stratificaţi din straturi de elastomeri și lamele de oţel;  
- izolatori glisanţi;  
- izolatori cu rostogolire;  
- izolatori cu disipare adăugată.  

Întrucât primele trei categorii de izolatori nu se încadrează în obiectivele generale ale lucrării, vor 
fi analizate în continuare tipurile principale de izolatori cu disipare adăugată și în acest cadru, cei cu disipare 
fluidica, vâscoasă.  

Dintre dispozitivele disipatoare de energie, cele mai des folosite sunt:  
- dispozitive vâsco-elastice;  
- dispozitive histeretice elasto-plastice;  
- dispozitive cu frecare;  
- dispozitive fluidice cu frecare vâscoasa.  
 

1.1 Stadiul actual de dezvoltare a sistemelor de protecţie a clădirilor la solicitări seismice. 
Sisteme cu disipatori fluidici realizate pe plan mondial 

 
Sistemele de disipare fluidică a energiei de vibrare sau a solicitărilor prin șoc au apărut, după 

generalizarea lor în construcţia de automobile, în tehnica militară și aerospaţială. 
Necesitatea adaptării caracteristicilor de răspuns ale disipatorilor fluidici la excitaţii externe 

variabile a condus, pentru prima dată în domeniul tehnicii militare, la realizarea unor disipatoare ajustabile/ 
semiactive. 

După dezvoltarea amortizorilor de energie primită de către punţile autovehiculelor de la teren, au 
apărut și alte aplicaţii industriale. Sunt dezvoltate în acest sens aplicaţiile pentru macarale și pentru 
standurile de testare a vehiculelor la coliziune. 

 
1.1.1 Aplicaţii ale disipatorilor fluidici pasivi în controlul structural al construcţiilor 

 
Dezvoltarea aplicării disipatorilor fluidici în construcţia de mașini și în mod deosebit în tehnicile 

militare și aerospaţiale, a determinat în ţările amplasate în zone geografice cu risc seismic, extinderea  
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acestor experiente în protecţia antiseismică a clădirilor. Până în prezent sunt dezvoltate și aplicate numai 
sisteme de disipatori fluidici pasivi, care au totuși anumite inconveniente (legate în principal de 
imposibilitatea adaptării capacităţilor lor disipative la caracteristicile seismului și la valorile de etaj induse 
de acesta), dar care deschid calea realizării și utilizării disipatorilor semiactivi – obiectivul acestei lucrări. 
În continuare sunt prezentate diferite aplicaţii ale disipatorilor pasivi în construcţii civile şi de poduri. 

 

                      
          Fig. 1 Amortizori seismici utilizati                                      Fig.2 Amortizori fluidici pasivi utilizati în  
      pentru o sala de basket la Seatle – SUA                          constructia podului Sidney Lanier – SUA 
 

                       
        Fig.3 Amortizori seismici utilizati la                                           Fig.4 Amortizor seismic fluidic  
  constructia podului Bill Emerson Memorial                                           utilizat în izolarea bazei 
 

                        
            Fig.5 Amortizor seismic fluidic                                         Fig.6 Amortizori fluidici pasivi instalati  
        utilizat pentru izolarea bazei, SUA                                           la o cladire de birouri din Boston  
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2. ANALIZA STRUCTURALĂ 
 

Pentru optimizarea caracteristicilor disipatorilor seismici a fost realizată o simulare pe un tip de 
structură constructivă reprezentativă și anume o structură P + 8 pe cadre din beton armat. 

Structura din beton armat P + 8, a fost dimensionată  cu un coeficient seismic de 5%, faţă de unul 
considerat acceptabil de 7,66%. Subdimensionarea deliberată a fost destinată suplinirii capacităţii disipative 
a structurii cu disipatori hidraulici semiactivi.  

Simulările efectuate pe această structură subdimensionată au condus la deplasări foarte mari la vârf 
(~ 0,35 m) şi la un drift relativ la parter de 0,025, valori inacceptabile pentru o structură în exploatare.  

Simularea a fost repetată pentru o amortizare totală de 30%, care include şi efectul disipatorilor 
semiactivi. Se constată în acest caz o reducere a deplasărilor la vârf cu 50%.  

Aceste rezultate au condus la elaborarea unor procedee de optimizare a amortizării pentru diferite 
tipuri de structuri constructive.  

Au fost de asemenea stabilite şi sistemele optime de dispunere a disipatorilor în structură, precum 
şi măsurile constructive locale care trebuiesc luate în vederea consolidării zonelor de integrare a acestora 
la structură.  

Studiile şi simulările întreprinse, au condus la o formă optimă a coeficientului de amortizare, care 

implică o variaţie hiperbolică a acestuia, pentru viteze mai mari decât 𝜈଴ =  
ி೘ೌೣ

஼బ
 și implicit o reglare 

automată a forţei 𝐹 = 𝐹௠௔௫ = 𝑐𝑡 pe tot domeniul de viteze > 𝑉଴ 
 

 
Pentru dimensionare, în gruparea specială s-a considerat un coeficient seismic de 5% faţă de  

c = 1.0•0.2•2.5•0.2•0.766 = 0.0766 (7.66%) în ideea de a suplini diferenţa cu disipatori hidraulici semiactivi. 
Perioadele de vibraţie sunt de aproximativ 1.1 sec. pe ambele direcţii. 
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Calculul dinamic neliniar (accelerograma Vrancea 77 N-S), cu o amortizare naturală de 5% din cea 

critică, evidenţiază comportarea inacceptabilă a structurii. De exemplu: driftul relativ la parter depăşeşte de 
peste 7 ori valoarea admisibilă iar deplasarea remanentă la vărf este de ≈ 17 cm. 

 
 Dispunerea disipatorilor 

 
Determinarea coeficienţilor de amortizare (C) ai dispozitivelor  
În această lucrare este propusă o metodologie bazată pe o succesiune de analize dinamic neliniare.  
Într-o primă etapă disipatorii sunt consideraţi liniari şi pasivi: F = C•v.  
Se caută o amortizare naturală “ţintă” care să aducă structura la performanţe acceptabile de 

comportare (încadrarea în restricţiile de deformabilitate). 
Din amortizarea proporţională Rayleigh: [C] = α[M] + β[K] se păstrează doar α care, în acest caz, 

se obţine cu uşurinţă din perioada proprie fundamentală T şi fracţiunea din amortizarea critică aleasă  

(ξ = c/ccr ) : 𝛼 =
ସగ

்
ξ   pentru T = 1,126 sec. şi ξ = 0.3 ( amortizare totală de 30%) α = = 3.348 𝑠𝑒𝑐ିଵ 

 

                  
 

Pentru sistemele echipate cu dispozitive dependente de viteză se defineşte o amortizare echivalentă: 
rezultată din egalarea energiei disipate într-un ciclu de oscilaţie de structura reală cu cea a unui sistem 
vâscos echivalent. Energia disipată de dispozitive, 𝐸ௗ este suma lucrurilor mecanice efectuate de fiecare în 

parte într-un ciclu de încărcare complet: 𝐸ௗ =  ∑
ଶగమ

்
𝐶௝𝛿௥௝

ଶ
௝  , ȋn care T este perioada modului fundamental, 

Cj este constanta de amortizare a dispozitivului (liniar şi pasiv) iar δrj este deplasarea relativă, pe direcţia 
axei, între capetele sale. 

Energia potenţială maximă de deformaţie, 𝐸௦ este dată de: 𝐸௦ =
ଵ

ଶ
∑ 𝐹௜௜ 𝛿௜, unde Fi este forţa de 

inerţie iar δi – deplasarea planşeului i. Mai notăm cu mi – masa şi ai - acceleraţia de nivel.  

Avem : 𝐹௜ = 𝑚௜𝑎௜ =  
ସగమ

்మ
𝛿௜ și deci 𝐸௦=

ଵ

ଶ

ସగమ

்మ
∑ 𝐹௜௜ 𝛿௜

ଶ 

În locul deplasărilor δ se pot utiliza, în această variantă, ordonatele Ф ale formei proprii 
corespunzătoare modului fundamental. Fie θj unghiul pe care îl face dispozitivul j cu orizontala (ordonatele 
Ф sunt componentele orizontale ale formei proprii). Rezultă Фrj = Фi – Фi-1 şi  δrj = Фrj cosθj . 
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Dacă vom considera 𝐶௝ =  𝛼௝𝐶଴, în care αj reprezintă “rapoarte de proiectare“ iar 𝐶଴ o constantă de 
referinţă, se poate obţine o relaţie de dimensionare care să furnizeze parametrul 𝐶଴  pentru rapoarte αj 
specificate de proiectant. 

Experimentele numerice efectuate pe diverse scheme de distribuţie pe verticală a rapoartelor αj 
relevă diferenţe mici între variante, deci, o mare varietate de tipuri de ‘damperi’ nu se justifică. Unele 
reduceri la nivelele superioare conduc, însă, la soluţii mai economice. 

Relaţia: 𝐶଴ =
ସగక೐೜

்
 

∑ ௠೔஍೔
మ

೔

∑ ఈೕೕ ௖௢௦మఏೕ஍ೝೕ
మ  are un caracter ‘planar’ datorită modului particular de definire a 

unghiului θj. Pentu calculul spaţial, θj trebuie redefinit ca fiind cosinusul director al axei dispozitivului faţă 
de direcţia de atac a mişcării seismice. Cu această generalizare, relaţia de predimensionare obţinută, poate 
fi utilizată în orice context tri-dimensional de alcătuire structurală. Pentru direcţiile de atac (uzual X, Y din 
plan) trebuie selectate modurile cu factor de participare maxim. 

Pentru structurile ortogonale şi monotone pe verticală se pot obţine simplificări suplimentare. 
Dacă, de exemplu, se consideră αj = 1 şi cos θj constant, iar ‘n’ este numărul planelor de 

‘contravântuire’ pe direcţia analizată rezultă  𝐶଴ =
ସగక೐೜

௡்
 

∑ ௠೔஍೔
మ

೔

௖௢௦మఏೕ ∑ ஍ೝೕ
మ

ೕ
 

pentru structura propusă, pe direcţia X avem : ξeq = 0.30 – 0.05 = 0.25 ( amortizarea totală sau ‘ţintă’minus 
amortizarea naturală ), T = 1,126 sec. n = 4 şi cosθj = 0.881 ( pentru deschiderea de 5.60 m şi înălţimea de 

etaj de 3.0m , neglijând diferenţa de la parter ) rezultă : 𝐶଴ =
ସగ ∙଴.ଶହ

ସ∙ଵ.ଵଶ଺
 

ଽଽଽ଻.଺ଽ

଴.଻଻଻∙଻.ଽଽ଻ହ
= 1122.2 ∙

௧௙

ቀ
೘

ೞ
ቁ
 

Rezultatele analizei dinamic-neliniare pentru varianta ‘damperi’ pasivi (direcţia                            
X – transversală) 
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Varianta de control cu praguri de viteze 
 

 
 

În această variantă se consideră o variaţie liniară a constantei de amortizare (între două valori 
extreme Cmax - Cmin) pentru un interval de viteze dat ( v1 – v2 ).  Rezultă  𝐹௠௔௫= 36 tf. 

 
Accelerograma Vrancea 77 componenta N-S 

 

 

 

 
 

Opţiunea  𝐶௠௜௡= 240. tf / (m/s) corespunde unei recomandări din literatură (𝐶௠௜௡ ≈ 1/5 𝐶௠௔௫ )  
Dacă acest prag se dublează, la viteze mari, peste 0.1 m/s, limitarea forţei nu mai corespunde  valorii propuse.  
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Accelerograma Northridge 1994 
 

 

 
 

Pentru accelerograma Northridge 1994 numărul treceri prin ‘filtrul’ v1 – v2 este sensibil mai mare 
decăt pentru cea din Vrancea, altfel însă, vitezele înregistrate la nivelul dispozitivului sunt comparabile. 
Diagramele corespund valorii 𝐶௠௜௡= 240 tf / (m/s). 

 
Varianta de control cu limitarea strictă a forţei din dispozitiv 
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Observaţie legată de stabilirea valorii maxime la care trebuie plafonată forţa din dispozitiv : 
Pre-standardul FEMA 356 recomandă ca, pentru structurile echipate cu disipatori vâscoşi să se 

efectueze verificări de rezistenţă în două ipostaze :  
- la deplasare maximă, când vitezele (deci şi forţele) din dispozitive sunt nule.  
- la deplasare nulă când forţele din dispozitive sunt maxime.  

A doua ipostază ar conduce la stabilirea plafoanelor Fmax. Raţionamentul este exact pentru un 
oscilator cu un singur grad de libertate aflat în mişcare armonică. Urmărirea în timp a evoluţiei forţelor din 
dispozitivele plasate într-un plan de ‘contravântuire’ infirmă aceste ipostaze: atât la deplasare apropiată de 
cea maximă, cât şi la una apropiată de cea nulă, forţele sunt comparabile iar valorile maxime se produc  
într-o situaţie intermediară. 
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