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DIAGNOSIS OF THE DYNAMIC ISOLATION SYSTEMS BY NEOPRENE
USED ON VIADUCTS, BASED ON NONLINEAR VIBRATION TECHNIQUE
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Rezumat: Podurile reprezinta structuri vitale menite sa asigure legaturile cailor rutiere
si feroviare peste obstacole naturale sau artificiale. Din acest considerent, aceste structuri trebuie
protejate atat impotriva actiunilor provenite din activitati seismice, cat si impotriva solicitarilor
provenite din traficul rutier si feroviar. Pentru a preveni distrugerea partiala sau totala a
podurilor si viaductelor supuse solicitarilor sus amintite, este necesar ca in structura acestora sa
fie inglobate sisteme menite sa diminueze sau sa elimine total efectele nedorite induse de
perturbatii. Un exemplu de astfel de sisteme, care sunt utilizate in cadrul podurilor si viaductelor,
in vederea izolarii si disiparii energiei introduse in structura il reprezinta elementele din cauciuc
laminat.

Cuvinte cheie: viaduct, dinamic, vibratie, sigurantd

Abstract: Bridges are vital structures designed to provide road and rail links over
natural or artificial obstacles. For this reason, these structures must be protected both against
actions coming from seismic activity, as well as against the loadings arising from road and rail
traffic. In order to prevent partial or total destruction of bridges and viaducts under the above
mentioned loadings, it is necessary to embed certain systems in their structure, designed to
reduce or eliminate all undesirable effects induced by perturbations. An example of such systems,
which are used in bridges and viaducts in the isolation and energy dissipation introduced in the
structure, may be the elements of molding rubber.
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1. INTRODUCERE

Podurile si viaductele reprezinta constructii ingineresti, menite sd asigure trecerea unei
cai de comunicatie terestra peste un obstacol. Avand in vedere caracterul vital al podurilor,
este necesara identificarea unor solufii viabile, in vederea protejdrii acestor obiective
impotriva hazardului natural, prin actiuni seismice §i antropic, prin solicitari provenite din
traficul rutier. Proiectarea seismicd a podurilor este impusad de doud cerinte fundamentale:

e prevenirea pierderilor de vieti omenesti, asigurata printr-o proiectare judicioasa, astfel
incat sub efectul solicitarilor seismice de proiectare structura sd nu se prabuseasca
local sau global;

e degradarea sau distrugerea structurii ce conduce la imposibilitatea asigurarii traficului
terestru, si implicit la pierderi economice insemnate.
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Conform normei seismice europene EN 1998-2, 2003, proiectarea seismica a podurilor
trebuie sa respecte doud deziderate:

® prima cerintd impune ca efectul unei actiuni seismice de proiectare asupra unui pod sa
nu provoace colapsul acestuia. Astfel, trebuie asigurata o stare limita ultima (SLU),
conform careia podul trebuie sa-si mentind integritatea si sa demonstreze o capacitate
portanta reziduala chiar si in pofida unor degradari partiale.

e cea de-a doua cerinta corespunde starii limita de serviciu (SLS) si impune limitarea
degradarilor structurii unui pod sub efectul unei solicitari seismice caracterizata printr-
o probabilitate mai mare de aparitie decat cea de proiectare.

Referitor la problemele seismice, din punctul de vedere al unei abordari energetice, se
observa ca din energia cutremurului filtrata de structurd, fig. 1 o parte este de fapt disipata, iar
cealaltd parte transformata in solicitari ale elementelor structurale, si anume: (i) transmiterea
energiei in structura este functie de relatia dintre frecventa semnalului perturbator si
caracteristicile dinamice ale structurii, practic de masa si de rigiditate (pulsatia proprie a
sistemului), (ii) capacitatea structurald de reducere a solicitarii seismice transmise elementelor
de rezistenta, se bazeaza pe capacitatea de disipare a energiei absorbita.

| Energie radiata spre sol I

)

Energia seismica ; STRUCTURA (FILTRU) ; Disipare prin amortizare

vascoasa

\F Energie histeretica | 1/

Deteriordri ale structurii Mecanisme pentru disipare

Fig. 1 Distributia energiei seismice

Pentru evitarea efectelor distructive ale podurilor supuse actiunilor dinamice provenite
din actiuni seismice sau din trafic rutier, sunt utilizate o serie de sisteme pasive destinate
izolarii dinamice. O astfel de categorie este reprezentata de sistemele pasive de tip
vascoelastic cum ar fi reazeme din cauciuc plumb sau reazeme din cauciuc laminat.

Astfel de sisteme de izolare dinamica, au fost utilizate ca elemente de reazem al
tablierului pe pilele podului autostrazii A3 Transilvania din Romania, la viaductul situat la km
29+602,75 <« 29+801,25 (la Savadisla, intre Targu Mures si Cluj). Datorita actiunilor
seismice, a traficului rutier precum si a actiunii factorilor atmosferici, cauciucul isi modifica
proprietatile in timp ceea ce duce si la modificarea raspunsului dinamic al podului la actiuni
impulsive. In acel moment se impune inlocuirea acestor sisteme pentru a evita degradarea
partiala sau totala a podului.

Infrastructura viaductului constd in cate 2 culee si 4 pile pentru fiecare sens de
circulatie, fig. 2.

Suprastructura viaductului este alcatuitd, in sens transversal, din 4 grinzi tip U
prefabricate, dispuse la distanta de 3,32 m interax, peste grinzi fiind turnatd o placa de
suprabetonare cu grosimea de 25cm. Grinzile sunt realizate din beton armat precomprimat de
clasa C35/45, iar placa de suprabetonare din beton armat de clasa C25/30.
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Fig. 2 Profilul podului

Viaductul are 5 deschideri egale de 40m. Rezemarea suprastructurii pe elementele de
infrastructurd, culee si pile, s-a realizat prin aparate de reazem din neopren, de tip Freyssinet,
cu 1naltimea de 8 Imm.

2. ANALIZA COMPORTARII DINAMICE A UNUI TRONSON DE POD
SOLICITAT PRIN ACTIUNI IMPULSIVE

Prezenta lucrare isi propune elaborarea unui model fizic si matematic teoretic capabil
sa indice cu acuratete momentul optim de inlocuire al sistemelor de izolare dinamica, prin
monitorizarea periodica a unor parametri functionali. In acest sens tablierul unui tronson de
pod, poate fi considerat un rigid solid cu legaturi triortogonale de tip vascoelastic.

Expresia matriciald a ecuatiei ce caracterizeaza miscarea oscilatorie a sistemului se
poate scrie astfel:

Ig+Cq+Kq=f (1)

unde:
g - vectorul coordonatelor generalizate; ¢ - vectorul vitezelor generalizate; g - vectorul

acceleratiilor generalizate; f - vectorul fortelor generalizate; I - matricea de inertie; C -
matricea amortizarilor; K - matricea de rigiditate;

Axele elastice principale ale reazemelor elastice sunt paralele cu axele de referintd. In
acest caz, miscarile reprezentate prin variatia coordonatelor, corespunzatoare celor sase grade
de libertate, se decupleaza dupa cum urmeaza:

» miscarea cuplatd de translatie In lungul axei X si rotatie 1n jurul axei Y - (X, @y);

» migcarea cuplata de translatie in lungul axei Y si rotatie in jurul axei X - (Y, @x);

» miscarea de translatie de-a lungul axei Z independenta de celelalte moduri;

» miscarea de rotatie in jurul axei z (¢,) independenta de celelalte moduri.

In acest caz, sistemul de ecuatii diferentiale poate fi structurat dupa cum urmeaza:
Modul cuplat (X, ¢y)
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mX+XZc,x+¢ zz, ,x+X]Z6kix+¢ylz6zikix =0
7
+XzZl lx+¢)2(clle TS )+XZZ, ,x+¢}2(kzxf+kaf)=esz
Modul cuplat (Y, @)
mY+YZ ¢y — b, ch}z +Y2kl} 9, Zk =
7.4, Yzz, ,y+¢x21:(ciyzf+cizyi) Yzz, ,y+¢x121:(k o 4k )l ) =—e,F

Translatie pe axa OZ

mZ+ZchZ +ZZk =—F,

Rotatie 1n jurul axei OZ

16
Jz¢.1+¢12(cixyt +2Clyxl )+¢ Z( 1xy1 +2k1yxz ):0
1

Fig. 3 Tronson Viauct
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Fig. 4 Sistemele de rezemare

NEOPRENE BEARING TYPE 300x500x81mm (see notes 2 & 8) -, U" BEAMS
- 18 | & 497 : 15

450
500

STEEL SHEETS OL42-420x3 5280 (SEE NOTE 5)

a-a
12

j v 300 = ,
Fig. 5 Sisteme de izolare dinamica din neopren

Din cele patru moduri decuplate de miscare, va fi studiat in cadrul acestei lucrari doar
cel corespunzator miscarii pe directia vertical OZ. Fiecare tronson al podului este rezemat
prin intermediul a 16 sisteme de izolare dinamica realizate din cauciuc laminat. Tablierul
tronsonul de pod este solicitat impulsiv prin trecerea unui autocamion cu patru 0sii cu masa
de 41 de tone peste un obstacol cu inaltimea de h=40mm, la viteza de 20 km/h. La trecerea
autocamionului peste acest obstacol rezulta o forta de solicitare impulsiva precum cea
prezentata in fig. 6.

Gi= 7440 kg
G,= 7339 kg
Gs= 13149 kg
Gy= 13149 kg
d1: 1,5 m
d2= 2,5 m

d3: 2,0 m

h= 40 mm

Fig. 6 Modelul autocamionului utilizat pentru testarea dinamica
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Fig. 7 Schema tronsonului de pod, trecerea autocamionului Fig. 8 Reazem triortogonal de tip
peste un obstacol vascoelastic
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Fig. 9 Forta de excitatie
Trebuie mentionat faptul ca s-a considerat forma fortei impulsive functie

dreptunghiulara, fig. 9.

Pentru determinarea gradului de degradare al legaturilor vascoelastice ale

dispozitivelor antiseismice pe baza de elastomer, lucrarea de fata propune parcurgerea
urmatoarelor activitati:

la punerea in functiune a viaductului, atunci cand sistemele antiseismice sunt noi si in
consecinta se poate considera ca sunt caracterizate de un comportament liniar la
compresiune, se fac determinari experimentale pe baza carora se evalueaza o serie de
parametri de control caracteristici vibratiei,

dupa o perioada de timp de utilizare in conditii normale a viaductului, se repeta
determinarile experimentale in aceleasi conditii ca la punerea in functiune a
obiectivului, prin care se urmareste caracterizarea cantitativa si calitativa a
parametrilor de control,

pe baza celor doua seturi de parametri de control obtinute se realizeaza o analiza
comparativa cu scopul de a evidentia diferentele ce apar intre acestea. Eventualele
diferente identificate pun in evidenta degradarea legaturilor vascoelastice ale
reazemelor antiseismice.
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Uzura reazemelor din cauciuc in urma solicitarilor impulsive, corespunde unui
comportament neliniar al acestora. Vor fi analizate comparativ doua modele matematice
corespunzatoare rigiditatilor pe directie verticala OZ, de tip liniar respectiv neliniar, in
vederea identificarii parametrilor functionali care se modifica in cele doua cazuri considerate.
Identificarea acestor parametri duce la stabilirea unei metodologii capabile sa evaleze gradul
de integritate structurala si de functionalitate optima a sistemelor de rezemare. Aceasta
metoda de mentenanta predictiva poate fi pusa in aplicare conform urmatorului algoritm: la
darea in folosinta a sistemelor de izolare se fac masurari experimentale determinandu-se
parametrii ce indica starea de functionare normala a acestora; apoi, periodic vor fi efectuate
masurari experimentale pentru o analiza comparativa cu date obtinute la momentul initial.

Pentru determinarea gradului de degradare al legaturilor vascoelastice ale
dispozitivelor antiseismice pe baza de elastomer, lucrarea de fata propune parcurgerea
urmatoarelor activitati:

¢ la punerea in functiune a viaductului, atunci cand sistemele antiseismice sunt noi si in
consecinta se poate considera ca sunt caracterizate de un comportament liniar la
compresiune, se fac determinari experimentale pe baza carora se evalueaza o serie de
parametri de control caracteristici vibratiei,

e dupa o perioada de timp de utilizare in conditii normale a viaductului, se repeta
determinarile experimentale in aceleasi conditii ca la punerea in functiune a
obiectivului, prin care se urmareste caracterizarea cantitativa si calitativa a
parametrilor de control,

e pe baza celor doua seturi de parametri de control obtinute se realizeaza o analiza
comparativa cu scopul de a evidentia diferentele ce apar intre acestea. Eventualele
diferente identificate pun in evidenta degradarea legaturilor vascoelastice ale
reazemelor antiseismice.

Principalele activitati de management a monitorizarii sistemelor tehnice prin vibratii
sunt sintetizate in diagrama 10.

1. I 10.

Gestiune si Utilizarea

« control informatiilor q

/

2. 9.
Specificatii si Raportare
informatii
necesare

8 4

3. 8.
Strategia de Analizarea
monitorizare datelor

y/ A

4. 7.
Arhitectura Prelucrarea
retelei datelor

Achizitia Analize de
semnalelor h laborator

Fig. 10 Diagrama managementului monitorizarii
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3. IDENTIFICAREA SI INTERPRETAREA PARAMETRILOR CINEMATICI
SI ENERGETICI

Va fi analizat raspunsul dinamic al tablierului podului in urma solicitarilor impulsive
produse la trecerea unui autocamion cu masa de 41 de tone peste un obstacol de 40 mm
inaltime, in ipoteza a doua tipuri de forte elastice din sistemele de izolare dinamica: tip liniare
si neliniar.

a. Cazul fortelor elastice liniare
In acest caz ecuatia de miscare este de forma:

16 16
mZ+chiz+sziz =-F, (6)
1 1

in care: m - masa tablierului; Z - deplasarea pe directie verticala; cj, - coeficientul de
amortizate al reazemelor pe directie verticala; k;, - coeficientul de elasticitate; F, - forta de
solicitare pe directie verticala;

b. Cazul fortelor elastice neliniare
In acest caz ecuatia de miscare este de forma:

16 16
mZ+2) c,+ZY ki (1+BZ°)=-F, (7)
1 1

Reprezentarile grafice ale coeficientilor de rigiditate pentru cele doua cazuri
considerate, liniar si neliniar, sunt prezentate in fig. 11 si 12.

X 10
05F----r----
] ]
Noop---- Y
% 05F----f---- %
A--—-=-—-y/-—-=--
l l
| |
135 2% 45 4 05 0 05 1 15
Deplasarea [m] x10™ Deplasarea [m] x10°
Fig. 11 Reprezentarea grafica a rigiditatii - caz Fig. 12 Reprezentarea grafica a rigiditatii - caz
liniar neliniar

Pe baza ecuatiei diferentiale de miscare (7), au fost reprezentati grafic si analizati urmatorii
parametri, caracteristici vibratiei tablierului rezemat pe sistemele vascoelastice:
1. raspunsul in timp al parametrilor cinematici ai vibratiei
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raspunsul in frecventa al parametrilor cinematici ai vibratiei
energia disipata prin frecare vascoasa

traiectoria miscarii

densitatea spectrald de putere

Sk w

Rezolvarea modelului matematic s-a efectuat prin intermediul programului MATLAB
versiunea R2008a, in ipoteza urmatoarelor valori numerice ale coeficientilor ecuatiei de
miscare: ki;=650-10° N/m; c;,=4-10" Ns/m; m=992-10" kg; beta=5-105 m?; F;= 4.6793-10° N;
Fo=4.6157-10° N; F3= F4= 8.2699-10° N;

In figurile urmatoare sunt redate reprezentarile grafice ale parametrilor cinematici si
energetici ai miscarii vibratorii pentru tablierului podului.
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Fig. 13 Deplasarea tablierului - liniar Fig. 14 Deplasarea tablierului - neliniar
Din reprezentare in domeniul timpului a deplasarii masei m, se observa ca in cazul
fortelor elastice neliniare, apar modificari atat cantitative cat si calitative. Reprezentarea
spectrala a deplasarii masei m, evidentiaza in cazul neliniar o deplasare catre frecvente mai
mari a domeniului de frecvente dominante, cu alte cuvinte se evidentiaza aparitia
componentelor supraarmonice.
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200
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Fig. 15 Raspunsul spectral in deplasare - liniar Fig. 16 Raspunsul spectral in deplasare - neliniar
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Din analiza semnalului acceleratiei pentru cele doua cazuri, se observa o diminuare a
valorii maxime a acestuia in cazul fortelor elastice neliniare, dar si o alura distorsionata.
Reprezentarea acceleratiel in frecventa evidentiaza, ca si in cazul deplasarii, o largire a benzii
de frecvente dominante din raspunsul spectral.
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Fig. 17 Acceleratia tablierului - liniar
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Fig. 20 Raspunsul spectral in acceleratie - neliniar

Buclele de histerezis au ca axa de simetrie reprezentarile grafice ale coeficientilor de
elasticitate, valoarea energiei disipate pe acelasi interval de timp fiind diferita. In cazul fortei
elastice neliniare se observa o diminuare a valorii energiei disipate la 34 J ceea ce presupune
ca o cantitate insemnata de energie ramane in sistem.
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Fig. 23 Reprezentarea in planul fazelor - liniar Fig. 24 Reprezentarea in planul fazelor - neliniar

Reprezentare in planul fazei arata o miscare suplimentara in jurul unui punct atractor straniu
pentru cazul fortelor elastice neliniare, ceea ce reprezinta un indicator in vederea identificarii
comportamentului neliniar al sistemului de izolare dinamica.

X: 15.63
Y:-2232

-20r=

T T -20
u | |
X:3.906 | |
Y:-26.1 | |
-40 % x203 [T T T T T 7 [
Vi4964 | |
| |
| |
I |
| |
|
|
|

****** ithy

—————— B e T T I
l | |
I 10] S S _ LI o ___ _|

sof - M ; H' '“‘y |
I | | |
| ! A0 — — — — — — — [ S, | I I W _ —
100k — - —— -1 ‘l Ll ﬂ‘ 0 e e 60 | y [‘ | ’ ‘
| I [ | |
| | T0p e R S RTHLLL
120 - - - — =====- I====|=-=l=-3-====7- - | | |
| | | | | | |
S 80 - - - Lonenl Lone -
140 100 200 300 400 500 1 1 1
Frecventa [Hz] —900 50 100 150 200
Frecventa [Hz]
Fig. 25 Densitatea de putere spectrala - liniar Fig. 26 Densitatea de putere spectrala - neliniar
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Din reprezentarile grafice ale densitatii spectrale de putere pentru cele doua cazuri
analizate, se observa ca in cazul neliniar o valoare insemnata a puterii medii a semnalului este
purtatd de componentele spectrale corespunzdtoare frecventelor cuprinse in intervalul
(0+55)Hz, pe cand in cazul liniar acest interval este (0+22)Hz.

|
5

85 1 15 2 2 85 1 15 2 25
Timp [s] Timp [s]
Fig. 27 Spectrograma acceleratiei - liniar Fig. 28 Spectrograma acceleratiei - neliniar
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Fig. 29 2D Spectrograma acceleratiei - liniar Fig. 30 3D Spectrograma acceleratiei - neliniar

Spectrogramele semnalelor acceleratie reprezinta instrumente utile pentru evidentierea
participarii fiecarei excitatii in raspunsul spectral al sistemului.

3. CONCLUZII

Ineficienta sistemelor de izolare dinamica survenita in urma actiunilor seismice sau
traficului feroviar sau rutier, poate duce in timp la afectarea integritatii structurale a
constructiei sau in cazurile extreme chiar la distrugerea acesteia. Din acest considerent,
aceasta lucrare, propune o metodologie eficienta de evaluare a starii de degradare a
sistemelor de izolare dinamica pe baza de cauciuc laminat, prin compararea la diferite
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perioade de timp a unor parametri capabili sa evidentieze modificarile ce apar in raspunsul
dinamic al structurii in urma solicitarilor impulsive.
Aceste corelatii dintre comportamentul neliniar al componentei elastice al sistemelor de
rezemare si modificarile ce apar in raspunsul dinamic al structurii, au fost evidentiate doar la
nivel teoretic, dar in acest mod se deschide oportunitatea studierii experimentale a acestei
teorii.

Din studiul teoretic dezvoltat in aceasta lucrare sunt puse in evidenta urmatoarele
aspecte concrete:

e reprezentarea deplasarii in domeniul timpului evidentiaza o scadere a amplitudinii
acesteia de la 1.61-10% m in cazul liniar la 1.58-10° m in cazul neliniar, ceea ce
demonstreaza o crestere a rigiditatii sistemului antiseismic pe directie verticala.

e reprezentarea spectrala a deplasarii evidentiaza o marire a benzii de frecvete
dominante in cazul neliniar extinse pana la valoarea de 47 Hz, in timp ce in cazul
liniar valoarea centrala este de 22 Hz. Aceasta modificare demonstreaza modificarea
parametrilor reologici ai sistemelor de reazem antiseismic.

e reprezentarea acceleratiei in domeniul timpului evidentiaza o crestere a amplitudinii
acesteia de la 1.6 m/s? in cazul liniar la 1.58 m/s> m in cazul neliniar, aspect intalnit cu
precadere la sistemele neliniare.

e reprezentarea spectrala a acceleratiei evidentiaza o marire a benzii de frecvete
dominante in cazul neliniar cu valori cuprinse intre 5.66 si 50 Hz, in timp ce in cazul
liniar valoarea centrala este de 22.33 Hz.

® reprezentarea buclei de histerezis evidentiaza o scadere aproape de 6 ori a energiei
disipate de sistemele antiseismice, ceea ce conduce la prezenta unei energii remanente
in sistem.

e densitatea spectrala de putere evidentiaza in cazul neliniar un interval marit pe care
este distribuita puterea semnalului (0 + 47.32) Hz, in timp ce pentru cazul liniar acest
domeniu este de (0 +22.33) Hz.

Diferentele identificate intre valorile si reprezentarile grafice ale parametrilor de control
pentru cele doua cazuri considerate (liniar si neliniar), demonstreaza modificarea
caracteristicilor reologice ale sistemelor de rezemare si in consecinta modificarea legaturilor
vascoelastice ale acestora.

Din punct de vedere experimental au fost cuantificati parametrii de control ai vibratiei
la momentul punerii in functiune a podului. Pentru completarea acestui studiu din punct de
vedere experimental, pe viitor, se intentioneaza realizarea unor teste experimentale in aceleasi
conditii initiale, in vederea determinarii si analizii comparative a parametrilor de control.
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