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CUVINTE CHEIE

Sisteme de izolare a bazei, raspuns structural, procesarea digitala a semnalelor seismice,
frecventa de excitatie, acceleratie, viteza, deplasare, amplitudine semnal, pendul de frictiune,
coeficient de frictiune, raza pendulului, frecventa de excitatie, simulare dinamica.

INTRODUCERE

Societatea noastra a fost si este inca afectatd de una dintre cele mai mortale si costis-
itoare catastrofe naturale care sunt cutremure. Pierderi economice mari, mii de victime si chiar
decese sunt consecintele cutremurelor de-a lungul timpului. Cutremur este definitia miscarilor
pamantului, constand in vibratii produse in zonele interne ale Pamantului, propagate sub forma
de valuri prin roci.Cele doud obiective principale ale sigurantei cutremurelor sunt siguranta
vietii i prevenirea prabusirii, astfel ca dorinta de cladiri performante a crescut.

Proiectarea clasica antiseismica a structurilor s-a bazat pe conceptul de crestere a ri-
giditatii structurii impotriva cutremurelor prin folosirea de pereti de sprijin, bretele, cimasi de
armare etc. Aceste metode traditionale induc acceleratii verticale mari si deplasari orizontale
ale structurilor, prin urmare structurile pot suferi daune majore. Cladirile care adapostesc masini
de 1nalta precizie si fine, n special pentru constructii strategice si infrastructuri precum centrale
electrice (nucleare, hidro si termice), spitale, scoli, poduri, sectii de politie si pompieri, centre
de comunicatii, trebuie sd rdmand operationale dupd un cutremur.

Reducerea efectelor cutremurelor prin reducerea deplasarilor si acceleratiilor struc-
turilor, a impus conceptul de izolare seismicd, prin instalarea unor dispozitive speciale intre
infrastructura (fundatie) si suprastructura (cladire). In acest fel se asigura izolarea miscarii
structurii de cea a pamantului, practic decuplandu-le.

In ceea ce priveste dezvoltarea dispozitivelor inovatoare menite si reduci efectul cu-
tremurelor asupra cladirilor, acestea se bazeaza pe urmatoarele principii: utilizarea inertiei,
disiparea energiei transmise cladirii, respectiv prin modificarea perioadei de oscilatie. Cerintele
pentru un dispozitiv de izolare seismica de Tnaltd performantd sunt urmatoarele: minimizarea
daunelor cauzate de cutremur, intretinerea in exploatare dupa cutremur, costuri reduse de in-
stalare si exploatare si functionare autonoma, independent de sursele de energie.

Avand in vedere preocuparea la nivel mondial cu privire la domeniul izolarii seismice,
existd in prezent numeroase lucrari si studii pe acest subiect. In acest context, rezultatele cer-
cetdrii privind comportamentul structurilor izolate prin sisteme cu pendul de frecare au avut ca

obiectiv esential sa se afle modul in care razele pendulului si coeficientii de frecare, respectiv

6/92



Researches regarding the behaviour of structires
isolated Dy friction pendulums

frecventa excitatiei, influenteaza structura structurala. raspuns. Ideea este de a proiecta aparatele
amintite pe baza istoriei locului.

In aceste conditii, obiectivele specifice ale tezei pot fi rezumate astfel:

- studiul literaturii de specialitate si documentelor normative privind efectele cu-
tremurelor si metode de reducere a efectelor acestora;

- elaborarea unui algoritm privind digitizarea semnalelor de cutremur stocate sub
forma de imagini;

- dezvoltarea unui algoritm de estimare a vitezei si deplasarii semnalelor de cutremur
cu acceleratie cunoscuta;

- validarea aplicatiei destinate conversiei semnalelor de cutremur din acceleratie in
deplasare si vitezd pentru semnalele generate;

- determinarea efectului modificarilor razei pendulului de frecare asupra raspunsului
structurilor izolate prin simuldri dinamice;

- determinarea efectului coeficientului de frecare si al razei pendulului asupra com-
portarii structurilor izolate cu pendule de frecare simple;

- proiectarea unui sistem de pendul de frecare cu raza variabila si compararea perfor-
mantelor cu pendulele de frecare actuale (raze uniforme);

- dezvoltarea unui sistem de izolare cu suprafata de alunecare in plan retinuta de arcuri
si cu contragreutate in varful structurii;

- validarea rezultatelor obtinute din simulari dinamice prin teste experimentale efectu-
ate pe un model la scard mica;

- diseminarea rezultatelor cercetarii.

Obiectivele propuse au condus la structurarea tezei intr-un numar de sase capitole, al
caror continut este prezentat mai jos.

Capitolul 1 — ,,Recenzia literaturii” prezinta activitatea seismica dintr-o perspectiva
globala si cateva principii de bazd ale cutremurelor: cauzele cutremurelor, tipurile de falii, un-
dele seismice si efectele cutremurelor. De asemenea, sunt introduse scala de magnitudine si
intensitate a cutremurului. Tn continuare sunt prezentate cele mai devastatoare cutremure inre-
gistrate, efectele acestora si noile coduri de proiectare a cladirilor dezvoltate dupa fiecare eve-
niment major.

Capitolul 2 — ,,Prelucrarea digitala a semnalelor de cutremur” prezinta cateva baze de
date importante bazate pe web care pot fi folosite pentru a reanaliza cutremurele trecute si pre-

zente. In continuare este prezentatd o metoda rapida si precisd de extragere a semnalelor si a
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valorilor numerice dintr-o imagine cu ajutorul software-ului WebPlotDigitizer. Tot in acest ca-
pitol este prezentatd o aplicatie dezvoltatd in limbajul de programare Python care genereaza
semnale digitale cu parametri cunoscuti (frecventd, amplitudine, faza, coeficient de amortizare,
existentd a zgomotului) si exemplifica rezultate pentru diferite setari ale parametrilor. A fost
dezvoltat un algoritm pentru a estima viteza si deplasarea semnalelor de cutremur cu acceleratie
cunoscuta. Algoritmul, nominalizat ca PySEMO, a fost implementat in limbajul de programare
Python si folosit pentru a demonstra acuratetea metodei. La finalul capitolului sunt prezentate
cateva recomandari pentru strategia de achizitie pentru a garanta gasirea precisa a vitezelor si
deplasarilor.

Capitolul 3 — ,,Sisteme de izolare de baza” explica conceptul de izolare de baza si
prezintd o scurtd trecere in revisti a istoriei izoldrii de baza. In plus, sistemele de izolare seis-
mica elastomerice (Rulmenti din cauciuc cu amortizare scazutd si Rulmenti din cauciuc cu
amortizare ridicatd) si pe baza de alunecare (Sistemul Electricite-de-France, Sistemul de izolare
a bazei rezistente la frecare, Sistemul pendulului de frecare si Sistemul Amortizor de masa re-
glat) sunt pe scurt. definite si descrise. Deoarece sistemele cu pendul de frecare cu raze variabile
sunt putin studiate si utilizate, a fost o buna ocazie de a cerceta particularitatile acestui sistem
in comparatie cu cele cu suprafete sferice sau cilindrice.

Capitolul 4 — ,,Simulari dinamice si comportament al structurilor izolate prin pendul
de frecare” prezintd rezultatele simularilor efectuate pe o structurd rigida izolata cu patru pen-
duluri de frecare simple. Structura a fost implementatd in modulul Motion al SolidWorks si
modelul a fost folosit pentru a afla cum influenteaza razele pendulului si coeficientii de frecare,
respectiv frecventa excitatiei, raspunsul structural.

Capitolul 5 — ,,Cercetare experimentala” prezinta standul experimental proiectat in La-
boratorul pentru studierea actiunilor seismice ale Universitatii Babes-Bolyai si a instrumentarii
virtuale. Software-ul in care au fost procesate datele de la accelerometre si au fost dezvoltate
aplicatiile de intrare-iesire este LabVIEW. Testele experimentale efectuate pe un model la scara
micd au validat rezultatele obtinute prin simulari dinamice.

Capitolul 6 —,,Concluzii si lucrari ulterioare” prezinta concluziile si principalele con-
tributii personale, teoretice si aplicate, cuprinse in teza de doctorat, precum si directiile de cer-

cetare care pot fi urmate.
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1. CERCETARE LITERATURA DE SPECIALITATE

1.1.  Concluzii

Domeniul ingineriei seismice a trecut printr-un proces de dezvoltare continua, iar dupa
fiecare eveniment major au fost elaborate noi coduri de proiectare a cladirilor. in prezent, ele
ajuta la construirea cladirilor, facandu-le mult mai sigure si reducand pierderile umane si ma-
teriale.

Primul pas important in proiectarea seismica a cladirilor a fost facut in 1914, cand me-
toda fortei laterale a fost inclusa intr-un cod de proiectare (UBC 1927).

Importanta terenului de fundatie asupra fortelor de proiectare a fost cunoscuta inca de
la Tnceput, precum si influenta pozitiva a detaliilor structurale adecvate. O abordare mai dina-
mica a ingineriei seismice a fost adusa de prima inregistrare a unui cutremur, EI Centro 1940,
fiind recunoscuti influenta rigiditatii cladirii asupra bazei fortei taietoare. In anii 1950, obiecti-
vul principal a fost stabilirea standardelor de rezistentd pentru proiectare pentru a asigura sigu-
ranta vietii umane. Dupa cutremurul masiv din 1977, Roménia a dezvoltat codul de proiectare
P100, un document in care prescriptiile locale de proiectare au fost aliniate la standardele in-
ternationale. O mai buna cunoastere a specificului cutremurelor din Vrancea a fost determinata
de Tnregistrarile cutremurelor din anii 1977, 1986 si 1990.

Raportul ATC-3.06 din SUA si norma P100-78 din Romania au pus bazele codurilor de
constructie de astdzi. Metoda fortei laterale si analiza spectrald liniara sunt inca folosite astizi
pentru proiectarea structurilor.

Distrugerea cauzata de cutremurele Northridge si Kobe a evidentiat vulnerabilitatea co-
durilor de proiectare si a designului in domeniul elastic. Odata cu raspandirea computerelor

personale, analiza structurald in domeniul inelastic a devenit disponibila pe scara larga.
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2. PRELUCRAREA DIGITALA A SEMNALELOR
DE CUTREMUR

Viziunea istorica legatd de cutremure este o preocupare importantd pentru evaluarea
riscului seismic, in special pentru constructii si infrastructuri strategice precum centrale nuclea-
re, spitale, scoli, poduri etc. Cunoasterea evolutiei cutremurelor pe intervale de timp indelunga-

te este imperativa.

2.1. Digitalizarea semnalelor de cutremur stocate ca imagini

Preluarea informatiilor din Inregistrarile istorice analogice este esentiald pentru studiul
activitatii seismice si al pericolului seismic in zonele vulnerabile in timpul cutremurului. Acest
lucru este posibil datorita tehnicilor si metodelor moderne de procesare si conversie a datelor
analogice n date digitale.

Mai jos este prezentatd o metoda de digitalizare a semnalelor de cutremur stocate sub
forma de imagini. Pentru aceasta metoda, a fost folosit software-ul WebPlotDigitizer pentru a
extrage semnalele si valorile numerice dintr-0 imagine.

WebPlotDigitizer este un software open source si poate fi utilizat direct de pe site-ul
web https://automeris.io/WebPlotDigitizer/. Software-ul WebPlotDigitizer ruleaza in cele mai
populare browsere web si nu necesita instalarea de catre utilizator [28]. WebPlotDigitizer este
un instrument semi-automat care face extragerea de date usoa-ra si precisa:

« functioneaza cu multe tipuri de diagrame (XY, bare, polare, harti etc.);

* faciliteaza extragerea multor puncte de date cu extragerea automata algoritmi;

« util pentru masurarea distantelor si unghiurilor dintre diverse caracteristici,

* permite reglarea manuala si alte interventii ale utilizatorului;

* software open source si gratuit de utilizat.

M WebPlotDigitizer o s
Web based tool to extract data fromgts‘ images, and maps .'. ‘ &

Home Blog Tutorials Citation Privacy

Web Application
English

D.esktap Version
’
D %6)
View Source
GitHub

2.4 Interfata software WebPlotDigitizer

10/92



Researches regarding the behaviour of structires
isolated Dy friction pendulums

In functie de browserul utilizat, formatul de imagine acceptat este JPEG, PNG, GIF si
BMP, dar nu fisierele PDF. In diagrama afisata in Figura 2.6 este explicatd procedura urmata

pentru extra-gerea semnalelor dintr-o imagine.

Load Image

A4

Calibrate Axes
(XY, Bar, Polar, etc)

Extraction - Define
» method Automatic—» (yack g Box)
Manual y
Adjust h 4 Sy
points Manual Add, Adjust Color Range
or Delete Points

A Y
Select
b ot -« Algorithms &

- - Y
pachon Parameters

OK

Digitized
Data

Extracting &
Processing
datain Excel

r

Saved
datain Excd
format

STOP

Figura 2.6 Diagrama pentru extragerea semnalelor cu WebPlotDigitizer
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Pentru a exemplifica procesul de digitizare, se foloseste o inregistrare sub forma de
imagine .jpg preluata din PEER Ground Motion Database [23]. Fisierul .jpg este salvat pe com-

puter si incarcat in software-ul WebPlotDigitizer.

0.4

0.2
acc

(g) i

-0.2 »
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (sec)

Figura 2.7 Cutremurul Kobe, 1995, Japonia (https://ngawest2.berkeley.edu)

Dupa incarcarea imaginii dupd cum se arata in Figura 2.7, trebuie specificat tipul de
axa; pentru aceasta analiza a fost utilizat graficul X-Y 2D prezentat in Figura 2.8. Software-ul

a cerut acest lucru pentru a mapa pixelii imaginii.

Manual Extraction
Choose Plot Type ‘ Add Point (A) Adjust Point (S)

Delete Point (D)

® 2D (X-Y) Plot
2D Bar Plot
Polar Diagram
Ternary Diagram

Automatic Extraction

Mask Box Pen Erase View

Color Background Color v

Map With Scale Bar Distance 120 Filter Colors
Image Algorithm Averaging Window v
ax 2 Px
AY 2 Px
Align Axes Cancel
Run
Figura 2.8 Tipul axei Figura 2.9 Controale pentru achizitia datelor

Odata calibrata axa XY a semnalului, S-a ales metoda de extractie automata si s-au con-
figurat controalele pentru achizitia datelor asa cum se arata n Figura 2.9. Extragerea auto-mata
a datelor se bazeaza pe separarea culorii punctelor sau curbelor de date de fundalul ima-ginii.
Controalele din fila Mask sunt folosite pentru a marca regiunea pentru algoritmii de ex-tractie,
din aceasta fild a fost folosit instrumentul Box pentru a marca regiunea de cautare asa cum este

prezentat n Figura 2.10.
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0.4

0.2
acc

® 00

-0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (sec)

Figura 2.10 Regiunea dreptunghiulara utilizata pentru punctele de extractie

Dupa ce regiunea a fost marcatd pentru punctele de date de extractie, controalele de
culoare au fost utilizate pentru a specifica culoarea punctelor de date. Din meniul derulant al
filei Culoare, culoarea de fundal a fost aleasa alba, s-a facut selectia culorii si a fost extrasa

valoarea distantei specificate din fila Filtru culori, asa cum se arata in Figura 2.11.

0.4

acc
(g)

0 b 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (sec)

Figura 2.11 Regiunea utilizata de algoritmii de extractie automata

Odata ce toate setarile au fost facute, algoritmul de auto-detectie a fost pornit de la bu-
tonul Run. Figura 2.12 prezinta punctele extrase in software-ul WebPlotDigitizer dupa finali-

zarea autodetectiei.

0.4

0.2 4
acc

-4

-0.2

Time (sec)

Figura 2.12 Puncte extrase in WebPlotDigitizer
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Tn Figura 2.13 sunt prezentate datele achizitionate si pot fi vizualizate din fila View Data
si exportate intr-un fisier .CSV. Dupa obtinerea datelor, valorile numerice au fost descarcate ca

fisier .CSV si au fost procesate intr-un fisier Excel.

Acquired Data

Dataset: Default Dataset v Sort
Variables: X, Y Sort by: Raw v
|o.04430864123184375, -0.006171130348185894 -] order: Ascending v

|0.2629346817266702, -0.006179802413284863
|0.4646602575680481, -0.006187307396453193
|e.6663858334094259, -0.006195812379621524
|0.8512008823077499, -0.004586143630860792 Number Formatting:
|2.9525389661040586, -0.01227092752243708

11.0829651574882044, -0.0010379348915079967 Digits: |5 Fixed v
|1.1541894952282332, -0.011066177555606682

.2877226207045824, 0.004290048488932108 Column Separator: |,
3556148842007998, -0.006223162738779875 ot
3395382096711108, -©.018080544056837067

3401385834087352, -0.02778258365682712

3406388948567534, -0.03586761665681887

4041951258034713, 0.02368945811539741

4723375450236977, ©.009133730387689554

Format

—~

O b e

|1.538261916824374, ©.030421648959945036 |

1.553898317279801. -9,004937429025563.

Copy to Clipboard | | Download .CSV | Graph in Plotly* Close

Figura 2.13 Date achizitionate

1648 de puncte din procesarea semnalului au fost obtinute din imaginea initiald si au

fost folosite pentru a digitiza semnalul in Excel asa cum se arata in Figura 2.14.

The digitized signal
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Figura 2.14 Semnalul digitizat in Excel

Mai sus a fost prezentata o metoda rapida si precisd de extragere a semnalelor si a va-
lorilor numerice dintr-o imagine cu ajutorul software-ului WebPlotDigitizer. Odata ce semnalul
digital este dobandit, Transformarea Fourier rapida (FFT) poate fi aplicata pentru a converti
semnalul din domeniul timpului in domeniul frecventei. FFT poate fi folosit pentru a caracteri-
za pur si simplu magnitudinea si faza unui semnal, iar principalul avantaj al acestui tip de anali-
74 este ci se pierde putind informatie din semnal in timpul transformarii. In Figura 2.15 este

prezentat semnalul digitizat convertit din domeniul timpului in domeniul frecventei cu FFT.
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Figura 2.15 FFT a semnalului digitizat

Un esantion de semnal digital (t=5s) a fost analizat asa cum este prezentat in Figura

2.16, iar FFT a fost aplicat acestui esantion de semnal (Figura 2.17).

Sample of signal

e
.
wn

o
o

e
=)
w

[=]

-0.05

Acceleration [g]
=)

=
o
w

\
=]
o

o 1 2 3 4 5 6

Time [sec]

Figura 2.16 Esantion de semnal (t=5s)
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Figura 2.17 FFT al esantionului de semnal
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Reprezentarea in domeniul frecventei a unui semnal permite observarea unor caracteris-
tici ale semnalului, de exemplu, comportamentul ciclic al unui semnal care altfel ar fi dificil de

observat Th domeniul timpului.

2.2.  Dezvoltarea unei aplicatii Python pentru generarea de semnale digitale

2.3.1 Descrierea aplicatiei

Pentru cercetarea noastra, au fost necesare semnale digitale cu parametri cunoscuti, pen-
tru a calcula viteza si deplasarea din accelerograme si pentru a le folosi ca intrare pentru simulari
dinamice, realizate pentru structuri izolate pe baza.

Astfel, a fost creata o aplicatie dezvoltata in limbajul de programare Python pentru ge-
nerarea de semnale digitale cu parametri cunoscuti (frecventa, amplitudine, faza, coeficient de
amortizare, existenta zgomotului) si exemplificarea rezultatelor pentru diferite setari ale para-
metrilor.

In aplicatia propusa semnalele au fost generate cu pani la trei componente armonice S;
(i=1...3), care au amplitudinile a, b si c, frecventele fj si faza Phi. Astfel, componentele armo-
nice ale semnalului pot fi scrise dupa cum urmeaza:

- prima componenta sinusoidala este:

Si=a'sin(2-mw-fi-t+m-Phy) (2.1)

- a doua componenta sinusoidala este:

S,=b-sin(2-mw-f,-t+m-Phy) (2.2)

- a trela componenta sinusoidala este:

Sg=c-sin(2-m-fz-t+m-Phy) (2.3)
Atat zgomotul W, cat si amortizarea D pot fi addugate semnalului. Amortizarea este gen-
eratd prin implicarea termenului:
D = e Pamp-t (2.4)
unde Damp este coeficientul de amortizare. Retineti ca, coeficientul de amortizare poate
obtine valori pozitive asociate in cazul cresterii amplitudinii semnalului, sau valori negative in
cazul in care se intentioneaza scdderea amplitudinilor.

In relatiile (2.1) la (2.4), t reprezinta timpul, adica lungimea semnalului.

Efectul zgomotului poate fi exprimat astfel:

W = p(x) - Zgomotul /max[p(x)] (2.5)
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unde p(x) este densitatea de probabilitate pentru distributia Gaussiana si Zgomotul este o valoare
generata aleatoriu pentru fiecare moment de timp discret.
In cele din urma, cea mai complexa forma a semnalului este:

Semnalul este utilizat pentru a testa aplicatia care deriva sau integreaza semnale, pentru

care parametrii semnalului ar trebui s fie cunoscuti.

® ' Duscrete Feumer Tarformmatsn

| Soral Genersted

Figura 2.18 Bara de instrumente a aplicatiei SignalGeneration — date de intrare

B e @ @ 0 « + 4

Generate Table Word Excel FitChart Zoom Pan Exit

Figura 2.19 Bara de instrumente a aplicatiei SignalGeneration — butoane de procesare

2.3.2 Exemple de semnale generate cu aplicatia
Semnalele, care reprezinti acceleratii misurate in mm/s? sunt generate cu un numdr de
mostre N=6000 printr-o frecventa de esantionare FR=1000 Hz.
In Tabelul 2.3 sunt prezentate diferite setiri ale parametrilor utilizati pentru generarea

semnalelor cu aplicatia SignalGeneration.

Tabelul 2.3 Setari de parametri pentru semnalele generate

Curve | a b c | i | f2 | f3 | Pha | Ph2 | Phs | Damp | Noise | Figure
1 1 o010 ]|0]|0O 0 0 0 0 2.20
2 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0.5 2.21
3 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0.5 0 2.22
4 1 110|110 0 0 0 -0.5 0.5 2.23
5 1 1 1 1 5 (10| O 0 0 0 0 2.24
6 1 1 |11 5 10| 0 0 0 -0.5 0 2.25
7 1 1 1 1 5 10 1 1 1 -0.5 0.5 2.26
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In figurile 2.20 pana la 2.26, sunt prezentate semnalele generate cu setirile parametrilor
din Tabelul 2.3. Diferitele semnale sunt reprezentate in aceste figuri cu culori diferite (verde —
amortizare, gri — zgomot, cyan — semnal cu una pana la trei componente in absenta amortizarii
si a zgomotului) iar cu rosu este reprezentat semnalul rezultat.

Aceste semnale digitale, deoarece au parametri cunoscuti, pot fi utilizate pentru a crea

repere pentru teste si simulare numerica.

AN

Figura 2.20 Curba generata 1 - semnalul cu o componentd armonica

Figura 2.21 Curba generata 2 - semnalul cu o componenta armonica

poluat cu zgomot
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Figura 2.22 Curba generata 3 - semnalul cu amplitudine in crestere progresiva

'h 5253"3 ] lul ;:rl |
H”l “H"
i

il J
I M[ h“

Figura 2.23 Curba generata 4 - semnal amortizat cu doua componente

Figura 2.24 Curba generata 5 - semnal cu trei componente
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Signal Generated for Tmax=5.999 sec. i file: C:
"2= 1500 "2% 0.

1000 111 lSlﬁ 000 0_-0.5_Figs.6.C5V
= 1225 RS I i

T

Amplitude [mm/s2]

R
Time [s]

Figura 2.25 Curba generata 6 - semnal amortizat cu trei componente

AUsers\CristADesktop\Py SEMOI6000_
RMS_Noise”2= 0.018 SNRw 81 686 RMS SGw 1.225 RMS )

mwmr&n-sMu&mmc 1000_111 1510 mrasunpnm
RUS ST LS00 RS | -

e il i
h l'[""'vu( (1
) |

i ';3. 3

Amplitude [mm/s2]

Tlm; [s]
Figura 2.26 Curba generata 7 - semnal amortizat cu trei componente

poluat cu zgomot

2.3.  Dezvoltarea algoritmului pentru estimarea vitezei si a deplasirii semnalelor

de cutremur cu acceleratie cunoscuta

La interpretarea standardelor si normelor tehnice este adesea necesara estimarea viteze-
lor si a deplasarilor [35]. Viteza este antiderivata a acceleratiei, In timp ce deplasarea este anti-
derivata a vitezei [36]. Metodele numerice permit gasirea antiderivatei (sau a integralei primi-
tive) ca functie discreta prin integrare. Aceasta implicd calcularea integralelor pentru functia
originald pentru toate intervalele limitate de doud esantioane consecutive. Cea mai dificila pro-
blema in calcularea antiderivatei este gasirea valorii initiale, ceea ce presupune gasirea constan-

tei de integrare [37]. Din cate se stie, nu exista nicio metoda de a calcula antiderivata ca functie
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discreta dintr-o functie discretd originala. Aici este prezentata o metoda numerica de calculare
a antiderivatei semnalelor alternative care integrald are o valoare nesemnificativa.

Un algoritm pentru a gési viteza si apoi deplasarea a fost dezvoltat prin calcularea repe-
titiva a antiderivatei accelerogramelor. Doud aspecte sunt importante in acest calcul: gasirea
valorii initiale si extragerea componentei cu frecventa zero din prima antiderivata (adica viteza).

Exemplificarea modului in care dezvoltarea algoritmului de calculare repetitiva a anti-
derivate pentru un semnal digital este realizatd pentru un sinusoid. Ulterior, algoritmul functi-
oneaza si pentru semnale cu componente mai armonice.

A fost consideratd a i-a componentd armonica ai a unui semnal de acceleratie a, care se

exprima astfel:

a' = a'sin(2nfit + ¢') (2.7)

unde: @; este amplitudinea; f; este frecventa, t este timpul si ¢; este faza initiala. Pentru sem-

nalul digital, cel de-al k-lea esantion este afisat la momentul respectiv:
t, = (k—1)At (2.8)

Prin urmare, poate fi exprimat semnalul cu mai multe componente:

a=a'+...+a'+.. (2.9)
Pentru acceleratia reprezentata ca un semnal armonic simplu (pentru simplificare, indi-

cele i nu a fost utilizat aici), viteza este:

+
Vgpr = Vg + %m (2.10)

unde

tg=te+5 (2.11)

Problema este de a gasi valoarea initiala a vitezei v,, de fapt constanta de integrare.
Aceasta a fost realizatd prin calcularea mediei semnalului de viteza care porneste de la origine,
adica valoarea initiald este egald cu zero. Sau, cu alte cuvinte, s-a sustras componenta de frec-
venta zero din semnalul rezultat prin integrarea care implica Ecuatia (2.10) pentru cazul v, =
0. Procesul este ilustrat in figura 2.27, care prezintd semnalul de viteza obtinut pentru conditia

initiald vy = 0.s1 dupa scaderea mediei.
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N A
A
IR N/

Lo\ e

Figura 2.27 Viteza pentru conditia initiala setata la zero si dupa

scaderea mediei

Tn mod similar, prin efectuarea din nou a calculului antiderivatei, deplasarea a fost cal-
culata cu ajutorul relatiei matematice:

sy =y + 22 At (2.12)

unde

tm =t +5 (2.13)

Deoarece curba de viteza nu contine, de obicei, un numar intreg de cicluri, media poate
sa difere usor de componenta reala de frecventa zero, astfel incat se asteaptd o usoara crestere
sau scadere a urmdtoarei antiderivate.

Pentru a gasi deplasarea reald, a fost extrasd linia de tendintd a curbei de deplasare.
Aceasta are ca rezultat sustragerea mediei impreuna cu rotatia pentru a obtine curba pentru a-i
asigura o axa orizontala. Observati ca linia de tendinta a deplasarii calculata pentru dy = 0,
care are ecuatia indicatd in figura 2.28, nu este perfect paraleld cu abscisa si este translatatd in
directia pozitivd a ordonatei.

Tn mod disimilar, linia de tendinta dupa corectie (sciderea liniei de tendinta calculate
anterior) se potriveste cu abscisa, ceea ce Inseamna ca deplasarea este acum corect calculata si

afisata.
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Figura 2.28 Deplasarea pentru conditia initiald setata la zero si dupa

scaderea liniei de trend

Algoritmul pe care se bazeaza aplicatia este descris pe larg in Figura 2.29.

Figura 2.29 Algoritmul pentru gasirea curbelor de viteza si deplasare din

accelerogramele
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2.4.  Aplicatia Python Seismic Motion (PySEMO)
2.5.1 Implementarea algoritmului intr-o aplicatie Python

Algoritmul prezentat in capitolul 2.4 a fost implementat intr-o aplicatie Python numita
PySEMO (Python Seismic Motion), pentru a realiza simulari rapide si pentru a dovedi ca func-
tioneaza bine pentru semnale cu una sau mai multe componente si in absenta sau prezenta amor-

tizarii. Interfata aplicatiei PySEMO este prezentata in figura 2.30.

=)

A = ©
B\ N~ - + > N 796 Fe- 1000 petaT 0.001
Generate Fit Chart Zoom Pan Help Exit

| Displacement | Vvelocity | Acceleration |

Open

Figura 2.30 Interfata aplicatiei PySEMO pentru a controla datele de intrare

Acesta permite importarea unui semnal digital din lumea reala dobandit cu un sistem de
achizitie sau generarea unuia (in special din motive demonstrative sau didactice). Este posibil
sd se mentioneze tipul semnalului, acceleratie, viteza sau deplasare, asa cum se aratd in figura
2.31, iar aplicatia genereaza celelalte doud semnale prin calculul antiderivatei pe baza algorit-
mului propus. Este posibil sa se afiseze orice semnal si sa se salveze acestea ca imagini sau sa

se exporte rezultatele ca fisiere Excel.

B PySEMO software

A R I T e ™

Open | Generate FitChart Zoom  Pan  Hep  Exit

Acceleration

Acceleration Signal

o
o
N

—0.02

Acceleration [mmm/s2]

—0.04

—0.04 —0.02 0.00 0.02 0.04

Time [s]

Figura 2.31 Optiuni de calcul

- |

Cu butonul Open = este posibil sa se importe un semnal (acceleratie, viteza sau de-

plasare) dintr-un fisier Excel, asa cum este prezentat in figura 2.32.
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= .
Displacement -~ L EI ‘rﬁ\ . i @ ﬂ N=
Open Generate Fit Chart  Zoom Pan Help Exit
Displacement  velocity Acceleration
Open XLS file to load the signal >
1+ < Desktop > PySEMO ~ O Search PySEMO
Organize - Mew folder Bz - m @
8 This PC & Name Date modified Type
“J 3D Objects RESULTS File f
B Desktop £33 _Acceleration 795 Micr
. 7
[ Documents E3%) _Displacement 735 Micr
&0 losd ) _Velocity 796 Micrd
ownieads 639 DataTest Micr
b Music £39] DataTest_Parameter Micr
=] Pictures 3] DataTest_PLUS Micr
B videos
‘i Local Disk (C3)
. ~ < >
File name: [| ~| [csviile (esw) ~

Figura 2.32 Importati un semnal dintr-un fisier Excel

De la butonul Generate cenerate aplicatia genereaza un semnal; dupa ce comanda de ge-
nerare a semnalului a fost lansatd, se deschide o noua fereastra, asa cum este prezentatd in figura

2.33.

:. Drscrete Founes Fansformetion - o x
[% T e Y S N L M e R e R, I I .
Soral Generated ; i - o o
Signal Generated for Tmax=4.999 sec. in file: C:\Users\Cristi\Desktop\PySEMO/DataTest.CSV
2% ﬂ ” RMS _SG~2= 0.500 RMS_Noise”2= 0.000 SNR= 0.000 RMS_SG= 0.707 RMS_Noise= 0.000
N n n ”
05/
@
£
£
T
[}
T
3
=
2
E s
i u . Ul U U H U U‘ U U U
Time [s]
X=281%0, Y=08131

Figura 2.33 Fereastra de generare a semnalului

Dupa ce toti parametrii necesari pentru generarea semnalului sunt setati, asa cum este
prezentat in capitolul 2.3, este necesar sa apasati butonul Generare pentru a genera semnalul.
Figura 2.34 asteptati sa introduceti numele fisierului Excel in care va fi salvat semnalul.

Be n E o - + @
Generate, Table Word Excel FitChart Zoom Pan Exit

| File name >

Enter the file name for data saving...

| DataTest

oK Cancel

Figura 2.34 Numele fisierului pentru semnalul generat
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Butonul Help " a aplicatiei PySEMO arata algoritmul din spatele aplicatiei cu toti

pasii urmati pentru etapele de calcul ale semnalului.

Displacement VelocityUp VelocityDown Acceleration
Initial Initial Initial Initial
displacement velocity velocity acceleration
Velocity 1 calculated - Acceleration 1 Displacement Velocity 1 calculated -
Derivated calculated - Derivated calculated - Integrated Integrated
Acceleration 1 Velocity 1 calculated - Velocity 1 calculated - Displacementcalculated -
calculated - Derivated Integrated Derivated Integrated*

l l l l

Velocity reconstructed Displacementcalculated - Acceleration 1 calculated Velocity reconstructed -
- Integrated Integrated* - Derivated Derivated

l l l

Displacement reconstructed - Velocity reconstructed - Velocity reconstructed - Acceleration
Integrated* Derivated Integrated reconstructed - Derivated

Figura 2.35 Meniul de ajutor al aplicatieci PySEMO

Pentru a demonstra acuratetea metodei propuse, a fost dezvoltata o aplicatie pentru a
calcula vitezele si deplasarile din accelerograme. Cu toate acestea, aplicatia poate fi utilizata
pentru orice semnal care alterneaza in jurul valorii zero, de exemplu cele masurate pe masini
rotative. Pe langa efectuarea a doud integrari, PySEMO este capabil sa calculeze derivatele.
Astfel, vitezele si deplasarile pot fi introduse pentru a calcula celelalte doua curbe. Dupa calcu-

larea vitezei si a deplasarii, acceleratia a fost reconstruitd si comparatd cu semnalul original.

2.5.2 Exemple prelucrate in aplicatia PyYSEMO

Pentru comparatie si pentru a intelege conditiile necesare pentru un calcul precis, s-au
facut simulari cu aplicatia PySEMO pentru 3 seturi de semnale. Semnalele, care reprezinta ac-
celeratii masurate, sunt generate cu o frecventi de esantionare FR=1000 Hz si toate semnalele
sau componentele au amplitudinea a=1.

Primul set consta intr-un semnal scurt (t=1,5 s) si un semnal lung (t=5,5 s), ambele
avand frecventa f=1 Hz. S-a dorit sa se afle cum afecteaza lungimea semnalului precizia curbe-
lor calculate.

Din acceleratiile, vitezele si deplasarile reprezentate in figura 2.36 se poate deduce ca

rezultatele obtinute sunt precise pentru sSemnalul lung, in timp ce pentru semnalul scurt vitezele
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(calculate ca antiderivata si reconstruite) nu sunt perfect suprapuse. Motivul este ca, chiar si
dupa rotatie, curba de deplasare nu are linia de tendinta aliniatd cu abscisa. Retineti cd semnalul

scurt are o faza initiala si metoda inca functioneaza.

15 . — - 15 r — -
Acceleration — L - Initial Acceleration Acceleration é - Initial Acceleration
=5 - Reconstructed Acceleration =5 - Reconstructed Acceleration
05 \ / \ 05

| / ANANANANANA
AR ARE S AVATA AN
REAY, IRV RVRYRYRY

-1.5 -1.5
0.20 T 0.20 o
Velocity — =2 - Calculated Velocity 1 Veloci = =2 - Calculated Velocity 1
elocity ——4 - Reconstructed Velocity elocity —4 - Reconstructed Velocity
0.15 ST 7T 0.15 A A A A 4
\
0.10 d ! 010
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’ \ /i
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0.05 ! /] 0.05 I \ I \ I [
v \
! n , RIRWEN I
0.00 /] Ay / 0.00
/02 0.4 os\ 08 /12 14 16 0 I \ I \ I ,
-0.05 /] \ A Time | [g0s Time
1 v 4
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015 ", -0.15 v v v v
-0.20 -0.20
0.04 . 0.03 Disol ;
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\CAL N AT T
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- / 0.02
-/ FHHHH
NN% /LA

N~ v [V [V [V [V [V

-0.03 -0.03

a. b.

Figura 2.36 Diagrame pentru acceleratia generata cu frecventa f=1 Hz si vitezele si deplasarile
calculate (a) semnal scurt cu t=1,5s;
(b) semnal lung cu t=5,5s.
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Al doilea set de semnale consta intr-un semnal scurt cu frecventa f=5 Hz, neamortizat
si, respectiv, amortizat cu un raport de amortizare de 0,5. Figura 2.37 reprezinta semnalul
de acceleratie si antiderivatele sale; In plus, sunt reprezentate vitezele si acceleratiile reconstru-

ite pentru o comparatie.
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a. b.
Figura 2.37 Diagrame pentru acceleratiile generate si calculate

viteze si deplasari calculate (a) semnal neamortizat; (b) semnal amortizat.
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Se poate observa calitatea vitezelor calculate atat pentru semnalul neamortizat, cat si

pentru cel amortizat. Curbele care reprezinta deplasarile nu sunt netede, astfel incat s-a ajuns la

concluzia cd rata de esantionare ar trebui sd fie marita pentru a obtine rezultate mai bune. Ur-

matoarea abordare constd in demonstrarea functionarii algoritmului pentru un semnal cu mai

multe componente armonice.
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Figura 2.38 Diagrame pentru semnalul de acceleratie generat cu trei armonici

componente armonice si vitezele si deplasarile calculate

(@) semnal neamortizat; (b) semnal amortizat.
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Tn primul rand, a fost testat un semnal neamortizat cu durata de timp t=2,5 s care are trei
componente armonice cu frecventele: f1=2 Hz, £2=5 Hz si £3=12 Hz. In al doilea rand, s-a luat
in considerare acelasi semnal, dar cu un raport de amortizare de 0,5, iar semnalele au fost re-
prezentate in figura 2.38.

Din figura 2.38.b se concluzioneaza ca amortizarea nu afecteaza acuratetea metodei,
atat viteza cat si acceleratia reconstruita se potrivesc cu cea originald. Comparand semnalele
neamortizate si amortizate din figurile 2.37 si 2.38, se poate observa cd aceeasi strategie de
esantionare conduce la o precizie similara in calcularea antiderivatelor.

Analizand figurile 2.36 - 2.38, este vizibil faptul ca algoritmul implementat in aplicatia
PySEMO este precis si poate fi utilizat pentru calcularea antiderivatelor fara a cunoaste condi-
tiile initiale ale sistemului analizat, dacd sunt indeplinite anumite conditii.

In primul rand, raportul dintre frecventele componentelor semnalului si durata de timp
trebuie sa fie cat mai mare posibil, pentru a asigura un numar suficient de mare de cicluri in
semnal. Din experientd, semnalul trebuie sa contina cel putin cinci cicluri ale frecventei funda-
mentale.

O a doua conditie se refera la rezolutia temporald, care depinde de frecventa de esanti-
onare. In acest caz, s-a descoperit ca fiecare ciclu al celei mai inalte frecvente din semnalul de
acceleratie trebuie sd includa 200 de esantioane pentru a asigura o curba de deplasare lina. In
ceea ce priveste faza initiala si raportul de amortizare, s-a stabilit cd acestea nu afecteazd acu-

ratetea rezultatelor obtinute cu ajutorul aplicatiei PySEMO.

2.5.  Concluzii si contributii

Vechile inregistrari ale cutremurelor sunt foarte importante din punct de vedere stiinti-
fic. Prin urmare, au fost prezentate cateva baze de date importante bazate pe internet pentru a
oferi instrumente de cautare, selectie si descarcare a datelor privind miscarile solului. Bazele
de date seismice prezentate pot fi utilizate pentru a reanaliza cutremurele din trecut si din pre-
zent. Pentru aceasta cercetare, au fost necesare semnale digitale pentru a descrie diferite miscari
ale cutremurelor.

In acest capitol, a fost dezvoltat un algoritm pentru a extrage semnalele si valorile nu-
merice dintr-o imagine cu ajutorul software-ului WebPlotDigitizer. Formatul digital a permis
reanalizarea cutremurelor din trecut si utilizarea datelor digitale ca date de intrare pentru simu-

larea dinamica realizatd pentru structurile izolate la baza.
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O aplicatie dezvoltatd in limbajul de programare Python a fost creatd pentru a genera
semnale digitale cu parametri cunoscuti (frecventa, amplitudine, faza, coeficient de amortizare,
existenta zgomotului) si pentru a exemplifica rezultatele pentru diferite setari ale parametrilor.
Aceste semnale digitale, deoarece au parametri cunoscuti, pot fi utilizate pentru a crea repere
pentru testare si simulare numerica.

De asemenea, in acest capitol a fost proiectat un algoritm pentru a calcula antiderivata
semnalelor care au integrala apropiata de nul, asa cum sunt semnalele masurate pe structuri in
timpul cutremurelor. Metoda presupune efectuarea unei serii de integrari numerice considerand
ca valoarea initiald este zero. Ulterior, se calculeaza valoarea medie a functiei primitive si se
considera ca valoare initiala: astfel se rezolva problema valorii initiale cu o precizie acceptabila.
Din cauza erorilor minore, cea de-a doua antiderivata, care este deplasarea in cazul nostru, va
avea o crestere usoard continud. Aceastd problema a fost depasita prin gasirea liniei de tendinta
si extragerea acesteia din semnalul care reprezinti a doua antiderivati. In acest fel, au fost ob-
tinute si valori instantanee precise pentru deplasare.

Algoritmul, denumit PySEMO, este implementat in limbajul de programare Python si
poate fi utilizat pentru a gasi evolutia vitezei si a deplasarii pentru semnale de cutremur achizi-
tionate cu accelerometre. Algoritmul poate fi utilizat si pentru alte semnale care alterneaza in
jurul valorii zero, de exemplu cele masurate pe masini rotative.

Precizia metodei de prelucrare a semnalelor a fost demonstrata implicand o mare varie-

tate de semnale generate cu parametri cunoscuti.
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3. SISTEME DE IZOLARE A BAZEI

3.1.  Concluzii si contributii

Exista diverse sisteme de izolare care au fiecare propriile particularititi. De exemplu,
rulmentii elastomerici pot modifica perioada fundamentala a structurii, dar sunt foarte rigizi pe
directie verticala din cauza armaturilor din otel. Sistemele elastomerice de izolare seismica sunt
considerate dispozitive cu amortizare redusd, deoarece au valori de amortizare relativ scazute.

Un dispozitiv natural si puternic de disipare a energiei se bazeaza pe forta de frecare,
care reduce acceleratia structurii in timpul unui cutremur. Sistemele de izolare prin frecare sunt
cele mai simple sisteme de izolare de baza dintre toate, in care mecanismul de izolare este
frecarea prin alunecare. Avantajul sistemelor bazate pe alunecare este capacitatea lor de a
aluneca liber pe fundatie, reducand astfel fortele transmise structurii.

Dintre sistemele de izolare a fost ales studiul sistemelor pendulare de frictiune si al
sistemelor de amortizoare cu masa reglatd. Deoarece sistemele cu pendul de frictiune cu raza
variabild sunt putin studiate si utilizate, cercetarea s-a concentrat asupra particularitdtilor
acestor sisteme In comparatie cu cele cu suprafete sferice sau cilindrice.

Combinatiile de penduluri de frictiune cu raze variate, dar si cu suprafata plana asociata
cu sistemele cu masa reglata nu sunt analizate, prin urmare aceste tipuri de sisteme vor fi

studiate Tn capitolul urmator.
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4. SIMULARI DINAMICE SI COMPORTAMENTUL
STRUCTURILOR IZOLATE CU PENDULE DE FRECARE

4.1. Descrierea sistemului

Structura a fost implementatd in modulul Motion din SolidWorks. Modelul 3D al
structurii perfect rigide a fost construit cu bare de otel si placi de lemn. Deoarece in acest studiu
se ia in considerare deplasarea unidirectionald in directia X, pentru simplificare, in locul
dispozitivelor sferice reale, in model sunt utilizate penduluri de frictiune cilindrice cu aceeasi
raza R.

Structura de testare, prezentatd in figura 4.1, este generatd In SolidWorks ca un
ansamblu cu trei parti:

1 - structura cu dimensiunile 1200x400x200 mm;

2 - placa de baza cu dimensiunile 600x200x10 mm ca referinta;

3 - placa de zguduire cu dimensiunile 600x200x 10 mm care reproduce miscarea solului.

.., &
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(3) %% N?.:"“_”‘!:::"_-‘ :QT.' .!!
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i oo tore X I Yo
11 wi ricanon

Figura 4.1 Structura de testare

Structura, ca parte notata cu 1, are geometria si dimensiunile esentiale descrise in figura

4.1. Solul este conceput ca un ansamblu format din doua parti. Una dintre ele este o placa de
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baza fixa, indicata ca partea 2 in figura 4.1, care este utilizata ca referintd. A doua parte este
placa de scuturare 3 care se poate deplasa de-a lungul placii de baza fara frecare. Aceasta
reproduce miscarea solului. Dimensiunile celor doud placi sunt indicate, de asemenea, in figura
4.1.

Placa de scuturare este deplasatd in directia X cu ajutorul unei functii a programului
SolidWorks numita Linear Motor. Acesta poate impune o deplasare dupa o functie armonica.
Se impune un contact SolidBody cu frecare intre partea inferioara a structurii si suprafata
cilindrica a pendulului. Forta gravitationala orientata pe directia Y este impusa pentru o valoare

de 9806,65 mm/s2 a acceleratiei gravitationale.
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Figura 4.2 Motorul liniar si contactul SolidBody

4.2.  Studiu privind efectul razei unui pendul simplu de frecare asupra raspun-

sului structurilor izolate

Scopul studiului este de a identifica raza pendulului de frictiune ale carei frecvente

naturale asigurd o izolare eficientd a bazei.
Modelul creat in SolidWorks este utilizat in cadrul cercetarii pentru a afla
comportamentul structural. Excitatia, asiguratd de o masa de vibratii simulata, urmeaza o

deplasare armonica. Studiul a evidentiat frecventa la care pendulii de frictiune alesi asigura o
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izolare eficientd. De asemenea, a relevat domeniul de frecventa in care deplasarea structurii este
importanta.
Simularea a fost facuta in SolidWorks Motion, pentru urmatoarele conditii:

e placa de baza este fixa;

e placa de scuturare este deplasata pe directia X cu un motor liniar care impune
deplasarea cu urmatorul parametru: Miscare oscilantd, Deplasare maxima 10

mm, Frecventa f =1 Hz, Deplasare 0 grade;

e se impune un contact SolidBody cu frecare intre partea inferioara a structurii
din material acrilic si suprafata cilindrica a placii de scuturare din material de
otel (unsuros). SolidWorks Motion impune urmatoarele proprietdti pentru
coeficientii de frecare dinamica si statica up si us, respectiv pentru coeficientul
de viteza dinamica si staticd o si ws. Acestea sunt: zp=0.05 si ¥=10.16 mm/s?

respectiv s=0.08 si v5=0. 1 mm/s?;
e acceleratia gravitationalid g=9806.65 mm/s? orientati pe directia Y;
e timpul de analiza este impus ca fiind de 30 s;

e raza suprafetei de alunecare extrudatd din placa de scuturare a fost modificatd

in intervalul 110 + 960 mm, cu un pas de 50 mm.

Sistemul are o frecventa naturald f;, care poate fi calculata cu ajutorul relatiei matematice:

fo=2m |3 (4.1)

Réspunsul structurii in termeni de deplasari pe directia X in timpul celor 30 de secunde
de excitatie fortata sunt prezentate in figura 4.3, pentru cele 18 cazuri analizate, corespunzéand
modificarii razei in intervalul 110 + 960 cu un pas de 50 mm. Din aceste istorii de timp se poate
observa ca amplitudinea deplasarii structurii devine mai mica si stabila ca valoare daca R10 >
560 mm. in plus, frecventa sistemului devine stabila si ia valoarea pendulului. Tabelul 4.1
prezinta valorile minime si maxime ale structurii calculate de SolidWorks Motion pentru

deplasarea liniard in directia X. Aceste valori sunt prezentate grafic in figura 4.4.
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Figura 4.3 Semnalul de raspuns captat de la structura izolata pentru diferite raze

ale pendulului de frictiune
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Tabelul 4.1 Deplasarea liniara in directia X

Radius | Bottom limit | Upper limit | Radius Bottom Upper limit
[mm] [mm] [mm] [mm] limit [mm)] [mm]
110 -15.92 7.54 560 -16.08 7.8
160 -26.53 17.26 610 -16.51 6.52
210 -62.57 53.79 660 -15.05 5.08
260 -103.29 93.35 710 -14.92 4.74
310 -45.31 35.47 760 -14.57 4.55
360 -30.36 19.61 810 -14.41 3.95
410 -24.63 14.23 860 -14.13 3.21
460 -19.88 9.69 910 -13.9 2.84
510 -18.46 9.11 960 -13.73 1.55
!
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Figura 4.4 Partea inferioara si superioara Figura 4.5 Raportul de frecventa f,/f in
amplitudini de deplasare functie de raza suprafetei de alunecare R

In figura 4.5 este prezentata evolutia raportului de frecventi f,/f Tn raport cu raza R a
suprafetei de alunecare. Se poate observa ci pentru raportul f,/f >+V2 se obtine o
transmisibilitate redusa si astfel structura devine izolata fatd de miscarea solului.

S-a constatat ca se asigura o izolare eficientd daca raza este mai mare de 600 mm in
cazul excitirii structurii cu o oscilatie avand frecventa de 1 Hz si amplitudinea de 10 mm. Tn
plus, din istoricul temporal al semnalului de raspuns, se observa o crestere a amplitudinii daca

frecventa de excitatie se afld intr-o banda ingusta in jurul frecventei proprii a pendulului.
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4.3.  Raspunsul unei structuri izolate cu pendule de frecare cu raze diferite

Acest studiu prezintd simulari care evidentiazd influenta razei pendulului de frictiune
asupra comportamentului structurilor izolate. A fost creat un model in SolidWorks, care este
utilizat pentru a afla raspunsul structural. Excitatia in termeni de deplasari, asigurata de o ca-
racteristica a programului software, urmeaza o functie sinusoidala. Studiul a evidentiat evolutia
frecventei odata cu cresterea razei, impreuna cu deplasarea structurii izolate.

O schema a structurii, reflectand configuratia si partile componente, dimensiunile si de-
taliile privind contactele impuse, este prezentata in figura 4.1.

Raza suprafetei de alunecare, modelata ca o extrudare din placa de zdruncinat, a fost
modificata etapizat in intervalul 110+960 mm, cu un pas de 50 mm. Contactul cu frecare (tabe-
lul 4.2) este impus intre partea inferioara a structurii si suprafata cilindrica a placii de scuturare.
Toate celelalte conditii de simulare au ramas aceleasi ca in subcapitolul 4.2. Ambele compo-
nente sunt realizate din otel. S-a ales un contact fara frecare Intre placa de baza fixa si placa de

scuturare. Sistemul are o frecventa naturala care este datd de relatia 4.1.

Tabelul 4.2 Conditia de contact bazata pe coeficientii de frecare

Contact
Components | Contacttype | wo[-] | w[mm/s?] | wus[-] | v [mm/s?]
case
Structure Steel (dry)
1 0.25 10.16 0.3 0.1
Shaking plate Steel (dry)

Rezultatele simularii sunt prezentate in figurile 4.6 - 4.9. Se observa ca pentru excitatia
de frecventa fe=1 Hz, in cazul in care raza SFP este mica, de exemplu 110 mm, deplasarea
structurii urmeaza deplasarea solului, a se vedea figura 4.6. Dacd raza suprafetei de alunecare
este in crestere, structura trece prin rezonanti. In acest caz, amplitudinea deplasarii structurii
creste si ea. Acest lucru este ilustrat 1n figura 4.7.

Cea mai mare amplitudine este obtinuta pentru cazul R4=260 mm, dand frecventa na-
turala f,=1.023 Hz, care este foarte apropiata de frecventa de excitatie. O crestere a razei duce
la o crestere a fn. Dupa ce aceasta frecventa depaseste frecventa de excitatie, amplitudinea de-
plasarii structurii scade. Amplitudinile pentru toate cazurile din domeniul de rezonanta sunt

prezentate Tn tabelul 4.3.
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Tabelul 4.3 Amplitudini obtinute in domeniul de rezonanta

R 110 | 160 | 210 | 260 | 310 | 360 | 410 | 460 | 510
[mm]
[':‘n";:] 1495 | 2352 | -4754 | -55.65 | -35.31 | -24.38 | -19.09 | -17.62 | -15.00
AVerage | o1 | 523 | 532 | -468 | -474 | -538 | 506 | -541 | -4.70
[mm]
['rAnn;;X] 534 | 1307 | 36.90 | 4630 | 2583 | 1362 | 898 | 680 | 570
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Pentru raze si mai mari ale pendulului de frictiune, frecventa proprie creste si, in con-
secintd, scade amplitudinea deplasarii structurii. Cele mai bune rezultate in ceea ce priveste
izolarea structurii se obtin pentru raportul de frecventa r = f,,/f, > /2 asa cum se mentioneaza
n teorie. Nu doar amplitudinile din regimul tranzitoriu sunt in acest domeniu cele mai mici, ci
si evolutia Tn regimul stabilizat prezintd amplitudini mici. Cele mai mari amplitudini pentru
regimul post-rezonant sunt prezentate in tabelul 4.4, in timp ce n figura 4.9 sunt prezentate

amplitudinile pentru toate cazurile analizate (domeniul de subrezonanta, rezonanta si post-re-

zonantd).

Figura 4.8 Comportament structural in post-rezonanta
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Tabelul 4.4 Amplitudini obtinute in post-rezonanta

Ri 560 610 660 710 760 810 860 910 960
[mm]
[Q”r‘;‘] -13.52 | -13.38 | -13.24 | -13.00 | -13.01 | -12.92 | -12.83 | -12.75 | -12.55
Average | o9 | 471 | 495 | 546 | 561 | 595 | 627 | 638 | -6.28
[mm]
Amax 4.94 3.96 3.35 2.08 1.80 1.02 0.30 0 0
[mm]
* Amplitude [mm] +;ﬂ'a\ues Tn the ‘pns'l:]l-m dnmlan?
//"\ : ::\::::1 ::: ::gamr! domain
a0 " \..\
20 "ff‘ A\
A L
« T — — B
.20 - ..\ /’/»"7‘-
¥

-60

Figura 4.9 Amplitudini obtinute pentru diferite raze ale pendulului de frictiune

(R =110 +910 mm)

Aruncénd o privire la figura 4.9, se poate observa ca se obtine o izolare eficienta pentru
raze mai mari de 610 mm. Aceasta iInseamna ca pendulul de frictiune trebuie proiectat astfel
incét sa indeplineasca aceastd conditie sau, daca se alege domeniul subrezonant, raza trebuie sa
fie suficient de mica pentru a evita apropierea de rezonantd. Evident, proiectarea trebuie sa ia
in considerare perioada relevanta preconizata a cutremurului. Comparand rezultatele cu cele ale
altor simuldri efectuate pentru circumstante similare, dar pentru coeficienti de frecare si frec-
vente de excitatie diferite [98], s-a observat ca ratia de frecventa r la care se atinge rezonanta se
deplaseaza spre valori mai mici pentru un coeficient de frecare mai mare. De asemenea, ampli-
tudinea 1n rezonanta este mai mica pentru coeficienti de frecare mai mari.

S-a constatat cd cea mai mare amplitudine se obtine pentru o frecventd naturala a siste-
mului care este similard cu frecventa de excitatie. Pe de alta parte, se obtine o izolare eficienta
pentru rapoarte de frecventa r mai mari de 1,4. Pentru valori ale razei pendulului de frictiune
care asigura aceasta conditie, amplitudinile, atat in regim tranzitoriu, cat si in regim stabilizat,
ating cele mai mici valori. In regimul stabilizat, deplasarea structurala este egald cu jumitate

din amplitudinea de excitatie.
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4.4. Efectul coeficientului de frecare si al razei pendulului asupra comportarii

structurilor isolate cu penduluri simple de frecare

Acest studiu prezinta rezultatele simularii efectuate pe o structura rigida izolata cu patru
penduluri simple de frictiune. A fost creat un model in SolidWorks care a fost folosit pentru a
afla cum influenteaza razele pendulului si coeficientii de frecare, respectiv frecventa excitatiei
asupra raspunsului structural. S-a constatat, de asemenea, ca frecventa structurii nu creste odata
cu frecventa de excitatie daca aceasta din urma depaseste frecventa proprie a pendulului, dar in
domeniul post-rezonantd, aceasta ramane constantd luand valoarea frecventei proprii a
sistemului.

Descrierea sistemului compus din structurd si pendulul de frictiune are geometria si
dimensiunile esentiale descrise in [43].

Placa de vibratie este deplasata pe directia X cu ajutorul unei functii a programului
SolidWorks numitd Linear Motor. Acesta poate impune o deplasare dupa o functie armonica.

Cazul 1 - pentru primele simuléri au fost utilizati urmatorii parametri: Ae1=5 mm
asigurata de comanda Max Displacement si noua frecvente fe1=0.75 Hz; fe2=1 Hz; fe3=1.5 Hz;
fea=2 Hz; fes=2.5 Hz; fe6=3 Hz; fe7=3.5 Hz; fes=4.5 Hz si feo=6 Hz, asiguratd de comanda
Frecventa.

Suprafata de alunecare a pendulului este realizata ca o extrudare cilindrica de material
aplicata pe placa de vibratii. In aceasti etapa a cercetirii a fost aleasa raza R=260 mm, iar timpul
de analizd a fost stabilit la 10 secunde. Contactul dintre structura si placa de scuturare a fost
simulat luand in considerare coeficientii de frecare statica si dinamicd up si us prezentate n
tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 Conditia de contact - coeficienti de frecare

Contact
Components | Contacttype | wpo[-] | w[mm/s?] | us[-] | w [mm/s?]
case

Structure Steel (dry)

1 0.25 10.16 0.3 0.1
Shaking plate  |Steel (dry)
Structure Acrylic

2 0.05 10.16 0.08 0.1
Shaking plate  |Steel (greasy)
Structure

3 : Custom 0.03 10.16 0.05 0.1
Shaking plate
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Cazul 2 - analizele din etapa a doua se fac pentru o durata de timp de 30 de secunde
si 0 excitatie cu Aeo= 10 mm si fec=1 Hz. Pentru aceasta etapa a studiului au fost selectate mai
multe raze ale suprafetei de alunecare.

Raza initiala a fost R1=110 mm si apoi a fost modificat pas cu pas prin cresterea cu 50
mm pana la valoarea razei R1g=960 mm a fost realizat. Cele trei conditii de contact luate in
considerare sunt indicate in tabelul 4.5.

Rezultatele simularii pentru primul studiu (Cazul 1) sunt prezentate in figura 4.10, in
care se ia in considerare contactul acrilic/aur. FP cu R4=260 mm are f,, = an =
0.9774 Hz, determinand aparitia rezonantei la aceasta frecventa de excitatie. Cea mai mare
deplasare este asteptatd la aceastd excitatie si ea este intr-adevar realizata, figura 4.11
confirmand acest lucru. Estimarea frecventelor de raspuns fsirue din figura 4.10, se poate observa
ca aceasta frecventa creste pana la frecventa naturala fy a sistemului este atins si nu mai creste

daca fe>fn. Tn domeniul post-rezonant fetruc= fn.
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Figura 4.10 Alungirea obtinuta pe directia X pentru structura izolata de SFP cu pivoti

acrilici si suprafete de alunecare din otel inoxidabil
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= Amnax- Case 1 {steel'steel)
= Amax- Case 2 {acrylic/steel)

Amax- Case 3 (custom)

Dizplacement in X direction [mm]

0.5 1 135 2 15 3 ER 4 4.5 5 55 & 6.5

Earitation frequency [Hi]

Figura 4.11 Alungirea obtinuta in directia X pentru diferite frecvente

ale excitatiei

Daca f, > V2f,, deplasarea structurii Amax este mai mica pe masuri ce miscarea so-
lului A si astfel se realizeaza o buna izolare. In plus, deoarece frecventa structurii izolate nu
creste daci fe depaseste fn rezulta in mod clar ca amplitudinea acceleratiei nu se modifica. In
consecinta, cea mai buna izolare seismica este asiguratd de SFP analizat pentru frecvente de
excitatie de peste 3 Hz, dar un nivel acceptabil de izolare este asigurat si daca fe se situeaza in
intervalul 1-3 Hz.

Urmitoarele rezultate reflecta cercetarile efectuate prin luarea in considerare a diferi-
tilor coeficienti de frecare si razele pendulului in conditiile in care frecventa de excitatie se
mentine neschimbata. Raspunsurile structurii in termeni de deplasari pe directia orizontald X
sunt prezentate in figura 4.12 pentru rezonanta a fost trecuta, in timp ce in figura 4.13 este

prezentat comportamentul Tn domeniul post-rezonanta.
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Figura 4.12 Evolutia deplasarii structurale odata cu cresterea razei pendulului
pana la depasirea rezonantei
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Figura 4.13 Evolutia deplasarii structurale odata cu cresterea razei pendulului
in domeniul post-rezonan ta

Din figura 4.14 se poate observa ca izolarea efectiva este asigurata pentru raze mai mari
de 610 mm pentru toti cei trei coeficienti de frecare. In consecinti, pentru frecventa de excitatie
fe=1 Hz luate in considerare in a doua etapa a studiului, pendulul de frictiune trebuie sa inde-
plineascd aceastd conditie. In mod evident, pentru pendulul de frictiune care functioneaza in
conditii reale, proiectarea acestora trebuie sd ia in considerare perioada semnificativd T a
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cutremurului care este asteptatd in regiunea structurii izolate. O alta concluzie care se ridica din
figura 4.14 se referd la amplitudinea obtinuta in rezonantd; cu cat coeficientul de frecare este
mai mare, cu atat amplitudinea este mai mica. De asemenea, se poate observa aici ca coeficien-

tul de frecare nu afecteaza frecventa de rezonanta.

g 110

A 100

k: ;“é: — Amax - Case] {ateclsteel)

'_E 0 - = Amax - Caze 2 (acnlre/ztee])

i ?‘é' Amsax - Caze 3 (custom)
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B 10 —
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110 160 210 260 310 360 410 460 S10 60 610 660 TI0 760 810 860 910 960

Radius fund

Figura 4.14 Amplitudini maxime pentru diferite raze ale pendulului

si cei trei coeficienti de frecare

S-a constatat ca cea mai buna izolare este obtinutd daca frecventa de excitatie depaseste
de 1,5 ori frecventa naturala a pendulului de frictiune. Aceastd frecventd naturalda nu este
influentatd de greutatea structurii, iar coeficientul de frecare are, de asemenea, o influentd
redusd, dar daca acesta are valori mai mari, amplitudinea oscilatiei scade. Prin urmare, acesti
doi parametri au o influentd redusd asupra comportamentului dinamic al structurii izolate. Pe
de altd parte, raza pendulului are o influentd semnificativd asupra acestui comportament,
deoarece este parametrul care controleaza frecventa proprie a pendulului.

In cele din urma s-a concluzionat ci izolarea se poate realiza fie prin disiparea energiei
prin asigurarea unui anumit coeficient de frecare semnificativ, fie prin permiterea unei deplasari
relative mari Intre sol si structurd si evitarea in acest fel a unei acceleratii semnificative a
structurii. Cei doi parametri constructivi, si anume coeficientul de frecare si raza pendulului,

trebuie sa fie atent adaptati in ambele cazuri de proiectare.
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45. Compararea performantelor pendulurilor de frecare cu raze uniforme si

variabile

Studiul descris in cele ce urmeaza a avut ca scop determinarea influentei curburii
suprafetei de alunecare asupra raspunsului structurii izolate la excitatii armonice.

In acest scop, au fost proiectate penduluri de frictiune care difera prin forma si
dimensiunea suprafetei cilindrice de alunecare, respectiv prin coeficientii de frecare. Obiectivul
nostru a fost de a afla cum raspunde structura la o anumita excitatie atunci cand structura este
echipata cu diverse penduluri de frictiune. Se aplica o excitatie sinusoidala cu frecventa de 1
Hz si se surprinde raspunsul 1n termeni de deplasari. S-a constatat cd frecventa structurii nu se
modifica in functie de raza FP, dar amplitudinea deplasarii depinde in mare masura de acest
parametru. Deoarece sectiunile circulard si elipticd ale FP ofera structurii frecvente proprii
diferite, rezonanta este obtinuta la alte raze.

Pentru a obtine raspunsul unei structuri rigide izolate cu diverse FP, s-au efectuat
simulari SolidWorks, 1n special cu ajutorul modulului Motion. Modelul geometric 3D al
structurii izolate este descris in [44].

Simularile sunt efectuate In urmétoarele conditii:

e Placa de baza, care este stabilita ca referinta, este fixa;

e placa de scuturare care simuleaza trepidatia orizontala a pamantului este
deplasata armonios in directia X. Acest lucru se realizeaza cu ajutorul motorului
liniar, o caracteristici a modulului SolidWorks Motion. Acesta impune o

deplasare maxima A=10mm cu o frecventa fexc = 1 Hz.

e Acceleratia gravitationala este setatd In mod implicit la valoarea g=9806.65

mm/s? si este orientatd in directia Y;
e Timpul pentru acest studiu este impus ca fiind de 30 de secunde;

In acest studiu, parametrii mentionati sunt mentinuti neschimbati, dar razele
suprafetelor de alunecare sunt modificate de fiecare simulare. Cu toate acestea, pentru toate
simularile, acestea sunt modelate ca o extrudare aplicatad pe placa de scuturare.

Cazul 1 - pentru primul set de simuliri, baza cilindrului utilizat pentru extrudare este
un cerc, raza fiind modificata in intervalul R = 110 + 960 mm cu un pas de 50 mm. Adancimea

extrudarii este de 4 mm, prin urmare grosimea minima a placii de scuturare sub pendul este
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de 6 mm. In figura 4.15 este prezentatd o imagine sugestiva care arati toate razele utilizate

pentru crearea de FP.

TR T e T

1

Figura 4.15 Extrudarile realizate cu o forma circulara

Conditia de contact intre structura si suprafata de alunecare este un contact limitat cu

frecare, coeficientul de frecare p depinzand de materialele alese. Se remarca faptul ca

coeficientul de frecare depinde de viteza relativa dintre cele doud componente in contact.

Valorile pentru primele doud cazuri prezentate in tabelul 4.6 au fost preluate din biblioteca

SolidWorks, in timp ce pentru cel de-al treilea caz valorile au fost definite pentru a obtine o

amortizare mai mica.

Tabelul 4.6 Conditia de contact

Contact
Components | Contacttype | wo[-] | w[mm/s?] | us[-] | w[mm/s?]
case
Structure Steel (dry)
1 : 0.25 10.16 0.3 0.1
Shaking plate Steel (dry)
Structure Steel (greasy)
2 : 0.05 10.16 0.08 0.1
Shaking plate | Steel (greasy)
Structure Teflon
3 0.03 10.16 0.05 0.1
Shaking plate | Steel (greasy)

In absenta frecarii intre structura si suprafata de alunecare, frecventa naturala f, a unei

structuri rigide izolate cu un FP se gaseste din relatia matematica 4.1. Din relatia 4.1 rezulta in

mod clar ca fy este independenta de greutatea structurii.
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Daca este supus unei excitatii armonice fexc, structura oscileaza in raport cu cele douad frecvente
mentionate. Atunci cand relatia dintre cele doud frecvente este fy < fexc, frecventa structurii este
frecventa de excitatie. Daca fn > fexc, sistemul isi mentine frecventa naturala, indiferent cat de
mare este frecventa de excitatie. Atunci cand cele doud amplitudini ating valori apropiate,
amplitudinea oscilatiei creste dramatic, iar pentru frecvente egale se atinge rezonanta.
Amplitudinea rezultata in rezonantd depinde de coeficientul de frecare; cu cat coeficientul de
frecare este mai mic, cu atat amplitudinea este mai mare.

Cazul 2 - pentru cel de-al doilea set de simuliri, pentru extrudare au fost utilizati
cilindri care au elipse la baza. Semiaxa elipsei este intotdeauna Rv= 960 mm, in timp ce
axa semiminora este modificatd in intervalul Ry = 110 + 960 mm cu un pas de 50 mm, dupa
cum se aratd in figura 4.16. Deoarece panta suprafetei de alunecare este semnificativ mai mare
pentru cazul elipsei 110-960 decat pentru cazul razei 110, era de asteptat ca, in cazul in care
suprafata de alunecare a fost construitd cu un cilindru eliptic, s nu se obtina nicio deplasare
relativa intre structura si placa de scuturare. De asemenea, s-a anticipat obtinerea rezonantei la

valori mai mari ale axei semiminori a elipsei ca si raza cilindrului.

Figura 4.16 Extrudarile realizate cu o forma eliptica

Nu exista nicio relatie prezentatd in literatura de specialitate pentru determinarea
frecventei proprii a FP eliptice, astfel incat nu se poate prezice comportamentul in termeni de
frecvente si amplitudini ale oscilatiei structurii izolate. Pentru a clarifica acest aspect, au fost

efectuate simulari cu FP eliptice.
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Figura 4.17 prezinta semnalele in domeniul timpului si in domeniul frecventei (prin

rezentare FFT) pentru trei comportamente tipice ale ambelor FP. Tn coloana din stanga din

aceasta figurd este reprezentatd analiza pentru un comportament de prerezonantd, in coloana

centrald comportamentul in rezonantd si in coloana din dreapta comportamentul in

postrezonanta. Coeficientul de frecare este ales pentru cazul de contact 1 (otel uscat - otel uscat).

R =Rn =160 mm; Rv=960 mm R =260 mm; Rn =460 mm; Rv=960 mm R =Rn =910 mm; Rv=960 mm
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Figura 4.17 Semnalul de raspuns capturat de la structura izolata

pentru diferite raze ale pendulului de frictiune

Figura 4.18 oferd o imagine cuprinzatoare asupra comportamentului structurilor atunci

cand este izolatd cu FP-uri care au toate razele considerate si atat formele cilindrice circulare,

cat si eliptice. In aceastd figurd, sunt indicate valorile minime si maxime ale deplasarilor

structurii pe directia X pentru a ardta pentru care raze orizontale se atinge rezonanta.

Se poate observa in figura 4.18 ca, asa cum era de asteptat, rezonanta se atinge pentru

valori mai mici ale lui R In comparatie cu Ru. Acest lucru determind un domeniu de

prerezonantd mai mare pentru FP eliptic, in timp ce post-rezonanta este obtinuta mai devreme
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de FP construit cu o suprafatd de alunecare cilindricd circulard. Amplitudinile curbelor
reprezentate In figura 4.18 sunt destul de asemanatoare pentru coeficienti de frecare similari.
Deoarece marimile sunt extrase din semnale prin implicarea FFT, se obtin doar valori grosiere.
Pentru estimarea precisa a marimilor este necesar un algoritm avansat de procesare a semnalelor

[95].

110 - T T T 7 T 7
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50 |

110

Figura 4.18 Amplitudini maxime si minime de deplasare

Este posibil sd se controleze aparitia rezonantei prin modificarea axei semiminori a
elipsei, prin urmare, este posibila proiectarea FP pentru a functiona in pre sau post-rezonanta
in functie de parametrii (frecventa si amplitudine) asteptati pentru excitatia solului. Pentru
ambele seturi de penduluri, s-a ajuns la concluzia ca cea mai buna izolare a structurii se obtine
atunci cand frecventa naturald a pendulului este de cel putin 1,5 ori mai mica decat excitatia la
sol.

S-a constatat, de asemenea, cd coeficientul de frecare are aceeasi influentd asupra
amplitudinilor raspunsului structurii daca FP are aceeasi frecventa naturald. Acest lucru este cel
mai bine vizualizat la rezonanta, curbele din figura 4.18 atingdnd aproximativ aceeasi

amplitudine.
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4.6.  Studiu privind comportarea structurilor isolate cu pendule de frecare si o

contragreutate

Scopul studiului este de a identifica comportamentul structurilor izolate cu un pendul
de frictiune si o contragreutate, precum si influenta constantei elastice k pentru a asigura o
izolare eficienta.

Pentru a determina comportamentul structural, a fost creat un model al unei cladiri cu
sase etaje in programul SolidWorks cu ajutorul caruia s-au facut simularile [96]. In figura 4.19
este prezentata structura de testare generata in SolidWorks sub forma unui ansamblu cu patru
parti: 1 - structura rigida, realizatd din bare de otel, cu dimensiunile 1200x400x200 mm; 2 -
placa de baza care este fixa si este folosita ca referinta, cu dimensiunile 600x200x10 mm; 3 -
placa de zguduire care reproduce trepidatia orizontald a solului si are aceleasi dimensiuni ca si
placa de baza; 4 - contragreutatea, cu dimensiunile 100x150 mm si cu greutatea de 17. 784 kg,
care este fixatd cu 2 arcuri in partea superioara a structurii si are rolul de a stabiliza structura

supusa trepidatiei orizontale a pamantului.
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Figura 4.19 Structura de testare proiectatd in SolidWorks
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Simuldrile au fost efectuate in modulul SolidWorks Motion, pentru urmatoarele

conditii:

Placa de baza este fixa si este utilizatd ca referintd;

Placa de scuturare, care simuleaza trepidatia orizontald a pamantului, este
deplasata in directia X cu ajutorul motorului liniar, o caracteristicd a modulului
SolidWorks Motion. Acesta impune deplasarea cu urmatorii parametri: Miscare
oscilantd, deplasare maximd A = 20 mm, frecventd f = 1 Hz si deplasare = 0

grade;
Acceleratia gravitationala este g=9806.65 mm/s2 si este orientata in directia Y

Se impune un contact SolidBody cu frecare intre structura si suprafata de
alunecare, coeficientul de frecare u fiind dependenta de materialele alese.
Contactul dintre structura si placa de vibratii a fost simulat luand in considerare
coeficientii de frecare statica si dinamica up si us, respectiv coeficientul de

viteza dinamica si statica Vp si Vs prezentate in tabelul 4.7.
Pentru acest studiu, timpul de analiza este impus ca fiind de 30 s;

Contragreutatea si structura sunt prinse de marginea barelor de otel, respectiv de
marginea placii de zdruncinat de patru arcuri. Parametrii resorturilor (k -
constanta resortului, diametrul bobinei, numarul de bobine, diametrul firului)

sunt prezentati in figura 4.20.

Tabelul 4.7 Coeficienti de frecare.

Contact
case

Components | Contacttype | wo[-] | wo [mm/s?] | us[-] | vs [mm/s?]

Structure Steel (Greasy)
0.05 10.16 0.08 0.1

Shaking plate | Steel (Greasy)
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[y | Vertex<1>@Macheta cu tija 3 ansambl (1 ) Edge<1>@Macheta cu tija 3 ansamblu
Vertex<2>@Pamant-1 Edge<2> @Greutate-1
7 | / v
a0 ( W

N Update to model changes M Update to model changes
B Damper 8

Display

A
v

H
Z)f 2.50mm A
= v

Figura 4.20 Pozitia si parametrii arcurilor

10.00mm

Cazul 1 - in primul caz al cercetdrii a fost simulat contactul dintre structura si placa de
zdruncinare, considerand coeficientii de frecare prezentati in tabelul 4.7, dar fara frecare intre
structurd si contragreutate. In acest caz, constanta k a arcurilor cu care structura este prinsi cu
placa de scuturare ramane neschimbatd (k=0,01 N/mm), in timp ce constanta k a arcului cu care
este prinsd contragreutatea este modificata la fiecare simulare (k=0,004+0,01 N/mm).

Cazul 2 - simularile din cel de-al doilea caz se fac cu aceiasi parametri si conditii ale
arcului din primul caz, atat pentru structurd, cat si pentru contragreutate, dar in acest caz s-a
adadugat si un contact cu frecare intre structurd si contragreutate. Contactul dintre structura -
placa de zdruncinatura si structura - contragreutate a fost simulat ludnd in considerare efectul
static (iS) si dinamica (uD) coeficientii de frecare prezentati in tabelul 4.7.

Rezultatele simularii pentru primul caz sunt prezentate in Figura 4.21 si Figura 4.22,

unde contactul cu frecare este considerat doar Intre structura si placa de scuturare.
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Figura 4.21 Cazul 1 - Deplasarea intre structura si placa de baza
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Figura 4.22 Cazul 1 - Acceleratia structurii
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Se poate observa ca acceleratia si deplasarea structurii au scazut odatd cu cresterea

Researches regarding the behaviour of structires

constantei elastice k.

In figura 4.23 si figura 4.24 sunt prezentate rezultatele pentru cel de-al doilea caz,
considerand contactul cu frecare intre structura - placa de baza si structura - contragreutate.
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Figura 4.23 Cazul 2 - Deplasarea intre structura si placa de baza
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Figura 4.24 Cazul 2 - Acceleratia structurii
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Din figurile 4.23 si 4.24, se poate observa ca acceleratia si deplasarea structurii au
scazut, chiar mai mult decat in primul caz, atunci cand s-a addugat al doilea contact de frecare
intre structura si contragreutate. Aceasta inseamna cd, pentru a avea o izolare mai buna, trebuie
luate Tn considerare ambele contacte cu frecare (structura - placa de baza si structura -
contragreutate).

Urmatoarele douad figuri prezintd o comparatie intre rezultatele din cazul 1 si cazul 2.

Analiza se face pentru a gasi cea mai bund solutie constructiva in ceea ce priveste suprafata si

masa.

X Displacement [mm)] Case 1vs Case 2

Time [5]
oo
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mao

—Case 1 K=0.004

Case 2 K=0.004
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—Case 1 K=0.007

Case 2 K=0.007

Case 1 K=0.01

- - Case 2 K=0.01

Figura 4.25 Deplasare - Cazul 1 vs. Cazul 2
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Figura 4.26 Acceleratia - Cazul 1 vs Cazul 2
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4.7.  Concluzii si contributii

Studiile prezentate in acest capitol prezintd rezultatele simuldrii efectuate pe o
structura rigidd izolatd cu patru penduluri simple de frictiune. A fost proiectat un model in
SolidWorks si utilizat pentru a afla cum influenteaza razele pendulului si coeficientii de frecare,
respectiv frecventa excitatiei, raspunsul structural.

Studiul privind efectul razei unui pendul de frictiune simpli asupra raspunsului
structurilor izolate a evidentiat frecventa la care pendulii de frictiune alesi asigura o izolare
eficientd. De asemenea, a relevat domeniul de frecventd in care deplasarea structurii este
importantd. S-a constatat ca se asigura o izolare eficienta daca raza este mai mare de 600 mm
in cazul excitarii structurii cu o oscilatie avand frecventa de 1 Hz si amplitudinea de 10 mm. In
plus, din cronologia semnalului de raspuns, se observa o crestere a amplitudinii daca frecventa
de excitatie se afld intr-o banda Ingusta 1n jurul frecventei proprii a pendulului.

In cadrul cercetirii privind raspunsul unei structuri izolate de penduluri de frictiune
cu raze diferite s-a constatat ca se obtine o izolare eficientd pentru raze mai mari de 610 mm.
Acest lucru inseamna ca pendulul de frictiune trebuie proiectat pentru a indeplini aceasta
conditie sau, daca se alege domeniul subrezonant, raza trebuie sa fie suficient de mica pentru a
evita apropierea de rezonantd. Evident, proiectarea trebuie sd ia in considerare perioada
relevanta preconizata a cutremurului. Comparand rezultatele cu cele ale altor simulari efectuate
pentru circumstante similare, dar pentru coeficienti de frecare si frecvente de excitatie diferite,
s-a observat ca ratia de frecventa r la care se atinge rezonanta se deplaseaza spre valori mai mici
pentru un coeficient de frecare mai mare. De asemenea, amplitudinea in rezonantd este mai
micd pentru coeficienti de frecare mai mari.

De asemenea, s-a constatat cad cea mai mare amplitudine este obtinuta pentru o frec-
venta naturald a sistemului care este similard cu frecventa de excitatie. Pe de alta parte, se obtine
o izolare eficienta pentru rapoarte de frecventa r mai mari de 1,4. Pentru valori ale razei pendu-
lului de frictiune care asigura aceastd conditie, amplitudinile, atat in regim tranzitoriu, cat si in
regim stabilizat, ating cele mai mici valori. In regimul stabilizat, deplasarea structurala este
egald cu jumatate din amplitudinea de excitatie.

Tn studiul privind efectul coeficientului de frecare si al razei pendulului asupra com-
portarii structurilor izolate cu pendul simplu de frecare s-a constatat ca frecventa structurii nu
creste cu frecventa de excitatie daca aceasta din urma depaseste frecventa proprie a pendulului,
dar Tn domeniul post-rezonanta, ea rimane constanta luand valoarea frecventei proprii a siste-

mului. Rezultatele simuldrii realizate pentru acest studiu aratd ca cea mai buna izolare se obtine
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daca frecventa de excitatie depaseste de 1,5 ori frecventa naturald a pendulului de frictiune.
Frecventa naturald nu este influentata de greutatea structurii, iar coeficientul de frecare are de
asemenea o influenta redusd, dar daca acesta are valori mai mari amplitudinea oscilatiei scade.
Prin urmare, acesti doi parametri au o influentd redusa asupra comportamentului dinamic al
structurii izolate. Pe de alta parte, raza pendulului are o influentd semnificativa asupra acestui
comportament, deoarece este parametrul care controleaza frecventa proprie a pendulului. In
cele din urma s-a concluzionat ca izolarea se poate realiza fie prin disiparea energiei prin asi-
gurarea unui anumit coeficient de frecare semnificativ, fie prin permiterea unei deplasari rela-
tive mari intre sol si structurd si evitarea in acest fel a unei acceleratii semnificative a structurii.
Cei doi parametri constructivi, si anume coeficientul de frecare si raza pendulului, trebuie sa
fie adaptati cu atentie pentru a asigura o izolare eficienta.

In cadrul cercetarilor privind compararea performantelor pendulurilor de frictiune cu
raze uniforme si variabile a fost elaborat un pendul de frictiune care difera prin forma si dimen-
siunea suprafetei cilindrice de alunecare, respectiv prin coeficientii de frictiune, pentru a afla
cum raspunde structura. S-a constatat ca frecventa structurii nu se modifica in functie de raza
FP, dar amplitudinea deplasarii depinde puternic de acest parametru. Deoarece sectiunile cir-
culara si eliptica ale FP ofera structurii frecvente proprii diferite, rezonanta este obtinuta la alte
raze. De asemenea, s-a observat cd este posibil sd se controleze aparitia rezonantei prin modi-
ficarea axei semiminori a elipsei, prin urmare, este posibila proiectarea FP pentru a functiona
in pre sau post-rezonanta in functie de parametrii (frecventa si amplitudine) asteptati pentru
excitatia la sol.

Pentru ambele seturi de penduluri, s-a ajuns la concluzia ca cea mai buna izolare a
structurii se obtine atunci cand frecventa naturala a pendulului este de cel putin 1,5 ori mai mica
decat excitatia la sol. S-a stabilit, de asemenea, ca coeficientul de frecare are aceeasi influenta
asupra amplitudinilor raspunsului structurii dacd FP are aceeasi frecventa naturala.

Ultimul studiu privind comportarea structurilor izolate cu pendul de frecare si con-
tragreutdti este realizat pe o combinatie de sisteme de izolare formate din suprafatd de alune-
care si masd reglata la care legdtura dintre structura si sol este asiguratd de arcuri. Pentru acest
sistem s-a constatat ca cea mai buna izolare se obtine daca constanta k a resortului, cu care este
prinsd masa, este mai mare si dacd exista doud suprafete de contact cu frecare. Cei doi parametri
constructivi, si anume constanta elastica si coeficientul de frecare, trebuie sa fie adaptati cu

atentie pentru a obtine o izolare eficienta.
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5. CERCETAREA EXPERIMENTALA

5.1.  Descrierea standului experimental

Pentru a valida rezultatele obtinute prin simuldri dinamice, au fost concepute si efectuate
teste experimentale pe un model la scard mica. Testele experimentale au fost realizate pe o masa
de scuturare (Figura 5.2) proiectata in cadrul Laboratorului pentru studiul actiunilor seismice al
Universitatii Babes-Bolyai.

Standul experimental este compus din elementele descrise mai jos, unde numdarul
pozitiei corespunde numarului din figura 5.1:

1. placa de scuturare;
. suporturi de alunecare;
. sasiu;
. Cutie de control,
. suportul cutiei de control;
. motor electric;
. suportul motorului electric;

. mecanismul cu manivela;

O o0 N O 01 B~ WDN

. rulmenti liniari cu role;

Figura 5.1 Stand experimental
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Motorul electric (6), cei 2 rulmenti liniari (9) si cele 4 suporturi glisante formeaza
sistemul de actionare. Cu ajutorul motorului electric (6) si al mecanismului cu manivela (8),
miscarea de rotatie este transformata intr-o miscare de translatie. In timpul functiondrii, placa
de scuturare (1) executd o deplasare liniard reversibild. Sistemul de control automat (4)
comanda frecventa placii de scuturare (1) si turatia motorului electric (6). Placa de scuturare (1)

are dimensiunile 2500x500 mm si, impreuna cu suporturile glisante (2), este montata pe sasiu

(3).

Figura 5.2 Stand experimental pentru determinarea caracteristicilor dinamice

ale unei structuri rigide izolate cu penduluri de frecare

Actionarea mecanicd a mesei vibrante - miscarea este transmisad de la motorul electric
la masa vibranta prin intermediul unui scripete montat pe arborele motorului si a unei tije de
legdtura care leaga scripetele de masa vibrantd printr-un surub T. Cele trei componente scripete,

surubul T si tija de legaturd pun in miscare placa mesei vibrante.
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In figura 5.9 este prezentatd schema electrica a standului experimental:

L=

CUPLARE TENSIUNE _.,'

b
.. |

- - e < g

Figure 5.10 Vibrating table control box

Caseta de comanda a mesei vibrante este prezentata in figura 5.10 si contine urmatoarele

elemente:

- | - Intrerupatorul principal al functiei de pornire/oprire;

- Il - LED verde care semnalizeaza conectarea la reteaua electrica;

- I11 - butonul de pornire/oprire a motorului;

- IV - potentiometru pentru reglarea vitezei motorului.

Vibrating table involves performing the following operation mode:

1.

2.

masa vibranta este conectata la reteaua de 220 V AC prin intermediul unei prize;

prin rotirea comutatorului I de la stanga la dreapta si aprinderea LED-ului verde
I1, sistemul este pornit;

prin apasarea butonului I1I, motorul electric este alimentat cu tensiune;

de la potentiometrul IV, printr-o rotatie fina de la stanga la dreapta, se porneste
treptat turatia motorului de la 60 rpm la aproximativ 400 rpm;

pentru a opri angrenajul, potentiometrul IV se aduce in pozitia initiald 0;
se apasd butonul III, oprind alimentarea cu energie a motorului electric;

prin rotirea comutatorului I de la dreapta la stanga si stingerea LED-ului II,
sistemul este deconectat de la sursa de alimentare;
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Sistemul de izolare a bazei este amplasat pe placa de agitare si este compus din 2 tipuri
de FP (cu suprafatd de alunecare sferica si elipticd):
- 4 penduluri sferice de frictiune (din otel inoxidabil). Raza suprafetei de alunecare

a PF-urilor este R=810 mm.

Figura 5.11 Pendul sferic de frictiune cu raza R=810 mm.

- 4 penduluri eliptice de frictiune (din otel inoxidabil). Raza suprafetei de alunecare
a PF-urilor este masuratd cu un radiometru digital de la o distantd de 5 la 5 mm,

iar valorile sunt prezentate in tabelul 5.2.

RS
i Asgvgs{su‘ux'tqulg%g_

-
X

Figura 5.12 Pendul eliptic de frictiune cu raza variabila.
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Tabelul 5.2 Raza masurata a suprafetei de alunecare a FP eliptice

Reference | X [mm] Y [mm]
A 5 0.01
B 10 0.05
C 15 0.10
D 20 0.20
E 25 0.30
F 30 0.45
G 35 0.60
H 40 0.8

| 45 1.00
J 50 1.30
K 55 1.60
L 60 1.90
M 65 2.30
N 70 2.70
O 75 3.15
P 80 3.70
Q 85 4.30
R 90 5.00
S 95 6.00
T 100 7
U 105 8.50

- 4 pivoti compusi dintr-un capac de bronz semisferic, sub care este fixat prin
vulcanizare stratul elastomeric cu o grosime de 2,5 mm. Talpa destinata contactului

prin frecare este realizatd din polietilend cu o grosime de 0,4 mm.

Figura 5.13 Pivotul care aluneca pe suprafetele PF-urilor.

Structura de testare, prezentatd in figura 5.14, are dimensiunile 1200x400x200 mm si
simuleazd o clddire cu 6 etaje. Structura este alcdtuita dintr-un profil usor gaurit, realizat din
tabla zincata cu sectiunea in forma de L de 20x20 mm, asamblat cu suruburi. Masa sa poate fi
modificata prin addugarea de mase suplimentare de valoare cunoscuta.
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Figura 5.14 Structura testelor de laborator

Pentru masuratori a fost utilizat un accelerometru seismic PCB Piezotronics, model
393B05 prezentat in figura 5.15. Accelerometrul a fost plasat pe masa de scuturare si pe

structura. Fisa tehnica a accelerometrului seismic este prezentatd in documentul Figura 5.16.

Figura 5.15 Accelerometru seismic

Datele sunt preluate prin intermediul unui modul de achizitie NI 9234 cu patru canale,
cuplat la un sasiu compact NI ENET-9163 cu transmisie de date Ethernet. In cele din urma,

acestea sunt descarcate si procesate in software-ul LabVIEW de pe un laptop.

Figura 5.17 Sistem de achizitie si prelucrare a datelor
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5.2.  Descrierea instrumentului virtual

Programul in care au fost procesate datele si au fost dezvoltate aplicatiile de intrare-
iesire este "LabVIEW" [97]. Programul utilizeaza limbajul de programare vizuald dezvoltat de
compania "National Instruments™.

O unealta virtuala creata in mediul de programare LabVIEW consta dintr-un panou
frontal, o diagrama bloc si un simbol grafic/conector. Panoul frontal este o interfatd interactiva
pentru a controla intrarile si a observa iesirile, care este practic interfata grafica cu utilizatorul.
Acesta este afisat pe ecranul calculatorului si are acelasi rol ca si panoul frontal al unui
instrument fizic, continand atat comenzi, cat si elemente de indicare si afisare.

Pentru achizitia de date a fost utilizat un instrument virtual capabil sd achizitioneze
semnalul, sa prezinte evolutia acestuia 1n timp si frecventa si sa il salveze intr-un fisier (figura
5.18). Legdtura dintre instrumentul virtual si sistemul de achizitie fizicd se realizeazad prin
intermediul modulului "DAQ Assistant", care permite controlul numarului de esantioane si al
frecventelor de esantionare. Cu ajutorul DAQ, pot fi citite simultan mai multe canale de semnal,
care sunt vizualizate n osciloscopul "WaveForm Graph".

Prin procesarea semnalului, cu ajutorul pictogramei "Spectral Measurements”
(Masuratori spectrale), se calculeaza Transfera Fourier discreta (DFT), care este reprezentata
in figura 5.20. In acest fel, este posibild identificarea aproximativi a frecventelor pentru
semnalul achizitionat cu accelerometrul plasat pe cele doud niveluri: sol (placa mobild a mesei
de scuturare) si structura. Datele se salveaza cu ajutorul pictogramei "Write to Measurements"

(Scrieti in masuratori).

Fie Edt Yiew Piject Opeste Tosls Window Help - "'EHI
. _)l = |

o N G2 w5 2 ptappicmionlont « | i Qv | @4 | 7

~ Semmal achotonat

@ =
DAQ Assstant e
sota -l

Wite To
Measuremene
Fle

] Sqnak

Figura 5.18 Panoul frontal pentru scrierea datelor
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Un exemplu de semnal achizitionat este prezentat in figura 5.19.

Filename

g C:\Users\Raini\Desktop\malin2.lvm ..!‘

Semnal achizitionat Acceleration |\ ]

18
16-

) ' ' ' ) L) ) ) ) 1 L) ) L L) ) ) 1 L) ' '
0 02505075 1 12515175 2 22525275 3 32535 375 4 42545 475 5
Time

Figura 5.19 Semnalul achizitionat

Spectru DFT Acceleration (FFT - (Peak)) [~/ ]

0,22

0,18~
0,16
0,14~

0,12~
o
0,08

0,06~
0,04
0,02

Figura 5.20 Spectrul DFT pentru semnalul achizitionat

Al doilea instrument virtual, reprezentat in figura 5.21 permite vizualizarea si analiza
semnalelor stocate, fiind construit un panou frontal care poate citi ("Read from Measurements

File") datele salvate. Este afisat acelasi semnal ca cel prezentat in figura 5.19.
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Figura 5.21 Panou frontal pentru vizualizarea si analiza semnalului

Cu acest instrument virtual, 3 DFT-uri se suprapun ntr-un singur grafic. O DFT este
pentru intregul semnal achizitionat (25600 de esantioane), iar celelalte 2 au un numar mai mic
de esantioane. Acest numar de esantioane este ales dupd mai multe incercari, astfel incat sa se
obtina cea mai mare valoare a amplitudinii. Aceastd metoda asigura obtinerea frecventei corecte
care este plasata 1angd cea mai mare amplitudine [99]. Acest lucru se explica prin faptul ca
frecventele sunt afisate pe linii spectrale care depind de lungimea semnalului, distanta dintre
doua linii spectrale fiind inversul timpului:

1 r
Af=;=ﬁ—1 (5.1)
unde Af este rezolutia de frecventa, t — lungimea semnalului in domeniul timpului, N - numarul
de esantioane, I - rata de frecventa.
Prin modificarea numarului de esantioane N, Af este modificat pana cand linia
spectrald este adusa la frecventa reala; aici se obtine amplitudinea maxima a spectrului. Cele

trei spectre sunt observate in figura 5.22.
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Figura 5.22 Spectrul DFT-urilor suprapuse pentru semnalul achizitionat

Un zoom asupra varfului semnalului 1n intervalul de frecventa, marcat in figura 5.22,
este reprezentat in figura 5.23. Frecventele si amplitudinile au fost citite cu ajutorul cursorului
cu linie gri din figura de mai jos.
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Figura 5.23 Zoom pe varful semnalului

5.3.  Results

Masurdtorile experimentale au fost efectuate pentru frecventa obtinutd prin reglarea
potentiometrului intre 1,55 - 5 Hz, care a fost cititd de pe afisajul convertorului de frecventa.
Dependenta dintre reglajul potentiometrului si frecventa este determinatd de 5 mdasuratori,
valorile fiind prezentate in tabelul 5.3. Accelerometrul este plasat pe masa oscilanta, iar setarile
sistemului de achizitie sunt: frecventa de esantionare 5120 Hz si numarul de esantioane 25600,

rezultand un timp de achizitie de 5 secunde.
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Tabelul 5.3 Frecventa - corelarea afisajului electronic al panoului de bord

Control panel File name DF_T Aver.age Measured Average
No. frequency Amplitude | Amplitude frequency frequency
[Hz] [a] [a] [Hz] Hz
calib 1.55 1.lvm 0.1595 0.40026
calib 1.55 2.lvm 0.15483 0.4007
1 1.55 calib 1.55 3.lvm 0.15483 0.154418 0.4007 0.40065
calib 1.55_4.lvm 0.15531 0.40089
calib 1.55_5.lvm 0.14762 0.4007
calib2_1.lvm 0.36788 0.60515
calib2_2.lvm 0.36075 0.60515
2 2.0 calib2_3.lvm 0.37144 0.367814 0.59803 0.603726
calib2_4.lvm 0.37468 0.60515
calib2_5.lvm 0.36432 0.60515
calib2.5_1.lvm 0.66455 0.80392
calib2.5 2.lvm 0.6867 0.80392
3 2.5 calib2.5_3.lvm 0.68006 0.674298 0.80392 0.80392
calib2.5_4.lvm 0.66898 0.80392
calib2.5_5.lvm 0.6712 0.80392
calib3_1.lvm 1.01297 0.98006
calib3_2.lvm 1.00949 0.99806
4 3.0 calib3_3.lvm 1.00949 0.9874 0.99806 0.99446
calib3_4.lvm 0.92721 0.99806
calib3_5.lvm 0.97784 0.99806
calib3.5_1.lvm 1.35582 1.17031
calib3.5_2.lvm 1.36544 1.17006
5 3.5 calib3.5_3.lvm 1.35556 1.357462 1.16084 1.168462
calib3.5_4.lvm 1.35924 1.17055
calib3.5_5.lvm 1.35125 1.17055
calib4_1.lvm 1.74236 1.29204
calib4_2.lvm 1.72594 1.29165
6 4.0 calib4_3.lvm 1.73452 1.738344 1.29192 1.292102
calib4_4.lvm 1.73661 1.29155
calib4_5.lvm 1.75229 1.29335
calib4.5_1.lvm 2.46013 1.40503
calib4.5_2.lvm 2.43544 1.40503
7 45 calib4.5_3.lvm 2.64051 2.556708 1.40503 1.40503
calib4.5_4.lvm 2.62468 1.40503
calib4.5_5.lvm 2.62278 1.40503
calib5_1.lvm 3.08544 1.59803
calib5_2.lvm 3.09573 1.59803
8 5.0 calib5_3.lvm 3.10601 3.09367 1.59803 1.59803
calib5_4.lvm 3.09573 1.59803
calib5_5.lvm 3.08544 1.59803
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Figura 5.25 Evolutia amplitudinii in functie de viteza motorului

Pe baza corelatiei dintre frecvente si reglajul din panoul de control, accelerometrul a
fost mutat in structura de la primul nivel si s-au facut din nou masuratori. S-au pastrat setarile
de la masuratorile anterioare: frecventa de esantionare 5120 Hz si numarul de esantioane 25600,
ceea ce a dus la un timp de achizitie de 5 secunde. Masuratorile au fost efectuate In aceleasi
conditii pentru cele 2 tipuri de penduluri de frictiune.

O prezentare generala cu toate masuratorile, pentru ambele tipuri de penduluri de frictiune, este
prezentatd in tabelul 5.4 - tabelul 5.7. De asemenea, din rezultatele experimentale au fost

reprezentate grafic frecventele si amplitudinile in figura 5.26 - figura 5.31.
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Cazul 1 — Pendul sferic de frecare

Tabelul 5.4 Frecventa - pendul sferic de frecare

Average Structure
No. C??:;ﬂLﬁgSel File name exitacion measured avergzjzufcrteuqrjency
[Hz] frequency frequency [Hz]
[Hz] [Hz]
calib 1.55 1.lvm 0.40026
calib 1.55 2.lvm 0.4007
1 1.55 calib 1.55_3.lvm 0.40065 0.4007 0.40065
calib 1.55 4.lvm 0.40089
calib 1.55 5.lvm 0.4007
calib2_1.lvm 0.665665
calib2_2.lvm 0.665665
2 2.0 calib2_3.lvm 0.603726 0.657833 0.6640986
calib2_4.lvm 0.665665
calib2_5.lvm 0.665665
calib2.5_1.lvm 0.80392
calib2.5_2.lvm 0.80392
3 2.5 calib2.5_3.lvm 0.80392 0.80392 0.80392
calib2.5_4.lvm 0.80392
calib2.5_5.lvm 0.80392
calib3 1.lvm 0.8918546
calib3_2.lvm 0.9082346
4 3.0 calib3_3.lvm 0.99446 0.9082346 0.9049586
calib3_4.lvm 0.9082346
calib3_5.lvm 0.9082346
calib3.5_1.lvm 0.9947635
calib3.5_2.lvm 0.994551
5 35 calib3.5_3.lvm 1.168462 0.986714 0.9931927
calib3.5_4.lvm 0.9949675
calib3.5_5.lvm 0.9949675
calib4 1.lvm 1.0723932
calib4_2.lvm 1.0720695
6 4.0 calib4_3.lvm 1.292102 1.0722936 1.07244466
calib4_4.lvm 1.0719865
calib4_5.lvm 1.0734805
calib4.5 1.lvm 1.1521246
calib4.5_2.lvm 1.1521246
7 45 calib4.5_3.lvm 1.40503 1.1521246 1.1521246
calib4.5_4.lvm 1.1521246
calib4.5_5.lvm 1.1521246
calib5 1.lvm 1.2944043
calib5_2.lvm 1.2944043
8 5.0 calib5_3.lvm 1.59803 1.2944043 1.2944043
calib5_4.lvm 1.2944043
calib5_5.lvm 1.2944043
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Tabelul 5.5 Amplitudine - pendul sferic de frecare

Structure
Control panel . Average Structure
No. frequency e REms amplitude meas_ured average amplitude
amplitude
[H2] [o] - [o]
calib 1.55 1.lvm 0.1595
calib 1.55_2.lvm 0.15483
1 1.55 calib 1.55_3.lvm 0.154418 0.15483 0.154418
calib 1.55 4.lvm 0.15531
calib 1.55 _5.lvm 0.14762
calib2_1.lvm 0.36788
calib2_2.lvm 0.36075
2 2.0 calib2_3.lvm 0.367814 0.37144 0.367814
calib2_4.lvm 0.37468
calib2_5.lvm 0.36432
calib2.5_1.lvm 0.731005
calib2.5_2.lvm 0.75537
3 2.5 calib2.5_3.lvm 0.674298 0.748066 0.7417278
calib2.5_4.lvm 0.735878
calib2.5_5.lvm 0.73832
calib3_1.lvm 0.9218027
calib3_2.lvm 0.9186359
4 3.0 calib3_3.lvm 0.9874 0.9186359 0.898534
calib3_4.lvm 0.8437611
calib3_5.lvm 0.8898344
calib3.5 1.lvm 1.152447
calib3.5_2.lvm 1.160624
5 35 calib3.5_3.lvm 1.357462 1.152226 1.1538427
calib3.5_4.lvm 1.155354
calib3.5_5.lvm 1.1485625
calib4_1.lvm 1.4461588
calib4_2.lvm 1.4325302
6 4.0 calib4_3.lvm 1.738344 1.4396516 1.44282552
calib4_4.lvm 1.4413863
calib4_5.lvm 1.4544007
calib4.5 1.lvm 1.7958949
calib4.5_2.lvm 1.7778712
7 4.5 calib4.5_3.lvm 2.556708 1.9275723 1.86639684
calib4.5_4.lvm 1.9160164
calib4.5_5.lvm 1.9146294
calib5_1.lvm 2.1906624
calib5_2.lvm 2.1979683
8 5.0 calib5_3.lvm 3.09367 2.2052671 2.1965057
calib5_4.lvm 2.1979683
calib5_5.lvm 2.1906624
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Cazul 2 — Pendul eliptic de frecare

Tabelul 5.6 Frecventa - pendul eliptic de frecare

Average Structure
No. C??:;ﬂ:éﬁﬁcel File name exitacign measured averzzjgufcrteuqufency
[Hz] frequency frequency [Hz]
[Hz] [Hz]
calib 1.55 1.lvm 0.40026
calib 1.55_2.lvm 0.4007
1 1.55 calib 1.55_3.lvm 0.40065 0.4007 0.40065
calib 1.55_4.lvm 0.40089
calib 1.55_5.lvm 0.4007
calib2_1.lvm 0.60515
calib2_2.lvm 0.60515
2 2.0 calib2_3.lvm 0.603726 0.59803 0.603726
calib2_4.lvm 0.60515
calib2_5.lvm 0.60515
calib2.5_1.lvm 0.80392
calib2.5_2.lvm 0.80392
3 2.5 calib2.5_3.lvm 0.80392 0.80392 0.80392
calib2.5_4.lvm 0.80392
calib2.5 5.lvm 0.80392
calib3_1.lvm 0.8232504
calib3_2.lvm 0.8383704
4 3.0 calib3_3.lvm 0.99446 0.8383704 0.8353464
calib3_4.lvm 0.8383704
calib3_5.lvm 0.8383704
calib3.5_1.lvm 0.9128418
calib3.5_2.lvm 0.9126468
5 35 calib3.5_3.lvm 1.168462 0.9054552 0.91140036
calib3.5_4.lvm 0.913029
calib3.5_5.lvm 0.913029
calib4_1.lvm 0.9431892
calib4_2.lvm 0.9429045
6 4.0 calib4_3.lvm 1.292102 0.9431016 0.94323446
calib4_4.lvm 0.9428315
calib4_5.lvm 0.9441455
calib4.5_1.lvm 0.983521
calib4.5_2.lvm 0.983521
7 45 calib4.5_3.lvm 1.40503 0.983521 0.983521
calib4.5 4.lvm 0.983521
calib4.5 5.lvm 0.983521
calib5_1.lvm 1.0227392
calib5_2.lvm 1.0227392
8 5.0 calib5_3.lvm 1.59803 1.0227392 1.0227392
calib5_4.lvm 1.0227392
calib5_5.lvm 1.0227392
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Tabelul 5.7 Amplitudine - pendul eliptic de frecare

Control panel File name Aver_age ;tg:gl;gg Structure_
No. frequency amplitude . average amplitude
amplitude
[H2] [o] - [o]
calib 1.55 1.lvm 0.1595
calib 1.55_2.Ilvm 0.15483
1 1.55 calib 1.55_3.lvm 0.154418 0.15483 0.154418
calib 1.55 4.lvm 0.15531
calib 1.55 _5.lvm 0.14762
calib2_1.lvm 0.36788
calib2_2.lvm 0.36075
2 2.0 calib2_3.lvm 0.367814 0.37144 0.367814
calib2_4.lvm 0.37468
calib2_5.lvm 0.36432
calib2.5_1.lvm 0.731005
calib2.5_2.lvm 0.75537
3 2.5 calib2.5_3.lvm 0.674298 0.748066 0.7417278
calib2.5_4.lvm 0.735878
calib2.5 5.lvm 0.73832
calib3_1.lvm 0.774314268
calib3_2.lvm 0.771654156
4 3.0 calib3_3.lvm 0.9874 0.771654156 0.75476856
calib3_4.lvm 0.708759324
calib3_5.lvm 0.747460896
calib3.5_1.lvm 0.89890866
calib3.5_2.lvm 0.90528672
5 35 calib3.5_3.lvm 1.357462 0.89873628 0.899997306
calib3.5_4.lvm 0.90117612
calib3.5_5.lvm 0.89587875
calib4_1.lvm 1.055695924
calib4_2.lvm 1.045747046
6 4.0 calib4_3.lvm 1.738344 1.050945668 1.05326263
calib4_4.lvm 1.052211999
calib4_5.lvm 1.061712511
calib4.5_1.lvm 1.185290634
calib4.5_2.lvm 1.173394992
7 4.5 calib4.5_3.lvm 2.556708 1.272197718 1.231821914
calib4.5 4.lvm 1.264570824
calib4.5 5.lvm 1.263655404
calib5_1.lvm 1.380117312
calib5_2.lvm 1.384720029
8 5.0 calib5_3.lvm 3.09367 1.389318273 1.383798591
calib5_4.lvm 1.384720029
calib5_5.lvm 1.380117312
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5.4  Concluzii si contributii

Testele au fost efectuate pe o structura foarte asemandatoare cu cea modelata si utilizata
pentru simulari in SolidWorks. In cazul real, pentru a citi frecventele, este necesari o
postprocesare a semnalului pentru a gasi amplitudinea maxima obtinutad atunci cand semnalul
este scurtat in mod repetat. Aceastd amplitudine se gaseste pe linia spectrald care indica
frecventa reald. Aceastd operatiune a fost efectuatd manual folosind 3 spectre DFT obtinute
pentru diferite lungimi de semnal.

S-a observat cd pendulii de frictiune cu raze mici au un efect redus asupra izolarii
structurii cu suprafata sferica sau eliptica. Acest lucru se explica prin faptul cd, prin reducerea
dimensiunii structurii, nu se poate aplica o reducere proportionald a razei pendulului de
frictiune. In cazul experimentului, a fost necesara o frecventa relativ mare a mesei de scuturare
pentru a asigura alunecarea pivotilor pe suprafata pendulului.

Desprinderea nu a fost realizata la frecvente mici, deoarece coeficientul static de frecare
nu asigura alunecarea. In cazul unor viteze mari, intra in actiune coeficientul de frecare dinamic,
care are valori mai mici decat cel static, permitdnd astfel alunecarea. O problema a
experimentului a fost alinierea pendulurilor si a pivotilor. Dacd nu erau perfect aliniate,
miscarea relativa dintre structura si pendul, respectiv placa mobila a mesei oscilante avea loc la
frecvente mai mari ale mesei oscilante, deoarece era necesar sa invingd forte de rezistentd mai
mari. Prin urmare, in timpul experimentelor, pentru a asigura o buna izolare, este necesar ca
sistemele cu suprafete de alunecare si pivoti sa fie perfect aliniate pentru a asigura miscarea

relativd intre pendul si structurd la forte laterale reduse.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII ORIGINALE
6.1. Concluzii

Scopul principal al cercetarilor privind comportamentul structurilor izolate prin sisteme
pendulare de frictiune a fost acela de a afla modul in care diferiti parametri ai dispozitivelor de
izolare (raze, coeficienti de frictiune, rigiditatea arcului, etc.), respectiv frecventa excitatieli,
influenteaza raspunsul structural.

Pentru aceasta cercetare, a fost important sa se cunoasca semnalele digitale care descriu
diferite miscari seismice. Formatul digital a permis reanalizarea cutremurelor din trecut si
utilizarea datelor digitale ca date de intrare pentru simularea dinamicd realizatd pentru
structurile izolate la baza. A fost dezvoltat un algoritm pentru a extrage semnalele si valorile
numerice dintr-o imagine cu ajutorul software-ului WebPlotDigitizer.

De asemenea, a fost dezvoltat un alt algoritm pentru a estima viteza si deplasarea
semnalelor cutremurelor cu acceleratie cunoscutd. Algoritmul, denumit PySEMO, a fost
implementat in limbajul de programare Python si a fost utilizat pentru a gasi evolutia vitezei si
a deplasarii pentru semnalele cutremuratoare achizitionate cu accelerometre.

A fost creatd o aplicatie in limbajul de programare Python care genereaza semnale
digitale cu parametri cunoscuti (frecventa, amplitudine, faza, coeficient de amortizare, existenta
zgomotului). Aceste semnale digitale, deoarece au parametri cunoscuti, pot fi utilizate pentru a
crea repere pentru teste si simuldri dinamice.

Un model (cu bare de otel si placi de lemn) a fost proiectat in programul SolidWorks,
utilizat pentru efectuarea simuldrilor dinamice in modulul Motion al SolidWorks. Simulérile
dinamice cu SolidWorks au dat, de asemenea, puncte incorecte in cazul transformarii din acce-
leratii in deplasari rezolvate de rezolvator. Pentru a le elimina, a fost necesara compararea re-
zultatelor din SolidWorks cu cele obtinute prin integrarea directa cu aplicatia PySemo.

S-a constatat ca se asigura o izolare eficienta dacd raza pendulului este mai mare de 600
mm in cazul excitarii structurii cu o oscilatie avand frecventa de 1 Hz. De asemenea, s-a stabilit
ca frecventa structurii nu creste odata cu frecventa de excitatie daca aceasta din urma depaseste
frecventa naturala a pendulului, dar in domeniul post-rezonanta, ea raméane constan-td luand
valoarea frecventei naturale a sistemului.

Rezultatele simuldrii aratd cd cea mai bund izolare este obtinutd dacd frecventa de
excitatie depaseste de 1,5 ori frecventa naturald a pendulului de frictiune. Frecventa naturald nu

este influentata de greutatea structurii, iar coeficientul de frecare are, de asemenea, o influenta
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redusa, dar daca acesta are valori mai mari, amplitudinea oscilatiei scade. Prin urmare, acesti
doi parametri au o influenta redusa asupra comportamentului dinamic al structurii izolate. Pe
de altd parte, raza pendulului are o influentd semnificativd asupra acestui comportament,
deoarece este parametrul care controleaza frecventa proprie a pendulului.

S-a concluzionat ca izolarea se poate realiza fie prin disiparea energiei prin asigurarea
unui anumit coeficient de frecare semnificativ, fie prin permiterea unei deplasari relative mari
intre sol si structura si evitarea in acest fel a unei acceleratii semnificative a structurii. Cei doi
parametri constructivi, si anume coeficientul de frecare si raza pendulului, trebuie sd fie adaptati
cu atentie pentru a asigura o izolare eficienta.

A fost construit un sistem de pendul de frictiune care difera prin forma si dimensiunea
suprafetei cilindrice de alunecare, respectiv prin coeficientii de frictiune, pentru a afla cum
raspunde structura. S-a constatat ca frecventa structurii nu se modifica in functie de raza FP,
dar amplitudinea deplasarii depinde puternic de acest parametru. Deoarece sectiunile circulara
si eliptica ale FP ofera structurii frecvente proprii diferite, rezonanta este obtinuta la alte raze.
Acest lucru determina un domeniu de prerezonanta mai mare pentru FP eliptic, in timp ce post-
rezonanta este obtinutd mai devreme de FP construit cu o suprafatd de alunecare cilindrica
circulara.

Este posibil sd se controleze aparitia rezonantei prin modificarea axei semiminori a
elipsei, prin urmare, este posibila proiectarea FP pentru a functiona in pre sau postrezonanta in
functie de parametrii (frecventa si amplitudine) asteptati pentru excitatia solului. Pentru ambele
seturi de penduluri, s-a ajuns la concluzia cd cea mai buna izolare a structurii se obtine atunci
cand frecventa naturala a pendulului este de cel putin 1,5 ori mai mica decat excitatia la sol. O
alta concluzie a fost aceea ca coeficientul de frecare are aceeasi influentd asupra amplitudinilor
raspunsului structurii dacd FP are aceeasi frecventa naturala.

In cele din urma, a fost proiectat un sistem de izolare cu o suprafati de alunecare plana
retinutd de arcuri si cu o contragreutate in partea superioard a structurii pentru a gasi cea mai
bund solutie constructiva in ceea ce priveste suprafata si masa. Pentru acest sistem, s-a constatat
ca cea mai buna izolare se obtine daca constanta de resort k, cu care este prinsd masa, este mai
mare si daca existd doud contacte de suprafata cu frecare. Cei doi parametri constructivi, si
anume constanta elastica si coeficientul de frecare, trebuie sa fie adaptati cu atentie pentru a
obtine o izolare eficienta.

Rezultatele obtinute in urma simularilor dinamice au fost confirmate de testele

experimentale efectuate pe un model la scara mica in laborator.
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In toate cazurile, dupi ce la inceput se observa o amplitudine mai mare, aceasta scade
si rdmane constantd Intr-un timp relativ scurt. Chiar daca experimentele au fost realizate cu
sisteme prelucrate cu precizie pentru a asigura cea mai buna izolare posibila, acest obiectiv a
putut fi obtinut doar la frecvente mai mari ale mesei vibrante.

S-a observat ca pendulii de frictiune cu raze mici au un efect redus asupra izolarii
structurii cu suprafata sferica sau eliptica. Acest lucru se explica prin faptul ca prin reducerea
dimensiunii structurii nu se poate aplica o reducere proportionald a razei pendulului de frictiune.

Pentru a asigura o mai bund izolare la frecvente joase, ar trebui aplicate raze foarte mari
suprafetei de alunecare. Daca este posibil intr-o pozitie de echilibru, cand structura este centrata,

aceastd suprafata ar trebui sa fie plana pentru o detasare usoara la o fortd cat mai mica.

6.2.  Contributii personale

Pe baza cercetarilor privind comportarea structurilor izolate prin pendul de frictiune, pot

fi retinute ca metode si concepte originale urmatoarele contributii personale:

a) a fost proiectat un algoritm de extragere a semnalelor si valorilor numerice dintr-0
imagine cu ajutorul programului software WebPlotDigitizer;

b) a fost dezvoltata o aplicatie in limbajul de programare Python care genereaza semnale
digitale cu parametri cunoscuti (frecventa, amplitudine, faza, coeficient de amortizare, existenta
zgomotului);

c) a fost dezvoltat un algoritm pentru a estima viteza si deplasarea semnalelor de cutre-
mur cu acceleratie cunoscuta;

d) a fost dezvoltata aplicatia Python Seismic Motion (PySEMO) pentru a realiza simu-
lari rapide si a dovedi cd functioneaza pentru semnale cu una sau mai multe componente, in
absenta sau prezenta amortizdrii si cu sau fara zgomot;

e) a fost implementat un model pentru structura izolata (cu bare de otel si placi de lemn)
in softul SolidWorks, folosit pentru a realiza simularile dinamice in modulul Motion al So-
lidWorks;

f) a fost stabilita legatura dintre diferitii parametri ai dispozitivelor de izolare (raze va-
riabile, coeficienti de frecare, frecventa excitatiei si rigiditatea arcurilor) si raspunsul structural;

g) a fost proiectat un sistem de pendul de frictiune cu raza variabila si a fost comparat

din punct de vedere al performantelor cu pendulurile de frictiune actuale (ra-dii uniforme);
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h) dezvoltarea unui sistem de izolare cu o suprafata de alunecare plana retinutd de arcuri
si cu o contragreutate n partea superioara a structurii;

1) validarea rezultatelor obtinute in urma simularilor dinamice prin teste experimentale
efectuate pe un model la scara mica;

j) diseminarea rezultatelor cercetarii in publicatii relevante pentru domeniul ingineriei

seismice.
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