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1. Introducere

1.1 Principiile metodei de izolare seismica a bazei

Actiunea seismicd, denumitd in mod curent cutremur, a constituit si constituie in situatii extreme
cea mai severa dintre actiunile cu o ratd redusa de aparitie, dar cu un efect catastrofal. In prezent,
cutremurul reprezinta principala sursd generatoare de victime si de pagube materiale pe o mare
suprafatd a globului pamantesc.

Pentru reducerea efectului actiunii seismice, codurile moderne de proiectare din ultimii
cincizeci de ani s-au bazat pe disiparea energiei induse de actiunea seismica prin formarea unor
“articulatii plastice” Tn zone controlate astfel incat, in cazul unui cutremur sever, sa se evite
colapsul structural. Ca urmare, proiectarea constructiilor la actiunea seismica se bazeaza pe
principiul ierarhizarii capacitatilor si al proiectdrii la capacitate, denumit generic “capacity
design”. Conceptul de proiectare urmareste evitarea de pierderi de vieti omenesti cu limitarea
avariilor, mentinerea functiunilor si repararea posibild post-seism. De regula, constructiile cu
baza fixa se proiecteaza pentru nivelul de salvare a vietii, corespunzator unui cutremur rar care
apare la 475 de ani. Nivelurile de performanta imbunatatita si superioara se pot atinge fie printr-
0 proiectare in domeniul post-elastic in care forta seismica de baza elastica se considera redusa
printr-un factor de comportare, fie prin folosirea unor procedee moderne de control pasiv sau
activ al raspunsului structural.

Reducerea efectului actiunii seismice asupra constructiilor a constituit i constituie o preocupare
continud pe plan mondial, materializata prin introducerea de dispozitive si procedee inovative
in practici si in reglementirile specifice. In tarile dezvoltate pe teritoriul cirora existd zone cu
seismicitate ridicatd, proiectarea cladirilor, a podurilor si a structurilor ingineresti in general
este reglementata in coduri de proiectare specifice, SUA elaborand pentru prima oara astfel de
reglementari. Codurile americane au stat la baza elaborarii codului european cu indicativul EN
1998-1, ,,EUROCODE 8 — Proiectarea structurilor rezistente la cutremur. Partea 1: reguli
generale, actiunea seismica si reguli pentru cladiri”, publicat in decembrie 2004. Capitolul 10
al acestei norme europene este destinat izolarii bazei. Principiile si regulile continute in acest
cod au fost preluate si in codul romanesc P 100-1/2013.

Din categoria procedeelor moderne de control pasiv se pot aminti dispozitivele vasco-elastice,
care sporesc nivelul de amortizare structurald, si dispozitivele de tip izolarea bazei, oscilante si
neoscilante sau cu frecare. Procedeul izoldrii bazei reprezintd una dintre cele mai eficiente si
raspandite tehnologii destinate atenuirii efectului actiunii seismice. In cazul izolarii totale a
bazei, constructiile pot raimane operationale dupa un cutremur major, asigurandu-se astfel un
nivel Tmbunatatit si superior de performantd. Se evita astfel pierderea unor vieti omenesti si
producerea unor pagube materiale importante, atat in cazul structurilor de cladiri si de poduri,
cat si al altor tipuri de constructii, metalice sau din beton armat. Ca urmare, in cazul
cutremurelor foarte rare, cu un interval mediu de revenire de 2475 ani, se poate pastra
integritatea constructiei fara reparatii post-seism, izolarea bazei reprezentand uneori cea mai
economica solutie.
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1.2 Oportunitatea si obiectivele cercetarii

Principalul obiectiv al lucrarii este analizarea metodelor de izolare a bazei structurilor, studierea
efectului asupra comportarii unei cladiri si aplicarea acestora in conditiile seismice din
Romania.

La nivel mondial metodele de izolare a bazei sunt o practica curenta, din ce in ce mai populara,
in special in tari precum Statele Unite ale Americii, Japonia, China, Italia, Rusia, Armenia,
Chile, Taiwan sau Turcia. In Romania aceste metode au fost aplicate insa intr-un numar foarte
redus, in special la lucrari cu caracter experimental sau consolidari.

In Romania, prima cladire izolati la seism s-a realizat la Iasi. Cladirea a fost construiti in anii
1985-1986, are 5 etaje, structura din beton armat cu elemente prefabricate si ocupa o suprafata
in plan de 14,00 x 20,60 m. Sistemul de izolare constd din 552 de penduli din beton armat cu
extremitatile eliptice. Cladirea nu a fost instrumentata si, ca urmare, nu s-au facut inregistrari la
seismele din anii 1986 si 1990. O a doua lucrare a fost acceleratorul de particule de la Institutul
de Fizica Atomica de la Magurele, langa Bucuresti. Acesta are lungimea de 14,00 m, 3,60 m
diametru si 60 tone greutate si a fost izolat la seism de cétre firma GERB GmbH din Germania
n perioada 1988-1989. S-au folosit patru reazeme de tip resort cu amortizori vascosi. O alta
lucrare cu caracter experimental este reprezentatd de o cladire cu greutatea de 100 tone
amplasata la INCERC, care reazema pe trei dispozitive elastomerice fabricate in Italia. [11]

In anul 2010 a fost finalizatd modernizarea si izolarea seismici a cladirii Victor Slivescu din
Calea Grivitei, Bucuresti. Sistemul de izolare proiectat de dr. ing. Eugeniu lordachescu consta
din 79 reazeme elastomerice cu diametrul de 700 mm si 1ndltimea de 400 mm, care au fost
fabricate in SUA si sunt capabile la o deplasare laterala de 600 mm. Pentru asigurarea
amortizarii necesare s-au introdus 18 amortizori vascosi Taylor care pot dezvolta o forta de
1500kN si o deplasare maxima de 500mm. O alta lucrare de consolidare si de protectie la seism
prin izolarea bazei s-a realizat la cladirea Primariei Bucuresti din B-dul Elisabeta si pentru Arcul
de Triumf. [1]

O cauza a numarului redus de cladiri izolate seismic pe teritoriul Romaniei este si existenta unui
numar redus de studii elaborate asupra metodelor de izolare seismica a structurilor situate in
zona seismica Vrancea.

La nivel mondial, in decursul ultimilor decenii au fost efectuate o multitudine de cercetarii
asupra tipurilor de dispozitive de control pasiv precum si a utilizarii acestora la izolarea seismica
a cladirilor. Trebuie remarcat cd la nivelul contributiilor stiintifice actuale nu exista o delimitare
sau clasificare clard a tehnologiilor speciale de reducere a efectului actiunii seismice, atat pentru
constructiile civile cat si pentru lucrarile de arta. Ca atare, clasificarile actuale depind
preponderent de tipologia izolatorilor proiectati de cétre diverse companii de profil. Se poate
afirma, in consecinta, ca piata acestor tehnologii este dominata de atatea tipuri de dispozitive
cati producatori exista. Din acest motiv, in cele ce urmeaza, vor fi analizate cele mai recente
concepte de clasificare a tehnologiilor de protectie seismica fard a se face uz de clasificarile
uzuale oferite de producatorii de dispozitive din domeniu.

Aceste dispozitive pot fi impartite in doua categorii de baza: dispozitive de izolare oscilante si

dispozitive de izolare neoscilante. Dispozitivele de izolare oscilante sau elastomerice maresc
perioada naturald fundamentald a structurii la o valoare care este suficient de departe de
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perioadele dominante ale cutremurelor asteptate, pe cand dispozitivele de izolare neoscilante
permit lunecarea la forte laterale atunci cand se depaseste un nivel prestabilit. Aparitia unor
materiale moderne cu caracteristici fizico-mecanice potrivite si a tehnologiei vulcanizarii
cauciucului pe placi de otel a permis ca, incepand cu anii 1960, procedeul izolarii bazei sa fie
aplicat in multe tari cu risc seismic pronuntat.

In concluzie, dezvoltarea accelerata si aplicabilitatea in practica curenta a metodelor de izolare
a bazei la nivel mondial, dar si numarul redus de studii privind analizarea aplicabilitatii la
conditiile seismice din Romania au condus la oportunitatea cercetarii in acest domeniu. In acest
sens, obiectivele tezei de doctorat sunt:

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

e Analizarea prin studii numerice a eficientei utilizarii dispozitivelor de izolare a bazei in
imbunatatirea raspunsului seismic al structurilor, cand acestea sunt supuse cutremurelor
din zona seismogena Vrancea.

e Realizarea de programe de calcul pentru dispozitivele de izolare oscilante si
dispozitivele de izolare neoscilante

e Determinarea sistemelor de izolare ce sunt mai eficiente in conditiile seismice din
Romania.

e Analizarea efectului asupra sistemului de izolare pe care 1l are amplasamentul
constructiilor din punct de vedere al spectrului normalizat de raspuns elastic ale
acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica & = 5% si al valorilor
de varf ale acceleratiilor terenului.
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1.3 Continutul tezei de doctorat

Capitolul 1 - Introducere:
In primul capitol sunt prezentate principiile metodei de izolare a bazei, oportunitatea si
obiectivele prezentei cercetari, precum si continutul tezei de doctorat.

Capitolul 2 - Tipuri de izolatori seismici:

In acest capitol sunt detaliate tipurile de dispozitive de izolare a bazei structurilor la actiunile
seismice. Pentru fiecare dispozitiv se vor prezenta avantajele si dezavantajele, principiile de
functionare, de alcatuire, comportamentul acestora, dar si relatiile de calcul ale principalelor
caracteristici necesare pentru modelarea lor cu ajutorul unor programe de calcul.

Capitolul 3 - Metode de calcul pentru structurile dotate cu izolatori seismici:

In acest capitol sunt prezentate metodele de calcul din principalele coduri internationale de
proiectare pentru structurile echipate cu izolatori seismici, precum si alte metode de calcul. Se
vor urmari procedurile de proiectare, cerintele codurilor si criteriile de performanta structurala.
Se va analiza codul de proiectare japonez (Building Standard Law), codul de proiectare
american (ASCE 7-10), codul european (Eurocode 8, EC8) si codul romanesc (P100-1 2013 —
preluat din EC8).

Capitolul 4 - Exemple de structuri izolate seismic:

In acest capitol sunt prezentate cateva din cele mai reprezentative constructii izolate seismic din
Statele Unite ale Americii, Japonia, China, Italia, Rusia, Armenia, Chile, Taiwan, Turcia si
Romania. Se prezinta studii de caz si se exemplifica diferentele si similitudinile intre codurile
de proiectare japonez, american si european pe o structura de beton armat cu structura in cadre.

Capitolul 5:

In acest capitol este prezentata descrierea problemei si obiectivele analizei. Astfel, pentru a se
observa eficienta izolarii bazei, se vor realiza 2 serii de analize pentru doua din cele mai
raspandite sisteme structurale ntélnite in practica curenta pe teritoriul Romaniei:

1. structuri tip cadru - Structura P+2 (27analize) - Structura P+4 (27analize) - Structura
P+6 (27analize);

2. structuri cu pereti necuplati - Structura P+6 (27analize) - Structura P+8 (27analize)
- Structura P+10 (27analize);

Capitolul 6:

In acest capitol se dezvolta o metoda de predeterminare a raspunsului seismic pentru structurile
izolate la baza utilizadnd calculul liniar echivalent. Se pune accent pe obtinerea unei izolari
complete (izolarea care asigura suprastructurii o0 comportare ih domeniul elastic).

Capitolul 7:

In acest capitol se prezinta si se analizeaza rezultatele pentru o serie de structuri in cadre din
beton armat dublu simetrice cu 4 deschideri si 4 travee de cate 6m, rezultand o lungime totala
de 24m. Fortele gravitationale sunt preluate prin planseul de beton armat ce are o grosime de
15cm. Sistemul structural de preluare a fortelor laterale consta in cadre de beton armat. Se
analizeaza 3 structuri identice in plan dar cu regimuri de indltime diferite: P+2, P+4 si P+6.

In prima etapa structurile P+2, P+4 si P+6 se considera incastrate la baza si se calculeaza
conform metodei fortelor seismice statice echivalente. Acestea se dimensioneaza astfel incat sa
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fie indeplinite verificarile deplasarilor laterale la starea limita de serviciu si la starea limita
ultima.

Pentru a se observa efectul conditiilor seismice si de teren din Romania amplasamentul
structurilor variaza:

e Se analizeaza structurile pentru cele trei spectre normalizate de raspuns elastic ale
acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica & =5% (T, =
0.7s,Tc = 1.0s si T = 1.6s).

e Pentru a se observa influenta valorilor de varf a acceleratiilor terenului se fac analize
pentru a, = 0.2g,a, = 0.3g si a; = 0.4g.

In etapa urmatoarea se realizeaza, utilizand metoda fortelor seismice statice echivalente, o pre
dimensionare a sistemului de izolare astfel incat structura sa se comporte in domeniul elastic.

Sistemul de izolare este alcdtuit din 25 de izolatori identici dispusi la baza structurilor si
proiectati astfel Incat structura sa raimana in domeniul elastic. Pentru fiecare tip de structura se
analizeaza si dimensioneaza fiecare tip de izolator.

Un prim obiectiv este validarea prin studii numerice a eficientei utilizarii dispozitivelor
antiseismice pasive in imbunatatirea raspunsului seismic al structurilor, cand acestea sunt
supuse cutremurelor din zona Vrancea.

Un al doilea obiectiv este determinarea sistemelor de izolare ce sunt mai eficiente in conditiile
seismice din Romania.

Un alt obiectiv este acela de a observa efectul asupra sistemului de izolare pe care il are
amplasamentul constructiilor din punct de vedere al spectrului normalizat de raspuns elastic ale
acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica § = 5% si al valorilor de varf
ale acceleratiilor terenului.

Capitolul 8:

In acest capitol se prezinta si se analizeaza rezultatele pentru o serie de structuri cu pereti din
beton armat. Structurile cu pereti analizate sunt similare cu structurile tip cadru. Acestea sunt
dublu simetrice si au 4 deschideri si 4 travee de cate 6m, rezultand o lungime totala de 24m. Se
analizeaza 3 structuri identice in plan dar cu regimuri de inaltime diferite: P+6, P+8 si P+10.
Metodologia de analiza este similara cu cea a structurilor in cadre.

Capitolul 9:

In acest capitol se prezinta se propune o reinterpretare a modului in care se poate evalua
raspunsul seismic al structurilor izolate la baza cu ajutorul metodei calculului static echivalent.
Dimensionarea sistemului de izolare se raporteaza la un factor maxim de reducere a fortei
seismice, concomitent cu prestabilirea amortizarii efective tinta a sistemului de izolare. Prin
aceasta abordare se obtine o dimensionare directa care conferd un control mai mare asupra
proprietdtilor efective ale sistemului de izolare si asupra modului in care acestea influenteaza
comportarea dinamica de ansamblu a structurii izolate seismic.

Capitolul 10:

In acest capitol sunt sintetizate concluziile rezultatelor obtinute in urma analizelor efectuate.
Sunt subliniate concluziile proprii si se propun directii viitoare de cercetare.
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2. Evaluarea raspunsului seismic al structurilor izolate la baza folosind
calculul static echivalent

Raspunsul seismic al structurilor izolate la baza poate fi determinat in mod eficient utilizand
metoda calculului static echivalent. Rezultatele obtinute surprind cu suficienta acuratete si
proprietatile neliniare ale sistemului de izolare.

Prin aceasta teza, dar si prin articolul ,,Seismic response of base isolated structures using
equivalent lateral force procedure” sustinut la ,,International Conference on Civil, Architectural
and Environmental Sciences (ICCAES-20)” (5 August 2020, Los Angeles, USA) se propune o
reinterpretare a modului in care se poate evalua raspunsul seismic al structurilor izolate la baza,
cu ajutorul metodei calculului static echivalent.

In abordarea clasica a metodei calcului static echivalent, procedura de dimensionare a
sistemului de izolare are o abordare iterativa care se raporteaza la o deplasare maxima tinta.

In abordarea propusa dimensionarea sistemului de izolare se raporteaza la un factor maxim de
reducere a fortei seismice, concomitent cu prestabilirea amortizarii efective tinta a sistemului
de izolare. Prin aceasta abordare se obtine o dimensionare directa care conferd un control mai
mare asupra proprietatilor efective ale sistemului de izolare si asupra modului in care acestea
influenteaza comportarea dinamica de ansamblu a structurii izolate seismic.

Procedura de calcul static liniar propusa se realizeaza conform urmatorilor pasi:
Pasul — 1. Stabilirea zonei seismice corespunzatoare amplasamentului structurii

In general, in codurile de proiectare, acceleratia spectrala este definita sub forma unei functii
avand ca variabila perioada:

Se(T)sy, =C(T) - g (1)

Unde C(T) este un coeficient al fortei taietoare de baza definit ca o functie avand ca variabila
perioada T, iar g este acceleratia gravitationala. In Figura 1.1 lef reprezinta perioada
fundamentala a structurii cu baza fixa, iar C(lef ) reprezinta ordonata acceleratiei spectrale a
structurii cu baza fixa.

Se (T)S% -
g 4 C(IL7)
yd

C

a C(T)
%

L T

Figura 1.1. Curba spectrala de raspuns
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Pasul — 2. Stabilirea factorului maxim de reducere al fortelor seismice in functie de
sistemul structural

Factorul maxim de reducere al fortelor seismice reprezinta punctul de plecare al analizei statice
liniare pentru dimensionarea sistemului de izolare seismica. Proiectarea constructiilor cu baza
fixa la actiunea seismica se bazeaza pe principiul ierarhizarii capacitatilor si al proiectarii la
capacitate, denumit generic “capacity design”. Pentru reducerea efectului actiunii seismice,
proiectarea se bazeaza pe disiparea energiei induse de actiunea seismica prin formarea unor
“articulatii plastice” In zone controlate astfel incat, in cazul unui cutremur sever, s se evite
colapsul structural.

In functie de sistemul structural, redundanta si ductilitate se pot aplica diverse valori pentru
factorul de reducere a actiunii seismice. Aceste reduceri ale actiunii seismice sunt definite in
codurile europene sub forma unui factor de comportare ,,g”, iar in codurile americane sub forma
unui factor de reducere ,,R”.

Prin izolarea bazei, o structura este protejata de efectele distructive ale cutremurelor de pamant
prin instalarea la baza de rezemare a structurii, a unor elemente flexibile, care fie maresc
perioada fundamentala a structurii la o valoare care este suficient de departe de perioadele
dominante ale cutremurelor asteptate, fie permit lunecarea la forte laterale atunci cand se
depaseste un nivel prestabilit.

Pentru o izolare optima, nivelul tinta de reducere a fortelor seismice este dependent de sistemul
structural, cat si de rigiditatea, redundanta si ductilitatea structurii. Pentru o izolare totala,
nivelul de reducere al fortelor seismice prin izolare trebuie sa fie egal cu factorul de comportare
al structurii cu baza fixa.

Definim gegyiv SaU Requip Ca fiind factorul maxim de reducere a fortelor seismice prin metoda
izolarii bazei:
Rbf sau qbf
Requiv = Rbi ¢ > equiv = F 2

Unde R?/ sau q?/ reprezinta factorul de reducere/comportare a cladirii cu baza fixa, iar R?* sau
qP" este factorul de reducere/comportare a cladirii cu baza izolata (g°* < 1.5 in codurile

. ; 3 . . .
europene si R?* = b < 2 in codurile americane.

Factorul maxim de reducere a fortelor seismice prin metoda izolarii bazei reprezinta nivelul
optim de izolare pentru o proiectare eficienta atat din punct de vedere economic cat si din punct
de vedere al raspunsului dinamic al structurii.

Pasul — 3. Stabilirea valorii tinta a amortizarii efective si determinarea factorului de
reducere al acceleratiei spectrale

Principiul fundamental al izolarii bazei consta in mutarea perioadei fundamentale a structurii la
o0 valoare care este suficient de departe de perioadele dominante ale cutremurelor asteptate.
Studiile recente, precum Lee JJ si Kelly JM (2019), demonstreaza faptul ca sistemele de izolare
ce au o valoarea ridicata a amortizarii efective au un raspuns dinamic instabil, in principal
datorita influentei modurilor superioare. Mai mult, Kelly TE (2001) prin studiile sale
demonstreaza faptul ca in zonele cu o seismicitate ridicata nivelul amortizarii nu depaseste
valorile de 10-12%.

Mihai Ion Badila 8



Metode moderne de izolarea bazei structurilor aplicate conditiilor seismice din Romania 2021

Avand in vedere si dezvoltarile accelerate ale capacitatii de productie a sistemelor de izolare
seismica cat si a materialelor utilizate, in prezent inginerul proiectant are libertatea de a
dimensiona sistemul de izolare in functie de o amortizare tinta predeterminata in baza unei
logici ingineresti in functie de raspunsul structural urmarit.

Astfel, avand stabilita valoarea factorului maxim de reducere a fortelor seismice si valoarea
amortizarii efective tinta, in urmatorii pasi se poate determina acceleratia spectrala, perioada
efectiva si deplasarea efectiva a structurii izolate seismic.

Aceste valori depind doar de spectrul elastic al acceleratiilor, de amortizarea efectiva
prestabilita si de factorul maxim de reducere a fortelor seismice.
Pasul — 4. Calcularea acceleratiei spectrale efective

Acceleratia spectrala efectiva S, (Tf}f)s% (Figura 1.4) se obtine cu relatia:

cally sau ol

b 3)

Qequiv'ng/l‘f Requiv'Beff

Se(TH)sos =

Unde Te”}f este perioada efectiva a structurii izolate seismic corespunzatoare factorului maxim

de reducere a fortelor seismice Gequiy SAU Requiv, 18r 1ofs SaU BSf, reprezinta factorul de
corectie a amortizarii pentru sistemul de izolare.

Pasul — 5. Calcularea perioadei efective a structurii izolate seismic corespunzitoare
factorului maxim de reducere a fortelor seismice

Dupa calcularea acceleratiei spectrale efective, s€ obtine perioada efectiva a structurii izolate
seismic corespunzdtoare factorului maxim de reducere a fortelor seismice qeqyiy SaU Regyiv PIiN
inversarea functiei spectrului de raspuns.

S, (T)ss, :
T A C(Z;Df)

C(T)S%

C(T);éi%

Pasul - 4
b

)

qagem‘t"‘?qﬁ

g Ty
Pasul - 5
Figura 1.2. Determinarea acceleratiei spectrale efective si a perioadei efective
Pasul — 6. Calcularea deplasirii efective corespunzitoare factorului maxim de reducere a

fortelor seismice
Deplasarea efectiva a structurii izolate seismic se obtine cu relatia:

Mihai Ion Badila 9



Metode moderne de izolarea bazei structurilor aplicate conditiilor seismice din Romania 2021

. , . Tebi 2
aB = Se (TP emsn 1y - () (4)

Pasul — 7. Calcularea rigiditétii efective si dimensionarea sistemului de izolare in functie
de factorii de siguranta specifici codului de proiectare aplicabil
;2
i Tbl
ke = - (%) ©

21

Pasul — 8. Se verifica daca forta de curgere a sistemului de izolare este mai mica decat
forta seismica de baza a structurii izolate seismic

Pasul — 9. Dimensionarea suprastructurii si a infrastructurii cladirii izolate seismic
utilizand factorii de siguranta specifici codului de proiectare aplicabil

Schema logica a procedurii de calcul static liniar propusa este prezentata in Figura 1.3.

Pasul-1

Stabilirea zonei seistice corespunzatoare amplasamentului
S.(T), =C(T)-g

I
Pasul - 2

Stabilirea factorului maxim de reducere al fortelor seismice
S - Rb_: bf

' ™y

INPUT

Rﬂqran' = R,l“
\

Pasul - 3
Stabilirea amortizarii efective si a factorului de reducere

1
Pasul - 4
Calcularea acceleratiei spectrale efective

, C T.r-.r . C Tn_a
. (T o =) ey T,
qnlfrrh"?)rt'ﬂ R«qlm B(-’.f
|
Pasul - 5
Calcularea perioadei efective
|

Pasul - 6
Calcularea deplasarii efective

7Y
dy =S, (T )sosee Mg {_}—"J
T

|

Pasul - 7
Calcularea rigidititii efective si dimensionarea sistemului de izolare

Pasul - 8
< Se verifica daca forta de curgere a sistemului de izolare este mai
mica decdt forta seismica de baza a structurii izolate seismic

I
Pasul - 9

Dimensionarea suprastructurii si a infrastructurii cladirii izolate seismic
utilizand factorii de siguranta specifici codului de proiectare aplicabil

RASPUNS STRUCTURAL

DIMENSIONARE FINALA

Figura 1.3. Schema logica a procedurii de calcul static liniar propuse
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Studiu de caz: Implementarea metodei de calcul pentru Eurocode 8

In acest studiu de caz se implementeaza metoda de calcul propusa in concordanta cu cerintele
din Eurocode 8:

INPUT:

Pasul — 1. Stabilirea zonei seismice corespunzatoare amplasamentului structurii

In EN-1998 miscarea seismica este reprezentata prin spectre de raspuns elastic pentru acceleratii
absolute ce au aceeasi forma atat pentru starea limita de serviciu cat si pentru starea limita
ultima. (Figura 1.4)

S, (T)se.
g A C(1?)
s
(Jg
S
- | ,
Iy 17 1I¢ T, T

Figura 1.4. Forma spectrului elastic de raspuns

Spectrele normalizate de raspuns elastic S, (T') ale acceleratiilor absolute pentru fractiunea din
amortizarea critica £ =5% 1n conditiile seismice si de teren sunt definite de urmatoarele relatii:

Tg <T<Tg—S,(T)=ay-S-n-2.5
Te<T<Tp—5,(T)=ag-S-n-2.5* (6)
Tc-Tp

Tp <T<4s—S,(T)=ay-S-n-25- 72

Unde T este perioada fundamentala a structurii, a, este valoarea de proiectare a acceleratiei
terenului (ay = y; - agr), T, T¢ si Tp sunt perioadele de control (colt) ale spectrului de rdspuns

elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei terenului, S este factorul de teren, iar n
este factorul de corectie ce tine cont de amortizare, determinat cu relatia urmatoare:

n=410/(5+¢&) = 0.55 (7)
Unde ¢ reprezinta fractiunea din amortizarea critica, avand referinta la 5% (150,=1).
Pentru o structura cu baza fixa cu perioada fundamentala lef ecuatia (6) se poate reduce sub

urmatoarea forma:
Se(Ty)) = ST C or (6)
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Unde:
S =as-S-n-25 9

lar C_.»reste 0 constanta care depinde de perioada fundamentala a structurii cu baza fixa:
1

Ty <T{) <Te—Coor =1
1

bf _Tc
Tc <T1 <TD—>CT1bf _Tle (20)
bf TcTp
Th <T,” <4s—C_»rr = —57—
D 1 )t (TPT)2

Pasul — 2. Stabilirea factorului maxim de reducere al fortelor seismice in functie de
sistemul structural
In prima etapa a dimensiondrii se considera structura avand baza fixa. Forta tdietoare de baza

bef este calculata cu urmatoarea formula:
b b
EY =S4ty -m- 207 @)

Unde lef reprezinta perioada fundamentala a cladirii, A%/ este factorul de corectie care este
egal cu 0.85 daca T1 < Tc si cladirea are mai mult de doua niveluri, sau 1.00 in celelalte cazuri,
iar Sy (lef ) este egal cu:
b b
Sa(Ty’) = 5.(1")/q"! (8)

Unde g?/ este factorul de comportare al cladirii cu baza fixa.
In urmatoarea etapa de proiectare se considera structura izolata seismic la baza. Definim qggy;7,,

ca fiind factorul maxim de reducere al fortelor seismice in functie de sistemul structural:

max _ qbf.gbf (9)
Qequw - qbi-lbi

Unde g”¢ este factorul de comportare a structurii izolate seismic (maxim 1.5) iar A?* este factorul
de corectie al structurii izolate seismic.

Pasul — 3. Stabilirea valorii tinta a amortizarii efective si determinarea factorului de
reducere al acceleratiei spectrale

RASPUNSUL STRUCTURAL.:

Pasul — 4. Calcularea acceleratiei spectrale efective

Acceleratia spectrala efectiva Se(Teb}f)5% se obtine ca raportul intre acceleratia spectrala
elastica a componentelor orizontale ale miscarii terenului pentru perioada fundamentala a

structurii cu baza fixa si factorul maxim de reducere a fortelor seismice qggyy-

bf
i i Se(Ty” )e=59%
Se(Teb;f' ff}feff)fis% =L (10)

qequiv

Aplicand relatia de conversie a spectrului de raspuns se obtine expresia finala a acceleratiei
spectrale:
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Sgrax - Cbf

S Tbi , bi B — 1 11
e( eff geff)f—S% ng%’iv'ﬂg}f ( )

Unde ng;;f este factorul de corectie ce tine cont de amortizarea Ef}f a sistemului de izolare.
Considerand faptul ca izolarea bazei reprezintd o solutie viabila din punct de vedere pentru

valori ale perioadei fundamentale a cladirii cu baza fixa cuprinse intre Ty < lef < T¢,
acceleratia spectrala efectiva devine:

max
Se

S Tbi ) bi : — i
e(Terr Serr)e=su P

(12)
Pasul — 5. Calcularea perioadei efective a structurii izolate seismic corespunzitoare
factorului maxim de reducere a fortelor seismice

Dupa calcularea acceleratiei spectrale efective, se obtine perioada efectiva a structurii izolate
seismic corespunzdtoare factorului maxim de reducere a fortelor seismice qeqy iy SaU Regyiv PIiN
inversarea functiei spectrului de raspuns.

Definim S, (Tp) ca fiind:

T
Se(Tp) = Spox 2€ (13)

Pentru structura izolata seismic sunt posibile urmatoarele doua variante:
: bi  zbi
1. Daca: Se(Tefs Serfle=s% > Se(Tp)

i ] T
Se(Tofrr E0FF)e=s0p = ST - 7 (14)

Inlocuind ecuatia (15) perioada efective a structurii izolate seismic corespunzatoare factorului

maxim de reducere a fortelor seismice devine:

Tbi max

eff = Qequiv " Tlf}f Te /CTI;f (15)

2. Daca: So(T& s, €80t )e=s0s < Se(Tp)

TcTp

(T2 (20)

Se(Tets: Sorp)g=son = Sen* -

Inlocuind ecuatia (15) perioada efective a structurii izolate seismic corespunzatoare factorului
maxim de reducere a fortelor seismice devine:

Té’fif = \/ g(lﬁﬁv ’ US}f ’ TC ' TD /CTI{/’ (16)

Pasul — 6. Calcularea deplasarii efective corespunzitoare factorului maxim de reducere a
fortelor seismice
Deplasarea efectiva a structurii izolate seismic se obtine cu relatia:

. o 2\
a8 = Se(T €8 o - (L) 22)

2
Aplicand relatia de conversie a spectrului de raspuns se obtine:
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2
db = Se( effﬂfeff)f 5% Ueff (eff> (23)

Pentru structura izolata seismic sunt posibile urmatoarele doua variante:

1. Daca: Se(T&f s €2t )e=sw > Se(Th)
2

dbl = gmax Tc -né’}f-(e” ) (24)

Tefif

Inlocuind cu ecuatia (19), deplasarea efectiva a structurii izolate seismic se obtine cu relatia

finala:
Smax TZ

ddc = qgclyczlﬁv (neff)z < (25)
2. Daca: S,(T, ff:feff)§=5%<5e(TD)
TrT sz 2
dic = SE G5 Mepr (”f) (26)

Tnlocuind cu ecuatia (19), deplasarea efectiva a structurii izolate seismic se obtine cu relatia
finala:

dgt = by e ® (27)

4m2-C
s

3. DIMENSIONARE FINALA:

Pasul — 7. Calcularea rigiditatii efective si dimensionarea sistemului de izolare in functie
de factorii de siguranta specifici codului de proiectare aplicabil
Rigiditatea efectiva a sistemului de izolare se obtine cu relatia:

2
2T
Kb = M- (@) (28)

Unde T2 ff este determinata conform ecuatiei (19) sau (21), iar M este masa totala a cladirii.

Avand obtinute valorile rigiditatii efective si a amortizarii efective sistemul de izolare poate fi
dimensionat in detaliu.

Pasul — 8. Se verifica daca forta de curgere a sistemului de izolare este mai mica decat
forta seismica de baza a structurii izolate seismic

Pasul — 9. Dimensionarea suprastructurii si a infrastructurii cladirii izolate seismic
utilizind factorii de siguranta specifici codului de proiectare aplicabil
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3. Concluzii analize numerice structuri izolate seismic

Prezentare generala

Principalul obiectiv al lucrarii este analizarea prin studii numerice a eficientei utilizarii
dispozitivelor de protectie pasiva la seism pentru imbunatatirea raspunsului seismic al
structurilor, cand acestea sunt supuse cutremurelor din zona Vrancea. Dezvoltarea accelerata si
aplicabilitatea in practica curenta a metodelor de izolare a bazei la nivel mondial, dar si numarul
redus de studii privind analizarea aplicabilitatii conditiilor seismice din Romania au condus la
oportunitatea cercetarii in acest domeniu.

Asa cum am mentionat anterior, pentru a se observa eficienta izolarii bazei, s-au realizat analize
pentru doua dintre cele mai raspandite sisteme structurale Tntélnite in practica curenta pe
teritoriul Romaniei:

1. structuri tip cadru;
2. structuri cu pereti necuplati.

Proiectarea structurilor s-a facut astfel incat sa fie respectate prevederile normativului P100-
1/2013, dar si ale Eurocodului EC3 si EC8 pentru indeplinirea conditiilor starii de rezistenta
SLS si SLU. In prima etapa structurile se considera incastrate la baza si se calculeaza conform
metodei fortelor seismice statice echivalente. Acestea se dimensioneaza astfel incét sa fie
indeplinite verificarile deplasarilor laterale la starea limita de serviciu si la starea limita ultima.

Structurile tip cadru analizate sunt dublu simetrice si au 4 deschideri si 4 travee de cate 6m,
rezultdnd o lungime totala de 24m. Fortele gravitationale sunt preluate de catre planseul de
beton armat ce are o grosime de 15cm si apoi transmise la stalpi. Sistemul structural de preluare
a fortelor laterale consta in cadre de beton armat. Factorul de comportare g pentru actiuni
seismice orizontale se ia egal cu 6.75. Se analizeaza 3 structuri identice in plan dar cu regimuri
de inaltime diferite: P+2, P+4 si P+6.

Sistemul de izolare este alcatuit din 25 de izolatori identici dispusi la baza structurilor si
proiectati astfel Tncat structura sa ramana in domeniul elastic-liniar de comportare, asigurandu-
se o0 izolate totala.

Structurile cu pereti analizate sunt similare cu structurile tip cadru. Acestea sunt dublu simetrice
si au 4 deschideri si 4 travee de cate 6m, rezultand o lungime totala de 24m. Fortele
gravitationale sunt preluate de catre planseul de beton armat ce are 0 grosime de 15cm si apoi
transmise la stalpi si pereti. Sistemul structural de preluare a fortelor laterale consta in pereti de
beton armat. Factorul de comportare q pentru actiuni seismice orizontale se ia egal cu 4.6. Se
analizeaza 3 structuri identice in plan dar cu regimuri de inaltime diferite: P+6, P+8 si P+10.

Sistemul de izolare este alcatuit din 33 de izolatori identici dispusi la baza structurilor si
proiectati astfel Tncét structura sa ramana in domeniul elastic-liniar de comportare, asigurandu-
se o izolate totala.

Asa cum am prezentat in capitolele precedente, dispozitivele de izolare a bazei pot fi impartite
in doua categorii de baza: dispozitive de izolare oscilante si dispozitive de izolare neoscilante.
Dispozitivele de izolare oscilante sau elastomerice maresc perioada naturald fundamentald a
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structurii la o valoare care este suficient de departe de perioadele dominante ale cutremurelor
asteptate, pe cand dispozitivele de izolare neoscilante permit lunecarea la forte laterale atunci
cand se depaseste un nivel prestabilit.

Pentru a se observa eficienta diverselor categorii si dispozitive de izolare a bazei, pentru fiecare
sistem structural se implementeaza si analizeaza 3 sisteme de izolare oscilante si 3 sisteme de
izolare neoscilante, utilizate in majoritatea cazurilor in proiectarea curenta prezentate in figura

2.1.

oakrwdE

Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mica (LDRB);
Izolatori din cauciuc lamelar cu miez de plumb (LRB);
Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB);

Izolator de tip pendul cu frecare cu o suprafatd de lunecare (FP);
Izolator de tip dublu pendul cu frecare (DCFP);
Izolator de tip triplu pendul cu frecare (TCFP).

LDRB

LRB

HDRB

Imvells de cauciuc Lanek netice

Lamsle de casciuc
Tevelis d2 cauciuc

Placa e capet

placa conectoare superioars

- placa de capat supericars

Invells de couchu
Tamele metalica
miez de plumb lamele de cuchuc

placa de capat infericara

placa conactoare infericara

el e Couciox

olaca de apet sperouny

FPS

TCPS

Placs concava

Placa concava

X /S mp—

- : sl
; != ’
Suprafata glisanta concavs

din otel inoxsdabel Placa concava

Articulatie glisants

Supealata do lunecane

Supeafata cu coefioent
de frecare mc

Presa articulata

Figura 2.1. Tipurile de izolatori analizati

Pentru a se observa efectul conditiilor seismice si de teren din Romania amplasamentul
structurilor variaza. Se analizeaza structurile pentru cele trei spectre normalizate de raspuns
elastic-liniar ale acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica § = 5% (T, =
0.7s,T. = 1.0s si T, = 1.6s). Pentru a se observa influenta valorilor de varf a acceleratiilor
terenului se fac analize pentru a; = 0.2g,a, = 0.3g si a; = 0.4g.
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Concluzii pentru Structuri in cadre: DCH (q=6.75); 7=1.0 si pentru Structuri cu pereti:
DCH (g=4.60); v=1.0

In figura 2.2 si figura 2.3 sunt prezentate zonele de raspuns pentru structurile in cadre de beton
armat, izolate seismic cu izolatori oscilanti (Stdnga) si cu izolatori neoscilanti (dreapta). Se
observa ca dispozitivele de izolare neoscilante cu frecare ofera avantaje fata de dispozitivele de
izolare oscilante sau elastomerice. Toate cele 3 sisteme de izolatori neoscilanti obtin 0 reducere
substantiala a efectelor actiunii seismice, plasand raspunsul suprastructurii in domeniul elastic
pentru toate cele 3 spectre de proiectare.

Structuri in cadre: DCH (g=6.75); »=1.0:

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu IZOLATORI

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu IZOLATORI
NEOSCILANTI:

OSCILANTI: 3
Zona raspuns Zona raspuns

structuri neizolate structuri neizolate

Zona raspuns

23 [ ] structuri izolate T=1.6s
[ ."‘
Sy
I/
B | Zona raspuns
@ /

Zona raspuns structuri

T “jzolate T=1.0/1.65
Zona raspuns Seeg .. -

- . - - g
03 structuri izolate T¢=0.7s . == 05
Zona raspuns

structuri izolate T¢=0.7s

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 L] 0.5 1 15 2 25 3 35 4
T(s) T(s)
SPECTRU Tc=0.7s SPECTRU Tc=1.0s —— SPECTRU Te=1.6s SPECTRU Tc=0.7s — SPECTRU Tc=1.0s —— SPECTRU Tc=1.6s

Figura 2.2. Spectrele normalizate de raspuns elastic-liniar ale acceleratiilor absolute: Zonele
de raspuns pentru structurile izolate seismic cu izolatori oscilanti (Stdnga) si cu izolatori
neoscilanti (dreapta)

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu IZOLATORI Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu IZOLATORI

OSCILANTI: NEOSCILANTI:
025000 0.2 5000
£=5% £=5%
ozoom 0.20000
Zona raspuns
structuri izolate T=1.65 / _
/' Zona raspuns structuri
- Zo na raspuns izolate T.=1.0/1.65
15000 ./SII'IJCIUI'I izolate T.=1.0s
c d ’ P - :— -
& / e < .
- - Zona raspuns
e structuri izolate T=0.7s
“* Zona raspuns [
- structuri izolate T.=0.75
Q0s000

Zona raspuns

structuri neizolate structuri neizolate

a 0.5 1 15 1 5 El as 4 o 15 2
Tis) Tis)
SPECTRUTc=0.7s ——SPECTRU Tc=1.0s ——SPECTRU Tc=1.65 SPECTRU Tc=0.7s ——SPECTRUTc=1.0s ——SPECTRU Tc=1.65

Figura 2.3. Spectrele normalizate de raspuns elastic-liniar ale deplasarilor relative: Zonele
de raspuns pentru structurile izolate seismic cu izolatori oscilanti (stdnga) si cu izolatori
neoscilanti (dreapta)
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In figura 2.4 si figura 2.5 sunt prezentate zonele de raspuns spectrale pentru structurile cu pereti
de beton armat, izolate seismic cu izolatori oscilanti (stanga) si cu izolatori neoscilanti (dreapta).

Se observa ca si in cazul structurilor in cadre, dispozitivele de izolare neoscilante cu frecare
ofera avantaje fata de dispozitivele de izolare oscilante sau elastomerice. Toate cele 3 sisteme
de izolatori neoscilanti obtin o reducere substantiala a efectelor actiunii seismice, plasand
raspunsul suprastructurii in domeniul elastic-liniar pentru toate cele 3 spectre de proiectare.

Structuri cu pereti: DCH (q=4.60); »=1.0:

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu
IZOLATORI NEOSCILANTI:

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu
IZOLATORI OSCILANTI:
3 3
Zona raspuns Zona raspuns
structuri neizolate £5% structuri neizolate
g ) -

25 Zona raspuns structuri x5 *
[ izolate T=1.6s
[/ . A
[ A,

2 | AN DN 2

[ B
I
I

— i —

s | e

= |/ =

=~ ,::." — Zona raspuns structuri = |

i - = izolate T,=1.0s Zona raspuns structuri
s - ~ : s izolate T.=1.0/1.65
A - .
. -
— 'ﬁ.-
> ~
. = .
0= Zona raspuns structuri == o0s Zona raspuns structuri
izolate T.=0.75 izolate T.=0.7s
o o
15 2 25 3 35 4 o 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
T(s)
SPECTRU Te=0.7s ——SPECTRU Tc=1.0s ——SPECTRU Te=1.6s

0 05 1
T(s)

SPECTRU Tc=0.7s ——5SPECTRU Tc=1.0s ——SPECTRU Tc=1.65

Figura 2.4. Spectrele normalizate de raspuns elastic-liniar ale acceleratiilor absolute: Zonele
de raspuns pentru structurile izolate seismic cu izolatori oscilanti (stanga) si cu izolatori
neoscilanti (dreapta)

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu IZOLATORI
NEOSCILANTI:

Zona de raspuns seismic pentru structurile echipate cu IZOLATORI
0.25000

OSCILANTI:

0.25000

Zuna;aspuns structuri
izolate T¢=1.0/1.65

0.20000

0.20000 Zona raspuns structuri
izolate Tc=1.65

/Zona raspuns structuri 0.15000

izolate Te=1.0s

0.15000

E E

E s E

@ . <
-

0.10000 0.10000 Zona raspuns
Zona raspuns structuri structuri neizolate . Zona raspuns structuri

Zona raspuns izolate Tc=0.7s izolate T¢=0.7:
structuri neizolate, lzolate 1e=0.75
0.05000 . 0.05000
000000 g—=="" 0.00000 ===
1 15 2 25 3 3s a 0 05 1 15 2 25 3 35
T(s)
SPECTRU Tc=0.7s —SPECTRU Tc=1.0s —SPECTRU Tc=1.65

] 05
T(s)

SPECTRU Tc=0.7s ——SPECTRU Tc=1.0s ——SPECTRU Tc=1.6s

Figura 2.5. Spectrele normalizate de raspuns elastic-liniar ale deplasarilor relative: Zonele
de raspuns pentru structurile izolate seismic cu izolatori oscilanti (stanga) si cu izolatori
neoscilanti (dreapta)
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Comparativ, izolatorii oscilanti dau un raspuns similar doar in zonele caracterizate prin perioada
de control Tc=0.7s. In zonele caracterizate prin perioada de control Tc=1.0s se obtine o reducere
medie a efectelor actiunii seismice, dar structura va avea incursiuni semnificative in domeniul
inelastic, iar in zonele caracterizate prin perioada de control Tc=1.6s sistemele oscilante nu sunt
eficiente, raspunsul suprastructurii plasandu-se de fapt in domeniul de rezonanta cu miscarea

.....

stabilitatea la deplasari laterale mari, necesare izolarii totale pentru zonele caracterizate prin
perioada de control T¢c=1.0s si Tc=1.6s.

Parcurgand figura 2.2, figura 2.3, figura 2.4 si figura 2.5 se pot trage urmatoarele concluzii:
1. Izolatori oscilanti:

o in zonele caracterizate prin perioada de control Tc=0.7s se obtine o reducere substantiala a
efectelor actiunii seismice, asigurdndu-se astfel indepdrtarea structurii de zona de
amplificare specifica cutremurelor de tip Vrancea, plasand raspunsul suprastructurii in

domeniul elastic-liniar de comportare.

o inzonele caracterizate prin perioada de control Tc=1.0, pentru ag/g>0.2, se obtine o izolare
partiala, iar structura va avea incursiuni in domeniul inelastic de comportare.

o inzonele caracterizate prin perioada de control T¢c=1.6, pentru ag/g>0.2, sistemele oscilante
nu sunt eficiente, raspunsul suprastructurii plasandu-se de fapt in domeniul de rezonanta cu

miscarea predominanta a terenului (in zona de amplificare spectrala.

o o data cu cresterea valorilor maxime ale acceleratiei terenului pentru proiectare eficienta
izolatorilor oscilanti scade

o o data cu cresterea regimului de inaltime eficienta izolatorilor oscilanti creste

2. Izolatori neoscilanti:

o in zonele caracterizate prin perioada de control Tc=0.7s si/sau in zonele cu ag/g<0.2 se
recomanda utilizarea izolatorilor FPS.

o in zonele caracterizate prin perioada de control Tc=1.0 si Tc=1.6, pentru ag/g=0.3, se
recomanda utilizarea izolatorilor DFPS.

o in zonele caracterizate prin perioada de control Tc=1.0 si Tc=1.6, pentru ag/g=0.5, se
recomanda utilizarea izolatorilor TFPS.

o izolatorii de tip DFPS si TFPS sunt recomandati in zonele caracterizate de perioade de
control si valori maxime ale acceleratiei terenului sporite.
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Concluzii finale

Pe baza rezultatelor obtinute in urma analizelor numerice pe baza formulelor de calcul
simplificat dezvoltate, cat si in urma analizelor spatiale pentru tipurile de structuri alese, se
propun urmatoarele zonari ale teritoriului Romaniei:

1. Figura2.6: Zonarea in termeni de tip sistem de izolare (oscilant/neoscilant) si de valorile
de varf ale acceleratiei terenului pentru proiectare (IMR=225 ani si 20% probabilitate
de depasire in 50 de ani)

2. Figura 2.7: Zonarea in termeni de tip sistem de izolare (oscilant/neoscilant) si de
perioada de colt a spectrului de raspuns

Aceste zonari corespund atat structurilor in cadre de beton armat pentru valori ridicate ale
factorului de comportare seismica (q=6.75), cat si structurilor cu pereti de beton armat pentru
valori ridicate ale factorului de comportare la seism (q=4.60).

Zonarea in termeni de tip sistem de izolare (oscilant/neoscilant) si de valorile de varf ale
acceleratiei terenului pentru proiectare (IMR=225 ani si 20% probabilitate de depasire in 50 de ani)
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Atat izolatorii neoscilanti cat si cei oscilanti asigura izolarea totala in mod fezabil in toate cazurile

Se recomanda utilizarea izolatorilor neoscilanti. Izolatoni oscilanti nu asigura izolarea toatala in mod
fezabil datorita cerintelor de deplasare mari

:l I1zolatorii neoscilanti asigura izolarea totala in toate cazurile, iar ceri oscilanti in majoritatea cazurilor

Figura 2.6. Zonarea in termeni de tip sistem de izolare (oscilant/neoscilant) si de valorile de varf ale
accelerayiei terenului pentru proiectare (IMR=225 ani si 20% probabilitate de depdsire in 50 de ani)
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Zonarea in termeni de tip sistem de izolare (oscilant/neoscilant) si de perioada de colt a
spectrului de raspuns
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|:| Atat izolatorii neoscilanti cat si cei oscilanti asigura izolarea totala in mod fezabil in toate cazurile
:] I1zolatorii neoscilanti asigura izolarea totala in toate cazurile, iar ceri oscilanti in majoritatea cazurilor

Se recomanda utilizarea izolatorilor neoscilanti. 1zolatorii oscilanti nu asigura izolarea toatala in mod
fezabil datorita cerintelor de deplasare man

Figura 2.7. Zonarea in termeni de tip sistem de izolare (oscilant/neoscilant) si de perioada de colt a
spectrului de raspuns

Un mare dezavantaj al izolatorilor oscilanti il prezinta stabilitatea la deplasari laterale mari.
Raspunsul structurilor izolate depinde doar de factorul de comportare echivalent impus, de
spectrul de proiectare si a, in functie de amplasamentul zonal.

In zonele cu valorile de varf ale acceleratiei terenului pentru proiectare a, si perioada de colt
T, ridicate, izolatorii oscilanti nu pot asigura o izolare completa.

Cerintele de deplasare laterala a centrului de rigiditate a structurilor izolate sunt direct
proportionale cu factorul de comportare echivalent impus. Astfel, pentru valori mai reduse ale
factorului de comportare (cadre: q<6.75; pereti: q<4.60) zonele in care se pot utiliza izolatorii
oscilanti se maresc in comparatie cu zonele prezentate in figurile 2.6 si 2.7.

De asemenea, in zonarea propusa a fost luata in calcul o amortizarea efectiva a sistemului de
izolare oscilant maxima posibila (£2f; = 30% pentru LDRB si LRB si &2 = 20% pentru
HDRB). Pentru valori mai mici ale amortizarii efective eficienta sistemului de izolare oscilant
scade, iar zonele in care se pot utiliza izolatorii oscilanti se reduc in comparatie cu zonele
prezentate in figurile 2.6 si 2.7.
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4. Contributii personale

Principalul obiectiv al lucrarii este analizarea metodelor de izolare a bazei structurilor, studierea
efectului asupra comportarii unei cladiri si aplicarea acestora in conditiile seismice din
Romania. Dezvoltarea accelerata si aplicabilitatea in practica curenta a metodelor de izolare a
bazei la nivel mondial, dar si numarul redus de studii privind analizarea aplicabilitatii la
conditiile seismice din Romania au condus la oportunitatea cercetarii in acest domeniu.
Principalele contributii personale constau in:

1.

Dezvoltarea unei metode matematice de estimare a raspunsului seismic pentru structurile
izolate la baza utilizand calculul liniar echivalent, in concordanta cu exigentele codului
romanesc de proiectare seismica P100/2013. Se observa astfel faptul ca raspunsul
structurilor izolate depinde doar de factorul de comportare echivalent impus, de amortizarea
efectiva a sistemului de izolare si de spectrele normalizate de raspuns elastic ale
acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica £=5% in conditiile seismice
si de teren din Romania. In functie de acesti parametrii au fost dezvoltate relatii de
determinare a spectrului normalizat de raspuns elastic, a perioadei de raspuns si a deplasarii
de raspuns pentru structurile izolate la baza.

Dezvoltarea unei noi abordari in aplicarea calculului static liniar pentru structurile izolate
seismic. In procedura de calcul propusa se urmareste ca punctul de plecare al analizelor sa
fie reprezentat de factorul maxim de reducere al fortelor seismice, dupa care sa se
stabileasca amortizarea efectiva tinta a sistemului de izolare seismica. Prin aceasta abordare
se obtine o dimensionare directa care conferd un control mai mare asupra proprietatilor
efective ale sistemului de izolare si asupra modului in care acestea influenteaza comportarea
dinamica de ansamblu a structurii izolate seismic.

Analizarea prin studii numerice a eficientei utilizarii dispozitivelor de izolare a bazei (atat
oscilante cat si neoscilante), pentru structuri in cadre si structuri cu pereti necuplati, cand
acestea sunt supuse cutremurelor din zona Vrancea. Sistemul de izolare se dimensioneaza
astfel incat sa se realizeze o izolare totala (izolarea care asigura suprastructurii 0 comportare
Tn domeniul elastic). In cadrul analizelor se determina efectele asupra sistemului de izolare
pe care il are amplasamentul constructiei (in functie de cele trei spectre normalizate de
raspuns elastic ale acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica £=5%,
dar siin functie de valorile de varf ale acceleratiilor terenului). In urma analizelor se observa
faptul ca in zonele cu valorile de varf ale acceleratiei terenului pentru proiectare si perioada
de colt ridicate, i1zolatorii oscilanti nu sunt o solutie eficienta pentru obtinerea unei izolari
totale.

Analiza cu privire la tipurile, caracteristicile si modelele de calcul ale dispozitivelor pasive
de izolare seismica.

Realizarea de programe de calcul pentru dimensionarea a 3 sisteme de izolare oscilante si
a 3 sisteme de izolare neoscilante, utilizate in majoritatea cazurilor in proiectarea curenta:
Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare micd (LDRB);

Izolatori din cauciuc lamelar cu miez de plumb (LRB);

Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB);

Izolator de tip pendul cu frecare cu o suprafata de lunecare (FP);

Izolator de tip dublu pendul cu frecare (DCFP);

Izolator de tip triplu pendul cu frecare (TCFP).

oarwhE
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5. Directii viitoare de cercetare

Ulterior elaborarii prezentei teze de doctorat, se doreste crearea unui program care sa faca o
selectie automatd a celei mai bune metode de izolare pentru o structura, considerand
amplasamentul acesteia pe harta de zonare seismica si pe baza formulelor pentru evaluarea
spectrului normalizat de raspuns elastic, a perioadelor fundamentale si a cerintelor de deplasare
pentru structurile cu baza izolata prin metoda simplificata prezentata in capitolul 9.

Se doreste realizarea unor studii aprofundate pentru a cuantifica si influenta teren-structura in
alegerea tipului de izolare, dar si a caracteristicilor izolatorilor. In cadrul acestui studiu se va
trata si problema structurilor izolate seismic amplasate in zone care sunt caracterizate de aparitia
cutremurelor cu perioada lunga, dincolo de perioada de colt prevazuta in codurile de proiectare
(,, long period waves”). Acest fenomen apare in special in bazine aluvionare majore si poate
conduce la rezonanta cu zona de raspuns a cladirilor izolate seismic. Exemple de astfel de
fenomene, cat si consecintele dezastroase ale cutremurelor cu perioada lunga sunt prezentate in
literatura de specialitate. In acest sens, Kelly TE (2001) [47] atrage atentia asupra necesitatii
masurilor de protectie ce trebuie luate din faza de proiectare in astfel de amplasamente, atat in
cazul structurilor izolate seismic, cat si in cazul structurilor caracterizate de perioade proprii
mari. Ca exemple de astfel de amplasamente Kelly TE (2001) [47] aminteste de Mexico City si
Bucuresti.

Bibliografie principala

[1] American Society of Civil Engineers (2016) ASCE standard. American Society of Civil
Engineers, Virginia, Reston.

[2] Federal Emergency Management Agency (FEMA). 2009. “2009 NEHRP Recommended
Seismic Provisions: Design Examples”, Chapter 12, September 2012.

[3] European Committee for Standardization CEN (2004) EN 1998-1:2004, ,,Eurocode 8:
Design of structures for earthquake resistance, Part 1: General rules, seismic actions and
rules for buildings”.

[4] Takim Andriono, ,,Seismic Resistant Design of Base Isolated Multistory Structures.” Report
90-12, Department of Civil Engineering, University of Canterbury, 1990.

[5] Lee JJ, Kelly JM, “The effect of damping in isolation system on the performance of base-
isolated system”. J Rubber Res 22, 77-89 (2019).

[6] Kelly TE, “Base isolation of structures”, Holmes Consulting Group Ltd, 2001.

P100/2013 Cod de Proiectare Seismica — Partea | — Prevederi de proiectare pentru cladiri —

Indicativ P100-1.

[7] Dan Ilie Cretu (2015), ,,Sisteme inovative pentru atenuarea efectului actiunii seismice la structuri

ingineresti — Metoda Izolarii”

Mihai Ion Badila 23



