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REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

INTRODUCERE

Oportunitatea tezei rezulta in urma analizei situatiilor reale existente si a reglementarilor
privind protectia populatiei si a fondului construit impotriva actiunilor dinamice provocate de
undele seismice, vibratii, socuri.

Necesitatea abordarii temei propuse in teza deriva din ansamblul concluziilor rezultate Tn
urma analizei comparative multicriteriale a stadiului actual in domeniul considerat. Aspectele de
oportunitate identificate completeaza ideea conform careia cercetarea aprofundata a realitatilor
din practica actuala in domeniul protectiei structurilor impotriva actiunilor dinamice variate si
intense, prin utilizarea elementelor pe baza de materiale compozite elastomerice, in scopul
identificarii si fundamentarii unor metode avansate de compatibilizare sistemica, este in
continuare de actualitate si justifica pe deplin necesitatea tezei.

Obiectivul major si, in esenta, scopul tezei este compatibilizarea structurala si functionala a
configuratiilor optimale de implementare a sistemelor vasco-elastice de izolare a bazei tinand
cont de evaluarile corelative multicriteriale dintre caracteristicile dominante ale actiunilor
dinamice externe si parametrii esentiali ai structurilor izolate.

Obiectivele principale cu rol esential in indeplinirea scopului propus al tezei sunt
urmatoarele:

% analiza comparativa a solutiilor utilizate in practica actualad in domeniul izolarii bazei cu
sisteme elastice si disipative folosind un set de criterii corespunzéatoare tipologiei actiunilor
dinamice perturbatoare, configuratilor multiple ale structurilor izolate si interactiunilor
functionale la interfata structura - izolator - teren.

% identificarea si analiza optiunilor de modelare matematica si simulare computerizata a
ansamblului structura - sistem de izolare - fundatie tindnd cont atat de caracteristicile statice si
dinamice ale elementelor reologice de baza, cat si de configuratile geometrice si parametrii
inertiali specifici sistemelor structurale cu comportare de solid rigid.

% analiza sistemica a raspunsului dinamic al structurii in regim de izolare a bazei folosind
seturi multiple de configuratii spatiale ale elementelor vésco-elastice si de caracteristici
functionale specifice acestor elemente.

% stabilirea si fundamentarea configuratiilor optimale de implementare a sistemelor de
izolare a bazei pentru structuri rigide monobloc.

% evaluari directe pe baza incercarilor experimentale atat in ceea ce priveste comportarea
in regim dinamic a structurilor rigide cu rezemare multipla, cat si a caracteristicilor elastice si
disipative reale pentru diferite categorii de elemente vibro-izolatoare.

% analiza corelativa in scopul compatibilizarii structurale si functionale a configuratiilor
optimale de izolare a bazei tindnd cont de rezultatele obtinute in etapele anterioare pentru
parametrii caracteristici ai ansamblului bipolar actiune perturbatoare - izolator - rdspuns
dinamic.

Teza de doctorat este structurata in sapte capitole, al caror continut va fi prezentat pe scurt
in cele ce urmeaza.

in capitolul | este prezentat stadiul actual privind cercetarea si dezvoltarea inovativa in
domeniul sistemelor antiseismice elastomerice.

Capitolul Il prezintd atat o caracterizare structural-functionala a sistemelor antiseismice
elastomerice cat si o analiza a cerintelor de performanta pentru aceste sisteme. Capitolul
trateaza aspecte legate de proprietatile fizico-mecanice ale elastomerilor si dependenta
acestora de parametrii functionali ai sistemului mecanic, apoi aspecte privind caracteristicile
constructive si functionale ale sistemelor de izolare seismica din elastomeri si caracteristici
disipative ale elementelor elastomerice utilizate in izolarea dinamica. De asemenea, in cadrul
acestui capitol sunt prezentate modelele reologice clasice si ecuatiile constitutive care stau la
baza schematizarii sistemelor de izolare si, in finalul capitolului, sunt tratate si aspecte legate de
degradarea structurala si functionala a elastomerilor sub actiunea factorilor externi.

Capitolul lll se ocupa de problemele compatibilizarii izolatoarelor seismice cu sistemele
structurale si cu solicitarile dinamice perturbatoare. Capitolul prezinta configuratiile geometrice
si masice ale structurilor care necesita izolare seismica, apoi se discuta despre actiuni
perturbatoare seismice si non-seismice in dinamica structurilor. Prezentul capitol se ocupa si cu
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prezentarea aspectelor teoretice privind izolarea bazei structurilor si influenta unor factori care
compromit performantele de izolare a vibratiilor.

in capitolul IV se prezinta stabilirea corelativa si optimala a sistemelor de izolare a bazei.
Capitolul dezvolta aspecte legate de cerinte globale de performanta impuse sistemelor de
izolare elastomerice, precum si cerinte esentiale referitoare la configuratia globala a
ansamblului structura-izolator-teren. De asemenea, in prezentul capitol se discuta despre
conceptul de compatibilizare actiune-izolator-raspuns si principii specifice.

in capitolul V se realizeazd o caracterizare experimentald a sistemelor de izolare
elastomerice. Sunt evaluate caracteristicile statice si dinamice ale elementelor antivibratorii din
elastomeri si sunt trecute in revista ipotezele de baza in utilizarea elementelor elastomerice. Tot
in cadrul prezentului capitol se face o caracterizare structuralad si functionalda a elementelor
elastomerice cu amortizare superioara si sunt evaluate caracteristicile de lucru in regim static si
dinamic pentru un set complet de elemente vasco-elastice.

Capitolul VI se ocupa de compatibilizarea corelativa si optimala a ansamblului teren-
izolator-structura. In acest capitol se realizeaza in debut o evaluare criticd a structurilor supuse
procesului de compatibilizare, apoi se prezinta bazele teoretice ale compatibilizarii structurale si
functionale. In continuare capitolul dezvoltd trei tipuri de abordari ale conceptului de
compatibilizare: compatibilizare de tip, de configuratie si de forma.

Capitolul VII cuprinde concluzii finale, contributii personale in domeniul tezei precum si
directii viitoare de cercetare.

CAPITOLUL |

STADIUL ACTUAL PRIVIND DEZVOLTAREA INOVATIVA A SISTEMELOR ANTISEISMICE
ELASTOMERICE

Maijoritatea inginerilor constructori [141], [142], [143] au cunostinie minime despre ceea ce
inseamna izolarea bazei — un sistem de arcuri instalat la baza unei structuri pentru protectia
impotriva daunelor provocate de cutremure. De asemenea, acestia cunosc putine lucruri despre
cand si de ce — cand utilizam izolarea bazei si de ce se foloseste. Si cand se ajunge in aceasta
situatie, inginerii ori au prea multe informatii, ori au prea putine. Atunci cand se poate alege un
sistem din toate variantele posibile, apare un set de intrebari ,cum” — cum sa proiectezi
sistemul, cum sa 1l legi de structura, cum sa ii evaluezi performantele, cum sa stabilesti precis
incercarile si cum sa 1l construiesti. Si desigur, cat de mult costa.

Cercetarile efectuate furnizeaza inginerilor suficiente mijloace pentru a intelege modul in
care raspunsul dinamic afecteaza sistemul, dar nu furnizeaza instructiuni despre rezolvarea
ecuatiilor neliniare ale miscarii, determinate de rdspunsul sistemului. In ingineria structurala,
exista programe specializate care rezolva problema in locul inginerului.

Termenul izolarea bazei foloseste [141], [143] cuvantul izolare cu sensul de ,conditia de a
fi separat” si cuvantul baza cu sensul de ,parte care suporta sau serveste ca fundatie pentru un
obiect sau o structurd "(dictionarul Oxford). in sens literal, structura (o cl&dire, un pod sau o
piesa a unui echipament) este separata de fundatia ei. Terminologia iniiala de izolarea bazei
este din ce In ce mai mult inlocuitd cu sintagma izolarea seismica, care sugereaza ca, in
unele cazuri, separarea este undeva deasupra bazei — de exemplu, la un pod, suprastructura
poate fi separatd de structura coloanelor. In alt sens, termenul izolarea seismica este mult mai
adecvat pentru a exprima ca structura este separata de efectul seismului sau cutremurului.

Oportunitatea acestei teze rezultd in urma analizei situatilor reale existente si a
reglementarilor privind protectia populatiei si a fondului construit impotriva actiunilor dinamice
provocate de undele seismice, vibratii, socuri.

Necesitatea abordarii temei propuse in teza deriva din ansamblul concluziilor rezultate Tn
urma analizei comparative multicriteriale a stadiului actual in domeniul considerat. Aspectele de
oportunitate identificate completeaza ideea conform careia cercetarea aprofundata a realitatilor
din practica actuala in domeniul protectiei structurilor impotriva actiunilor dinamice variate si
intense, prin utilizarea elementelor pe baza de materiale compozite elastomerice, in scopul
identificarii si fundamentarii unor metode avansate de compatibilizare sistemica, este in
continuare de actualitate si justifica pe deplin necesitatea tezei.
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Obiectivul major si, in esenta, scopul tezei este compatibilizarea structurala si functionala a
configuratiilor optimale de implementare a sistemelor vasco-elastice de izolare a bazei tinand
cont de evaluarile corelative multicriteriale dintre caracteristicile dominante ale actiunilor
dinamice externe si parametrii esentiali ai structurilor izolate.

CAPITOLUL II

CARACTERIZAREA STRUCTURAL-FUNCTIONALA S| ANALIZA CERINTELOR DE
PERFORMANTA PENTRU SISTEME ANTISEISMICE ELASTOMERICE

2.1 Caracteristici fizico-mecanice ale elastomerilor

Comportarea mecanica a cauciucului se inscrie in mecanica mediilor continue deformabile.
Adoptarea unui model teoretic al cauciucului presupune stabilirea unor ipoteze care sa
defineasca acest model si care sa permita constructia ulterioara a unor teorii cat mai complete
care s reflecte cat mai fidel datele experimentale [12], [14], [15]. In timp ce teoria deformarii
statice a cauciucului a atins un grad de coerenta si generalitate satisfacator, o teorie dinamica a
deformarii cauciucului, adecvata necesitatilor proiectarii amortizoarelor nu este inca definitivata.
in calculul dinamic trebuie luati in considerare mai multi parametri, creste complexitatea

matematica cat si dificultatile experimentale si de aceea teoria dinamica se rezuma la o colectie
de inregistrari de date experimentale si de propuneri de metode de calcul cu un grad foarte
redus de generalitate.

Ipotezele care definesc un model matematic al cauciucului solicitat static sunt:

- material omogen si izotrop;

- cauciucul este perfect elastic, pentru un interval foarte larg de deformatii; curba
caracteristica este insa nelineara;

- cauciucul este incompresibil (deformatia de volum este nula).

O particularitate fundamentald a mecanicii cauciucului o constituie variatia constantelor
fizico-chimice ale materialului, in functie de compozitia chimica, metoda de incercare,
tehnologia de fabricatie.

Raspunsul elasto-ereditar al cauciucului la actiunea fortelor exterioare este exprimat prin
diferite relatii analitice. Constantele acestor relatii sunt caracteristicile fizico-mecanice ale
cauciucului: modulul lui Young, modulul de elasticitate la forfecare, modulul volumic, coeficientul
lui Poisson. In afara de acestia se mai disting si alti parametri cum sunt: duritatea cauciucului,
coeficientul de frecare, uzura specifica [10].

Aceste caracteristici nu au fost introduse Th mod special pentru cauciuc, ci au fost preluate
din metodologia de studiu a metalelor. De aceea, este necesar ca in cazul cauciucului sa se
faca precizarile specifice.

2.2 Dependenta proprietatilor fizico-mecanice ale cauciucului de parametrii
functionali ai sistemului mecanic

Experimental s-a constatat ca atat temperatura céat si frecventa vibratiei actioneaza asupra
materialelor vasco-elastice n acelasi sens. De aceea dependentele de frecventa si temperatura
trebuie analizate in paralel.

O data cu cresterea temperaturii se constatd o deplasare a curbelor in sensul cresterii
pulsatiei. In acest mod, la o micsorare a temperaturii, se pot obtine aceleasi caracteristici
calitative ca si prin cresterea pulsatiei vibratiei.

Pe baza experimentelor s-au constatat diferente esentiale in comportarea dinamica a
diferitelor marci de cauciuc.

De asemenea, cercetarile experimentale au reliefat o scadere a caracteristicilor de
amortizare a cauciucului o data cu cresterea pulsatiei.

Nelinearitatea elementelor elastice se poate datora diferitelor cauze: asimetria incarcarii,
particularitatile geometrice ale elementului de cauciuc, tixotropia cauciucului.
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2.3 Caracteristici constructive si functionale ale sistemelor de izolare seismica

Izolarea seismica utilizadnd sisteme de izolare din elastomeri se realizeaza prin inserarea
intre infrastructura (fundatie) si suprastructura (cladire) a unor elemente flexibile care sa preia
miscarea seismica si sa disipeze energia astfel incat podul sa nu fie avariat. Exista diferite
sisteme de izolare seismica care se proiecteaza si construiesc in functie de: marimea structurii
care trebuie sa fie izolata din punct de vedere seismic, complexitatea structurii, gradul de
incarcare (orizontal, vertical, longitudinal, transversal), zona seismica in care se amplaseaza
structura. Pentru a reduce deformarea puternica pe verticala a sistemelor de izolare seismica
din elastomeri acestea sunt armate cu elemente metalice, in general sub forma de placi subfjri
din otel, dispuse in plan orizontal. Aceasta solutie influenteaza in mica masura capacitatea de
deformare in plan orizontal.

In teza s-a facut o descriere pe larg a unor sisteme de izolare seismica, cu evidentierea
avantajelor si dezavantajelor pe care le prezinta fiecare.

2.4 Caracteristici disipative ale elementelor elastomerice utilizate in izolarea dinamica

Dintre cele doua componente principale ale unui sistem de izolare [143], flexibilitatea si
amortizarea, prima are cel mai mare efect in modificarea raspunsului, in special daca cladirea
ridicata pe un sistem de izolare are o perioada mai mica de 0.7 secunde.

Tabelul 2.2 listeaza coeficientii de forfecare a bazei si deplasarile pentru o structura dintr-o
zon& cu seismicitate ridicata cu efecte de falie apropiaté. In termeni de deplasari:

- daca structura este rigida, cu o perioada de 0.5 secunde, un sistem de izolare cu o
amortizare de 5%, cu o perioada de 2 secunde va reduce coeficientul de la 1.76 la 0.57, o
reducere de 3 ori. Daca amortizarea sistemului este marita de la 5% la 20%, coeficientul scade
la valoarea 0.38, la doua treimi din valoarea amortizarii de 5%.

- daca structura este mai elastica, cu o perioada de 1 secunda , sistemul de izolare cu 5%
amortizare cu o perioada de 2 secunde va reduce coeficientul de la 1.15 la 0.57, o reducere de
2 ori. Efectul cresterii amortizarii de la 5% la 20% ramane acelasi, coeficientul reducandu-se la
0.38, adica doua treimi fata de valoarea amortizarii de 5%.

Reducerea in acceleratile de raspuns corespunzatoare elasticitatii sistemului de izolare
depinde de rigiditatea cladirii dar reducerea corespunzatoare amortizarii este independenta de
rigiditatea acesteia.

Tabelul 2.2 Efectul flexibilitatii si amortizarii [141]

Coeficientul de forfecare a Deplasarea totala
bazei
Structura cu baza fixa

Perioada 0.5 secunde 1.76 4.30” (109) mm

Perioada 1 secunda 1.15 11.21" (285) mm
Structura izolata cu perioada 2
secunde

5% amortizare 0.57 22.43” (570) mm

10% amortizare 0.48 18.69” (475) mm

20% amortizare 0.38 14.96" (380) mm

In termeni de deplasare, efectul elasticitatii prin cresterea perioadei la 2 secunde méreste
deplasarile, dar amortizarea le reduce. Pentru structura cu baza fixa, deplasarea are loc in
centrul de masa al cladirii, aproximativ la doua treimi din inaltimea acesteia. Pentru cladirea
izolata, majoritatea deplasarilor au loc in planul de izolare, cu transmitere mai mica in interiorul
structurii.

Termenul de element de izolare din cauciuc cu amortizare mare se aplica elementelor din
elastomeri unde elastomerul folosit (cauciuc natural sau sintetic) asigura o cantitate de
amortizare semnificativa, de regula 8% péna la 15% din amortizarea critica. Aceasta in
comparatie cu amestecurile de cauciuc uzuale care asigura o amortizare de aproximativ 2%.

Amortizarea suplimentara este produsa prin modificarea amestecurilor de cauciuc si a
densitatii moleculelor pentru a produce curba histerezis in cauciuc [10], [143]. De aceea
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amortizarea furnizatad are trasatura caracteristica de histerezis (dependentd de deplasare).
Pentru majoritatea amestecurilor HDRB, componenta vascoasa a amortizarii (dependenta de
viteza) ramane relativ mica (2% pana la 5% din amortizarea critica).

Amortizarea furnizata de histerezisul cauciucului poate fi folosita la calcul, prin adoptarea
conceptului de “amortizare vascoasa echivalentd” calculatd din suprafata curbei histerezis
masuratd, asa cum se face pentru elementele LRB. in ceea ce priveste elementele LRB,
amortizarea efectiva este in jur de 15% la eforturi mici (25% la 50%) reducandu-se la 8%-12%
pentru eforturi de 100%, desi anumite amestecuri sintetice pot furniza 15% sau mai multa
amortizare la eforturi mari.

Pentru calcul, amortizarea este obtinutd din tabele, ca amortizare vascoasa echivalenta
pentru un anumit amestec [142]. Capacitatea de incarcare pentru aceste lagare se bazeaza pe
aceleasi formule folosite la sistemele din elastomeri.

Sistemele de izolare cu amortizare mare sunt facute din amestecuri speciale din elastomeri
care asigura o amortizare echivalenta de la 10% pana la 20% [141]. Elastomerul are o
comportare histeretica, cum se arata in figura 2.26.

Forta

ﬁ Deplasare

Fig. 2.26 Diagrama histerezis la un cauciuc cu amortizare mare [141]

Desi caracteristicile sistemelor de izolare din cauciuc cu miez din plumb ramén relativ
constante cu trecerea anilor, s-au facut in mod continuu cercetari pentru dezvoltarea
componentelor din cauciuc cu mare amortizare. Aceste componente sunt specifice fiecarui
fabricant si sunt in functie de amestecurile de cauciuc si de tehnologia de fabricatie.

2.5 Modele reologice si ecuatii constitutive

Domeniul larg de folosire a cauciucului si posibilitatea de utilizare a relatilor matematice
deja existente au determinat numeroase cercetari teoretice si experimentale si au creat bazele
necesare pentru dezvoltarea in continuare a cercetarilor privind cauciucul ca material elasto-
ereditar.

Cercetarile care se efectueaza au ca scop elaborarea unor relatii analitice dintre tensiune si
deformatie care sa tind seama de toti factorii influenti. Se cauta gasirea unor modele de calcul
care sa corespunda cat mai precis fenomenelor care au loc in timpul deformatiei cauciucului.

Experienta a dovedit ca materialul cauciuc nu respecta legea lui Hooke, ca in procesul de
deformatie a cauciucului joaca un rol important factorul timp. La cauciuc s-a constatat puternic
aparitia fenomenelor de relaxare si curgere lenta (fluaj). De aceea, pentru cauciuc notiunile de
tensiune si deformatie trebuie privite ca marimi la un moment dat.

Studiul fizicii deformatiei elastomerilor (deci si a cauciucului) a scos in evidentad comportarea
vasco-elastica a acestora.

in baza teoriei lineare vasco-elastice, reactiunea mediului la actiunea fortei poate fi obtinuta
printr-o combinatie dintre comportarea elastica lineara si comportarea vascoasa lineara.

In sistemul elastic unidimensional, n baza legii lui Hooke, se poate scrie:

o=Ee¢ (2.37)
in care o = tensiunea, E = modulul de elasticitate longitudinal, £ = deformatia relativa

In sistemul vascos linear, in baza legii lui Newton, se scrie relatia:

o =né (2.38)
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in care n = coeficientul de viscozitate, £ = viteza deformatiei relative.

In cele ce urmeaza, in tezad au fost prezentate principalele modele referitoare la
comportarea vasco-elastica a mediului.

2.6 Degradarea structurala si functionala a elastomerilor sub influenta factorilor
externi

Proprietatile de imbatranire ale izolatorilor [12]*** pot fi evaluate prin testul la imbatranirea
accelerata datorata efectului termic.

Rezistenta finalad a izolatorilor poate fi evaluata prin testul de imbatranire datorat efectelor
termice acelerate. Dupa imbatranirea cu 60 de ani, coeficientul de degradare al rezistentei
finale de forfecare este mai mic cu cateva procente comparativ cu proprietatile initiale.

Incalzirea elementelor de cauciuc de la incarcérile ciclice este rezultatul concurentei dintre
caldura de histerezis si caldura transmisa mediului inconjurator [24], [25]. Elementul se
incalzeste pana la momentul in care caldura produsa este egala cu caldura cedata mediului.

Aparitia caldurii in elementele de cauciuc depinde de mai multi factori si in primul rand de
regimul si conditile de deformare, dimensiunile si formele elementului de cauciuc, metoda de
racire a instalatiei, tehnologia de executie a elementului de cauciuc si de proprietatile fizico-
mecanice ale materialului.

Fluajul prin compresiune al HDR depinde de tensiunea (forta) axiala si de primul factor de
forma. Fluajul la compresiune se amplifica o datd cu marirea tensiunii axiale si micsorarea
primului factor de forma [12]***. Proprietatile de fluaj ale izolatorilor pot fi evaluate prin testele la
imbatranirea accelerata datorata efectului termic si imbatrénirea la temperatura mediului
ambiant.

Incercarile cauciucului pe componentele folosite la elementele de izolare LRB aratd o
crestere a duritatii de pana la 3 Shore A, dupa imbatranirea data de efectul termic. Aceasta
crestere este echivalenta cu o crestere a modulului de forfecare cu 10% [141], [143]. Cresterea
modulului de forfecare va avea un efect mai mic asupra rigiditatii totale a sistemului de izolare
deoarece forta de revenire a miezului este stabila in timp.

Nu existd o baza de date privind masuratorile directe ale modificarii rigiditatii in timp a
sistemelor de izolare din elastomeri. De la fabricarea acestor sisteme s-au facut pasi importanti
in protejarea acestora la mediile agresive. Se estimeaza ca modificarile rigiditatii elastomerilor
nu vor fi mai mari de 10% pe durata de viata a izolatoarelor. Efectul net asupra rigiditatii efective
a izolatorului la deplasarea seismica va fi aproximativ jumatate din aceasta valoare.

CAPITOLUL Il

PROBLEMATICA COMPATIBILIZARII IZOLATOARELOR SEISMICE CU SISTEMELE
STRUCTURALE $I SOLICITARILE DINAMICE PERTURBATOARE

Izolarea antivibratorie a constructiilor [104] are drept scop reducerea la minimum a efectelor
vibratijilor asupra mediului inconjurator.

Studiul izolarii antivibratorii are rolul de a arata prin ce masuri constructive se poate atinge
scopul urmarit, de a stabili parametrii prin care se poate masura eficienta izolarii, de a evita
solutii gresite si de a indruma proiectantul spre metodele cele mai economice in rezolvarea
problemei.

3.1 Configuratii geometrice si masice ale structurilor care necesita izolare dinamica

Model dinamic general

In continuare se prezintd [15] modelul dinamic al rigidului cu sase grade de libertate
dinamica care constau din trei coordonate liniare de translatie X, Y, Z ale sistemului de referinta
fix OXYZ si trei coordonate unghiulare de rotatie ¢4, @y, ¢, in jurul axelor Cx, Cy, Cz ale
sistemului de referinfd mobil Cxyz. Schematizarea din figura 3.1 evidentiaza faptul ca asupra
rigidului cu legaturi discrete elastice si vascoase actioneaza sistemul de forte dinamice

12



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

exterioare F, k =1, 2, ..., p, cupluri dinamice de momente M,, | =1, 2, ..., q, forte potentiale
(gravimetrice si elastice) si forte vascoase proportionale cu viteza, care au caracter disipativ.

b

S

e -

I, e
Fig. 3.1 Model dinamic general [15]

Pentru modelul general cu sase grade de libertate al rigidului cu legaturi elastice, ecuatiile
de miscare ale vibratiilor libere se pot scrie:

AG+Cq=0 Gy
Sub fo_rmé ;naliticé, sistemul este de forma:

mX + X Tkix + @y ZKixZj -9z ZkixYj =0

mY +Y T kiy —ox ZKiyzj + 97 TkiyXj =0

MZ +Z3kj; +0x XKiz Vi — 0y TkizXj =0
Ixdx =Y XKiyzj + Z2Kjz i +(sz(kiyzi2 +kizyi2)—(Pkaiin Yi — 0z 2 KjyziXj =0 (32)

Jydy + XZKixzi —Z2Kjz X —ox ZKiz X Vi +<Py2(kiz><i2 + kixziz)—@zzkixyizi =0

J707 — XX KixYj +YZkini —(pXZkiyZiXi —(pkaiXyi Zj + 9y Z(kixyiz +kini2): 0.

Sistemul de ecuatii diferentiale pentru miscarea fortata a rigidului cu legaturi elastice se
poate scrie:

Ag+Cq=f. (3.3)

In continuare, in teza, au fost dezvoltate din punct de vedere teoretic modele dinamice
particulare rezultate prin decuplarea sistemului general al ecuatiilor de miscare.

3.2 Actiuni perturbatoare in dinamica structurilor

3.2.1 Categorii de actiuni seismice pentru zone cu risc si vulnerabilitate

Sarcinile date de cutremur sunt fenomene dinamice in care miscarile pamantului sunt
amplificate in timp [141], [142], [143]. Ele sunt nedeterminate in sensul ca fiecare eveniment
seismic va genera diferite miscari ale scoartei si acestea vor fi apoi modificate de proprietatile
solului prin care aceste miscari se propaga. Inginerii constructori prefera un numar de sarcini
definite, astfel ca normele incearca sa reprezinte sarcinile date de cutremur intr-o forma
accesibila conditiilor de calcul. Codurile clasifica sarcinile seismice in trei forme, in ordinea
cresterii complexitatii:

% Sarcini statice echivalente

Acestea intentioneaza sa reprezinte o anvelopa de forfecare a etajelor care vor fi generate
de un cutremur cu o probabilitate data de a avea loc. Majoritatea codurilor obtin aceste sarcini
n functie de structura (definita de perioada), de tipul de sol pe care este fundatia si de riscul
seismic (definit de factorul de zona).

s Spectru de rdspuns

Spectrul de raspuns [141] este o diagrama care traseaza raspunsul oscilatorului cu un grad
de libertate variind perioada de oscilatie la miscarea specifica a cutremurului. Spectrul de
raspuns poate trasa raspunsul in acceleratie, viteza sau deplasare.
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@

«  Istorie in timp

Sarcinile seismice sunt generate intr-o cladire de acceleratile pamantului astfel ca, in teorie,
o sarcina specificata ca istorie in timp a acceleratiilor pamantului este mijlocul cel mai corect de
reprezentare a actiunilor seismice. Sunt disponibile proceduri de analizd pentru calculul
raspunsului unei structuri cu acest tip de sarcina.

3.2.2 Solicitari dinamice non-seismice cu actiune intensa si variata

Prin definitie, sistemul de izolare a bazei separa structura de pamant si astfel trebuie sa
transmita toate sarcinile de la structura la pamant [142]. Desi izolatorii sunt destinati pentru
sarcinile din cutremur, ei trebuie sa reziste si la incarcarile aparute din alte surse:

% Gravitatie. lzolatorii trebuie sa suporte greutatea permanentd si sarcinile verticale
tranzitorii.

% Vant. Toate sistemele de izolare (cu exceptia celor care fac parte din interiorul
echipamentelor) trebuie sa reziste la sarcinile laterale date de vant. Majoritatea sistemelor sunt
proiectate sa reziste la sarcinile date de vant asa ca ele nu trebuie sa atenueze sarcinile din
aceasta sursa.

+ Miscarile date de conditiile termice sunt des intélnite la calculul podurilor dar pot afecta
si structurile cladirilor mari. Variatile de temperatura vor cauza deplasari in izolatori. Deoarece
miscarile termice au loc relativ frecvent, izolatorii trebuie sa reziste la un numar mare de cicluri
de deplasare pozitive si negative. Daca izolatorii sunt montati la temperaturi sub sau peste
temperaturi medii, pendularea poate avea loc la deplasare diferita de zero.

< Alunecare si contractie. In ceea ce priveste temperatura, aceste conditii de solicitare
afecteaza mai mult sistemele de izolare a podurilor. Pentru cladiri, flexibilitatea izolatorilor
permite ca planseele mari din beton sa fie construite fara jonctiuni.

J

« Socul si sarcinile de exploatare. Unele echipamente vor avea alte cazuri de solicitare
rezultate din conditii extreme de operare care pot solicita izolatorii.

3.3 Izolarea bazei structurilor

in figura 3.12 este prezentatd schema principiului de izolare [10], [14], [15] a bazei unei
structuri impotriva efectelor vibratiilor sau a undelor de tip seismic.

STRUCTURA RIGIDA STRUCTURA FLEXIBILA
DEPLASAREA
DEPLASARE NULA TERENULUI

ACCELERATIA TERENULUI ‘ ACCELERATIE NULA

| L.

o iz 2

L LI AR

Fig. 3.12 Principiul izolarii bazei [104]

Pentru prezentarea, analiza si fundamentarea parametrilor care caracterizeaza capacitatea
unui sistem de izolare impotriva vibratiilor si a seismelor, este utilizat un model dinamic cu un
singur grad de libertate.

Ipotezele utilizate pentru obtinerea acestui model dinamic sunt urmatoarele:

¢ masa m a intregului sistem (echipament, structura) se considera concentrata in centrul
de greutate al acestuia

o structura este rezemata in centrul sau de greutate

e sistemul de rezemare si izolare dispune de elemente vasco-elastice care pot prelua
deformatiile dupa directia de aplicare a perturbatiei exterioare - in cazul analizat, dupa directia
orizontala
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e rigiditatea totala a sistemului de rezemare - izolare este k, iar coeficientul total de
disipare a energiei este c.

in figura 3.14 au fost reprezentate doua sisteme de referintd si anume: sistemul inertjal
O1x1y: considerat fix si sistemul mobil Oxy legat solidar de baza (fundatie).

x(t)
—_—

A Y1 k,c

X1 [teren \

u(t)
—

Y

O

Fig. 3.14 Model cu un grad de libertate pentru studiul izolarii bazei [104]

Energia cinetica E, energia potentjala de deformatie V si functia disipativa D sunt:
E:%m(mu)z; Vv :%k(x+u)z; D:%c(mu)2 (3.24)

Folosind ecuatiile lui Lagrange de speta a doua:
» formularea in deplasare relativa este:

d(E) E__N D .25
dt\ox ) ox oxX  OX

Introducand functiile E, V si D in (3.25) obtinem:
m(X + ) = —kx — cX sau m¥ + cx + kx = —mi (3.28)

ceea ce sugereaza ca deplasarea relativa x = x(t) a unei structuri de masa m modelata ca in
figura 3.14 poate fi obtinuta prin fixarea bazei si actionarea structurii cu o forta orizontala de
inertie —mu .

Pentru analiza comportarii Tn regim dinamic a modelului considerat se utilizeaza
urmatoarele marimi:

e coeficientul de amortizare critica

C., = 2+vkm =2mp (3.30)
e raportul de amortizare sau fractiunea din amortizarea critica
c=L (3.31)
CCI’
sau tinand seama de faptul c& me’ = k, rezulta
c=_% (3.32)
2mw

unde w este pulsatia proprie a sistemului dinamic in absenta amortizarii.

O notiune de interes [15], [104] in analiza performantelor de izolare impotriva vibratiilor
si/sau undelor de tip seismic este transmisibilitatea fortei. Aceasta marime este definita ca
raportul dintre amplitudinea fortei transmise si amplitudinea fortei excitatoare. Pentru
sistemul considerat (figura 3.14) cele doua componente ale fortei transmise sunt:

Forta elastica:

F, = kA, sin(ot —0) (3.46)
respectiv
Forta disipativa:
F, =cAwcos(wt—0) (3.47)
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. T
acestea fiind defazate cu E .

Amplitudinea fortei rezultante Fr este:

2
F =+ F?+F2 = AVk? + c20? = Ak 1+(2§%} (3.48)
1

Rezulta ca transmisibilitatea forfei este:

1+ (24; “’]
P

2
TR N 1+(2§2] - , . (3.49)
F% pl a)Z a
SIS
P, P,
Se defineste gradul de izolare:
| =1-T (3.52)
sau procentual:
| =(1-T)-100 [%] (3.53)

3.4 Influenta parametrilor fizici asupra gradului de izolare

In cadrul prezentului subcapitol se face o analiza a comportarii din punct de vedere dinamic
a sistemului considerat, in functie de parametrii caracteristici.

Datorita faptului ca raportul de amortizare este unul dintre parametrii definitorii pentru orice
tip de sistem de izolare antivibratorie, se va analiza influenta acestui paramteru asupra
performantelor de izolare. Se observa ca, o data cu diminuarea valorii raportului de amortizare,
maximele atinse de transmisibilitate scad semnificativ, Thsa pentru valori ale pulsatiei

normalizate superioare lui V2, se obtin valori din ce in ce mai mici ale gradului de izolare.

Cel de al doilea parametru definitoriu al unui reazem elastic este rigiditatea totald. Exista o
puternica dependenta intre rigiditate si parametrii de izolare analizati. O datd cu scaderea
rigiditatii se obtin valori din ce in ce mai mici pentru pulsatia proprie si, totodata, maximele
atinse de transmisibilitate in zona de rezonanta capata valori din ce in ce mai reduse.

In ceea ce priveste masa sistemului, aceasta este in general o constantd a modelului
considerat, valoarea ei provenind dintr-o evaluare a structuriii care necesita izolare impotriva
vibratiilor sau din activitatea de proiectare pentru un sistem sau echipament nou.

Influenta masei sistemului asupra transmisibilitatii este deosebit de puternica, in sensul
cresterii pulsatiei proprii 0 data cu scaderea valorilor transmisibilitatii, pentru rate de crestere ale
masei sistemului relativ mici ca valoare.

3.5 Factori care compromit performantele de izolare a vibratiilor

3.5.1 Rigiditatea structurii suport

STRUCTURA
STRUCTURA

ZZ ; klzolator
klzolator

W% mst&kﬁp v }t}sb;pd

(@) (b)

Fig. 3.23 Influenta rigiditatii structurii suport asupra rigiditatii echivalente
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Structura suport poate fi considerata ca un element elastic in serie cu izolatorul efectiv,
figura 3.23, (a).

Din relatia anterioara se observa ca pentru Ksyport = Kizolator, rigiditatea sistemului elastic de
rezemare si izolare contra vibratiilor capata doar o jumatate din valoarea initiala a elementului
elastic considerat (Kefeciiv = Kizolator/2)- In acest caz, valoarea maxima a deformatiei - pentru o
valoare data a sarcinii - va fi dubla, ceea ce poate conduce la disfunctionalitati.

Pentru a asigura un regim optim de functionare [104] al sistemului de rezemare si izolare
contra vibratilor este necesar ca valoarea rigiditatii suportului (a structurii de prindere —
sustinere) sa fie de cel putin 10 ori mai mare decét valoarea rigiditatii elementului elastic utilizat.

3.5.2 Rezonantele structurii suport

Suportul de prindere — sustinere a elementelor elastice este o constructie complexa, care
presupune existenta unor mase si a unor elemente structurale cu diferite rigiditati [104]. Astfel,
aceasta structura are o serie de frecvente proprii (frecvente corespunzatoare modurilor proprii
de vibratie) care, in acest caz, sunt denumite rezonanfe ale structurii suport. Valorile efective
ale acestor rezonante sunt functii de natura materialului (otel, aluminiu, lemn), de dimensiunile
geometrice ale suportului, de forma acestuia, de solutia de prindere — sustinere adoptata.

3.5.3. Oscilatiile parazite de balans

Daca sistemul considerat este solicitat de o forta pe directie verticala, aplicata pe directia
centrului de masa, curba transmisibilitatii va fi aproximativ identica cu cea teoretica [15], [104].
Daca forta pe directie verticala este aplicata excentric sau sistemul considerat este solicitat de o
fortd pe directie orizontald, alaturi de miscarea pe directia de aplicare a fortei vor aparea o serie
de miscari suplimentare, "parazite”, denumite in continuare generic oscilatii de balans. Astfel,
diagrama transmisibilitatii va fi afectata de aceste miscari suplimentare, in sensul reducerii
eficientei izolarii pentru frecvente superioare.

3.5.4 Undele stationare

Fiecare material are o gama de frecvente pentru care este "transparent” la vibratii. Acest
lucru inseamna ca frecventele din acea gama sunt transmise de la "surs&" catre "receptor" fara
ca parametrii caracteristici sa sufere vreo modificare, chiar daca, conform curbei de
transmisibilitate, sistemul de rezemare elastica ar trebui sa "lucreze" in zona de izolare a
vibratiilor [14]. In general, aparitia si manifestarea acestui fenomen depinde de materialul
elementelor elastice utilizate si de dimensiunile geometrice si forma acestora. De asemenea,

amortizarea este un factor semnificativ Tn acest sens.

CAPITOLUL IV
STABILIREA CORELATIVA S1 OPTIMALA A SISTEMELOR DE IZOLARE A BAZEI

4.1 Cerinte globale de performanta privind reducerea efectelor actiunilor dinamice
asupra structurilor

Aparatele de reazem din elastomeri sunt dispozitive alcatuite dintr-un bloc de elastomeri
vulcanizati care poate fi consolidat cu una sau mai multe placi de otel [15]. Conform
standardului roman SR EN 1337-3:2005, ele trebuie proiectate si executate astfel incat
miscarile de translatie sa se poata realiza in orice directie si miscarea de rotatie sa se poata
realiza in jurul oricarei axe prin deformare elastica, in vederea transmiterii intr-o forma corecta a
fortelor de calcul de a o componenta structurald la alta si pentru a permite miscarile de
proiectare derivate din calculul structurii. Aparatele de reazem din elastomeri trebuie sa
functioneze corect atunci cand sunt supuse unor conditii de mediu si intretinere normale, in
timpul unei durate de functionare determinate de o proiectare economica rezonabild. Atunci
cand conditile de mediu si de functionare sunt exceptionale, trebuie luate precautii
suplimentare (standard european EN 1337-9).
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Conceptul de protectie la actiuni dinamice aleatoare are la baza limitarea degradarilor, a
avariilor, precum si evitarea prabusirilor elementelor structurale, ale celor nestructurale, ale
echipamentelor si instalatiilor in vederea atingerii urmatoarelor deziderate:

e evitarea pierderilor de vieti omenesgti sau a ranirii oamenilor;

e evitarea intreruperii activitatilor si a serviciilor esentiale pentru mentinerea continuitatii
vietii sociale si economice in timpul cutremurului si imediat dupa cutremur;

e evitarea distrugerii sau a degradarii unor bunuri culturale gi artistice de mare valoare;

e evitarea degaijarii unor substante periculoase (toxice, explozive);

e limitarea pagubelor materiale.

Proiectarea constructiilor trebuie sa tina seama si de comportarea dinamica a sistemului
structura - teren, astfel incat sa poata fi asigurate cerintele esentiale si cele functionale din
Legea nr. 10/1995 si Directiva Europeana 89/106 privind calitatea in construcitii.

Toate constructiile sunt incadrate in categorii de severitate dinamica, prezentate in tabelul
4.1, diferentiate pe baza exigentelor de functionare si comportare in timpul si dupa producerea
actiunii aleatoare. Pentru structurile din clasele | si Il se impune ramanerea lor in stare de
functionare in timpul si dupa producerea actiunii dinamice aleatoare, in conditiile neafectarii si
mentinerii vietii in interiorul lor. Pentru cladirile din clasa | cu rol "fundamental" este necesara
functionarea obiectivelor pentru mentinerea vietii si a acelora care asigura direct functionalitatea
altor echipamente si instalatii.

Tabelul 4.1 Categorii de severitate dinamica [104]

Clasa de . .
. Rolul echipamentului in cadrul o =
severitate 3 3 Criterii de performanta
. . . sistemului
dinamica
"Fundamental" -
caracterizeaza functiunea echipamentelor | e Integritate fizica totala
si/sau a unor echipamente a caror iegsire | ¢ Capacitatea functionald normala si
I din functiune poate afecta direct protectia | totala
cladirii si a mediului la incendiu, emanatii | ¢ Lipsa riscului de incendiu, protectia
de substante toxice cu efect biochimic vietii si a sanatatii ocupantilor
si/sau letal
"Esential" - o Asigurarea integritatii fizice limitate
caracterizeaza capacitatea minima a pentru mentinerea in functiune a
1 echipamentului de a mentine in functiune | echipamentelor vitale
alte echipamente de importanta e Diminuarea riscurilor la incendiu,
semnificativa pentru cladire si ocupanti protectia vietii si a sanatatii ocupantilor
"Selectiv" - ¢ Integritate fizica
m caracterizeaza echipamentele care o Capacitate de adaptare si initializare
asigura functiile minime de siguranta la a functionarii in conditii precizate
foc, igiena si sanatate o Viteza de reactie
S TG L = : rjiggiléﬁgrfelzl:ﬂmita stérii ultime de
IV caracterizeaza echipamentele care trebuie serviciu pentru cladire
sa asigure minimum de functji ale unei PS N .
cladiri (energie, apa, transport interior) | * . Capacitate maritd la reparafii si
adaptari rapide in caz de avarie

4.2 Cerinte de compatibilizare si optimizare parametrica pentru sistemele de izolare
elastomerice

Deformatiile specifice maxime ale cauciucului sunt de peste 5009 iar caracterizarea

globala a deformatiilor cauciucului propune utilizarea conceptelor si metodelor generale [12],
[14], [15] ale teoriei finite nelineare a elasticitatii. In cele ce urmeaza se prezinta calculul
elementelor de cauciuc cu deformatii mari.
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a. Solicitarea axiala
Curba caracteristica la solicitarea axiala se poate da sub forma O':a(ﬂ,) saut :t(ﬂ,),
reprezentand respectiv tensiunea reala si cea conventionala in functie de extensia longitudinala

I . A . e . -

A =— a epruvetei. Noténd prin P forta axiala si prin A,, A = ariile sectiunii transversale
0

Tnainte, respectiv in timpul deformatiei (presupuse statice, deci cu o viteza de incarcare

d—PEO),
dt

A Ao
Conditia de incompresibilitate, Tn ipoteza cé& incercarea realizeaza suficient de exact o stare
omogena de deformatie, conduce la:

Al, = Al
de unde
A,
A
Si
o =AMt (4.22)

‘_—4 p—

Fig. 4.9 Lipsa omogenitatii starii de deformatie — cazul intinderii [15]

Ipoteza omogenitatii starii de deformatie este esentiala (cazul in care aceasta nu este
realizata va fi considerat mai departe). Practic, aceasta revine la a asigura, in cazul intinderii, o
lungime suficient de mare a epruvetei incercate (pentru ca efectul perturbatiilor de capat sa fie
cat mai mic, in baza principiului lui Saint-Vennant); in cazul compresiunii, in care piesa trebuie
sa fie suficient de scurtd pentru a evita flambajul, trebuie sa se asigure, prin mijloace
constructive (lubrifiere), posibilitatea deplasarii transversale libere a sectiunilor de capat (fig.
4.10).

e

e
Fig. 4.10 Lipsa omogenitatii starii de deformatie — cazul compresiunii [15]
1
Vi
Experiente minutioase efectuate de Treloar au condus pe Mooney la adoptarea unui
potential elastic pentru cauciuc de forma lineara

Fie A, = 1 extensia in directia de actiune a fortei, pe motive de simetrie 4, =4, =
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@ =C,(I,-3)+C,(1,-3) (4.23)

Modelul cauciucului caracterizat de potentialul elastic (4.23) este cunoscut in literatura sub

numele de “modelul Mooney”. Verificarea acestui model consta in confruntarea consecintelor
sale cu datele experimentale. in cazul solicitarii axiale, din (4.5) rezulta:

L, =A*+227" 1,=21+47
asa incat
o(2)=C,(2? +22* -3)+C, (24 + 1 -3)
iar de aici, utilizand (4.15) sinotand t, =t , t, =t, =0,

t=2C,(A-217%)+2C,[1-2?) (4.24)
iar din (4.22)
o=2C,(22-1t)+2c,(A-12) (4.25)

Constantele elastice C,, C, sunt legate printr-o relatie simpla, impusa de conditia ca,
pentru deformatii mici, ecuatiile (4.24) sau (4.25) sa se reduca la legea lineara o =E¢ a
oricarui corp elastic. Pentru deformatii mici avem:
A=1+e, ez=e<<l
A2=(+e)?21-2¢, AP=(1+s)°21-3¢
oc=t=6(C,+C,)s =Ee

de unde

E=6(C,+C,) (4.26)
Subliniem ca in (4.26) E reprezinta modulul de elasticitate longitudinal “clasic” al
materialului, obtinut prin linearizarea curbei t:t(ﬂ,) sau o= O'(l) in vecinatatea starii
nedeformate A =1 (cu alte cuvinte reprezinta panta tangentei dusa in A =1 la curba t:t(ﬂ,)
sau o =o(1)).
In al doilea rand, conditia de incompresibilitate se scrie in domeniul deformatiilor mici, sub
forma zgi =0 sau p =0,5 unde u este coeficientul lui Poisson, asa incat:
E=2G(1+u)=3G 4.27)
si deci
G=2(C,+C,) (4.28)
G fiind modulul de elasticitate transversal al cauciucului, pentru deformatii mici. G se
determina usor pe cale experimentald, prin incercarea unei epruvete cilindrice la torsiune. In

Ml . . o
acest caz G=——, unde M este momentul de torsiune, | este lungimea piesei, ¢ este
ol,
unghiul de rasucire relativa a sectiunilor de capat iar |, este momentul de inertie polar al
4

sectiunii, |, = > Subliniem ca relatia lineara dintre M si ¢ se mentine si in cazul

deformatiei finite.

Pe de alta parte rezultd cd —2 =~0,05. Totusi, nu exista suficiente date experimentale care
1
sa ateste ca sigure aceste valori si de aceea adoptarea lor trebuie facuta cu prudenta. Nu este

- . . . C2 - . . .
exclusa o variatie a raportului — cu tipul si marca cauciucului.
1
Graficul curbelor (4.24) si (4.25) este reprezentat in figura 4.11.
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s
-
A A

t // \ 0- 7
e Teoria lineara ’ ~— Teoria lineara

Ecuatia (4.25)

arctg 6(C1+Cy)

2C,

(a) (b)
Fig. 4.11 (a) Graficul curbei t = 2C, (A -7 )+ 2C, (1— 1‘3)

(b) Graficul curbei ¢ = 201(12 —~ A‘l)+ 2C, (A —~ A‘Z)

Se observa ca teoria bazata pe legea constitutiva a lui Mooney conduce la rezultate corecte
calitativ, curbele din figura 4.11 avand exact alura celor experimentale.

Curba forta-deformatie, P = P(A) este asemenea cu curba tensiunii nominale t, deoarece
P = Ajt(1), iar A, este o constant (aria initiald a sectiunii).

Modelul Mooney descris mai sus este pe deplin satisfacator in domeniul

05<41<15 (4.29)
in afara acestui domeniu, potentialul elastic trebuie corectat cu termeni de grad superior in
A, pentru a conduce la rezultate in concordanta cu experimentul.

Considerand ca pentru majoritatea aplicatiilor tehnice in constructia de amortizoare, conditia
(4.29) este indeplinita, rezultatele de la acest paragraf pot fi puse pe baza calculului pieselor de
cauciuc solicitate axial.

Mai mult, literatura propune si un model mai simplu, definit prin potentialul:

p(2)=C(1, -3) (4.30)
model numit “neo-hookean” sau “corp Rivlin”, considerat ca adecvat pentru descrierea
comportarii cauciucului, cel putin pentru valori A apropiate de unitate. Adoptarea modelului
Rivlin revine la a considera C, =0 1n relatia (4.23), iar aceasta conduce, evident, la o descriere
intermediara intre teoria elementara, lineara si cea a lui Mooney.

in aceste conditii, relatiile (4.26) si (4.28) dau:

E=6C =3G (4.31)
iar curbele caracteristice au forma indicata in figura 4.12.

A

t

9 /
/
/

/

arctg 6C
A A

(a) (b)
Fig. 4.12 (a) Curba caracteristicd E = 6(C, +C, ); (b) Curba caracteristica G = 2(C, +C, )

Relatia forta-extensie devine:
P=GA(1-27?) (4.32)
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care se mai poate exprima si in functie de alungirea A =1-1,, deci:
A 1
P=GA| 1+ ——= (4.33)
lo A
1+~
IO

Fie, de pilda, e:é<0,2, atunci €® este neglijabil in raport cu e, (1+ e)_2 ~1-2e+3e?,
0
deci:
(4.34)

P =3GA,(e—e?)=EA (e —e?)

Relatia (4.34) arata ca, in comparatie cu teoria lineara, in care P:I—AOA:EAOe,
0

aproximatia (4.32) — (4.34) aduce corectia nelineara EAOe2 (figura 4.13).

S

P

rTeoria lineara
-
-~

-7 — Ecuatia (4.34)

-~
arctg'EAg e=A/|o
' >

N

(=]
N

-0,2 _

g

-
—
-

I
|
|
|
I
I
I
I
|
|
|
I
I
I
]
|
|
| |
I I
I I
%8 |
I I
| |
| |
|
I I
I I
I I

Fig. 4.13 Introducerea corectiei nelineare EA e’ fatd de teoria lineara

b. Deformatia de lunecare simpla a paralelipipedului de cauciuc
Pe baza presupunerii ca un paralelipiped de cauciuc este foarte lung in directia lunecarii —

banda elasticé, deformatia de lunecare simpla este descrisa de ecuatiile:
X, = X, +Kkx,
(4.35)

X, =X,

Xs = Xq
In figura 4.14 A(x,,X,,X;) este pozitia unui punct material inainte de deformare, iar

A'(Xl, X2,X3) este pozitia aceluiasi punct dupa deformare.

A YyFarctgk
X2 [~

1
1

1
[}
T T T
1
1

T T
& ] 1 ] 1 2
] 1 | K ] 1
1 1 A JA ] 1
[] 1 1 T [] 1
! 1 1 | 1 1
! 1 1 | 1 |
1 L 1 L 1
1 ! | 1 |
1 ]
| X1
»
N

Fig. 4.14 Pozitia unui punct material inainte si dupa deformare

Aplicarea relatiilor (4.1), in care u, = X, —X;, conduce la tensorul deformatie (finita):
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0 k 0
2
k k?
[gij ] = E ? 0 (436)
0 0 0

Rezolvénd_ecua’gia determ_inant a valorilor proprii rezulta valorile principale:
€1, :E(k ++k? +4)

g,=0
de unde extensiile principale rezulta de forma:
k? k
2, :1+7i— k*+4
Ay=13=1
Legea constitutiva (4.15) devine, pentru o stare de deformatie oarecare:

30X, ow OX;
tij = z -p J
i OX, 08y oX,
care pentru corpul Mooney (4.23) si legea de deformare admisa (4.35) conduce, dupa
substituirea invariantilor i,,1,,i,, inloc de 1,,1,, 1, si calculul derivatelor, la:

by =ty =ty =ty =t =15 =0

t,, =—-2C,k°

(4.37)
t, =2(C, +C, )k
t, =2(C, +C, )k +2C,k°

in figura 4.15 se reprezinta starea de tensiune pe fatetele care inainte de deformare se aflau
paralele cu axele si aveau dimensiuni unitare (t; sunt tensiuni conventionale).

1

|
A 1 B A" tzzl ti2 ‘ B

(b)

Fig. 4.15 Starea de tensiune pe fatetele care inainte de deformare
se aflau paralele cu axele si aveau dimensiuni unitare

23



5 . AURORA POTIRNICHE
ANALIZA DINAMICA A COMPORTARII IZOLATORILOR DIN ELASTOMERI LA ACTIUNI SEISMICE

Se desprind urmatoarele concluzii:
e pentru realizarea deformatiei de lunecare a benzii elastice de cauciuc (modelul Mooney)

este necesar sa se aplice, pe langa tensiunile tangentiale t;, si o presiune normala t,, (figura
4.15 b).
e pentru valori relativ mici ale deformatiei k, la care k® =0, k®=0, k=y, se obtine
solutia clasica (a teoriei lineare a elasticitatii)
t, =0
t, =ty =Gy
deoarece 2(C, +C,)=G conform relatiei (4.28).
e daca in locul modelului Mooney se accepta legea constitutiva neo-hookeana (4.30), deci
C,=0, C, =C, rezulta:
t, =0
t, =t =Gtgy
e oricare ar fi legea constitutiva adoptata, tensiunea tangentiala t,, este datd de aceeasi
expresie:
t, = Gtgy (4.38)
reprezentata grafic in figura 4.16, impreuna cu |t,,| dat de (4.37).

tizf |toz]

th2 ) /. LT
g
~ ';’/y
P
- | arctgG ! Y
/2
. . .. . ~ o 2
Fig. 4.16 Reprezentarea tensiunii tangentiale t,, = Gtgy impreund cu |t,,|= ‘— 2C,k ‘

4.3 Cerinte esentiale referitoare la configuratia globala a ansamblului structura -
izolator - teren

Conditia suprema pentru instalarea unui sistem de izolare a bazei este ca deplasarea
orizontala a cladirii fatéd de pamant sa poata fi de minim 100 mm si in unele conditii chiar pana
la 1 m [141], [143]. Pentru a permite aceasta deplasare trebuie sa fie stabilit un plan de
separare. Stabilirea finald a locatiei acestui plan de separare depinde de structura, iar acest
proces trebuie sa ia in considerare cateva elemente.

Cea mai obisnuita configurare este instalarea diafragmei imediat deasupra izolatoarelor.
Aceasta permite ca sarcinile seismice sa fie distribuite pe izolatoare conform rigiditatilor
acestora. La cladirile fara subsol izolatoarele sunt montate pe fundatie iar cladirea este
construitd deasupra lor. Daca cladirea are subsol, atunci optiunile de instalare a izolatoarelor
sunt la capatul superior, la capatul inferior sau la mijlocul coloanelor si peretilor din subsol.

Pentru optiunile de montare la partea superioara sau inferioara a coloanelor/peretilor, atunci
trebuie ca elementul sa fie calculat la momentul dat de forta maxima de forfecare in izolator.
Aceasta alegere necesita coloane de dimensiuni mari sau stalpi de consolidare pentru a rezista
sarcinilor.

Alegerea planului de izolare pentru izolarea unei cladiri existente urmeaza aceeasi
procedura ca si pentru o cladire noua, dar existd mai multe constrangeri. De asemenea, multe
din problemele care sunt rezolvate la proiectarea unei noi instalatii, cum ar fi momentele
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secundare, actiunea diafragmei pe izolatori si capacitatea substructurii de a rezista la fortele
maxime din izolatoare trebuie sa fie incorporate intr-o cladire existenta.

4.4 Conceptul de compatibilizare actiune-izolator-raspuns structural si principii
specifice

Exigentele pentru un sistem practic de izolare sunt formate din doua categorii de cerinte si
anume:

1) Cerintele esentiale ale unui sistem de izolare sunt definite de urmatoarele obiective de
performanta:

- flexibilitatea

- amortizarea

- rezistenta la solicitarile din exploatare.

2) Cerintele suplimentare cum ar fi durabilitatea, costul, usurinta de instalare si exigentele
specifice de proiectare influenteaza selectia dar, practic, toate sistemele trebuie sa contina cele
trei elemente esentiale enumerate.

Compatibilizarea este procesul de etapizare a abordarii unei evaluari prin initierea acesteia
la nivel global (pentru obtinerea unor informatii calitative), continuarea la nivel zonal si
aprofundarea la nivel local (sau de element) cu posibilitatea generalizarii raspunsului elemental
la nivelul intregului sistem analizat si evaluarea gradului de incredere.

Compatibilizarea ansamblului actiune perturbatoare — izolator — raspuns structural,
considerata a fi 0 metoda cu caracter aplicativ, poate fi structurata astfel:

% de tip —in functie de tipul elementului (caracteristici statice/dinamice)

% de forma — in functie de geometria elementului

% de configuratie — in functie de geometria ansamblului de izolatori

Compatibilizarea trebuie sa tina cont de un ansamblu coerent de factori care sa poata
caracteriza complet comportarea in regim de exploatare a reazemelor vasco-elastice.

Modelele simplificate (cu mase concentrate) nu iau in considerare toate categoriile de
informatii cu privire la evolutia calitativa si cantitativa a unui element izolat in conditii normale de
exploatare.

Modelele cu mase distribuite, care se rezolva in general utilizdnd metoda elementului finit,
nu ofera informatii globale, generale cu privire la evolutia intregului ansamblu reazem-izolator-
structura. Acestea insa ofera informatii detaliate la nivel de element (influenta formei prin
intermediul coeficientului de forma, neliniaritdti de material, neliniaritati geometrice
locale/zonale, evolutii particulare in functie de complexitatea locala/zonala a solicitarilor
exterioare).

Aportul tezei rezulta din preluarea elementelor pozitive ale ambelor abordari prezentate
anterior si asamblarea acestora intr-un concept coerent de evaluare sistemica a ansamblului
structura-izolator-teren in conditii specifice de exploatare.

Trebuie evidentiata necesitatea utilizarii ca date de intrare primare a caracteristicilor de
material (tip E,G,u), care sa poata fi ,particularizate” (sau sa li se incorporeze ,informatii de
configuratie”) rezultand astfel seturi de rigiditati (k. k,) disponibile pentru simulari pe modele
simplificate (cu mase concentrate).

CAPITOLUL V

CARACTERIZARE EXPERIMENTALA A ELEMENTELOR/SISTEMELOR DE IZOLARE
ELASTOMERICE

5.1 Evaluarea caracteristicilor statice ale elementelor antivibratorii din elastomeri

Pentru aparatele de reazem din elastomeri, principalii parametri se determina prin incercari
care se realizeaza conform unei proceduri [11]***. Procedura stabileste urmatoarele etape:

+ Tincercarea aparatelor de reazem pentru stabilirea parametrilor dimensionali: dimensiuni
de gabarit, grosimea stratului de elastomer, numarul de straturi

«+ coeficientul de forma
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@

% 1Incercarea elastomerului prin determinarea parametrilor de tip duritate Shore A si
densitate

@

% Tincercarea cvasistatica pentru solicitarile de forfecare si compresiune
5.2 Evaluarea caracteristicilor dinamice ale elementelor antivibratorii din elastomeri

Teoria comportarii dinamice a elementelor de cauciuc este relativ incompleta. De aceea,
diversi autori recomanda efectuarea de cercetari experimentale pentru fiecare problema
concreta examinata.

Informatiile in privinta dinamicii nelineare a elementelor de cauciuc (deformatii mari) sunt
insuficiente. Aceasta deficientd a teoriei dinamice a cauciucului nu este, totusi, un neajuns
important deoarece se admite ca deformatiile dinamice raman, in general, in limitele acceptabile
pentru o teorie lineara (inferioare unor valori de 10 —15%).

Formularea problemei generale trebuie sa aiba in vedere ca, in regim de exploatare,
deformatiile dinamice ale amortizorilor sunt in general suprapuse peste o stare initiala de
deformatie static (corespunde repausului utilajului). in ceea ce priveste starea initiala de
deformatie statica, aceasta este descrisa de teoria nelineara a elasticitatii statice si poate fi
admisa a fi finita.

Un calcul dinamic trebuie sa raspunda la doua probleme fundamentale:

1. Dinamica regimului stafionar — oscilatii armonice, @ = constant;

2. Dinamica regimului tranzitoriu — pentru o lege anumita, datéd a perturbatiei exterioare
(forta aplicata, lege de miscare a bazei).

Pe langa cele doua probleme enuntate prezinta interes practic si studiul regimului
cvasistatic de deformatie — fenomene care decurg in timp, insa a caror viteza de deformatie
este suficient de mica incat fortele de inertie sa fie neglijabile. In aceasta categorie intrd studiul
fluajului si relaxarii, care pot fi privite ca o succesiune de stari de echilibru static, variabile Tn
timp. Modelele teoretice intalnite in literatura de specialitate neglijeaza intotdeauna masa
elementului de cauciuc, tindnd seama doar de proprietatile sale elastice si disipative. Aceasta
aproximatie este acceptabila, cel putin pentru frecvente nu prea inalte.

5.3 Ipoteze de baza in utilizarea elementelor elastomerice

Alegerea unui element de tip HDRB pentru studiu s-a facut pe baza ipotezei fundamentale
conform careia pentru a realiza un nivel ridicat de izolare este nevoie de elemente cu
amortizare mare. Elementul High Damping Rubber Bearings (HDRB) ofera amortizare mare
doar prin caracteristica proprie materialului elastomeric, spre deosebire de elementul Lead
Rubber Bearings (LRB) care, pentru a realiza un grad potrivit de amortizare, introduce un
element aditional profund plastic (miezul de plumb). Elementele de izolare HDRB sunt
constituite din straturi de cauciuc vulcanizat care alterneaza cu fasii din tabla de otel. Prin acest
mod de constructie, dispozitivul de izolare ofera o capacitate ridicata de a prelua incarcari mari
in directie verticala cu o deformatie minima la solicitarea de compresiune. De asemenea,
elementul permite deplasari mari in directie orizontald, deci rigiditate mica in aceasta directie.
Cea mai importanta proprietate a cauciucului este capacitatea sa de a disipa energia
(capacitatea de amortizare). Indiferent de pozitionare, sub cladire sau sub grinzile de pod,
sistemul de izolare seismica cu elastomeri are rolul de a creste perioada fundamentala a
structurii, reducand astfel semnificativ efectele activitatii seismice. Adoptarea elementelor
multistrat, cu tole metalice intermediare, ofera multiple avantaje dintre care se pot aminti:

o stabilitate superioara, data prin valori mari ale rigiditatii in directie verticala

e ruperea legaturii cu terenul, asiguratd prin valori reduse ale rigiditatii in directie
orizontala

e frecvente proprii ale sistemului de izolare, mici pe directie orizontala, mari pe directie
verticala.

S-a ales pentru analiza un set de elemente multistrat de tip High Damping Rubber Bearings
(HDRB) produs de firma ALGA.

26



REZUMAT TEZA DE DOCTORAT

SISTEM DIE IZOLARE ALGA DE TIF HDER

FLSII DM TAALE DF DOTEL WULCANITATE s PLLCE EETERRA DF ANCORARE
[* E ; SLMLEIIHI L FRARE [ L
| I
L o .
e E - - e
- - - . -

FLALA DE OTEL VU LCANEAT

L)

Fig. 5.10 Element de izolare cu elastomeri HDRB produs de firma ALGA [3]***

5.4 Caracterizarea structurala si functionala a elementelor elastomerice cu amortizare
superioara

Izolatoarele HDRB pot fi modelate evidentiind caracteristicile lor prin intermediul a doi
parametri importanti:

K, = rigiditatea in directie orizontala

& = amortizarea vascoasa echivalenta

Valorile pentru acesti parametri sunt date in literatura de specialitate in functie de
dimensiunile geometrice ale izolatorului. Se precizeaza faptul ca valorile parametrilor mai sus
specificati sunt date la o temperatura de referinta de +20°C si o lunecare specifica (deformatie
la forfecare) de 100%.

In cele ce urmeazé se va adopta pentru analizd un set din cele mai des utilizate tipuri de
elemente de izolare HDRB si anume cele cu sectiune circulard. Codul HDRB este format astfel:

HD,X” DxH, unde

,X"=compusul de cauciuc utilizat, ,S"=soft (usor), ,N’=normal, ,H"=hard (greu)

Tabelul 5.2 Sistem de izolare cu amortizare superioara HDRB cu compus din cauciuc ,normal” [3]***

D 600 B650 Z 480

. . Caracteristici tehnice
Caracteristici geometrice
HDN & =10%, G=0,8 MPa

te H Smax Vmax Vsism Kr Kv
[mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [KN/mm] [KN/mm]
60 170 120 5400 5400 3,77 4229
72 187 150 6100 6100 3,14 3525
84 210 170 6700 6700 2,69 3021
96 228 200 7000 6150 2,36 2643
108 246 220 7200 5250 2,09 2350
132 282 270 6850 3800 1,71 1922
144 300 290 6200 3350 1,57 1762
156 306 320 5600 2850 1,45 1627
168 323 340 5100 2500 1,35 1511
180 340 360 4700 2200 1,26 1410
192 342 390 4300 1900 1,18 1322
204 358 410 4000 1700 1,11 1244
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5.5 Evaluarea instrumentala a caracteristicilor de lucru in regim static si dinamic
pentru un set complet de elemente vasco-elastice (in vederea compatibilizarii structurale
si functionale a sistemului reazem-izolator-structura)

In acest subcapitol se propune realizarea incercarii la solicitirile de compresiune si
forfecare a elementelor din neopren. incercarile au fost realizate pe baza procedurii elaborate
de Institutul de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii in Constructii - ICECON SA
Bucuresti. Experimentul efectuat a luat in considerare doua tipuri de elemente de izolare
seismica:

e elemente de izolare seismica din elastomeri fara armatura metalica, prezentand placi
metalice de prindere doar la partile superioara si inferioara (figura 5.13);

e elemente de izolare seismica din elastomeri cu armatura metalica, alcatuite din straturi de
cauciuc alternand cu straturi subtiri (tole) din tabla de otel vulcanizate intre ele (descrise pe larg
in capitolul II).

Duritatea a fost determinata pentru fiecare element de izolare in parte cu ajutorul
durimetrului.

a. Incercarea la compresiune

Incercarea la solicitarea de compresiune s-a efectuat in cadrul Institutului de Cercetéri
pentru Echipamente si Tehnologii in Constructii - ICECON SA Bucuresti pe masina universala
de tip SANS Testing Machinen Co. Ltd. China model DCS 300, seria 30810023, prezentata in
figura 5.14, la temperatura mediului ambiant de 20°C + 2°C. Elementele de incercat au fost
amplasate pe axa presei, directia de comprimare fiind axiala pe sistemul de izolare seismica.

Fig. 5.14 Presa de incercare la compresiune SANS DCS 300
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Pe baza rezultatelor obtinute in urma incercarii la compresiune ciclica s-au realizat
diagramele din figura 5.15.

De asemenea, determinarile experimentale la compresiune au condus la obtinerea unui set
de valori pentru parametrii de tip forta, deplasare, rigiditate statica ks, atat la incarcare cat si la
descarcare, pe baza carora a fost trasata curba forta — deplasare (curba histerezis), figura 5.16.
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Fig. 5.15 Rezultatele incercarilor la compresiune ciclica pentru elementul de izolare din
elastomeri fara tole metalice intermediare
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Fig. 5.16 Curba histerezis (forta - deplasare)
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b. Incercarea la forfecare

Determinarea experimentald pentru cazul solicitarii de forfecare a fost efectuata conform
normei SR EN 1337-3 [100] (figura 5.17) si este prezentatd in continuare [78]. Sistemul de
izolare seismica a fost supus la sarcini de compresiune, aplicata cu viteza extrem de scazuta
obtindndu-se deplasari din 2 in 2 mm. Fortele aplicate au fost intre 0+103 kN. Viteza de
forfecare maximéd este de 100 mm/min. in timpul incercarilor a fost asiguratd o forta de
prestrangere de compresiune corespunzatoare unei presiuni de 10 MPa.

Sistemn de
Placs fixd strangere o
superioard \ ’_U/ \’_l:l_‘ F'};ll_lh'ga de
ocare
M ||
Element ]
elastomeric ®. 2Fr
— - —
Placg __—|
maohild
|- ||
Placy fixd / LD—I \_D_I
inferioard
Placa
striatd

Fig. 5.17 incercarea la forfecare a izolatorilor

In figura 5.18 este prezentatd diagrama curbei fortd — deplasare rezultata din determinérile
experimentale la solicitarea de forfecare.

120

Bn i
e

0

Forta [kN]

o 5 10 15 20 25
Deplasare [mm]

Fig. 5.18 Curba forta — deplasare pentru un ciclu incarcare-descarcare

c. Evaluarea caracteristicii de rigiditate dinamica

Este cunoscut faptul ca exista doua metode de identificare a rigiditatii dinamice a
materialelor elastice si acestea fiind prezentate in literatura de specialitate. Prima se bazeaza
pe spectrul de raspuns a elementului elastic [11], a doua pe frecvenia de excitatie foarte
aproape de frecventa proprie a elementului elastic aparand fenomenul de rezonanta [14].

In cadrul Institutului de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii in Constructii — ICECON
SA Bucuresti, a fost conceput, realizat si patentat un stand pentru testarea sistemelor de izolare
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din cauciuc sau neopren solicitate prin incarcari armonice, pseudo-armonice si ihcarcari statice
prin cresteri discrete in intervalul 360 kg la 2500 kg. Standul este prezentat in figura 5.20 si este
compus din doua cadre, fiecare avand cate trei brate. Actionarea este realizata printr-un sistem
compus dintr-un motor electric 1 si un vibrator 2, care genereaza forte verticale armonice sau
pseudo-armonice. Sistemul de actionare este montat pe placa 3 si este fixat la partea
superioara prin intermediul a trei brate. Fiecare brat transmite forta verticala armonica prin
intermediul celulelor de sarcina 5, la sistemul de fixare 7 compus din elementele de schimbare a
unghiului de prindere 6. Deplasarea relativa dintre cele doua puncte de sustinere a sistemului
de izolare din cauciuc este masurata de traductorul de miscare 8. Pe rama superioara sunt
montate accelerometre.

Standul permite schimbarea unghiului sub care sistemele de izolare din cauciuc/neopren
sunt deformate intre 0° si 90°, combinatiile de incarcare pot fi selectate, de la solicitare de
compresiune pura la solicitare de forfecare pura.

Incercarile dinamice efectuate pe standul in trei puncte din figura 5.20 au avut la baza
metoda rezonantei.

Fig. 5.20 Stand de incercare la vibratji fortate a sistemelor de izolare

5.6 Concluzii partiale

In urma testelor experimentale realizate pe elementele elastomerice in diferite configuratii
structurale au fost determinate caracteristicile statice si respectiv cele dinamice. Analiza globala
a diagramelor obtinute, precum si a formularilor analitice asociate fiecarei curbe caracteristice,
evidentiaza un comportament de tip neliniar pentru toate tipurile de incercari si de elemente.

Se constata un comportament stabil cu variatia frecveniei de excitatie, fapt care este in
conformitate cu cerintele functionale si cele de performanta impuse in cazul izolarii antiseismice
a cladirilor. Stabilitatea curbelor de histerezis, observata in regim experimental, pune in
evidenta un comportament disipativ constant in timp, Tn sensul constantei capacitatii disipative
pe fiecare ciclu complet de solicitare externa.

Stabilitatea comportamentala in regim dinamic a fost observata pentru toate categoriile de
incercari si tipuri de solitare efectuate si anume: statice si dinamice, respectiv compresiune si
forfecare. Acest lucru prezinta un deosebit interes pentru utilizari de tip izolare antiseismica sau
antivibratorie deoarece solicitarea perturbatoare actioneaza, in general, dupa o directie
oarecare, astfel incat sistemul de izolare este supus unor eforturi combinate atat de
compresiune, cat si de forfecare.
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CAPITOLUL VI

COMPATIBILIZAREA CORELATIVA SI OPTIMALAVA ANSAMBLULUI TEREN-IZOLATOR-
STRUCTURA

6.1 Evaluarea critica a structurilor supuse procesului de compatibilizare

Cladirile de patrimoniu cultural reprezinta o categorie aparte de cladiri, semnificative pentru
istoria, cultura si civilizatia nationald si universala. Regimul de cladire de patrimoniu este
conferit prin clasarea acestor bunuri imobile conform procedurii prevazute in legea 422/2001.
Importanta acestor cladiri nu este numai culturald si istorica, ele avand majoritatea si rol
functional. Legislatia in vigoare stabileste masurile care trebuie luate pentru intretinerea,
consolidarea, restaurarea si punerea in valoare a cladirilor de patrimoniu si integrarea lor social-
economica si culturald in viata colectivitatilor locale. Ele trebuie protejate insad si impotriva
factorilor perturbatori externi, factori din care fac parte si actiunile seismice.

Un studiu facut asupra unui numar de cladiri de patrimoniu cultural si religios din tara a
condus la concluzia ca un procent mare din aceste cladiri (83,4%) prezinta din punct de vedere
al geometriei constructive un plan de simetrie vertical transversal.

Exemple ale unor astfel de edificii sunt prezentate in figurile 6.1, 6.2, 6.6, 6.7.

Fig. 6.6 Biserica Greaca Buna Vestire, Braila Fig. 6.7 Catedrala Nasterea Domnului, Braila

Concluzia obtinutd din studiul anterior a dus la adoptarea pentru studiu in acest capitol al
tezei al unui model de solid rigid care prezinta un plan vertical transversal de simetrie.
Abordarea din punct de vedere matematic a modelului ales conduce la simplificarea calculului
prin decuplarea sistemului de ecuatii general in subsisteme mai simple si usor de integrat. In
plus, daca se considera ca legaturile rigidului sunt elastice sau cu amortizari mici, ecuatiile de
miscare se simplifica prin anularea amortizarilor.
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6.2 Bazele teoretice ale compatibilizarii structurale si functionale

Cele doua subsisteme rezultate prin adoptarea planului de simetrie vertical transversal sunt
(Y, Z, ¢4) si (X, @y, ¢,) [15]. Ele se caracterizeaza fiecare prin trei coordonate dinamice (3GDL)
cuplate. In continuare s-au prezentat in cadrul tezei bazele teoretice ale modelelor cu trei grade
de libertate adoptate pentru studiu.

6.3 Abordarea reologica generalizata a elementelor elastomerice utilizate in izolarea
dinamica - compatibilizarea de tip

In urma studierii modelelor reologice consacrate, prezentate in literatura de specialitate, am
incercat, n cadrul acestui capitol [110], [127] sa generez un model complex si sa il abordez ca
un caz general din care, prin particularizare, sa rezulte modelele cunoscute (simple si
compuse).

Obiectivul urmarit a fost realizarea unui model unitar si rezolvarea lui atat printr-o abordare
analitica cat si printr-o abordare numerica, pentru a evidentia conceptul de compatibilizare de
tip, dependent de tipul elementului din punct de vedere al caracteristicilor statice/dinamice.

Modelul reologic in discutie este alcatuit dintr-un corp Zenner dispus in serie cu un model
Voigt-Kelvin si sistemul rezultat dispus in paralel cu un model Maxwell.

ks
k2
kl C3
Ci1
/| k4 |—
C4
S

Fig. 6.10 Model reologic generalizat

S-au scris ecuatiile constitutive pentru fiecare ramura si s-a ajuns in final la o ecuatie
diferentiala de ordinul lll, atat in forte cat si in deplasari:

F (k1k2k3 + k1k3k4)+

F (kiKsC, +KK,Cy + KiK,C, + K KC, + Kok, € + K, koG, ) +
F( KiCsC, +KsCiCy +K,CiCs +KoCiCs + KCiCy ) + (6.29)

FC10304 =

Xk K, KK, +

X (KKK, C, +kiKoKoCy + kikoK, Cy + K kok €, + K KoKoCy + Kokok, €, ) +

X (K kse,C, +kik,CCy + kik,CiCy + Kok + kik,Coe, +kikyCoe, + Kok e, + Kok e, +kokaeic, )+

X (K,C,CsC4 +K,C,C5C, +KoCiCoC, )

Rezolvarea acestei ecuatii s-a facut pe cale numerica, folosind un soft specializat.
Rezolvarea poate fi abordata pe doua cai:

e presupunand legi cunoscute de variatie a fortei si determinand raspunsul in deplasare al
sistemului (abordare dinamica);

e presupunand legi cunoscute de variatie a deplasarii si determinand raspunsul in forta al
sistemului (abordare cinematica).

Pentru a solicita modelul complex au fost folosite cinci tipuri de excitatie care sunt
prezentate in tabelul 6.2:
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Tabelul 6.2 Tipuri de excitatie folosite pentru solicitarea modelului complex

Raspunsul in deplasare Raspunsul in forta
Raspunsul RAéspunsuI Curpa Raspunsul RAéspunsuI Curpa
i timp in planul forta - in timp in planul forta -
fazelor deplasare fazelor deplasare
Excitatie
unitara
Excitatie
impulsiva
Exm_ta;l_e o Excitatie dinamica Excitatie cinematica
neperiodica ’ ’
Excitatie
multipla
Excitatie
armonica

Prin excitarea modelului complex cu ajutorul tipurilor de actiuni prezentate mai sus am
urmarit obtinerea a trei tipuri de grafice, sugestive pentru ilustrarea comportarii sistemului si
anume:

1. raspunsulin timp

2. raspunsul in planul fazelor si in cadrul acestuia s-a notat

(a) deplasare - viteza; (b) forta - viteza de variatie a fortei

3. curba forta — deplasare

In cele ce urmeaza am ales sa prezint raspunsul sistemului considerat in cazul in care
excitatia este armonica.

Raspunsul in deplasare - Excitatie dinamica armonica

B, Fity
34

Fig. 6.30 Raspunsul in timp

f \’\YIVAYI'MM{; 3

Fig. 6.32 Curba forta - deplasare

Fig. 6.31 Raspunsul in planul fazelor
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Raspunsul in fortd - Excitatie cinematica armonica

Fig. 6.46 Raspunsul in planul fazelér
(a) deplasare - viteza; (b) forta - viteza de variatie a fortei

Fig. 6.47 Curba forta - deplasare

6.4 Evaluari optimale ale parametrilor esentiali in procesul de izolare dinamica -
compatibilizarea de configuratie

Studiul de caz adoptat in acest capitol ia Tn considerare modelul dinamic al unei structuri
rigide, rezemata pe sisteme de izolare elastomerice. Ipoteza de baza pentru studiu a fost
adoptarea unui plan de simetrie vertical transversal de simetrie pentru structura rigida, motivatia
pentru aceasta alegere rezultand in urma studiului facut in debutul prezentului capitol.

Parametrii fizici pentru modelul analizat sunt:

a=75m

bz =8m

b3 =12 m

h=7m

Jy = 42x10° kgm?

J, = 25x10° kgm?

J, = 17.5x10° kgm?

Valoarea masei structurii rigide analizata in acest subcapitol este de 3000 t, corespunzand
unei cladiri cu patru etaje, iar pentru coeficientii de rigiditate, atat pe directie verticala, cat si pe
directie orizontala a fost considerat pentru analiza un set de sase valori (notate in teza cu
varianta 1,...varianta 6), prezentat in tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3 Set de valori ale rigiditatilor considerate in analiza modelului propus

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 Varianta 5 Varianta 6
ke [N/m] 2x10° 4x10° 8x10° 16x10° 32x10° 64x10°
ky [N/m] 2x10° 4x10° 8x10° 16x10° 32x10° 64x10°
k. [N/m] 8x10° 16x10° 32x10° 64x10° 128x10° 256x10°
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Fig. 6.48 Modelul dinamic al solidului rigid, cu un plan vertical transversal de simetrie

Pe baza parametrilor fizici ai modelului considerat au fost determinate o serie de marimi
semnificative ale sistemului structura-izolator si anume: valori proprii, pulsatii proprii, frecvente
si vectori proprii. Calculul marimilor in discutie a fost realizat pentru cele doua subsisteme (Y, Z,
®x) si (X, @y, ¢,) rezultate prin decuplarea sistemului general al ecuatiilor de miscare a structurii.

in continuare, pentru a face o analizd a sistemului considerat din punct de vedere al
performantelor de izolare impotriva vibratiilor si/sau undelor de tip seismic, se propune
determinarea unui parametru de interes care este transmisibilitatea fortei. Transmisibilitatea se
defineste ca raport intre amplitudinea fortei transmise si amplitudinea fortei excitatoare.

Pentru fiecare subsistem analizat in parte si pentru fiecare pereche de rigiditati considerata
au fost evaluate, cu ajutorul soft-ului MATLAB, grafice de dependentd ale amplitudinilor
gradelor de libertate cuplate si ale transmisibilitdtilor de pulsatia excitatiei o (figurile
6.50,...6.61). Dintre graficele obtinute le voi prezenta in cele ce urmeaza doar pe cele
corespunzatoare variantelor 1 si 6 pentru fiecare subsistem in parte, pentru a avea o vedere de
ansamblu a comportarii subsistemelor analizate.
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Fig. 6.55 Dependenta amplitudinilor (a) gradelor de libertate cuplate (y, z, ¢,) si a

pulsatie [rad/s]

e

0 5 10 15
pulsatie [rad/s]

5 10
pulsatie [rad/s]

(@)

10 15

transmisibilitate ¥ transmisibilitate X

transmisibilitate Z

M

5 10 15
pulsatie [rad/s]

5 10 15
pulsatie [rad/s]

5 10
pulsatie [rad/s]

15

(b)

Dependenta amplitudinilor (a) gradelor de libertate cuplate (y, z, ¢x) si a

transmisibilitatilor (b) de pulsatia excitatiei o - variantal

20 30 40 50 60
pulsatie [rad/s]

20 30 40
pulsatie [rad/s]

20 30 40 50
pulsatie [rad/s]

60

(@)

transmisibilitate ¥ transmisibilitate X

transmisibilitate Z

20 30 40 50 60
pulsatie [rad/s]

20 30 40 50 60
pulsatie [rad/s]

30 40 50

20
pulsatie [rad/s]

60

(b)

transmisibilitatilor (b) de pulsatia excitatiei o - varianta 6

37



ANALIZA DINAMICA A COMPORTARII IZOLATORILOR DIN ELASTOMERI LA ACTIUNI SEISMICE

AURORA POTIRNICHE

amplitudine[rad] amplitudine[m]

amplitudine[rad]

Fig. 6.56 Dependenta amplitudinilor (a) gradelor de libertate cuplate (x, ¢y, ¢,) si a
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6.5 Estimari corelative ale configuratiilor efective de utilizare ale elementelor
elastomerice vibroizolatoare - compatibilizarea de forma

In cadrul prezentului subcapitol am ales pentru analizi un numéar de sase elemente
elastomerice vibroizolatoare si le-am studiat comportamentul folosind un mediu specializat de
analiza cu elemente finite si anume softul ALGOR.

Elementele considerate pentru analizd au fost impartite, in functie de dimensiuni, in doua
grupuri: grupul primelor patru elemente prezentate, produse de firma ALGA, si grupul format din
ultimele doua elemente de tip AB4 — ICECON SA.

Studiul facut asupra acestor grupuri de elemente si-a propus determinarea in prima faza a
modurilor proprii de vibratie. S-a realizat analiza modala in mediul ALGOR si am considerat
important pentru studiu vizualizarea primelor 30 de frecvente proprii pentru ca aceste frecvente
sunt semnificative si ele pot influenta comportarea sistemului.

In figurile 6.68,...6.73 se prezintd comportarea ntr-un mod propriu de vibratie sugestiv
pentru fiecare dintre cele sase elemente de izolare propuse analizei.

Fig. 6.68 Comportarea elementului de izolare  Fig. 6.69 Comportarea elementului de izolare

realizat integral din elastomer, cu forma compozit (elastomer - tole metalice), cu forma
paralelipipedica, tip ALGA, in modul propriu de paralelipipedica, tip ALGA, Th modul propriu de
vibratie 6 vibratie 6
L} 5
e -

Fig. 6.70 Comportarea elementului de izolare  Fig. 6.71 Comportarea elementului de izolare

realizat integral din elastomer, cu forma compozit (elastomer - tole metalice), cu forma
cilindrica, tip ALGA, in modul propriu de cilindrica, tip ALGA, in modul propriu de
vibratie 6 vibratie 6

Fig. 6.72 Comportaréa elementului de izolare Fig. 6.73 Comportarea elementului de izolare

realizat integral din elastomer, cu forma realizat integral din elastomer, cu forma de
cilindrica, tip ICECON, Th modul propriu de hiperboloid cu o panza, tip ICECON, in modul
vibratie 2 propriu de vibratie 2
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Avand la dispozitie rezultatele analizei modale prin raportul oferit de mediul ALGOR, am
realizat, cu ajutorul softului MATLAB, pentru ambele grupuri de elemente de izolare analizate,
graficele de evolutie ale frecventelor in functie de modurile proprii de vibratie.
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Fig. 6.74 Evolutia frecventelor in functie de modurile proprii de vibratie pentru elementele de
izolare elastomerice tip ALGA

Se observa in graficul din figura 6.74 ca pentru grupul elementelor de izolare tip ALGA, atat
cele fara tole metalice cat si cele cu tole, comportamentul este similar in sensul cresterii
frecventei o data cu trecerea catre modurile proprii superioare de vibratie.

Mai mult, pentru primele trei moduri proprii de vibratie, intr-o prima aproximatie, se poate
spune ca frecventele au o valoare constanta indiferent de forma geometrica a elementului, de
prezenta sau absenta tolelor metalice.
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Fig. 6.75 Evolutia frecventelor in functie de modurile proprii de vibratie pentru elementele de
izolare elastomerice tip ICECON

in graficul din figura 6.75 se observa evolutia elementelor de izolare elastomerice tip
ICECON. Ambele elemente fiind realizate integral din elastomer, fara tole, comportamentul din
punct de vedere al dependentei frecventelor de modurile proprii difera doar in functie de forma
geometrica (cilindru sau hiperboloid).
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In continuare, pentru o a doua fazé a studiului, mi-am propus sa analizez comportamentul
sistemelor de izolare elastomerice sub actiunea unor solicitari de tip fortd cu componente atat
pe directie verticala cat si pe directie orizontala, pentru a simula atat efectul real al incarcarii
date de structura (cu influenta pe directie verticala), cat si efectul perturbator dat de o excitatie
de natura seismica (cu influenta si pe directie verticala dar mai ales pe directie orizontala).

In urma analizei MES am ales sa prezint in figurile 6.76,...6.87 deplasarile componentelor
elementelor de izolare elastomerice si deformatiile globale ale sistemelor considerate.

- - AE = Py
s ra e e

Fig. 6.76 Deplasari ale componentelor Fig. 6.77 Deformatii in elementul de izolare
elementului de izolare realizat integral din realizat integral din elastomer, cu forma
elastomer, cu forma paralelipipedica, tip ALGA paralelipipedica, tip ALGA

- £ - P

i . P

Fig. 6.78 Deplasari ale componentelor Fig. 6.79 Deformatii in elementul de izolare
elementului de izolare compozit (elastomer -  compozit (elastomer - tole metalice), cu forma
tole metalice), cu forma paralelipipedica, tip paralelipipedica, tip ALGA

ALGA
B | Bt

Fig. é.‘éb"DepIas'éri ale componentelor Fig. 6.81 Deforma’;ii in elementul de izolare

elementului de izolare realizat integral din realizat integral din elastomer, cu forma
elastomer, cu forma cilindrica, tip ALGA cilindrica, tip ALGA
E E
i=

" -; . B -

Fig. 6.82 Deplasari ale componentelor Fig. 6.83 Deformatii in elementul de izolare
elementului de izolare compozit (elastomer -  compozit (elastomer - tole metalice), cu forma
tole metalice), cu forma cilindrica, tip ALGA cilindrica, tip ALGA
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Fig. 6..54.Deplaséri ale componentelor Fig. 6.85 Deformatii in elementul de izolare

—

elementului de izolare realizat integral din realizat integral din elastomer, cu forma
elastomer, cu forma cilindrica, tip ICECON cilindrica, tip ICECON
| == = .

Fig. 6.86 Deplasari ale componentelor Fig. 6.87 Déforma’gii in eIeméntuI de izolare

elementului de izolare realizat integral din realizat integral din elastomer, cu forma de
elastomer, cu forma de hiperboloid cu o hiperboloid cu o panza, tip ICECON

panza, tip ICECON

Pe baza rezultatelor oferite de mediul ALGOR au fost realizate grafice care evidentiaza
evolutia deplasarilor componentei elastomerice a elementului de izolare pe Tinaltimea
elementului si grafice care ofera informatii asupra modului de evolutie al deformatiilor sistemului
in functie de inaltimea elementului de izolare.

Astfel, in figura 6.88 se observa evolutia deplasarilor in functie de Tnaltimea elementului
elastomeric pentru cele 4 elemente tip ALGA. Astfel, se poate remarca ca elementele fara tole
au deplasari semnificativ mai mari decét cele care prezinta tole metalice, iar dintre cele doua
forme geometrice, elementul cu forma paralelipipedica capata valorile cele mai mari pentru
deplasari. Elementele de izolare cu tole metalice au evolutii asemanatoare, atat ca si alura a
curbelor cat si valoric.

In privinta elementelor de izolare tip ICECON, deplasérile se pot vizualiza pe graficul din
figura 6.90 si au evolutji diferite pe naliimea elementului, evolutii dependente de forma lor
geometrica. Astfel, elementul cu forma geometrica de hiperboloid are o evolutie rapida, aproape
liniara, pana in dreptul valorii de 20 mm pentru deplasare, apoi evolueaza lent catre valoarea
maxima. Elementul cilindric are o evolutie lenta si continua pe intreg graficul, iar valoarea finala
a deplasarii este sensibil mai mica fata de valoarea capatata in cazul elementului de tip
hiperboloid.

Graficele de dependenta ale deformatiilor sistemului functie de inalfimea elementului
elastomeric sunt redate in figurile 6.89 si 6.91. In figura 6.89 se pot observa graficele pentru
elementele de tip ALGA care au fost realizate separat, din cauza evolutiei complet diferite care
apare de la un element la altul. Se poate observa ca in cazul elementului cilindric fara tole
metalice evolutia este continua in sensul cresterii pe Tnaltime iar in cazul elementului
paralelipipedic fara tole evolutia este rapida doar la valori mici ale inal{imii elastomerului, apoi
devine lenta, prezentand deformatii specifice mici. In cazul elementelor de izolare cu tole,
evolutiile sunt specifice deoarece tolele nu capata deformatii si incearca sa mentina sistemul
nedeformat iar straturile de elastomer au deformatii, de aici rezultédnd alura graficelor din figura
6.89 (al doilea si al patrulea grafic).

Pentru elementele de izolare de tip ICECON din figura 6.91, se observa evolutii similare ale
deformatiilor specifice, Tn sensul cresterii acestora pe inaltimea elastomerului, crestere rapida la
valori mici ale naltimii si lenta cu cat ne apropiem mai mult de valoarea maxima a naltimii
elementului elastomeric.
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Fig. 6.88 Graficul de dependenta al deplasarilor componentei elastomerice din sistem in functie
de inalfimea elementului de izolare, pentru elementele de tip ALGA
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Fig. 6.89 Graficul de dependenta al deformatiilor sistemului in functie de inaltimea elementului
elastomeric, pentru elementele de tip ALGA
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Fig. 6.90 Graficul de dependenta al deplasarilor componentei elastomerice din sistem in functie
de inalfimea elementului de izolare, pentru elementele de tip ICECON
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inaltime element [mm]

Fig. 6.91 Graficul de dependenta al deformatiilor sistemului in functie de inaltimea elementului
elastomeric, pentru elementele de tip ICECON

6.6 Concluzii partiale

Ansamblul rezultatelor obtinute in acest capitol al tezei ofera suportul necesar unei analize
comparative a modurilor de comportare a sistemului actiune seismica — fundatie — izolator —
structura, in scopul compatibilizarii tuturor elementelor componente in vederea obtinerii unor
performante superioare de izolare dinamica.

Astfel, in paragraful destinat analizei generalizate a reologiei complexe pentru diferitele
configuratii structural-functionale ale sistemelor de izolare pe baza de materiale elastomerice au
fost determinate si prezentate informatii esentiale cu privire la compatibilizarea de tip.
Aspectele reologice au o importantd deosebita datorita faptului ca acestea formeaza baza de
lucru necesara atat pentru abordarile ulterioare de tip model cu mase concentrate, cat si pentru
simulari pe modele cu masa distribuita.

Urmatoarea abordare a fost cea referitoare la compatibilizarea de configuratie. in acest
paragraf au fost realizate seturi de analize corespunzatoare unor variatii parametrice ale
caracteristicilor sistemelor de izolare utilizand un model cu masa concentratd si distributie
geometrica spatiala. Tipul de model a fost stabilit in urma unui studiu critic comparativ al
cladirilor monumentale din Roménia. Rezultatele obtinute au relevat faptul ca influenta valorilor
parametrilor esentiali ai izolatorilor se manifesta in special asupra domeniului de frecventa care
contine valorile proprii ansamblului studiat. A fost observata o tendintd generala de grupare a
rezonantelor proprii in functie de tipul gradelor de libertate din cadrul fiecarui subsistem in parte.
Astfel, pentru subsistemul care contine doua grade de libertate de tip translatie se observa
gruparea frecventelor proprii in zona inferioara a spectrului, iar pentru subsistemul cu doua
grade de libertate de tip rotatie tendinta de grupare a frecventelor proprii se manifesta in zona
superioara a spectrului. De asemenea, o data cu rigidizarea sistemului de rezemare s-a
constatat o deplasare spre dreapta a zonei proprii de distribuitie spectrala a sistemului
considerat, cu mentinerea tendintelor prezentate anterior.

Cea de a treia abordare se refera la o serie de estimari ale raspunsurilor elementelor
izolatoare pe baza de materiale elastomerice atét din punct de vedere static, cat si dinamic. Au
fost considerate doua grupuri de elemente clasificate in functie de domeniul de utilizare si
anume: elemente cu dimensiuni de gabarit mari — pentru izolarea cladirilor in general, respectiv
elemente de dimensiuni reduse - pentru izolarea unor subansamble structurale sau a unor
echipamente inglobate. Din punctul de vedere al configuratilor geometrice efective, au fost
analizate cele mai des intalnite forme si anume: paralelipipedic, cilindric drept si hiperboloid (cu
0 singura panza), iar referitor la configuratia structurald, acestea au fost considerate a fi
realizate integral din material elastomeric, respectiv din straturi succesive de elastomer cu tole
metalice. ansamblul variatelor considerate in analiza a rezultat in urma studiului aprofundat al
tipologiilor disponibile la momentul actual in oferta firmelor de profil. In esenta, studiile si
cercetarile din acest subcapitol al tezei ofera suportul complet pentru cea de a treia directie
principala de compatibilizare si anume compatibilizarea de forma.
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CAPITOLUL VI

CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII ORIGINALE $I DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

7.1 Concluzii generale

Toate sistemele practice de izolare trebuie sa indeplineasca o serie de cerinte esentiale,
definite prin flexibilitate, amortizare si rezistenta la solicitarile din exploatare, cele trei elemente
reprezentand de fapt criterii de performanta.

Conceptul de compatibilizare din punct de vedere structural si functional a configuratiilor
optime de implementare a sistemelor elastomerice de izolare a bazei, {indnd cont de
dependentele corelative dintre caracteristicile actiunilor perturbatoare si parametrii de baza ai
structurilor izolate, a reprezentat ideea centrala si fundamentala a lucrarii de fata.

In aceasta tezd am abordat compatibilizarea ca pe un proces care se desfisoara in mai
multe etape, se initiaza la nivel global - pentru a observa comportamentul ansamblului structura-
izolator-teren si se dezvolta prin aprofundare la nivel local (la nivelul elementului izolator de
baza) — pentru detalierea comportamentului in regim dinamic intens si variat de exploatare a
izolatorului, iar rezultatele obtinute, evidentiate prin raspunsul global al elementului de izolare,
se pot generaliza printr-o reevaluare globala a intregului sistem — cu Tncorporarea ansamblului
de rezultate partiale intr-un model general cu aplicabilitate extinsa in functie de configuratiile
efective si de starea de solicitare dinamica.

Modelele simplificate (cu mase concentrate) nu iau in considerare toate categoriile de
informatii cu privire la evolutia calitativa si cantitativa a unui element izolat in conditii normale de
exploatare.

Modelele cu mase distribuite, care se rezolva in general utilizdnd metoda elementului finit,
nu ofera informatii globale, generale cu privire la evolutia intregului ansamblu reazem-izolator-
structura. Acestea insa ofera informatii detaliate la nivel de element (influenta formei prin
intermediul coeficientului de forma, neliniaritdti de material, neliniaritati geometrice
locale/zonale, evolutii particulare in functie de complexitatea locala/zonalda a solicitarilor
exterioare).

Procesul de compatibilizare tine cont de un ansamblu coerent de factori care sa poata
caracteriza complet comportarea in regim de exploatare intens si variat a aparatelor de reazem
de tip vasco-elastic. Astfel, in tezda am considerat compatibilizarea ansamblului actiune
perturbatoare — izolator — raspuns structural a fi o metoda cu caracter profund aplicativ si am
analizat raspunsul sistemului dupa trei directii principale si anume:

e compatibilizare de tip — obiectivul urmarit in aceasta etapa a fost realizarea unui model
reologic unitar si rezolvarea lui atat printr-o abordare analitica, cat si printr-o abordare numerica
in functie de tipul elementului, din punct de vedere al caracteristicilor sale statice/dinamice;

e compatibilizare de configuratie — in aceasta etapa au fost analizate critic o serie de
constructii civile de inters public (cladiri monumentale), din punct de vedere al configuratiei
structurale si au fost evaluati parametrii esentiali de izolare pentru configuratiile functionale ale
ansamblului structura — izolator;

e compatibilizare de forma — in aceasta etapa s-a studiat comportamentul unui set de
elemente elastomerice vibroizolatoare cu diferite forme geometrice si structuri interne, si s-a
urmarit analiza modurilor proprii de vibratie, precum si analiza raspunsului sistemului in conditii
de incarcare provenite din excitatii externe perturbatoare (analiza deplasarilor componentelor
sistemului si a deformatiilor acestuia).

Cele trei directii principale de compatibilizare propun o abordare unitara a modului actual de
evaluare si implementare a sistemelor de izolare structurala impotriva actiunilor dinamice
perturbatoare. Aportul principal al acestui studiu este dat nu atat prin stabilirea procedurala a
unor etape de lucru, cat printr-o fundamentare teoretica, numerica si experimentala, complexa,
a unei game de situatii posibile Tn domeniu.

Trebuie evidentiata necesitatea utilizarii ca date de intrare primare a caracteristicilor de
material (tip E,G,u), care sa poata fi ,particularizate” (sau sa li se incorporeze ,informatii de
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configuratie”) rezultdnd astfel seturi de rigiditati (k. k,) disponibile pentru simulari pe modele
simplificate (cu mase concentrate).

Legatura sistemica dintre componentele de compatibilizare este asigurata prin urmatoarele
elemente de baza:

- abordarea simplificata si unitara pe fiecare componenta asigura suportul necesar preluarii
si inglobarii rezultatelor intr-un mod corelativ si biunivoc;

- fiecare componenta are ca obiectiv central evaluarea starii potentiale de vulnerabilitate, n
conformitate cu tipul de abordare adoptat si cu schematizarea de baza utilizata, toate acestea
fiind acordate pe ideea de stabilire a unor reguli suplimentare care sa completeze ih mod
coerent si concluziv prevederile normative in vigoare la momentul actual;

- sistematizarea din punct de vedere calitativ a situatiilor existente in practica actuala cu
privire la tipul de actiuni reale, caracteristicile sistemelor de izolare si, respectiv, raspunsul
structural preconizat (impus prin reglementari normative).

in esentd, prin cercetarile prezentate in aceastd tezd autorul a incercat si a reusit
fundamentarea unui ansamblu de evaluari teoretice si experimentale care sa completeze setul
de metode existent la momentul actual referitoare la modul de proiectare si de implementare a
sistemelor de izolare antiseismica la cladiri monumentale.

Aportul tezei rezultad din preluarea elementelor pozitive ale abordarilor prezentate anterior si
asamblarea acestora ntr-un concept coerent de evaluare sistemica a ansamblului structura-
izolator-teren in conditii specifice de exploatare.

7.2 Contributii personale

Contributiile personale ale autorului acestei teze de doctorat sunt prezentate in cele ce
urmeaza:

% analiza comparativa a solutiilor utilizate in practica actuald in domeniul izolarii bazei cu
sisteme elastice si disipative folosind un set de criterii corespunzatoare tipologiei actiunilor
dinamice perturbatoare, configuratiilor multiple ale structurilor izolate si interactiunilor
functionale la interfata structura - izolator - teren.

% identificarea si analiza optiunilor de modelare matematica si simulare computerizata a
ansamblului structura - sistem de izolare - fundatie tindnd cont atat de caracteristicile statice si
dinamice ale elementelor reologice de baza, cat si de configuratile geometrice si parametrii
inertiali specifici sistemelor structurale cu comportare de solid rigid.

+ analiza sistemica a raspunsului dinamic al structurii in regim de izolare a bazei folosind
seturi multiple de configuratii spatiale ale elementelor vésco-elastice si de caracteristici
functionale specifice acestor elemente.

% stabilirea si fundamentarea configuratiilor optimale de implementare a sistemelor de
izolare a bazei pentru structuri rigide monobloc.

% evaluari directe pe baza incercarilor experimentale atat in ceea ce priveste comportarea in
regim dinamic a structurilor rigide cu rezemare multipla, cat si a caracteristicilor elastice si
disipative reale pentru diferite categorii de elemente vibro-izolatoare.

% formularea conceptului de compatibilizare aplicat ansamblului actiune seismica — izolator
— raspuns structural si fundamentarea directiilor principale de compatibilizare.

% analiza corelativa in scopul compatibilizarii structurale si functionale a configuratiilor
optimale de izolare a bazei tindnd cont de rezultatele obtinute in fiecare etapa de studiu, pentru
parametrii caracteristici ai ansamblului bipolar actiune perturbatoare - izolator - rdspuns

dinamic.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Directile viitoare de cercetare in domeniul acestei teze se contureazad pornind de la
rezultatele obtinute in legatura cu procesul de compatibilizare multipla a ansamblului actiune —
izolator — structura si vor urmari:

a) includerea abordarilor reologice neliniare in compatibilizarea de tip;

b) majorarea numarului de parametri monitorizati in cadrul compatibilizarii de configuratie;

c) imbunatatirea preciziei de estimare a parametrilor esentiali pentru compatibilizarea de
forma.
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