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Rezumat

Protectia constructiilor impotriva oscilatiilor introduse de seism prin folosirea unor dispozitive
atasate structurii este acceptatd in prezent ca o tehnicd foarte eficace, atdt pentru constructiile noi, cdt si
pentru consolidarea celor existente.

In cadrul lucrdrii sunt trecute in revistd principalele concepte si realiziri aplicate in domeniul
controlului structural al constructiilor supuse actiunilor seismice.

Sunt analizate comparativ diferitele procedee de control structural §i evidentiate avantajele
dispozitivelor fluidice, precum si tipurile de structuri la care acestea au eficientd maxima.

Au fost efectuate in acest context, analize / simulari structurale pentru o structurd din beton armat
P+8, subdimensionata. Simularile au condus la optimizarea valorilor coeficientilor de amortizare si implicit
a fortelor 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 in prezent, ca pe durata de viata a unei structuri amplasata in zone geografice
cu potential seismic, pot fi atinse in timpul cutremurului nivele ridicate ale acceleratiei terenului. S-a
considerat pana nu de mult ca este imposibil a proiecta si construi cladiri, cel putin din punct de vedere
economic, capabile s ramana in domeniul elastic sub actiunea unor astfel de cutremure.
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Consecinta logica a condus la filozofia curentd de proiectare la cutremure puternice, care accepta
deformatii structurale plastice in vederea absorbirii unei parti din energia seismului (disiparea histeretica).
Nivelul accepat al acestor deformatii plastice este determinat de destinatia cladirii, natura si amploarea
actiunilor de repunere in functiune a acesteia, considerente economice si altele.

Strategiile alternative de proiectare si de tehnici constructive care au drept scop reducerea sau chiar
eliminarea deformatiilor plastice sub actiunea cutremurelor puternice, sunt cunoscute in prezent sub
denumirea de tehnici de ,,protectie pasiva”.

Sistemele de protectie pasiva curente, se bazeaza pe urmatoarele doud tehnici:

a) tehnica izolarii structurale;

b) tehnici de disipare de energie.

Aceste tehnici introduc una sau mai multe discontinuitati pe indl{imea structurii care trebuie izolata,
aceasta fiind ,,decuplatd” in una sau mai multe parti. Daca prima decuplare este situata la baza structurii,
tehnica folosita poartda numele de ,,izolarea bazei”.

Sistemul de izolare seismica contine ,,izolatori” care pot fi instalati atat la baza structurii, cat si intre
doua suprastructuri decuplate.

Clasificarea dispozitivelor izolatoare se face in functie de modalitatile folosite pentru atingerea
proprietatilor de decuplare si de mecanismul de disipare a energiei si anume:

- izolatori stratificati din straturi de elastomeri si lamele de otel;
- izolatori glisanti;

- izolatori cu rostogolire;

- izolatori cu disipare addugata.

Intrucat primele trei categorii de izolatori nu se incadreaza in obiectivele generale ale lucrarii, vor
fi analizate in continuare tipurile principale de izolatori cu disipare addugata si in acest cadru, cei cu disipare
fluidica, vascoasa.

Dintre dispozitivele disipatoare de energie, cele mai des folosite sunt:

- dispozitive vasco-elastice;
- dispozitive histeretice elasto-plastice;
- dispozitive cu frecare;

- dispozitive fluidice cu frecare vascoasa.

1.1 Stadiul actual de dezvoltare a sistemelor de protectie a cladirilor la solicitari seismice.
Sisteme cu disipatori fluidici realizate pe plan mondial

Sistemele de disipare fluidica a energiei de vibrare sau a solicitdrilor prin soc au aparut, dupa
generalizarea lor 1n constructia de automobile, in tehnica militara si aerospatiala.

Necesitatea adaptarii caracteristicilor de raspuns ale disipatorilor fluidici la excitafii externe
variabile a condus, pentru prima data in domeniul tehnicii militare, la realizarea unor disipatoare ajustabile/
semiactive.

Dupa dezvoltarea amortizorilor de energie primita de catre puntile autovehiculelor de la teren, au
aparut si alte aplicatii industriale. Sunt dezvoltate in acest sens aplicatiile pentru macarale si pentru
standurile de testare a vehiculelor la coliziune.

1.1.1 Aplicatii ale disipatorilor fluidici pasivi in controlul structural al constructiilor

Dezvoltarea aplicarii disipatorilor fluidici in constructia de masini si Tn mod deosebit in tehnicile
militare si aerospatiale, a determinat in tarile amplasate in zone geografice cu risc seismic, extinderea
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acestor experiente in protectia antiseismica a cladirilor. Pand in prezent sunt dezvoltate si aplicate numai
sisteme de disipatori fluidici pasivi, care au totusi anumite inconveniente (legate in principal de
imposibilitatea adaptarii capacitatilor lor disipative la caracteristicile seismului si la valorile de etaj induse
de acesta), dar care deschid calea realizarii si utilizarii disipatorilor semiactivi — obiectivul acestei lucrari.
In continuare sunt prezentate diferite aplicatii ale disipatorilor pasivi in constructii civile si de poduri.

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

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

T, < o s .
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 STRUCTURALA

Pentru optimizarea caracteristicilor disipatorilor seismici a fost realizatd o simulare pe un tip de
structura constructiva reprezentativa si anume o structurd P + 8 pe cadre din beton armat.

Structura din beton armat P + 8, a fost dimensionata cu un coeficient seismic de 5%, fata de unul
considerat acceptabil de 7,66%. Subdimensionarea deliberata a fost destinatd suplinirii capacitatii disipative
a structurii cu disipatori hidraulici semiactivi.

Simularile efectuate pe aceasta structura subdimensionata au condus la deplasari foarte mari la varf
(~ 0,35 m) si la un drift relativ la parter de 0,025, valori inacceptabile pentru o structurd in exploatare.

Simularea a fost repetata pentru o amortizare totald de 30%, care include si efectul disipatorilor
semiactivi. Se constata In acest caz o reducere a deplasarilor la varf cu 50%.

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

Au fost de asemenea stabilite si sistemele optime de dispunere a disipatorilor in structura, precum
si masurile constructive locale care trebuiesc luate in vederea consolidarii zonelor de integrare a acestora
la structura.

Studiile si simularile intreprinse, au condus la o forma optima a coeficientului de amortizare, care
Fmax

implica o variatie hiperbolica a acestuia, pentru viteze mai mari decat v, = si implicit o reglare

0
automata a fortei F = F,,, = ct pe tot domeniul de viteze > V,

Geometrie

2 deschideri de 5.60m si 4.20m (axa X)
5 travei de 4.20m (axaY)
Parter de 3.80m + 8 etaje de 3.0m

Materiale
Beton Be20 Otel PC52

Incércare verticala : 10kN/m?

Sectiuni ( cu unele majordri la etajele 1-3 )
Grinzi transversale 30 x 55

Grinzi longitudinale 25 x 45

Stalpi centrali 65 X 65 ( cu anumite
Stalpi marginali 55x 55 variatii )

Pentru dimensionare, in gruparea speciald s-a considerat un coeficient seismic de 5% fatd de
c=1.020.2¢2.5+0.2¢0.766 = 0.0766 (7.66%) in ideea de a suplini diferenta cu disipatori hidraulici semiactivi.
Perioadele de vibratie sunt de aproximativ 1.1 sec. pe ambele directii.

Deplasare la varf §=5% Drift relativ parter

0.03;
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

-0.0050
-0.01
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Calculul dinamic neliniar (accelerograma Vrancea 77 N-S), cu o amortizare naturala de 5% din cea
criticd, evidentiaza comportarea inacceptabila a structurii. De exemplu: driftul relativ la parter depaseste de
peste 7 ori valoarea admisibild iar deplasarea remanenta la varf este de = 17 cm.

Dispunerea disipatorilor

Sunt prevazute 4 planuri
de disipatori pe fiecare
directie — in total 72 de
dispozitive identice.

Determinarea coeficientilor de amortizare (C) ai dispozitivelor

In aceasta lucrare este propusi o metodologie bazati pe o succesiune de analize dinamic neliniare.

Intr-o prima etapa disipatorii sunt considerati liniari si pasivi: F = Cev.

Se cauta o amortizare naturala “finta” care sa aduca structura la performante acceptabile de
comportare (incadrarea in restrictiile de deformabilitate).

Din amortizarea proportionald Rayleigh: [C] = a[M] + B[K] se pastreaza doar a care, in acest caz,
se obtine cu usurinta din perioada proprie fundamentala T si fractiunea din amortizarea critica aleasa

(E=clccr):a = 4?”2 pentru T = 1,126 sec. si & = 0.3 ( amortizare totald de 30%) o. = = 3.348 sec™!

Deplasare la varf § = 30%

0.2
0.15 4 Se constati o reducere la
- ﬂ jumitate a deplasarii la
- ] \ varf si o deplasare
0.05 M /\ remanenti doar de 2 cm.
0 G ivam' m N (valori relativ
o 10 15 P 25 acceptabile)

Pentru sistemele echipate cu dispozitive dependente de viteza se defineste o amortizare echivalenta:
rezultatd din egalarea energiei disipate intr-un ciclu de oscilatie de structura reald cu cea a unui sistem
vascos echivalent. Energia disipata de dispozitive, E; este suma lucrurilor mecanice efectuate de fiecare in

N . e x 2m?
parte intr-un ciclu de incircare complet: E; = Y; - Ci6 2

»j » In care T este perioada modului fundamental,

Cj este constanta de amortizare a dispozitivului (liniar i pasiv) iar orj este deplasarea relativa, pe directia
axei, Intre capetele sale.

. . . . - 1 .
Energia potentiald maxima de deformatie, E este datd de: Eg = EZ" F; 6;, unde Fi este forta de
inertie iar 0i — deplasarea planseului i. Mai notdm cu mi — masa §i ai - acceleratia de nivel.
41?2 . . 1 472
Avem : F; = m;a; = T—nz&- si deci ESZETLZZiFi 6?7
In locul deplasarilor 6 se pot utiliza, In aceastd variantd, ordonatele @ ale formei proprii

corespunzatoare modului fundamental. Fie 67 unghiul pe care il face dispozitivul j cu orizontala (ordonatele
@ sunt componentele orizontale ale formei proprii). Rezultd @rj = @i — ®i-1 si Orj = Drj cosb; .
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1 2): - g 5
ZiC’(D cos” 9 Z(JCOS_LQJ(D&
£ J r - X .

J
E = . =
“ 2.7 5 4-7 Z:mi(D,2
4' i i i

i-1

Dacd vom considera C; = «;C,, in care aj reprezintd “rapoarte de proiectare® iar C o constantd de
referintd, se poate obtine o rela‘;le de dimensionare care sd furnizeze parametrul C, pentru rapoarte oj
specificate de proiectant.

Experimentele numerice efectuate pe diverse scheme de distributie pe verticala a rapoartelor o
releva diferente mici Intre variante, deci, o mare varietate de tipuri de ‘damperi’ nu se justifica. Unele
reduceri la nivelele superioare conduc, insi, la solutii mai economice.

. 4T -m-rbz

Relatia: Cy = jeq % 0520529 q,z
unghiului ;. Pentu calculul spatial, 6j trebuie redefinit ca fiind cosinusul director al axei dispozitivului fata
de directia de atac a miscarii seismice. Cu aceasta generalizare, relatia de predimensionare obtinuta, poate
fi utilizata 1n orice context tri-dimensional de alcatuire structurala. Pentru directiile de atac (uzual X, Y din
plan) trebuie selectate modurile cu factor de participare maxim.

Pentru structurile ortogonale si monotone pe verticald se pot obtine simplificari suplimentare.

Daca, de exemplu, se considerda of = 1 si cos 0 constant, iar ‘n’ este numarul planelor de
An§eq  ¥imi®]

nT  co0s26;%;®
pentru structura propusa, pe directia X avem : Eeq = 0.30 — 0.05 = 0.25 ( amortizarea totala sau ‘fintd’minus
amortizarea naturala ), T = 1,126 sec. n = 4 si cosfj = 0.881 ( pentru deschiderea de 5.60 m si inaltimea de

etaj de 3.0m , neglijand diferenta de la parter ) rezultd : Cy = 27_11'(1)'22: 5 797979;'2275 =1122.2 - (tTj)

are un caracter ‘planar’ datoritd modului particular de definire a

‘contravantuire’ pe directia analizata rezulta Cy =

Rezultatele analizei dinamic-neliniare pentru varianta ‘damperi’ pasivi (directia
X — transversala)

Deplasare la varf - damperi

£=12001.sec/m Rezultatele obtinute sunt
e apropiate de cele anticipate de

n amortizarea ‘finta’ propusa

01 ceea ce confirma procedeul de
_— l l predimensionare propus
o ! l ANN A mla s
1\ U N )V
1p 15 20 25
-0.05
Damper 406 —

max 81.8500 at 6.3500 A

force. I

[ Strategiile de control
| elaborata vizeaza

" | limitarea forte1
A“ ‘ ﬁ “ # *i!"\'{ Mk/ MW/\,. din ‘damperi’ la aprox.

\ Y jumitate din valoarea
{ ‘ maxima inregistrata .
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Varianta de control cu praguri de viteze

4 C [tfm/s]
Cmax= 1200
N
N
Y Cinin=480
i s . e R s il i
v [mvs]
. " = vV
Vi=003 V2=0.05 0.03 0.04 010

In aceasta variantd se considerd o variatie liniard a constantei de amortizare (intre doud valori
extreme Cmax - Cmin) pentru un interval de viteze dat (vl —v2 ). Rezultd F,,,= 36 tf.

Accelerograma Vrancea 77 componenta N-S

Forta in damper

40

: ,,.,..,.,MM o

- 4 Nlh r‘n .A#‘n B
-127 L i fio U AR 45 ’lw gc 25
-20 !

-30
-40

Viteza In damper [m/s]

0.15

o |
)

-0.05 w

-0.1

-0.15

Forta din damper pentru Cmin =480 tf/ (m/s)

50

30 ﬂ

20

LA
o lmmateial LTI B A
° VW) VY, P

-10
-20

-30 \
-40
-50

Optiunea C,,;,= 240. tf / (m/s) corespunde unei recomandari din literaturd (Cppip, = 1/5 Crigx )
Dacé acest prag se dubleaza, la viteze mari, peste 0.1 m/s, limitarea fortei nu mai corespunde valorii propuse.
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Accelerograma Northridge 1994

Viteza in damper [m/s]
0.1
|
0.05 :
JIWIT A J{ Mnl Il'l il .
0 o 'Jlllj'm‘ wu" ﬁw\vﬂw’rj'\lﬂwr’%u"" L i
— I LA o] e 2
-0.05 'r
-0.1
-0.15
Forta [tf]

40

30 r

20 —
ol — 1

o Lol DR IR :
mLnica LY 4
P S— ) TR

= I

-40

Pentru accelerograma Northridge 1994 numarul treceri prin ‘filtrul” vl — v2 este sensibil mai mare
decat pentru cea din Vrancea, altfel insa, vitezele inregistrate la nivelul dispozitivului sunt comparabile.
Diagramele corespund valorii C,,;,= 240 tf / (m/s).

Varianta de control cu limitarea stricta a fortei din dispozitiv

4 F(th)
Limitarea fortei la o valoare
strictd, Fuax 1mplicd o lege de
variagie hiperbolica a
coeficientului de amortizare
C, =12 tf/ (cm/s) ; R i
pentru viteze mai mari decat
Vo= Fuax / Co — C =Fuax / v
V (em/s)
4.17 R
Forta limitata la 50 tf

60

40 !

20 T T

[
0 | T

20 ll k| |3

40 ¥

-60
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Viteza in dispozitiv (m/s)

0.08
0.06 I

0.04 ,
0.02

-0.02 " {

-0.04 I1-‘.‘

-0.06

Observatie legata de stabilirea valorii maxime la care trebuie plafonata forta din dispozitiv :
Pre-standardul FEMA 356 recomanda ca, pentru structurile echipate cu disipatori vascosi sa se

efectueze verificari de rezistentd in doua ipostaze :
- la deplasare maxima, cand vitezele (deci si fortele) din dispozitive sunt nule.
- la deplasare nula cand fortele din dispozitive sunt maxime.

A doua ipostazd ar conduce la stabilirea plafoanelor Fmax. Rationamentul este exact pentru un

oscilator cu un singur grad de libertate aflat in miscare armonica. Urmadrirea 1n timp a evolutiei fortelor din
dispozitivele plasate intr-un plan de ‘contravantuire’ infirma aceste ipostaze: atat la deplasare apropiata de
cea maxima, cat si la una apropiatd de cea nula, fortele sunt comparabile iar valorile maxime se produc
intr-o situatie intermediara.
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