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Cap. 1 Introducere

Conceperea structurilor amplasate in zone seismice a atins un nivel aproape spectaculos atat prin
geometria insasi a cladirilor cat si prin echiparea acestora cu sisteme de protectie seismica. Pentru privitori,
spectaculozitatea rezida in geometria — mai ales pe verticala a constructiilor. Cunoscatorii stiu ca
indrazneala geometrica este asigurata prin sisteme de protectie impotriva cutremurului care, uneori,
transforma constructia sau parti ale acesteia dintr-un sistem redundant intr-un adevarat mecanism. A
devenit un loc comun referirea la sistemele de protectie seismicd ca sisteme de disipare a energiei
seismice. In toate aceste cazuri, protectia seismica inseamna, intr-adevar, disiparea energiei seismice de
input, dar in mult mai putine cazuri, referirea implica mecanismele analitice de transformare si disipare in
structura a energiei seismice de input. Modelarea analitica a sistemului structura — energie seismica este
un sub-domeniu al protectiei seismice moderne care nu constituie 0 necesitate pentru utilizatorii acestor
echipamente. Si totusi, conceptul de rdspuns seismic nu poate fi abordat si, cu atat mai putin calculat, fara
modelarea analitica a sistemului seism — structura. Calculul raspunsului seismic, are, astazi, o indelungata
istorie care implica o adevarata traditie in ceea ce priveste exprimarea raspunsului seismic in parametrii
statici (forte, eforturi) si cinematici (deplasari). Cercetarea intreprinsa si finalizata prin teza de doctorat
propune o abordare energetica a raspunsului seismic al structurilor echipate cu sisteme de protectie pasive
de tip masa adaugatd (PTMD - passive tuned mass damper). Asa cum parametrii statici si cinematici
definesc — in mod traditional — raspunsul seismic, acesta poate fi abordat si in termeni de energie.
Abordarea energetica a raspunsului seismic implica definirea si utilizarea unor concepte si parametri
specifici si, in primul rand, definirea si dezvoltarea conceptului de stare energetica. Dupa mai bine de o
jumatate de secol de la prima referire la starea energetica [1] a structurilor actionate seismic, conceptele
energetice asociate raspunsului seismic constituie o frontiera in analiza si proiectarea acestor structuri.

1.1 Conceptul de stare energetica

Protectia seismica a constructiilor are o istorie care este, probabil, tot atat de lunga ca si insasi istoria
constructiilor. Cum altfel decét prin protectie seismicé au supravietuit faimoasele constructii din Europa ale
antichitétii si ale Evului Mediu atatea secole? In celebrele History ale Iui Herodot se mentioneaza explicit
protectia seismica a Templului zeitei Artemis din Efes: o succesiune de straturi alcatuite din saci umpluti cu
lana peste care s-au asezat blocurile din piatra ale fundatiei. O izolare a bazei de rezemare avant la lettre.
Dar nu toate cladirile, mai mult sau mai putin faimoase, au o protectie seismica atat de explicit evidentiata.
in cea mai mare parte a istoriei constructiilor care au supravietuit unui lung sir de cutremure, protectia
seismica este ,continuta” implicit in conceperea structurii constructiilor. Intr-adevar, conceptia structurala si
dimensionarea in sectiune au constituit si incd mai constituie — alaturi de selectarea adecvatd a
amplasamentului — doud ,santuri” de aparare a constructiilor impotriva cutremurelor. De multe ori insa,
alegerea corectd a amplasamentului, conceptia structurald adecvata si dimensiunile suficiente ale
sectiunilor transversale ale elementelor structurale s-au dovedit insuficiente la actiunea unor cutremure.
Sunt mai putin de o suté de ani de cand protectia seismica a constructiilor a reinceput s& includa forme
explicite, cum sunt: masele adaugate, izolatorii in baza sau amortizorii inserati in structura. Astfel de
sisteme - exterioare structurii traditionale propriu-zise - sunt, de fapt, mecanisme care, prin gradele de
libertate care li se aloca, se substituie sectiunilor structurale concepute pentru o comportare postelastica.
Aceste sisteme moderne de protectie seismica permit formarea unor mecanisme locale sau chiar globale
prin care se disipeaza o cantitate mare a energiei seismice de input. Cvasitotalitatea referirilor la aceste
,Santuri” moderne de protectie seismicé le inglobeaza in conceptul de sisteme de disipare a energiei
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seismice [2]-[5]. Conceptul de disipare a energiei seismice constituie, intr-adevar, un concept modern prin
eficienta mecanica (de disipare a energiei seismice de input), prin simplitatea tehnologica si prin costurile
reduse (raportate la cheltuielile totale de investitii si intretinere). Aceeasi literaturd de specialitate care
include aceste tehnologii sub denumirea de sisteme de disipare a energiei seismice de input este relativ
saraca in abordarea acestei energii ca atare. Adica, astfel de sisteme de protectie seismica sunt numite de
disipare a energiei dar, abordarile teoretice si eficienta lor se refera, aproape exclusiv, la reducerea
valorilor unor parametri traditionali ai raspunsului seismic - mai ales deplasari laterale si nicidecum la
energie [6]-[8]. De la prima abordare a conceptului de capacitate de absorbtie energetica a unei structuri
actionate seismic [1] au trecut aproximativ 30 de ani pana la exprimarea analitica [9] a energiei seismice de
input si a componentelor sale structurale (energia cinetica, energia de deformatie elastica, energia disipata
prin amortizare). Din 1990 se constatd o dezvoltare larga si profunda a conceptelor asociate atét energiei
seismice de input cat si o rigurozitate n exprimarea si calculul parametrilor asociati acesteia [10]-[13].
Dezvoltarea conceptelor energetice si asocierea lor la starea mecanica traditionald (statica si cinematica) a
structurilor au culminat cu propunerea acestora in proiectarea structurilor amplasate in zone seismice [14]-
[16]. Regula care guverneaza proiectarea pe baze energetice a structurilor are o forma literala, dar este
profund matematizata: capacitatea Eaps de absorbtie energetica a structurii proiectate trebuie sa fie mai
mare decat energia seismica de input asociata structurii si amplasamentului acesteia.
Eabs 2 Ei (1.1)
Capacitatea Eaps de absorbtie energetica a unei structuri este data de capacitatea structurii de a disipa
energia de input seismic. Exprimarea ecuatiei de bilant energetic evidentiaza forma in care energia
seismica ,intra” in structura [17], [18]:
Ei=Ex+Es+Eq+En (1.2)

in care: Ex este energia cinetica, Es este energia de deformatie elastica, Eq este capacitatea de absorbtie
energetica disipata prin amortizare inerenta si/sau addugatd, iar En este capacitatea de absorbtie
energetica disipata prin deformatii plastice. Satisfacerea relatiei (1.1) necesité fie acceptarea comportarii
postelastice (pentru a obtine un En c&t mai mare), fie echiparea structurii cu sisteme de absorbtie a energiei
seismice de input. Capacitatea de absorbtie a structurii este data de componentele Eq si En. Energia
mecanica traditionala Est este compusa din energia cinetica Ex si energia de deformare elastica Es. O lunga
perioada de timp proiectarea si analiza structurilor a fost dominata de indeplinirea cerintelor asociate starii
mecanice a structurilor: starea statica (de eforturi) si starea cinematica (de deplasari si deformatii). Starea
de stabilitate (locala si generald) poate fi asociata acestei stari mecanice, mai ales ca atat starea
cinematicd cat si cea de stabilitate sunt direct relationate cu rigiditatea structurii. S-a constatat ca
satisfacerea conditiilor de eforturi, de deplasari si de deformatii nu asigura intotdeauna supravietuirea unei
structuri actionate seismic. Este necesara, de asemenea si indeplinirea stérii de ductilitate. Starea de
ductilitate — recent introdusa in practica proiectarii structurilor [19]-[21] — inseamna, de fapt, a asigura (prin
proiectare) posibilitatea producerii deformarilor plastice care au o capacitate mare de disipare a energiei
seismice de input. Asigurarea starii de ductilitate a structurii proiectate se realizeaza prin prevederi
specifice de dimensionare in sectiune si de dirijare a zonelor potential-plastice inspre locatii predefinite ale
structurii. Includerea in normele de proiectare a prevederilor asociate starii de ductilitate conduce la
structuri (proiectate) care au, deci, asigurate starea mecanica si starea de ductilitate. Trebuie mentionat ca
satisfacerea starii de ductilitate inseamna acceptarea producerii mecanismelor plastice, adica a deteriorarii
unor elemente nestructurale si chiar structurale. Alterarea starii de integritate a structurii, dar si activitatea
post-seism implicata de reabilitarea componentelor avariate este costul care trebuie platit pentru ca
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structura nu a avut o capacitate suficienta de absorbtie a energiei de input seismic in conditii de
comportare elastica. Referirea la starea de ductilitate este 0 modalitate indirectd de apel la capacitatea de
absorbtie energetica a structurii. Cu alte cuvinte, satisfacerea relatiei (1.1) inseamna, implicit, indeplinirea
conditiilor asociate starii de ductilitate. in acelasi timp, asigurarea starii de ductilitate poate fi ,externalizata”.
Adica, producerea zonelor plastice poate fi extrasa din structura si dirijata catre mecanisme/echipamente
special concepute pentru a disipa energia seismica de input. Oricare ar fi solutia tehnica adoptata in
proiectare (plastificarea unor sectiuni, echipamente de disipare a energiei seismice), starea de ductilitate
nu exprima in intregime capacitatea unei structuri de a supravietui in conditii dinainte impuse unui cutremur
dat. Este necesar un concept mai cuprinzator si, in acelasi timp, mai sintetic, care sa dea posibilitatea unei
evaluari globale si locale a comportarii structurii proiectate la actiunea unui cutremur viitor. Acest concept
este starea energeticd a structurii. Cuprinderea si caracterul sintetic al starii energetice poate fi subliniat Si
evidentind natura parametrilor asociati starii mecanice si starii de ductilitate. Starea mecanica este
exprimatd prin parametri ,directi” cum sunt cei statici (eforturile unitare si sectionale), cei cinematici
(deplasari, rotiri, deformatii specifice) si gradul de amortizare (inerenta si adaugata). Starea de ductilitate
este, la randul ei, vizualizata prin deformatii (mai ales rotiri) asociate mecanismului postelastic format.
Energia, in schimb, este, prin chiar exprimarea sa cantitativa, o marime sintetica ce proceseaza simultan
parametril specifici starii mecanice, proprietatilor de rigiditate ale structurii, proprietatilor inertiale ale
structurii precum si parametrii specifici asociati actiunii seismice si amplasamentului. Abordarea energetica
a raspunsului seismic este o cale simpla si directa de relationare a structurii cu specificitatea seismica a
amplasamentului. Simplitatea si caracterul nemijlocit al relatiei structura — cutremur via energie confera
abordarii energetice un rol de ,0glinda” care reflecta raspunsul structurii actionate seismic. Si, in acelasi
timp, exprima sansele structurii de a supravietui actiunii seismice, dar, si domeniul (elastic, postelastic) in
care structura proiectatd se va comporta la incidenta cutremurului de proiectare. Criteriul evaluarii
comportarii structurii sub actiunea seismica nu poate rdmane inchistat in prea mult utilizata referire la
deplasérile laterale (absolute si relative). Echivalarea raspunsului seismic al unei structuri multietajate cu
starea cinematica de leganare laterala este, intr-adevar, importanta, dar ingusta. Popularitatea raspunsului
seismic in deplasari laterale se datoreaza nu numai intelegerii limitate a raspunsului seismic ci si a
insistentei normelor de proiectare asupra necesitatii si importantei unor limite superioare ale acestor
deplasari, dar simpla limitare a valorilor deplasérilor laterale induse de actiunea seismica structurii
multietajate poate constitui 0 capcana pentru inginerul proiectant de structuri avand in vedere posibilitatea
relativ simpla si rapida de rezolvare prin cresterea rigiditatii laterale. O astfel de rezolvare (cresterea
rigiditatii laterale) are un efect complex si, in acelasi timp, contradictoriu: rigiditatile laterale mari induc — nu
numai deplasari laterale reduse ci — si acceleratii mari, adica perioade de vibratie mici si, implicit, forte
seismice de baza (static echivalente de nivel) mari. lesirea din aceasta conditionare atat pozitiva (rigiditate
mare — deplasari laterale mici) cat si negativa (rigiditate mare — forte seismice mari) se poate realiza prin
implicarea conceptului de stare energeticd alaturi de starile traditionale mecanica si de ductilitate.
Evaluarea capacitatii de absorbtie a energiei seismice nu elimina optiunea pentru analiza clasica a starii de
eforturi si deformatii, dar creeaza posibilitatea cunoasterii a priori a domeniului (elastic, postelastic) de
manifestare a raspunsului seismic. Eficacitatea si versatilitatea instrumentului energetic de prezicere a
raspunsului seismic al structurii proiectate sunt atat de pregnante incét poate fi evaluata starea (de
avariere, de exemplu) post-seism — prin indici de avariere - a structurii actionate de cutremurul de
proiectare [22]-[25]. Aceleasi caracteristici de eficacitate si versatilitate a abordarii energetice permit o
relationare specificad a structurii cu cutremurul de proiectare prin evidentierea simultand atat a energiei
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seismice de input E;cat si a capacitatii de absorbtie energetica a structurii (Eq¢+En). Nici o alta abordare (de
tip stare mecanica, stare de ductilitate) nu evidentiaza atat de simplu si clar specificitatea cutremurului in
relatia actiune seismica - raspuns seismic precum abordarea energetica (Fig. 1.1.1).

250 2500 700
600

'E =

£ E 50
50 = 1500 <0

°

w

i}

3 30

A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Timp [s] Timp [s] Timp [s]

—Ei —Ed —Ei —Ed —Ei —Ed
Fig. 1.1.1 Variatia energiilor Ei, E4 in timp

In ce constau aceste caracteristici de simplitate si claritate ale abordarii energetice? Raspunsul la aceasta
intrebare consta in sublinierea faptului ca starea mecanica (statica, cinematica, de stabilitate) si starea de
ductilitate a unei structuri se exprima prin parametri vectoriali. De exemplu prin vectorul u al deplasarilor
laterale de nivel absolute, prin vectorul ur al deplasarilor relative de nivel (Fig. 1.1.2), vectorul 8y al rotirilor
plastice. Starea energetica se exprima, in schimb, prin marimi scalare (energii) care proceseaza parametrii
vectoriali (Fig. 1.1.3).
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Exprimarea in termeni energetici (Fig. 1.1.3) arata simplu energia inmagazinata (Ei- Eq) in fiecare moment
t al actiunii seismice. Energia inmagazinatd este cea care genereaza starea de miscare vibratorie.
Atenuarea starii vibratorii poate fi Idsaté in seama structurii (care va dezvolta miscari ale maselor si, posibil,
incursiuni in domeniul postelastic) sau poate fi ,preluata” de echipamente care genereaza amortizare
adaugata. Prin amortizare adaugata, se intelege — in acest caz — amortizare adaugata echivalenta.
Aceasta subliniere este necesara deoarece unele echipamente, generic numite de absorbtie a energiei
seismice, sunt concepute ca atare (amortizorii) sau sub forma de izolatori seismici, mase adaugate.
Cercetarea intreprinsa si finalizata in teza de doctorat se refera la protectia seismica prin mase adaugate
pasive PTMD. Prin masa adaugata ,scutim” structura de cerinta de a disipa (ea insasi) energie transferand
o parte din energia care trebuie disipatd masei aditionale. Rezulta ca structura poate ramane in domeniul
elastic nemaifiind necesara formarea zonelor plastice pentru disiparea energiei. Ecuatia (1.2) de bilant
energetic devine in domeniul elastic:
Ei=Ex+EstEq (1.3)

Din nou, Eq4 este cantitatea de energie absorbita de structura. Capacitatea de absorbtie a energiei seismice
inseamna, deci, capacitatea structurii de a disipa energia seismica. Cantitatea de energie (Ex+Es) nu este
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absorbita, dar nici cumulata cum sunt energiile de input Eisi energia absorbita Eq. Variatia si dependenta
capacitatii Eq de absorbtie a energiei seismice de energia E;indusa structurii de seism este relevanta atat
ca valoare, cat, mai ales ca moment de manifestare in timpul actiunii seismice (Fig. 1.1.4).
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Utilizarea conceptului de stare energetica evidentiaza atat necesarul de capacitate de absorbtie energetica
in orice moment al actiunii seismice (diagramele cu albastru din Fig.1.1.4) cét si ,indeplinirea” cantitativa si
la timp (in intervalul de varf al actiunii seismice) a acestui necesar (diagramele cu rosu din Fig.1.1.4).
in mod traditional, prin conceperea si dimensionarea structurii, acesteia i se asigura o astfel de capacitate
Eq prin prevederea unor zone disipative. Energia seismica disipatad prin deformari plastice (En) desi
constituie — din punct de vedere al cantitatii de energie disipate — o componenta importanta in ecuatia de
bilant energetic, pretul platit de structura (deformari ireversibile care necesita reabilitari structurale post-
seism) este mare. Zonele plastice disipeaza, intr-adevar, energie prin solicitarea lor in domeniul
postelastic. Mai popular, prin formarea asa ziselor articulatii plastice. Multe studii si chiar norme de
proiectare au ca obiect conferirea de ductilitate structurilor amplasate in zone seismice [26]-[28]. Starea de
ductilitate a fost — la réandul ei - o frontiera in analiza si proiectarea structurilor actionate seismic care a fost
recent depasita. Starea de ductilitate a obtinut un statut egal cu mai vechile stari de rezistenta (SLU) si de
deformatii (SLS) si este starea care asigurd supravietuirea structurii actionate seismic. intr-un astfel de
context se poate formula urmatoarea intrebare: Ce se intdmpla cu o structurd corect conceputa si
dimensionata care a supravietuit cutremurului chiar prin formarea unor zone plastice, asa cum a fost
prevazut? Avariile structurale si nestructurale trebuie, totusi, tratate dupa cutremur. Structura trebuie
L,pregatita” pentru urmatorul cutremur, daca nu pentru ocuparea post-seism a cladirii! Ideala ar fi, pentru toti
factorii implicati (investitor, proiectant, utilizator), situatia in care structura sa supravietuiasca cutremurului
fard a apela la formarea zonelor plastice, adica, sub actiunea cutremurului s& se comporte, exclusiv, in
domeniul elastic.
Protectia seismicd pasivd poate asigura o astfel de comportare in domeniul elastic sub actiunea
cutremurului. In cazul protectiei seismice prin masa adaugata pasiva (PTMD), capacitatea Eq de absorbtie
energetica a structurii echipate, este formata din capacitatea Eqs a structurii propriu-zise si capacitatea Eqm
de absorbtie a energiei conferitd structurii de masa addugata. Adica:

Ea=Eqs+Edm (1.4)
in acest caz, ecuatia (1.3) de bilant energetic in domeniul elastic devine:



Ei=Ex+Es+EdstEdm (1.5)

Este simplu de vazut ca transferarea unei cote parti Eqm din Eq de la structurd la sistemul de protectie
seismica PTMD va reduce ,sarcina energetica” a structurii la cantitatea Eqs < Eq astfel incat structura sa fie
solicitatd numai in domeniul elastic. Transferul cotei parti Eqm de capacitate de absorbtie energetica de la
structura la sistemul de protectie pasiva PTMD a devenit, recent, obiectivul unor studii in domeniul
proiectarii structurilor echipate cu astfel de sisteme de protectie [29]-[31].

Capacitatea de absorbtie energetica versus nivelul de performanta seismica. Proiectarea pe baza de
performante a structurilor amplasate in zone seismice constituie, probabil, ultima frontiera in domeniul
activitatii de proiectare a structurilor de constructii. Conceptul de performanta seismica a unei structuri are,
din punct de vedere al exprimarii, o form& duala: aspectul descriptiv (nivelul de performantd) — pe de o
parte si implicatiile in termeni de réaspuns seismic (criteriul de performantd) — pe de altd parte. O structura
care are asigurat, prin proiectarea adecvatd, un nivel de performanta de tip imediate occupancy [32)], [33]
trebuie s& aibd o comportare exclusiv in domeniul elastic. In termeni de raspuns seismic, comportarea
exclusiv elastica implica, de exemplu, deplasari (laterale) relative de nivel mici. Satisfacerea unor astfel de
prevederi poate fi asigurata printr-o capacitate de absorbtie energetica ridicata a structurii proiectate. In
acelasi timp, satisfacerea prevederilor restrictive de tipul deplasari relative de nivel inseamna rigiditate
laterald mare. Structurile cu rigiditate laterala mare au — ca regula — perioade de vibratie mici, ceea ce
inseamna forte seismice de nivel mari. Tabloul consecintelor unei structuri cu rigiditate laterala mare este
mai amplu, dar, aici este suficient si, in acelasi timp, relevant sa se evidentieze dificultatea asigurarii
comportarii in domeniul exclusiv elastic. O rezolvare adecvata atat din punct de vedere al raspunsului
seismic cat si din punct de vedere economic o constituie echiparea structurii cu sisteme de protectie
seismica. Sistemele cu masa adaugata constituie o astfel de solutie. Daca solutia PTMD in sine nu mai
constituie o noutate, abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD -
propusa in teza de doctorat — poate constitui o contributie modesta la proiectarea bazata pe performante
seismice a structurilor de constructii. Conceptul de capacitate de absorbtie energeticé faciliteaza, intr-o
mare masura, verificarea abilitatii structurii de a se comporta in domeniul elastic. Intr-o altfel de exprimare,
este dificil (si ne-economic) a ,lasa” exclusiv structurii sarcina de a absorbi energia seismica de input Ei.
Mult mai simplu si economic este o diviziune a sarcinilor: structura sa indeplineasca prevederile asociate
starii de eforturi (SLU), iar echipamentul PTMD sa ,preia” indeplinirea prevederilor asociate starii de
deplasari (SLS). In termeni de energie, o astfel de diviziune, dar si eficienta echipamentului PTMD sunt
simplu de vizualizat prin compararea diagramelor energiei seismice de input Ejsi a capacitatii de absorbtie
energetica Eq. Astfel, in cazul structurii neechipate cu sistem PTMD (structura de referintd), capacitatea de
absorbtie energeticd Eq (Fig. 1.1.5a) este asigurata exclusiv de structurd, iar in intervalul de timp al
maximului de actiune seismica, aceasta capacitate este mult sub E;. In cazul structurii echipate cu un
sistem adecvat PTMD, se rezolva doua probleme: capacitatea de absorbtie energetica Eq=Eqs+Eam este
mult mai mare (Fig. 1.1.5b), iar ,sarcina” care revine structurii (E¢s) este mult mai mica. Exprimarea in
termeni de energie si, mai ales folosirea conceptului de capacitate de absorbtie energetica constituie, intr-
adevar, o modalitate simpla si versatila de verificare a nivelului de performanta seismica.
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O structura cu masa adaugatd (Fig. 1.1.6) poate parea, din punct de vedere tehnic, o realizare
spectaculoasa. De aceea este necesara si o pledoarie pentru sistemul PTMD care sa evidentieze
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Fig. 1.1.6 Sistem cu masa addugata [34]

Trecerea de la tehnic la economic in explicarea mecanismului PTMD de protectie seismica este simpla: nu
este economic a creste Eq prin cresterea nivelului de ductilitate (ceea ce implica deformari plastice) ci, din
contrd, Eq trebuie ,redus” prin transferarea cotei parti Eqm Citre sistemul de protectie pasiva. in acest fel se
asigura atat capacitatea necesara Eq a structurii echipate cét si evitarea deformarilor plastice in elementele
structurale si/sau nestructurale.

Protectia pasiva generata de un sistem PTMD este, probabil, cea mai simplu si direct de perceput vizual.
Masa adaugata poate fi acordaté (prin proiectare adecvatd) astfel incat miscarea ei s fie in contrafaza cu
miscarea masei/maselor primare. O astfel de miscare in contrafaza cu miscarea structurii este, cel mai
simplu de vizualizat printr-un sistem de tip pendul. Indiferent dacd masa adaugata este montata in sistem
clasic sau in sistem pendul, efectul cel mai vizibil este reducerea raspunsului seismic in deplasari laterale.
Comportarea unei structuri cu masa adaugata la solicitari seismice este, in mare masura, dependenta de
actiunea seismica. Aceasta dependenta a condus la dezvoltarea sistemelor de control activ cu masa
adaugata. Controlul activ este dificil de realizat atat din punct de vedere tehnologic ct si financiar. n
acelasi timp, structura propriu-zisa este conceputa si dimensionata corespunzator seismicitatii
amplasamentului, adica, pentru un anumit cutremur de proiectare. Aceasta constrangere — proiectarea
structurii la cutremurul specific amplasamentului — imbinata cu dificultétile tehnologice si financiare ale unui
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control activ au generat sistemul pasiv cu masa adaugatd (PTMD). Un astfel de sistem este conceput si
dimensionat, ca si structura propriu-zisa, pentru reducerea raspunsului seismic indus de cutremurul de
proiectare specific amplasamentului. Cercetarea intreprinsa si sintetizata in teza de doctorat se refera la
aceste sisteme pasive cu masa adaugata. Este de asteptat ca o astfel de cercetare sa se refere la eficienta
sistemelor PTMD in reducerea raspunsului seismic. Teza propune o abordare a acestei eficiente in termeni
de energie (energie seismica de input, capacitate de absorbtie energetica, etc) mult mai cuprinzatoare
decét abordarea traditionala prin deplasari laterale. Masa adaugata joaca, in sistemele PTMD, rolul de
absorbitor de energie. Prin echiparea structurilor cu sisteme PTMD se realizeaza reducerea globala a
raspunsului seismic. In contextul abordarii energetice sunt evidentiate doua dintre obiectivele activitatii de
concepere si proiectare a structurilor multietajate amplasate in zone seismice si anume: transferul unei
cote parti din necesarul de capacitate de absorbtie energetica de la structura la masa adaugata si
asigurarea comportarii structurii in domeniul elastic.

1.2 Obiectivul principal si obiectivele secundare ale tezei

Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD este contextul in care sunt
conturate obiectivele cercetarii intreprinse. Sistemele PTMD, ca si celelalte echipamente
mecanice/hidraulice de protectie seismica a structurilor sunt referite ca sisteme de disipare a energiei.
Totusi, in marea majoritate a cazurilor, aceste sisteme sunt analizate prin prisma reducerii componentelor
raspunsului seismic de tip deplasari laterale, forta taietoare seismica de baza, forte seismice de nivel static
echivalente. De putine ori, efectul acestor sisteme de protectie seismica se refera propriu-zis la energia
seismica de input si componentele sale. Asocierea sistemelor de disipare a energiei seismice cu insasi
energia seismica de input constituie platforma de studiu a tezei de doctorat si, in acelasi timp, contextul
analitic in care pot fi definite obiectivele cercetarii intreprinse. Obiectivul general dinainte stabilit al
cercetarii — numit in continuare obiectiv principal — este chiar abordarea energetica a reducerii raspunsului
seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD. Un sistem PTMD care echipeaza o constructie este, atat
prin el insusi cat si prin vizibilitatea nemijlocita (de reducere a deplasérilor laterale induse seismic) a
efectului lui de leganare, spectaculos si neobisnuit. in nici un caz, un astfel de sistem nu dezvéluie aspecte
asociate energiei seismice de input si componentelor structurale ale acesteia. Este necesara o extinsa si
profunda investigare analitica pentru ca sistemul — numit generic de disipare a energiei seismice — sa fie
abordat din chiar punctul de vedere energetic. Formularea abordarii energetice necesita si ofera
posibilitatea definirii si solutionarii unui set de obiective secundare. Un prim astfel de obiectiv secundar este
studiul capacitétii de absorbtie energeticd a structurilor echipate cu PTMD. Asa cum s-a mentionat mai sus,
este important ca necesarul de capacitate de absorbtie energetica sa fie transferat de la structura la
sistemul PTMD. Un astfel de transfer poate asigura comportarea structurii exclusiv in domeniul elastic.
Odata ce abordarea energetica este obiectivul principal, analiza transferului de capacitate de absorbtie
energetica de la structura la sistemul PTMD devine necesara.

Literatura de specialitate defineste un domeniu general acceptat in care variazd cétiva parametri de
comportare a sistemului PTMD [35]-[39]. Trei astfel de parametri se detaseaza atét prin desele referiri cat
si prin cvasi-unanimitatea acceptarii domeniului lor de valori:

- masa adaugata mq ca procentaj din masa totala m a structurii
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- coeficientul elastic kq al legaturii dintre structura si PTMD
- coeficientul de amortizare cyal conexiunii dintre structura si PTMD.

Referitor la raportul maselor p = mq/m, literatura de specialitate recomanda un domeniu relativ larg de
valori [40]-[44]. In acest context, un al doilea obiectiv secundar este studiul influentei parametrilor . kq $icq
asupra energiei seismice de input Ej si a componentelor sale structurale.

Acelasi interval larg (de la 2% la 10 %) pentru u a generat o preocupare extinsa a cercetatorilor din
domeniu pentru optimizarea acestui parametru [45]-[49]. Criteriile utilizate sunt de minimizare a
parametrilor cinetici asociati raspunsului seismic (deplasarea laterald la varful structurii in cele mai multe
cazuri). Abordarea energetica permite o optimizare a parametrului u din punct de vedere al capacitatii de
absorbtie energetice a structurii echipate cu PTMD.

Acest studiu de relationare a parametrului u cu capacitatea de absorbtie energetica constituie cel de-al
treilea obiectiv secundar al cercetarii intreprinse.

Reducerea raspunsului seismic al structurilor multietajate prin amortizare adaugata a devenit o practica
uzuala si larg aplicatd pentru protectia seismica a structurilor [2], [50]-[53]. In acest context, autorul tezei
considera utila o comparatie a eficientei sistemelor PTMD si a amortizérii adaugate din punct de vedere al
reducerii deplasérilor laterale induse seismic. Prezentarea rezultatelor numerice ale eficientei celor doua
sisteme (PTMD si amortizare adaugata) permite o perceptie mai directd a efectului PTMD si constituie cel
de-al patrulea obiectiv secundar al tezei. Rezultatele numerice calculate si prezentate sunt mai
cuprinzatoare decét cei doi parametrii pivoti ai analizelor seismice de tip time-history (deplasari laterale si
respectiv capacitate de absorbtie energetica). Astfel, teza face referiri la forta taietoare seismica de baza -
un parametru important al activitatii de proiectare, la perioadele proprii de vibratie si la acceleratii laterale
de nivel — un parametru important al costurilor de mentenanta.

1.3 Metodologia adoptata

Obiectivele (pricipal si secundare) stabilite in cercetarea de doctorat si prezentate in subcapitolul 1.2
definesc o arie tematica care cuprinde trei subdomenii distincte ale ingineriei structurale:

- Raspunsul seismic al structurilor metalice multietajate

- Abordarea energetica a raspunsului seismic

- Structuri metalice multietajate cu masa adaugata pasiva.
Pentru rezolvarea obiectivelor mentionate in contextul acestui domeniu complex de studiere a raspunsului
seismic, autorul tezei a adoptat in cercetarea intreprinsa urmatoarea metodologie:

¢ Introducere in analiza dinamica a structurilor cu masa adaugata. Se studiaza structuri cu un grad
de libertate si masad addugata, iar apoi structuri cu numar finit de grade de libertate si masa
adaugata. Studiile includ modelele dinamice, modelele analitice, ecuatiile diferentiale ale miscarii
de vibratie si raspunsurile seismice asociate unui set de trei cutremure, respectiv: Imperial Valley
1940 inregistrat la statia EI Centro - USA, Focsani 1986 inregistrat la statia INCERC Bucuresti -
Romania si Vrancea 1990 inregistrat la statia INCERC Bucuresti - Roménia. Formularile teoretice
sunt exprimate in forme matriceale, ceea ce a permis definirea si utilizarea matricelor structurale
extinse de inertie M*, de rigiditate K* si de amortizare liniar vascoasad C* asociate structurilor
echipate cu PTMD. Rezultatele numerice prezentate evidentiazad efectul masei adaugate pasive
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mq Si a parametrilor de rigiditate kg Si de amortizare cq asupra perioadelor de vibratie si a
raspunsului seismic.

e REFERITOR LA STRUCTURI SI ECHIPAREA LOR CU SISTEME PTMD
1. Metodologia implica stabilirea a doua seturi de structuri care urmeaza a fi analizate:

- Un set de structuri de referinta ne-echipate cu sisteme de tip PTMD (Fig 1.3.1)

- Un set de structuri echipate cu sisteme PTMD. Acest al doilea set de structuri cuprinde, la randul
sau, un subset in care masa adaugatd mq are urmatoarele valori (raportate la masa totala m a
structurii de referinta): mg=0,02:m; mg=0,04-m; m¢=0,06-m; m¢=0,08-m; m¢=0,1-m.

Structurile sunt cadre metalice cu noduri rigide, de tip multietajat, avand regimul de inaltime 5 niveluri, 10
niveluri si, respectiv 15 niveluri. Acestea au cate trei deschideri, fiecare de 6m. Tnéltimea parterului este de
4,5m, iar inaltimea nivelurilor curente este de 3,5m (Fig 1.3.1). Structurile au fost proiectate conform
prevederilor Normativului P100-1/2006 [54] si a Eurocodurilor EC3 [55] si EC8 [56] astfel incat s&
indeplineasca conditiile starii de rezistentd SLU si a starii de deformatii SLS asociate unui amplasament
seismic caracterizat prin valoarea de varf a acceleratiei seismice ag=0,24g si perioada de colt Tc=1,6 s.

), i [iicgon | igaon e Tiggog | v | vepss | igseon | g | igpean | pas a :-I
5 10 e 50 o130 e a8 10 e e 30 A a8 150 80 e

' -—hua-}ma-—-kw-—#—m-—km n—-l-u -—J-—m-—Hw—-l—w-—r

S Yl O P P R Sy R ST SO

Fig. 1.3.1 Structurile analizate

2. Fiecare subset de structuri este analizat in conditile unei amortizari (liniar vascoase) inerente
avand fractiunea de amortizare critica (= 2% si patru niveluri de amortizare adaugata definite
prin fractiunile asociate de amortizare critica de 4%, 6%, 8% si 10%.
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3. Subsetul de structuri echipate cu
PTMD este, de asemenea, analizat intr-o gama larga

nivalul n

in ceea ce priveste coeficientul de rigiditate kq (elastic
liniara) si coeficientul de amortizare (liniar vascoasa)
cq al conexiunii dintre masa adaugata mq si structura

propriu-zisa (Fig. 1.3.2).
Valorile acestor coeficienti sunt calculate in
conformitate cu recomandarile din lucrari
fundamentale [37], [40] ale literaturi de
specialitate si care sunt adoptate intr-un mare
numar de alte lucrari din acest domeniu [8], [57]-
[60].

Fig. 1.3.2 Structurd echipata cu sistem

PTMD

e REFERITOR LA ACTIUNILE SEISMICE

Au fost selectate trei actiuni seismice inregistrate (Fig. 1.3.3):

1.

Acceleratia [m/s?]

Cutremurul Vrancea 1977 (sursa INCERC Bucuresti, Romania) avand perioada predominanta

T=1,16s

Cutremurul Loma Prieta 1989 (sursa Emeryville, USA) avand perioada predominanta T=1,18s
Cutremurul Kocaeli 1999 (sursa Yarimca, Turcia) avand perioada predominanta T=1,40s.
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Fig. 1.3.3 Accelerograme considerate
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Aceste trei actiuni seismice au fost selectate pentru perioadele lor mari si in acelasi timp apropiate de
perioadele fundamentale T+ ale structurilor de referinta.

REFERITOR LA ABORDAREA ENERGETICA A RASPUNSULUI SEISMIC

O simpla trecere in revistd a obiectivelor evidentiazd faptul cd aproape toate obiectivele sunt
asociate abordarii energetice a raspunsului seismic. In acest context, autorul tezei a considerat
necesar sa prezinte conceptele necesare introducerii si dezvoltarii acestei abordari energetice.
Plecand de la ecuatia de bilant energetic a unei structuri actionate seismic, se trece la prezentarea
componentelor structurale (energie cinetica E, energie de deformatie elastica Es) ale energiei de
input seismic E; si apoi la dezvoltarea conceptului de capacitate de absorbtie energetica Eq.
Prezentarea si dezvoltarea acestor concepte a necesitat studierea si sintetizarea unui numar mare
de lucrari recente din acest domeniu.

REFERITOR LA FUNDAMENTELE TEORETICE ALE DINAMICII SISTEMELOR CU PTMD
Autorul a considerat necesar sa prezinte — intr-un mod concis — modelele mecanice, dinamice i
analitice ale sistemelor cu masa adaugatd pasiva PTMD. Prezentarea face referiri atat la
sistemele cu un grad de liberate (SDOF) cét si la sistemele cu numar finit n de grade de libertate
(MDOF) echipate cu masa adaugata. Plecand de la modelul dinamic se trece la schema fortelor
asociata principiului lui d’Alembert si apoi la ecuatiile diferentiale de echilibru dinamic. Avand in
vedere — pe de o parte — obiectivele propuse si — pe de alta parte — faptul c& rezolvarea ecuatiilor
diferentiale astfel obtinute nu mai constituie o problema (si cu atat mai putin o problema a
inginerilor structuristi), autorul prezinta cateva rezultate numerice asociate acestor ecuatii.

REFERITOR LA ANALIZELE STRUCTURALE SI PARAMETRII CALCULATI

Analizele structurale sunt de tip time - history modal, elastice si sunt intreprinse in programul SAP
2000 versiunea 15.1. Rezultatele analizelor efectuate se refera la raspunsul seismic atat in
termeni traditionali - deplasari laterale, acceleratii laterale, forta seismica de baza - cét si la
componente specifice abordarii energetice. Rezultatele calculate sunt prezentate sub forma
numerica si grafica si sunt urmate de comentarii si concluzii adecvate.

1.4 Actualitatea temei abordate

Cutremurele de pamént reprezinta fenomene extreme care se produc de reguld pe neasteptate si pot
provoca numeroase victime si pagube materiale. La nivel global, in ultimii ani, numarul marilor catastrofe a
crescut necontenit. in acest sens, eforturi sustinute se fac atat in domeniul Seismologiei cat si in domeniul
Ingineriei seismice pentru imbunatatirea masurilor de prevenire a cutremurelor si de protectie seismica.
Pentru obtinerea unui nivel acceptabil de performanta al cladirilor, in proiectarea conventionala se
utilizeaza capacitatea structurii de rezistenta de a absorbi si disipa energie. Aceasta disipare de energie nu
se poate produce insa fard admiterea unui anumit grad de degradare a structurii. In prezent, controlul
vibratiilor cauzate de cutremur sau vént se face prin diferite metode: modificarea rigiditatii, a masei, a
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amortizarii sistemului structural sau prin intermediul unor dispozitive speciale cu rolul de a absorbi si/sau
disipa energia indusa in structura de miscarea seismica. Masa adaugata se incadreaza in aceasta ultima
categorie a dispozitivelor speciale de protectie structurala. Un sistem cu masa adaugata pasiva (PTMD -
Passive Tuned Mass Damper) tipic, utilizabil in domeniul constructiilor, consta dintr-o masa aditionala mq
care are o miscare relativa fata de structura de care este conectata prin intermediul unui resort kq si @ unui
disipator vascos cq, legate in paralel (Fig. 1.4.1).

ST mm—
oAl e
A L N - o - SN |
= [
Dinactia de migcane

Fig. 1.4.1 Schema sistemului pasiv cu masé addugata (PTMD)

Scurt istoric al dezvoltarii sistemelor cu masa adaugata

Conceptul masei adaugate pentru aplicatii structurale isi are originile in sistemele absorbante ale vibratiilor
dinamice studiate inca din 1909 de catre Hermann Frahm (pentru a reduce tangajul navelor maritime) [61].
Acesta studiaza cazul sistemului cu un grad de libertate (neamortizat) supus la excitatii armonice. Eficienta
absorbitorului de vibratii propus de Frahm este limitata de faptul c& nu are amortizare, acesta fiind utilizabil
doar pentru situatia in care frecventa proprie a absorbitorului este foarte apropiata de frecventa factorului
perturbator. In caz contrar, performanta acestuia e mult redus, iar la rezonanta (frecventa absorbitorului
apropiatd de cea a structurii) raspunsul structurii se amplificd. De atunci, multi cercetatori au studiat
eficienta sistemelor cu masa addugata pentru diferite actiuni dinamice. in 1928, Ormondroyd si Den Hartog
[62] au studiat mai intai teoria disipatorilor de vibratii amortizate si neamortizate in absenta amortizarii in
sistemul principal. Pentru a mari eficienta unui astfel de disipator, diminudnd c&t mai mult raspunsul
structural, s-a incercat largirea gamei de frecvente care pot fi acordate, prin introducerea unor resorturi cu
comportament neliniar. Den Hartog (1940) completeaza aceste studii [63] si obtine formule de calcul a
parametrilor optimi ai masei adaugate. Criteriul utilizat este cel de minimizare a deplasarilor laterale in
cazul sistemului de referintd neamortizat actionat de o excitatie armonica [35]. Amortizarea sistemului
primar a fost ulterior luata in calcul de Bishop si Welbourn (1952) [64]. Pentru a imbunatati performanta
TMD-urilor, Snowdon (1959) a cercetat comportarea unui disipator de tip solid [65]. S-a demonstrat ca un
disipator care utilizeaza un material absorbant de energie avand parametrul de rigiditate proportional cu
frecventa excitatiei si un coeficient de amortizare constant, poate reduce considerabil frecventa de
rezonanta a sistemului principal. Daca Den Hartog considera doar amortizarea vascoasa a absorbitorului
de vibratii, Snowdon (1960) a extins cercetarea pentru mai multe tipuri de amortizare [66]. Din acel moment
disipatorii dinamici au fost dezvoltati si imbunatatiti, avand aplicabilitate in domeniul mecanic, pentru a
reduce frecventa de rezonantd si vibratile masinilor, compactoarelor, elicopterelor, automobilelor, dar si
pentru imbunatatirea raspunsului dinamic al structurilor inalte si a podurilor supuse actiunii cutremurelor gi
vantului [67]. Insa comportarea si eficienta unui amortizor dinamic cu masa aditionald in cadrul sistemelor
amortizate cu mai multe grade de libertate supuse actiunilor de mediu (vant, cutremur) — care au continut
frecvential divers — difera de principiile teoretice prezentate mai sus, iar parametrii optimi ai masei
adaugate sunt greu de obtinut. Wirsching si Campbel (1973) [68], Ohno et al (1977) [69], loi si lkeda
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(1978) [70] considera o amortizare foarte mica a sistemului de referintd si calculeaza parametrii optimi
folosind ca si criteriu minimizarea acceleratiilor. In 1979, Jagadish et al [71] propun ideea folosirii ultimului
nivel al cladirii ca un TMD, absorbind vibratiile celorlalte niveluri. Teoria sistemelor cu masa adaugata
pasiva (PTMD - Passive Tuned Mass Damper) a fost mai apoi extinsa de Luft (1979) [72], Petersen (1980)
[36], Sladek si Klingner (1980) [73], Ayorinde si Warburton (1980) [74], [75].

Chang si Soong (1980) propun sistemul cu masa adaugaté activa (ATMD — Active Tuned Mass Damper)
[76]. Prin acest tip de control miscarea structurii, ca urmare a actiunii seismice, este modificatd prin
intermediul unui sistem activat de o sursa de energie externa.

In 1983, Hrovat et al [77] propun sistemele semi-active cu masé addugata (SATMD — Semi-active Tuned
Mass Damper ). Acestea combina fiabilitatea sistemelor de control pasiv cu proprietatile de adaptare ale
sistemului de control activ, utilizand surse relativ mici de energie din afara sistemului.

lwanami si Seto (1984) propun sistemul cu doud mase adaugate [78] si testeaza eficienta acestuia la
actiuni armonice. S-a constatat ca eficienta sistemului conventional nu a fost imbunatatitd semnificativ.
Studii realizate de Villaverde (1985) privind eficienta masei adaugate la actiuni seismice aratd ca
rezultatele cele mai bune sunt obtinute atunci cand fractiunile de amortizare critica ale sistemului primar, si,
respectiv, ale sistemului auxiliar sunt egale [79]. Pentru a atinge acest obiectiv, autorul propune doua
conditii. Una referitoare la calculul parametrului de amortizare a sistemului auxiliar, iar cealalta conditie ar fi
ca cele doua sisteme sa se afle in rezonanta. Rezultatele numerice arata insa ca respectarea acestor doua
conditii nu este suficientd pentru a obtine rezultate satisfacatoare, mai ales in cazul maselor aditionale
mari. Fujino et al (1985) cerceteaza suprimarea vibratiilor podurilor cu ajutorul masei adaugate [80].

Conceptul sistemelor cu mase adaugate multiple (MTMD — Multiple Tuned Mass Dampers) este propus in
anul 1988 de Allen Clark [81].

Kaneko si Mita (1991) studiaza eficienta sistemului cu masa adaugata hibrida (HMD - Hybrid Mass
Damper) pentru controlul modurilor superioare de vibratie [82]. Acest tip de control structural reprezinta o
combinatie intre controlul pasiv si controlul activ. Deoarece o parte a obiectivului controlului vibratiilor este
preluatd de sistemul pasiv, nivelul fortelor generate de sistemul activ este mai redus. Prin urmare, energia
necesara pentru realizarea unui control hibrid este mai redusa decat in cazul unui control complet activ,
fiind totusi mai mare decat cea utilizata in cazul sistemelor de control semi-activ.

in anul 1992, Setareh cerceteaz eficienta masei adaugate in controlul vibratiilor produse de om [83]. Xu si
Kwok (1992) studiaza efectul masei adaugate in cazul unei structuri supuse actiunii vantului tindnd cont de
interactiunea structura — sol [84]. In anul 1993, Fujino si Abe [85] au dezvoltat o noua metoda pentru
calculul parametrilor optimi ai masei adaugate, avand rezultate satisfacatoare pentru raportul maselor y
mai mic decat 0,02 si pentru valori ale amortizarii sistemului primar mai mici de 5+10%. Abe si Fujino
(1994) [86], Igusa si Xu (1994) [87], precum si Jangid si Datta (1994) [88] dezvoltd conceptul sistemelor
cu mase adaugate multiple. Villaverde [39] studiazd in 1994 trei tipuri de structuri supuse la noua
cutremure si stabileste dependenta dintre cutremur si eficienta masei adaugate. Chopra (1995) subliniaza
si demonstreaza eficienta masei adaugate acordate corespunzator si face referiri la anumite aplicatii ale
acestui tip de protectie structurala [89]. Kwok si Samali (1995) [90] studiazd comportamentul structurilor
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echipate cu sisteme PTMD si AMD si realizeaza experimente pentru verificarea rezultatelor teoretice. Se
constata eficienta sistemelor in reducerea raspunsului dinamic al structurilor supuse actiunii vantului si
seismului. Feng si Mita (1995) propun o metoda de control a vibratiilor produse de vant si seism structurilor
inalte care contin anumite substructuri ce preiau rolul absorbitorului de vibratii clasic [91]. Tsai (1995)
realizeaza studii privind efectul masei adaugate pe structuri cu izolatori in baza [92].

In 1996, Yeh et al [93] studiaza comportarea sistemului TLD (Tuned Liquid Dampers).

Sadek et al (1996) [94] propun o alta metoda de calcul a parametrilor optimi ai masei adaugate pentru
reducerea raspunsului seismic atat pentru structuri cu un singur grad de libertate cat si pentru structuri cu
numar finit de grade de libertate dinamica. Rezultatele prezintd reduceri semnificative ale raspunsului
seismic. Spre deosebire de metodele propuse anterior, aceastd metodd este valabila si pentru mase
auxiliare mai mari de 0,5%.

in 1998, Villaverde dezvoltd ideea amplasérii sistemului de izolare pe acoperisul cladirii [95]. Se constat
ca aceasta sugestie este eficienta si poate sa devina un mod atractiv de reducere a pagubelor produse de
cutremur in elementele structurale si in cele nestructurale ale cladirii. Acesta mai studiaza posibilitatea si
eficienta utilizarii ultimului nivel ca si masa adaugata pasiva, legatura intre ultimul nivel si structura
realizandu-se prin intermediul unor izolatori elastomeri si amortizori vascosi.

Masa adaugata cu rigiditate variabila este propusa de Nagarajaiah in anul 2000 [96]. Lukkunaprasit si
Wanitkorkul (2001) analizeaza comportamentul structurilor inelastice cu TMD supuse actiunii seismice [97].
Pinkaew et al (2003) studiaza eficienta masei adaugate in reducerea avariilor structurale [98].

Energia disipata de sistemul PTMD este pentru prima data studiata in anul 2004 de Wong si Chee [99].
Miranda (2005) prezintd un nou model de calcul a parametrilor masei adaugate folosind principiul energetic
[31]. Criteriul de optimizare folosit de acesta este maximizarea energiei absorbite si disipate de masa
adaugata amplasata la ultimul nivel al sistemului cu doua grade de libertate analizat. Rezultatele numerice
sunt apropiate de cele obtinute folosind metoda de calcul propusa de Sadek et al [94].

Gerges si Vickery (2005) optimizeaza masa adaugata de tip pendul [100]. Hoang si Warnitchai (2005)
[101], Zuo si Nayfet (2005) [102] propun metode pentru optimizarea parametrilor sistemelor cu mase
adaugate multiple. Ridinger (2007) analizeaza sistemul TMD cu amortizare vascoasa neliniara [103].
Ghindea (2008) studiaza raspunsul structurilor cu un nivel dotate cu amortizori cu masa acordata in
conditiile seismice din Romania [104].

fn 2008, Wong extinde studiul energetic si asupra structurilor inelastice echipate cu masa adaugata [29].
Tulei et al (2009) studiaza eficienta sistemului cu masa adaugata pentru o structurad existenta cu cinci
niveluri supusa actiunii seismice si constata ca metodele clasice de rigidizare a structurii sunt mai eficiente
in acest caz [105]. Alexander si Schilder (2009) cerceteaza eficienta masei adaugate neliniare [106]. Wang
et al (2009) propun o metoda de calcul a parametrilor masei adaugate tindnd cont de cursa acesteia [48].
Wong si Johnson (2009) studiazd energia seismica disipata in cazul structurilor inelastice cu mase
adaugate multiple [107]. Lin et al. (2010) studiazd masa adaugata neliniara semi-activa (SAF-TMD Semi-
Active-Friction Tuned Mass Damper) [108]. Farfara si leremia (2012) realizeaza un studiu de caz pe o
structura metalica prevazuta cu masa acordata de tip pendul pentru a studia eficienta acestei mase
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auxiliare in imbunatatirea raspunsului seismic [109]. Se constatd ca amplitudinile deplasérilor si ale
acceleratiilor scad cu 20-50% si eforturile din elemente sunt diminuate. In anul 2012, Farghaly [110], Greco
si Marano [30], Mohebbi si Joghataie [111], propun diferite metode de optimizare a parametrilor masei
adaugate.

Eason et al (2013) studiaza controlul vibratiilor prin legarea in serie a unei mase adaugate neliniare si a
unei mase adaugate semi-active [112]. Lin si Wang [113], Mohebbi [114] propun noi metode de optimizare
a parametrilor maselor adaugate multiple. Nagarajaiah et al (2014) [115], Sun et al (2014) [116], Xu et al
(2014) [117] studiaza masa adaugata activa, adaptiva.

Din analiza studiilor teoretice, precum si datorita realizarilor practice ale structurilor echipate cu masa
adaugata, se constata ca, pe plan international, preocuparea privind utilizarea acestor dispozitive inovative
este veche, in timp ce pe plan national utilizarea acestora a inceput recent [118], [119].

Tematica abordata in cercetarea de doctorat se incadreaza intr-un domeniu activ al studiului comportarii
structurilor la actiunea seismica. Au fost elaborate numeroase lucrari cu privire la protectia seismica prin
masa adaugata (Figura 1.4.2 este reprezentarea grafica a studiilor teoretice referitoare la sistemul PTMD
din anul 1990 péna in prezent), iar un numar insemnat de sisteme PTMD au fost instalate in structuri
pentru imbunatatirea raspunsului seismic (Figura 1.4.3 prezintd o statistica a aplicatiilor acestui tip de
sistem de protectie la cladiri civile).
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Fig. 1.4.2 Trecut si prezent in studiul sistemelor cu masa adgugaté
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Numar

Fig. 1.4.3 Statistica aplicatii ale sistemului PTMD la cladiri civile

Prima realizare practica a sistemului cu masa adaugata pasiva a fost in Toronto, Canada (1973) la
Canadian National Tower (553 m) pentru reducerea vibratiilor produse de vént [120]. In acest caz au fost
instalate doua mase adaugate de cate noua tone fiecare.

In Statele Unite ale Americii, prima aplicatie de acest fel [121], s-a realizat la cladirea John Hancock Tower
(1977) din Boston, Massachussetts (244 m). La extremitafile etajului 58 au fost instalate doua mase
adaugate de cate 300 tone (plumb in cutii de ofel) actionate hidraulic. Cand cladirea se ,clatind” sub
actiunea vantului, greutatile tind s ramana fixe in spatiu, permitdnd podelei s& alunece sub ele, arcurile i
amortizorii actionand asupra structurii din otel, reducand vibratiile[122]. A doua aplicatie a fost la Citigroup
Center din Manhattan (1978), sistemul secundar avand o greutate din beton de 400 tone, actionata
hidraulic pe doua directii perpendiculare intre ele. Sistemul hidraulic care realizeaza suspensia este pornit
automat cand vibratiile depasesc un anumit nivel. Oscilatile masei adaugate preiau din energia vibratiilor

cladirii, realizand o reducere de pana la 50% a amplitudinii acestora [123].

Turnul Center Point (305 m) din Sydney, Australia a fost prima structura in care a fost instalat un sistem
Tuned Mass Damper de tip pendul (1980) [120].

Chiba Port Tower (125m) a fost primul turn din Japonia (1986) echipat cu sistem PTMD [124] pentru
reducerea vibratiilor produse de vant si cutremur (Fig. 1.4.4, Fig. 1.4.5).
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Fig. 1.4.4 Chiba Port Tower [125] Fig. 1.4.5 Chiba Port Tower tuned mass damper [126]

Turnul Taipei 101 (509 m) este un zgarie-nori situat in Taiwan (Figura 1.4.6). Cladirea are 101 etaje si s-a
clasat oficial ca cel mai T nalt turn din lume din 2004 pana la deschiderea Khalifa Burj din Dubai Tn 2010.
Cladirea are un sistem structural alcatuit dintr-un nucleu central contravantuit, conectat de opt mega-stalpi
compoziti prin intermediul a unsprezece seturi de brate rigide si este echipatd impotriva cutremurelor,
vantului sau taifunului cu un sistem de tip masa adaugatad de forma sferica, situat la etajul 88, ce
cantareste 660 de tone, suspendata pendular pe cabluri. Sistemul PTMD este inconjurat de o serie de opt
amortizori vascosi primari — pentru preluarea socurilor datorate vantului — si o altd serie de amortizori
vascosi secundari — pentru preluarea socurilor produse de miscarea seismica. Aceasta masa adaugata
este cea mai mare din lume si prima folosita ca element arhitectural. In afard ce masa pendulard, cladirea
mai are inca doua mase adaugate (de 4,5 tone fiecare), de translatie, pozitionate la ultimul nivel.
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Fig. 1.4.6 Taipei World Financial Center [127]

O altd structura echipatd cu sistem PTMD de tip pendul este Crystal Tower (157m) din Osaka,
Japonia(1990). Aceasta este prevazuta cu doua mase adaugate de 180t si, respectiv 360t [128].

Hotelul Burj al-Arab (1997), Dubai (321 m) are unsprezece mase adaugate, de cinci tone fiecare, pentru
controlul vibratiilor induse de vant (Fig. 1.4.7). Opt sunt montate la inaltimea de 280m, in bratele exterioare
din otel, iar trei sunt plasate in varful catargului antenei [129].

Fig. 1.4.7 Hotelul Burj al-Arab, Dubai si sistemul TMD [129]

Trump World Tower din New York (2001) are 90 de etaje, fiind cea mai inalté cladire rezidentiala din lume
(262,4 m) pana in anul 2011 cand a fost depasita de Beekman Tower (267 m). La ultimul nivel este
echipata cu sistem PTMD avand masa de 600 tone.
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Singapore Flyer (2008) are o inaltime de 165 m si este prevazuta cu sisteme TMD in fiecare brat [130]. A
fost cea mai mare roatd de acest fel, din lume, pana in martie 2014 cand s-a deschis High Roller (Las
Vegas) de 167,6m. Si aceasta din urma este prevazutd cu 13 mase adaugate pentru controlul vibratiilor
[131].

Turn TV (2008) in Magura Odobesti, Romania este prevazut cu doua mase adaugate de 300 kg si,
respectiv 2850 kg [119].

Palatul Victoria, Bucuresti, Roméania (Fig. 1.4.8) a fost consolidat in anul 2011, iar protectia seismica
utilizata in acest caz a fost rigidizarea structurala si sisteme cu masa adaugata amplasate pe acoperisul
cladirii [132].

Fig. 1.4.8 Palatul Victoria, Bucuresti si sistemul cu masé addugata [135]

Sistemele cu masa adaugata au, insa, aplicatii in multe alte domenii (pe 1&nga cele asociate structurilor de
constructii):

- Pentru a reduce tangajul navelor maritime [61]

- Pentru a reduce vibratiile podurilor (Londom Millenium Footbridge, de exemplu, este prevazut cu
peste cincizeci de mase adaugate [133])

- Pentru atenuarea vibratiilor blocurilor de fundatii ale compresoarelor cu piston

- Pentru controlul vibratiilor ce apar la conductoarele electrice aeriene ale liniilor de inalta tensiune
(absorbitori Stockbridge)
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- La masini electrice

- La masini unelte

- Labare de alezat [134]

- Pentru a controla miscarea instabila a parasutelor [135]
- Pentru controlul vibratiilor turbinelor Francis [136].

Prin aceasta prezentare — chiar in forma de enumerare de mai sus — autorul evidentiaza, pe de o parte,
interesul pentru ,reducerea vibratiilor” prin masa adaugata, si pe de altd parte relevanta abordarii
energetice a raspunsului dinamic / seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD.

1.5 Scurte rezumate ale capitolelor

Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor multietajate nu constituie o noutate in sine. Nici
protectia seismica prin sisteme PTMD nu este o tehnica straina in conceperea si dimensionarea structurilor
amplasate in zone seismice. Imbinarea celor doud componente ale cercetarii intreprinse (abordarea
energetica si protectie seismica prin echiparecu sisteme PTMD) a condus la dezvoltarile si rezultatele
cuprinse in aceasta teza. In continuare, sunt prezentate succint aceste dezvoltari.

Capitolul 1. Acest capitol este structurat in patru subcapitole distincte. In primul subcapitol este dezvoltat
conceptul de stare energetica. Autorul tezei considera ca starea energetica trebuie sa completeze mai
cuprinzatoarea starea mecanica si sa stea alaturi — in definirea acesteia — de mai traditionalele stari statica,
cinematica, de stabilitate, de ductilitate. Prezentarea starii energetice este astfel conceputa incat sa se
evidentieze atat puterea acesteia de relevare a raspunsului seismic cét si rolul complementar pe care
starea energetica il are in analiza seismicd. Intr-o exprimare metaforics, starea energetica poate fi
comparata cu o pereche de ochelari prin care aspecte vechi ,se vad altfel” si, in acelasi timp ,se vad”
aspecte noi. Cu toate ca subcapitolul nu aduce contributii la domeniul abordat, autorul tezei a considerat
necesara o familiarizare a celor interesati cu abordarea energetica a raspunsului seismic.

Subcapitolele urmatoare (1.2, 1.3 si 1.4) sunt concepute conform uzantelor si prezinta grupat obiectivele
cercetarii intreprinse si incluse in teza. Obiectivele cercetarii sunt grupate in doua categorii: obiectivul
principal si obiectivele secundare care — in opinia autorului — concura la realizarea obiectivului principal.
Acesta, obiectivul principal, este chiar abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor echipate
cu sisteme PTMD. Documentarea larga intreprinsa de autor dezvaluie o incidenta rara a celor doua
aspecte care definesc cercetarea: structuri echipate cu sisteme PTMD si, respectiv abordarea energeticé a
raspunsului seismic. Urmatorul subcapitol prezinta metodologia pe care autorul a considerat-o adecvata sa
conduca la indeplinirea obiectivelor stabilite. Metodologia consta — in principal — in analize seismice ale
unor structuri metalice multietajate. Structurile analizate sunt grupate in doud categorii: structuri de referinta
si structuri echipate cu sisteme PTMD. O componenta importantd a metodologiei consta in evidentierea
raspunsului seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD versus raspunsul seismic al structurii de
referinta. Dintr-una alt punct de vedere, metodologia adoptaté este structurata — in fiecare capitol — intr-o
prima parte in care sunt prezentate obiectivele capitolului respectiv urmate de partea a doua care dezvolta
propriu-zis capitolul si de partea a treia, finala, care evalueaza indeplinirea obiectivelor capitolului respectiv.
Cel de-al patrulea subcapitol prezinta actualitatea temei abordate si interesul teoretic si practic fata de
protectia seismica prin echiparea cu sisteme PTMD. Autorul a considerat oportun si adecvat sa prezinte
chiar o statistica — in forma dinamica — a contributiilor teoretice (lucrari publicate) si a realizarilor practice
(cladiri executate) asociate protectiei seismice prin echipare cu sisteme PTMD. Statistica cuprinde numeric
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lucrari aparute in perioada 1990 — 2013 intr-un numar mare de publicatii de specialitate si cladiri echipate
cu sisteme PTMD executate in perioada 1970 — 2013.

Capitolul 2. Conform statisticii prezentate in capitolul precedent, structurile echipate cu sisteme PTMD au o
istorie lunga si o aplicare practica aproape surprinzator de larga. Cu toate acestea, autorul a considerat
necesara o prezentare a fundamentelor teoretice asociate vibratiilor sistemelor echipate cu masa
adaugata. Studiul teoretic cuprins in acest capitol este grupat in doua parti: o prima parte referitoare la
sistemele cu un grad de libertate si 0 a doua parte referitoare la sistemele cu numar finit de grade de
libertate. Fiecare clasa de structuri este modelatd mecanic si analitic si completata de cate un set de studii
numerice. Modelele mecanice si analitice sunt abordate prin popularul Principiu a lui d’Alembert care
conduce la bine cunoscutele ecuatii diferentiale ale miscéarii de vibratii. Studiile numerice sunt, de fapt,
analize seismice ale sistemelor echipate cu masa adaugata. Rezultatele numerice obtinute sunt focalizate
inspre evidentierea efectelor masei adaugate asupra componentelor statice (forte taietoare seismice de
baza), cinematice (deplasari laterale, acceleratii laterale, perioade proprii de vibratie) ale structurilor
multietajate echipate cu mase adaugate.

Capitolul 3. Numarul mare de abordari teoretice si de aplicatii practice ale protectiei seismice prin masa
adaugata (evidentiate in Capitolul 1) implicd existenta unor procedee de analizd seismica bine
fundamentate, cu rezultate avand o acuratete incontestabila si larg raspandite in activitatea de proiectare a
acestor structuri. Aceasta situatie, precum si necesitatea evidentierii aspectelor noi continute in raspunsul
seismic energetic al structurilor astfel echipate sunt cele doua considerente care au condus la elaborarea
acestui capitol. Ca urmare, Capitolul 3 contine, exclusiv, ceea ce autorul considera traditional in analiza
seismica a structurilor multietajate echipate cu sisteme PTMD. Astfel, sunt prezentate rezultatele a cca. 90
de analize seismice efectuate considerand trei structuri de referinta si trei structuri echipate cu sisteme
PTMD si actionate de trei cutremure relevante si distincte prin caracteristicile lor. Din nou, rezultatele sunt
prezentate intr-o manierd comparativa pentru a evidentia efectele echiparii cu masa adaugata. in acest
context sunt prezentate si numeroasele preocupari si rezultate privind stabilirea a trei parametri care
guverneaza comportarea structurilor echipate cu masa adaugata:
- Coeficientul de rigiditate kq specific legaturii elastice dintre masa adaugata si structura propriu-
zisa
- Coeficientul de amortizare cq care caracterizeaza aceasta legatura
- Coeficientul de echipare p care exprima raportul dintre masa aditionala mq si masa totala m a
structurii propriu-zise.
Analizele seismice efectuate pentru fiecare structura si fiecare cutremur sunt, de asemenea, conduse
pentru cinci valori (2%, 4%, 6%, 8%, 10%) ale coeficientului de echipare p. Desi trateazd raspunsul
traditional al structurilor cu masa adaugata, autorul propune un procedeu de echivalare a masei adaugate
cu un nivel de amortizare liniar véscoasa. Procedeul propus foloseste drept criteriu de echivalare doi
parametri ai raspunsului seismic:
- Deplasarea laterala a ultimului nivel al structurii (componentd a raspunsului seismic care
guverneaza exprimarea efectului masei adaugate asupra acestui raspuns)
- Forta taietoare seismica de baza (componenta statica a raspunsului seismic putemic dependenta
de perioada de vibratie a structurii).

Capitolul 4. Tn acest capitol sunt cuprinse, dezvoltate si analizate numeric obiectivele asociate abordarii
energetice a raspunsului seismic. Capitolul debuteaza cu prezentarea fundamentelor teoretice ale abordarii
energetice a raspunsului seismic a structurilor multietajate. Modelul dinamic este cel clasic - sistem cu

22



numar finit de gade de libertate — deplasarile laterale. Sunt prezentate componentele energetice care
definesc starea energetica a acestor structuri: energia seismica de input, energia cinetica, energia de
deformare elastica, capacitatea de absorbtie energetica. In continuare este evidentiata, printr-un set de
studii numerice, este evidentiata influenta masei adaugate asupra starii energetice. Prin numarul de
structuri, prin numarul de actiuni seismice, prin diferitele grade de echipare cu masa adaugatd si cu
amortizare adaugata sunt efectuate cca. 90 de analize seismice care exprima intr-0 maniera comparativa
variatia componentelor energetice mentionate. Este evidentiata influenta masei adaugate asupra acestor
componente energetice. Prin rezultate numerice se prezinta influenta gradului de echipare cu masa
adaugata asupra deplasarii laterale a ultimului nivel — componenta traditionala a raspunsului seismic al
acestor structuri. Aceasta influenta este, apoi, comparatéd cu influenta aceluiasi grad de echipare asupra
componentelor starii energetice. Aceste comparatii urmaresc, in primul rand, sa evidentieze capabilitatea si
versatilitatea instrumentului energetic de analiza propus. Pornind de la necesitatea prevederii structurilor cu
0 capacitate de absorbtie energetica cat mai mare, abordarea energetica permite optimizarea gradului de
echipare cu masa adaugata folosind criterii energetice. Un prim astfel de criteriu este minimizarea cantitatii
energetice Ei — introdusa in structura de actiunea seismica. Un al doilea criteriu energetic propus este
maximizarea capacitatii de absorbtie energeticd Eq. Si aceastd optimizare este abordata numeric. Alte
studii numerice evidentiaza calitativ si cantitativ aportul masei adaugate la constituirea capacitatii de
absorbtie energetica a structurii echipate. Pentru a evidentia aportul masei adaugate la conferirea
capacitatii de absorbtie energetica a structurii echipate si, in acelasi timp scaderea aportului structurii
propriu-zise au fost efectuate studii numerice comparative asupra cantitatii energetice (Ei - Eq) care
genereaza starea de miscare vibratorie si de deformare a structurii.

in acest capitol este, de asemenea, propus un criteriu energetic de evaluare a performantelor seismice a
structurilor metalice multietajate. Criteriul propus este asociat structurilor echipate cu sisteme PTMD, dar
poate fi aplicat structurilor multietajate, in general. Criteriul propus este o extensie in domeniul energetic a
mult mai popularului criteriu al deplasarilor relative de nivel. Tn’;elegerea criteriului energetic propus Si
acceptarea lui au necesitat o trecere in revista a criteriilor existente (statice, de ductilitate, de stabilitate) si
o detaliere a criteriului de performantd asociat deplasarilor relative de nivel. Este evidentiat faptul ca
stabilirea unor valori numerice asociate nivelurilor de performante seismice existente necesita un set larg
de analize seismice. Capitolul se incheie cu o echivalare a efectului echiparii cu un sistem PTMD cu efectul
amortizarii linear vascoase adaugate. Echivalarea masa adaugata «» amortizare adaugata se bazeaza e
doua criterii energetice: cantitatea de energie inmagazinata (E; - Eq) Si, respectiv raportul Eq¢/Ei. Rezultatele
numerice obtinute constituie un instrument util in activitatea inginerului proiectant si in decizia acestuia
pentru masa adaugata versus amortizare adaugata. Optiunea pentru masa adaugata se poate dovedi mai
economica, dar este — cu siguranta — mai simplu de aplicat in cazul echiparii cu sisteme de protectie
seismica pasiva a constructiilor existente.

Capitolul 5 are - prin cuprinderea sa — structura traditionald: evidentiazé ceea ce autorul considera ca sunt
contributii la domeniul abordat precum si cateva obiective care nu au putut fi nici propuse nici rezolvate in
tez&. Din cele sase puncte considerate ca fiind contributii personale, unul se refera la echivalarea masa
adaugatda <> amortizare adaugata pe baza deplasarii laterale maxime, iar celelalte cinci sunt specific
abordarii energetice propuse in teza.

Directiile de cercetare viitoare accentueaza posibilitatea implementérii criteriului energetic de performante
seismice propus si necesitatea, in acest context, a unui numar mare de analize seismice. Astfel de seturi
largi de analize seismice sunt un instrument obisnuit in abordarea proiectarii structurilor amplasate in zone
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seismice. Numarul mare de analize seismice care cuprinde un set adecvat de parametri sta, de exemplu, la
baza elaborarii spectrelor seismice de proiectare.

Cap. 2 Vibratiile sistemelor cu masa adaugata

Masa adaugata a constituit, inca de la inceputul studiilor comportarii sistemelor la actiuni dinamice, un
procedeu tehnic eficient de control a vibratiilor acestor sisteme [35], [61]-[63], [65]. Odata cu dezvoltarea si
aprofundarea acestei tehnologii de control a vibratiilor s-au dezvoltat si modelele dinamice si analitice ale
acestor sisteme. Un aspect al acestei dezvoltari consta in trecerea de la modelarea simpla ca sistem
primar cu un grad de libertate la sisteme primare cu numar finit n de grade de libertate. Prezentarea, in
continuare, a fundamentelor teoretice ale vibratiilor structurilor echipate cu sisteme PTMD urmeaza
aceasta structura de studiu.

Obiectivele Capitolului 2 constau in prezentarea teoretica si numerica a raspunsului seismic al structurilor
echipate cu sisteme PTMD. Cu toate c& interesul teoretic si practic pentru astfel de structuri este insemnat
(Fig. 1.4.2 si Fig. 1.4.3), autorul tezei considera c& o astfel de prezentare este utila si necesara. Rezultatele
numerice Si comentariile asociate acestora sunt focalizate pe efectele echiparii cu sisteme PTMD asupra
componentelor traditionale (perioade proprii de vibratie, deplasari laterale, acceleratii laterale, forta
taietoare seismica de baza) ale raspunsului seismic. In cazul sistemelor cu un grad de libertate, rezultatele
numerice includ si lucrul mecanic efectuat de forta seismica ce revine masei prin miscarea vibratorie indusa
seismic a acesteia.

Studiile teoretice si numerice sunt grupate in doua cazuri: sisteme cu un grad de libertate si masa
adaugata si sisteme cu numar finit de grade de libertate si masa adaugata.

2.1 Sisteme cu un grad de libertate
2.1.1 Fundamente teoretice

Modelul dinamic al unei structuri cu un grad de libertate echipata cu sistem PTMD (Fig. 2.1.1) este asociat
unui cadru portal actionat de forta dinamica F(t) pe directia gradului de libertate u.
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Fig. 2.1.1 Sistem cu 1gdl echipat cu sistem PTMD
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Deplasarea u este asociata masei m, iar x este deplasarea relativa a masei addugate mq fatd de masa m.
Modelul dinamic al sistemului cu un grad de libertate cu masa adaugata mq este prezentat in Figura 2.1.2.

u
k X

Ft}-varad m My
c
Fig. 2.1.2 Modelul mecanic al sistemului cu 1gdl echipat cu PTMD

Aplicand principiul lui d’Alembert modelului dinamic adoptat se obtine schema fortelor (Fig. 2.1.3).
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Fig. 2.1.3 Schema fortelor pentru cazul sistemului cu 1gdl echipat cu PTMD
Rezulta astfel ecuatiile de echilibru dinamic ale celor doud mase:
Masa m: mii(t) + cu(t) + ku(t) — cgx(t) — kgx(t) = F(t) (2.1a)

Masa mg: mq (i(t) + X(t)) + cgx(t) + kgx(t) =0 (2.1b)
in forma matriceald condensat, sistemul de ecuatii diferentiale (2.1a, b) se poate scrie:

M* - y(t) + C* - y(t) + K* - y(t) = F(t) (2.1c)
in care:
M+t = [ m 0 ] este matricea (2x2) inertiala a sistemului echipat cu PTMD
myg Mg
c —C
Cct= [0 Cdd] este matricea (2x2) de amortizare a sistemului echipat cu PTMD

Kt = [15 _kkd] este matricea (2x2) de rigiditate a sistemului echipat cu PTMD
d

F= 'th)' este vectorul fortelor dinamice care actioneaza sistemul
u(t)] . : , L
y=| ® este vectorul deplasarilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD
. [ , , . N
Y=, ® este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD
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y = u(t este vectorul acceleratiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD.

L%

Cazul actiunii seismice

Sistemul cu un grad de libertate dinamica echipat cu masa adaugata pasiva si actionat de cutremur (prin
accelerograma Ui, ) este prezentat in Figura 2.1.4.
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Fig. 2.1.4 Sistem cu 1gdl echipat cu PTMD sub actiunea seismica Ug(t)

in cazul actiunii seismice, efectul cinematic in deplaséri implica atat translatia de corp rigid ug(t) cat si
deplasarea elastica u(t) (Fig. 2.1.4). Astfel, deplasarea totala a masei m este (ugtu). Desi deplasarea de
corp rigid ug(t) nu produce deformatii elastice, miscarea maselor este afectatd de aceasta prin efectul sau
de inertie. Modelul mecanic asociat acestui caz este prezentat in Figura 2.1.5. iar schema fortelor este

prezentata in Figura 2.1.6.
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Fig. 2.1 5 Modelul mecanic al sistemului cu 1gdl si sistem PTMD actionat de seism
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Fig. 2.1.6 Schema fortelor pentru cazul sistemului cu 1gal si PTMD sub actiunea seismicé
Scriind ecuatiile de echilibru dinamic rezulta:
Masa m: mii(t) + ci(t) + ku(t) — ca%(t) — kqx(t) = —miig(t) (2.2a)
Masa mq: mg (i(t) + X(1) + caX(t) + kgx(t) = —mglig(t) (2.2b)
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In forma matriceald condensata, sistemul de ecuatii diferentiale (2.2a, b) devine:

M*-y(t) +C*-y() + K" - y(t) = —m™ - iig(t) (2.2c)
in care:
M* = [ m 0 ] este matricea (2x2) inertiala a sistemului echipat cu PTMD
mg My ’
c —C
ct= [O cdd] este matricea (2x2) de amortizare a sistemului echipat cu PTMD

Kt = [l(; _kkd] este matricea (2x2) de rigiditate a sistemului echipat cu PTMD
d

m* = [rgld] este vectorul de inertie al sistemului echipat cu PTMD

y= 28 este vectorul deplasarilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD

y= 1.1( ) este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD
X(1)]

y= 13( ) este vectorul acceleratiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD.
[X(t) ) '

2.1.2 Studii numerice

Literatura de specialitate abunda in rezolvari analitice si numerice ale sistemului de ecuatii diferentiale (2.2)
in functiile u(t) si, respectiv x(t). Majoritatea acestor metode, inclusiv o buna parte a celor instalate in
produsele de tip soft, adopta rezolvari numerice. In continuare, sunt prezentate cateva rezultate numerice
obtinute pentru un sistem (cadru metalic portal) cu un grad de libertate echipat cu sistem PTMD. Cadrul
neechipat (Fig. 2.1.7) este mentionat, in cele ce urmeaza ca sistem de referintd (REF). Fractiunea de
amortizare critica ¢ a acestuia este de 2%. Analizele au fost conduse pentru un set de valori ale masei
adaugate mq exprimate ca procentaje din masa m a structurii: mg=2%-m, mg=4%-m, mg=6%-m, mg=8%m
si mg=10%-m.
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Fig. 2.1.7 Cadru portal (REF)

incarcarile considerate pentru acest studiu sunt de cele gravitationale (1000 daN/m?) si cele seismice:
Imperial Valley 1940 inregistrat la statia EI Centro, USA; Focsani 1986 inregistrat la statia Incerc Bucuresti,
Romania si Vrancea 1990 inregistrat la statia Incerc Bucuresti, Romania (Fig.2.1.8). Cutremurele Focsani
1986 si Vrancea 1990 au fost scalate la valoarea de vérf a acceleratiei de 0,24g. Aceste actiuni seismice
au fost selectate datoritd perioadelor predominante T. apropiate de perioada fundamentald T+ (0,6sec) a
vibratiilor structurii de referinta (Tabel 1).

El Centro, 1940 Focsani, 1986
4 3
— 3 2
b 2 %
E £
g )
80 5 g
§ 4 0 10 20 30 40 § 0 10 20 30 40
2 -
3 . -2 "
Timp [s] Timp [s]

Vrancea, 1990

o
=
o

20 30 40 50

Acceleratia [m/s?]

Timp [s]

Fig. 2.1.8 Actiunile seismice

Programul folosit pentru determinarea caracteristicilor accelerogramelor utilizate in acest studiu (Tabel 1)
este SeismoSpect [137].
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Tabel 1 Caracteristicile cutremurelor

Perioada Acceleratia
Cutremur Data Statia de nregistrare | predominanta eral
’ maxima [g]
Te [s]
Imperial Valley (USA) 18 mai 1940 El Centro - Los Angeles 0,56 0,35
Focsani (Roménia) 31 august 1986 Incerc - Bucuresti 0,50 0,24
Vrancea (Romania) 30 mai 1990 Incerc - Bucuresti 0,66 0,24

Rezultatele numerice se refera la deplasarea laterala u(t), acceleratia laterala G(t) si forta taietoare
seismica de baza (Fig. 2.1.11 + 2.1.28) prezentate comparativ pentru structura de referinta si pentru
structura echipata cu sistem PTMD pentru a evidentia modificarile in acesti parametri cinematici induse de
masa adaugata. De asemenea, in Tabelul 2 si in Figurile 2.1.9, 2.1.10 sunt evidentiate perioadele proprii
fundamentale de vibratie ale structurilor analizate.

Tabel 2 Perioada fundamentala de vibratie Ty [s]

Structura de referinta Structura echipata cu sistem PTMD
Structura analizatd
REF n=2% pn=4% n=6% p=28% pn=10%
Cadru portal 0,606 0,663 0,691 0,715 0,737 0,757
0,800 30,00
24,88
0,750 25,00
21,53
- 0.700 20,00 17,97
" 0,650 15,00 14,03
0,600 Perioada fundamentala de vibratie 10,00 9,37
0,550 5,00
0 2 4 6 8 10
(4 0.00

PTMD 2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%

Fig. 2.1.9 Perioada fundamentala de vibratie [s] Fig. 2.1.10 Cresterea AT+ a perioadei fundamentale de vibratie [%]

Se constaté o crestere a perioadei proprii fundamentale a structurii odatd cu echiparea acesteia cu sistem
PTMD. Acesta este chiar rolul protectiei pasive — de a schimba caracteristicile dinamice proprii ale structurii
echipate fata de cazul structurii neechipate. Pentru 0 masa addugatd de 2% din masa structurii, perioada
proprie de vibratie pentru modul fundamental creste cu aproximativ 9,4% de la valoarea T+ = 0,61s pana la
valoarea Ti=0,66s. Tendintd este de crestere a perioadei proprii fundamentale pe masura ce masa mq a
sistemului PTMD este marita. Astfel, pentru 0 masa adaugata de 10% din masa structurii (valoarea maxima
considerata in prezentul studiu), cresterea AT+ este de aproximativ 25% faté de perioada T+ a structurii de
referintd. In continuare este prezentat raspunsul seismic in componente cinematice (deplasari laterale,
acceleratii laterale si forte tdietoare de bazd) pentru cele trei actiuni seismice obtinut in urma analizei
dinamice time-history cu programul SAP 2000.
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Cazul cutremurului Imperial Valley, 1940

Variatia deplasarilor laterale in timp pentru cazul structurii de referinta si pentru cazul structurii echipate cu
sistem PTMD, sub actiunea seismica Imperial Valley, sunt prezentate in Figura 2.1.11, iar variatia
acceleratiile laterale in timp este prezentata in Figura 2.1.12.

Deplasare laterala [m]

0,1 _ 14
e
£ 9
E
@
5‘:’ 4
= Vit
=2 20 30 40
©
T 6
8
-0,1 . 2 11 -
Timp [s] Timp [s]
REF ——PTMD 2% PTMD 4% REF —PTMD 2% PTMD 4%
PTMD6%  ——PTMD8%  ——PTMD 10% PTMD6%  ——PTMD8%  ——PTMD 10%
Fig. 2.1.11 Variatia deplasarilor laterale in timp Fig. 2.1.12 Variafia acceleratiilor laterale in timp

Se constatd o scadere semnificativa a valorilor acestor parametri, precum si a intervalului de timp in care
se produce reducerea vibratiilor sistemului. Figurile 2.1.13 si 2.1.14 prezinta valorile maxime ale deplasarii,
si respectiv ale acceleratiei laterale, precum si reducerea procentuala a acestora odatad cu echiparea
structurii cu sistem PTMD. Se observd reduceri pregnante ale valorilor maxime ale deplasérilor si
acceleratiilor laterale odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD si odatd cu cresterea coeficientului

M=mg/m.
0,10 80,00
009 0087 oo 12 74,60
0,08 : 71,22 :
0,07 70,00 68,50
0,06
0,05 65,00 6435
0,04 0,031
0,03 0027 0025 0028 o2 60,00
0,02 55,00
0,01
0,00 50,00
REF  PTMD2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
Deplasari laterale maxime [m] Reduceri ale deplasarilor laterale maxime [%]

Fig. 2.1.13 Variatia deplasérii laterale maxime
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14,00 78,00 76,85

75,24
12,00 11,54 76,00 )
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8,00 70,00

6,00 6800 659n

393 66,00 :
4,00 3,42 3,09 '
286 267 64,00
2,00 62,00
0,00 60,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
Acceleratii laterale maxime [m/s*2] Reduceri ale acceleratiilor laterale maxime [%)]

Fig. 2.1.14 Variatia acceleratiei laterale maxime

Pentru 0 masa adaugata mq = 0,02'm, reducerea este de cca. 65% atat in cazul deplasarilor laterale, cat si
a acceleratiilor laterale. Pe masura ce masa adaugata este marita, tendinta acestora este de scadere
continua. Astfel, pentru masa addugata maxima studiata in teza (mq = 0,1:m), reducerea deplasarii si a
acceleratiei laterale maxime este de cca. 75% fata de cazul structurii de referinta.

in continuare este prezentatd comparativ variatia fortei taietoare de baza in timp (Fig. 2.1.15) si relatia forta
taietoare de baza — deplasarea ultimului nivel (Fig. 2.1.16) pentru cazul structurii de referinta si a structurii
echipate cu sistem PTMD (u = 2% + 10%). Se constaté o scadere a valorilor fortei tdietoare n timp. In
ceea ce priveste energia specifica de deformare (lucrul mecanic efectuat de forta seismica ce revine masei
prin miscarea vibratorie indusa seismic acesteia) se constata o capacitate marita de disipare a acesteia in
cazul structurii echipate cu sistem PTMD. Cu cat este mai mare aceasta cantitate de energie disipata, cu
atat este mai mic potentialul de aparitie a daunelor in structura. lata unul din motivele pentru care sistemele
de protectie seismica ce confera structurii amortizare suplimentara trebuie utilizate. Masa adaugata pasiva

(PTMD) studiata in aceasta teza reprezinta un astfel de echipament.

. 200 250 REF
=
=, 150 _ PTMD 2%
o] =
& 10 = PTMD 4%
g %0 3 PTMD 6%
o © 0
@ 0 <
® 3 ——PTMD 8%
g g PTMD 10
T 100 3 _ b
%_150 2 -0,1 -0,05 0,05 0,1
" 200 _ =
Timp [s] L
REF —PTMD 2% PTMD 4%
PTMD6% ——PTMD8%  ——PTMD 10% Deplasare lateral3 [m]
Fig. 2.1.15 Variatia fortelor taietoare de baza in timp Fig. 2.1.16 Forta taietoare de baza vs deplasarea laterald

in Figura 2.1.17 sunt prezentate valorile maxime ale fortei taietoare de baza si reducerea procentuala a
acestora. Prin addugarea sistemului PTMD se obtine o diminuare a valorilor maxime fata de cazul structurii
de referinta (5,4% pentru p=0,02 si 17% pentru pu=0,1).
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200 18,00 17,04

180 16,00 14,80
160 14,00 1223
140 12,00
120 10,00
100 8.00
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60 6,00
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Fig. 2.1.17 Variatia forfei téietoare de baza maxime

e  Cazul cutremurului Focsani, 1986

Deplasare laterala [m]

Acceleratie laterald [m/s?]
~N O W s s w oo~

Timp [s] ' Timp [s]

—REF —PTMD2%  ——PTMD 4% —REF —PTMD2%  ——PTMD 4%
PTMD6%  —PTMD8%  ——PTMD 10% PTMD6%  —PTMD8%  ——PTMD 10%

Fig. 2.1.18 Variatia deplasarilor laterale in timp Fig. 2.1.19 Variafia acceleratiilor laterale in timp

Figurile 2.1.18 si 2.1.19 prezinta variatia deplasarilor laterale in timp si, respectiv variatia acceleratiilor
laterale in timp. Reducerea valorilor acestora odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD, precum si a
intervalului de timp Tn care miscarea vibratorie actioneaza asupra structura este cu adevarat impresionanta.
Valorile maxime sunt drastic reduse (peste 60%) chiar si pentru 0 masa adaugatéd minima (2% din masa
structurii in acest caz). Pentru mg=0,1-m, deplasarea laterald maxima este redusa cu 69% (Fig. 2.1.20), iar
acceleratia laterald maxima cu 72% fata de cazul structurii de referinta (Fig. 2.1.21).

0,06 0,052 70,00 69,37
0,05 69,00 68,35
68,00 67,34
0,04 67,00 66,31
0,03 66,00
0,02 0,019 0,018 0,017 0,017 0,016 65,00 64,48
64,00
001 I 63,00
0,00 62,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
m Deplasari laterale maxime [m] m Reduceri ale deplasdrilor laterale maxime [%)]

Fig. 2.1.20 Variatia deplasérii laterale maxime
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66,61

72,29
70,73
68,90

PTMD4% PTMD6% PTMD 8% PTMD 10%

Reduceri ale acceleratiilor laterale maxime [%)]

Fig. 2.1.21 Variatia acceleratiei laterale maxime

in Figura 2.1.22 este reprezentatd variatia fortei tdietoare de baza in timp. Se observa o tendinta de
scadere a valorilor acesteia in cazul structurii echipate cu sistem de protectie fatd de cazul structurii de
referinta.

-100
-150

Forta taietoare de baza [kN]

200
150
100
50
0
-50

REF
PTMD 6%

Timp [s]

—PTMD 2%
—PTMD 8%

PTMD 4%
—PTMD 10%

Fig.2.1.22 Variaia fortelor tietoare de bazda in timp

Forta taietare de baza [kN]

-150
Deplasare laterala [m]

REF
PTMD 2%
PTMD 4%
PTMD 6%
—PTMD 8%

——PTMD-10%
0,04 0,06

Fig. 2.1.23 Forta taietoare de bazé vs deplasarea laterala

Relatia dintre forta taietoare de baza si deplasarea la vérful structurii este prezentata in Figura 2.1.23. Se
poate deduce din aceasta reprezentare ca structura echipata cu sistem PTMD are o capacitate marita de
disipare a energiei seismice de deformatie fata de structura neechipata cu sistem de protectie seismica.

Valorile maxime ale fortei taietoare de baza si reducerea procentuala pentru cazul structurii echipate sunt
prezentate in Figura 2.1.24. Se observa o tendinta de scadere a valorilor maxime ale fortei taietoare de
baza odata cu echiparea structurii si pe masura ce masa mq @ echipamentului de protectie PTMD este
marita.
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Fig. 2.1.24 Variatia forfei téietoare de baza maxime

e Cazul cutremurului Vrancea, 1990

in acest caz reducerea raspunsului seismic asociat cadrului portal supus actiunii seismice vrancene din
anul 1990 este mai pregnanta decét in celelalte doua cazuri analizate anterior (cadrul portal actionat de
cutremurele Imperial Valley 1940 si Focsani 1986) datorita apropierii mai mari a perioadei predominante T
de perioada fundamentald T1 a structurii. Acest fapt demonstreaza ca eficienta sistemului PTMD este
maxima in zona rezonantei. Deplasarile si acceleratiile laterale sunt semnificativ reduse in cazul structurii
echipate cu sistem PTMD fata de cazul structurii de referinta. Se constata si o diminuare pregnanta a
intervalului de timp in care are loc reducerea deplasarilor si a acceleratiilor laterale (Fig. 2.1.25, Fig.
2.1.256).
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S ©
= 001 s _
® 001 © e Y v
g 010 © a0 40 50
& -0,03 -
[o%
Z 005 2
Q
-0,07 : < -8 ,
Timp [s] Timp [s]
REF ——PTMD 2% PTMD 4% REF —PTMD 2% PTMD 4%
PTMD6%  ——PTMD8%  ——PTMD 10% PTMD6%  ——PTMD8%  ——PTMD 10%
Fig. 2.1.25 Variatia deplasérilor laterale in timp Fig. 2.1.26 Variatia acceleratiilor laterale in timp

In Figurile Fig. 2.1.27 si 2.1.28 este prezentata descresterea valorii maxime a deplasarii laterale, respectiv
acceleratiei laterale a ultimului nivel, precum si procentajul de reducere a acestor valori de véarf. Se
constatd o reducere semnificativd a deplasérii si acceleratiei maxime odatd cu echiparea structurii cu
sistem de protectie de tip masa adaugata pasiva (cca 63% in cazul deplasarii laterale si 66% in cazul
acceleratiei laterale pentru gradul minim de echipare considerat in acest studiu - p=0,02), rata scaderii
crescand odata cu cresterea gradului de echipare p.
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Fig. 2.1.27 Variatia deplasérii laterale maxime
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Fig. 2.1.28 Variatia acceleratiei laterale maxime

in Figura 2.1.29 este prezentatd variatia fortelor taietoare de baza in timp. Si in acest caz, asa cum era de
asteptat, valorile se reduc in cazul structurii echipate si scad pe masura ce masa adaugata mq este marita.
Relatia constitutiva forta taietoare — deplasare este reprezentata intr-o maniera comparativa (Figura 2.1.30)
pentru cazul structurii de referinta si pentru structura echipata cu sistem de protectie seismica de tip PTMD
(M =2% + 10%). Aria suprafetei acestei elipse este 0 masura a energiei disipate si este egala cu lucrul
mecanic efectuat de forta taietoare de baza pe deplasarea laterald. Se observa astfel ca structura echipata
are o capacitate mai mare de disipare a energiei seismice fata de structura de referinta.

200 200 ——REF
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Fig. 2.1.29 Variatia fortelor téietoare de baza in timp Fig. 2.1.30 Forta taietoare de baza vs deplasarea laterald
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Valorile maxime asociate fortei taietoare seismice de baza, precum si reducerile procentuale fata de
valorile asociate structurii de referinta sunt reprezentate in Figura 2.1.31. La fel ca in cazul deplasarilor si
acceleratiilor laterale, si in cazul fortelor taietoare seismice de baza se constata o scadere a raspunsului
seismic odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD. Valorile maxime asociate acestui parametru al
raspunsului seismic scad pe masura ce masa sistemului de protectie mq creste. Astfel, in cazul masei
adaugate de 2% din masa totala a structurii reducerea fortei taietoare de baza este de aproximativ 7% si
creste pana la cca. 19% pentru masa adaugatad mq de 10% din masa structurii.
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REF PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD 2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
Forta taietoare de baz& maxima [kN] Reduceri ale fortelor taietoare de baza maxime [%)]

Fig. 2.1.31 Variatia fortei téietoare de baz& maxime

2.2 Sisteme cu n grade de libertate
2.2.1 Fundamente teoretice

Modelul dinamic al unui sistem cu n grade de libertate dinamica echipat cu sistem PTMD actionat de fortele
dinamice F(t) pe directiile gradelor de libertate u(t) este reprezentat in Figura 2.2.1.
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Fig. 2.2.1 Sistem cu n gdl echipat cu sistem PTMD actionat de forfele dinamice F(t)
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Modelul mecanic asociat acestui sistem este prezentat in Figura 2.2.2.
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Fig. 2.2.2 Modelul mecanic al sistemului cu n gd! echipat cu sistem PTMD

Aplicand principiul lui d’Alembert se obtine schema fortelor corespunzatoare modelului mecanic de mai sus
(Fig. 2.2.3):

ket kg
s L lwﬁam: =t - L
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Fig. 2.2 3 Schema fortelor sistemului cu n gl echipat cu sistem PTMD

Din conditiile de echilibru dinamic ale fiecarei mase rezultd urméatoarele ecuatii diferentiale:

Masa m+:

myii; + ¢y — (0 —Ug) + kyug — Ky (uy —uyg) = Fy(b) (2.3a)
Masa m;:

m;ii; + ¢ (05 — U—1) — €41 (W1 — ) + k(w3 — uj_1) —Kiyq (Uipg — uy) = Fi(t) (2.4b)

Masa mn;

mnﬁn + Cn(un - lln—l) + kn (un - un—l) - CdX - kdX = 1::n (t) (230)
Masa mq:
md(iin + X) + Cdx + kdX =0 (23d)

Sistemul de ecuatii diferentiale (2.3a+d) se mai poate scrie si in forma matriceala condensata astfel:

M* - y(0) +C"-y(O) + K" - y() =F() (24)
in care:
[m1 0O 0 .. O 0 ]
[0 my, 0 .. 0 O]
Mt =|: - i | este matricea (n+1)x(n+1) inertiala a sistemului echipat cu PTMD
0 0 0 m, O
0 0 0 . Mg My
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Lt ¢y —Cy 0 . 0 0 0
—Cy cpb+c3 —¢c3 .. O 0 0
ct= : : : . 0 este matricea (n+1)x(n+1) de amortizare a
0 0 0 - —c, ¢y —Cq
0 0 0 .. 0 0 cql
sistemului echipat cu PTMD
[kl + k, -k, 0 0 0 0 ]
| =k, ky+ks —kj3 0 0 0 |
Kt=| : : . 0 : | este matricea (n+1)x(n+1)de rigiditate a
l 0 0 0 - —k, k, —ky
0 0 0 0 0 Kkq

sistemului echipat cu PTMD

F1 (D7
F2(D)

: este vectorul fortelor dinamice care actioneaza sistemul
Fa(©)
L 0

Uy ()]
u, (t)

()
[ x(t) |

este vectorul deplasarilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD

U (D]
uz-(t)
it (D)
| %(t) |

este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD

iy (67
ity (1)
it (1)
| (t) |

este vectorul acceleratiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD.

Cazul actiunii seismice

Sistemul cu n grade de libertate dinamica echipat cu masa adaugata pasiva si actionat de cutremur (prin
accelerograma {ig) este reprezentat in Figura 2.2.4. La fel ca si in cazul sistemelor cu un grad de libertate,
deplasarea totalda a masei m; cuprinde deplasarea de corp rigid a bazei de rezemare ug(t) -
corespunzatoare miscérii terenului tg(t) si deplasarea relativa elastica ui(t).
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Fig. 2.2.4 Sistem cu n gd| si sistem PTMD sub actiunea seismica Ug(t)

Modelul mecanic asociat acestui caz este reprezentat in Figura 2.2.5, iar schema fortelor in Figura 2.2.6.
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Fig. 2.2.5 Modelul mecanic al sistemului cu n gdl si sistem PTMD sub acfiunea seismica (iq(t)
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2.2.6 Schema fortelor pentru sistemul cu n gdl echipat cu PTMD sub actiunea seismic (q(t)
Cu acestea, ecuatiile de echilibru dinamic ale celor (n+1) mase se scriu astfel:
Masa m1:
myiiy +cqUy — (0 — 0g) + kyuy —kp(up —uy) = —myiig (2.5a)
Masa m;:
m;i; + ¢ (05 — Wi—1) — Cipq (Mg — W) + Ki(uj — ui—1) =K1 (Ui — uy) = —mylig (2.5b)
Masa mn:
mp iy + ¢y (U — Up—q) + kp(uy = up—q) — caX — kgx = —myiig (2.5¢)
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Masa mg: mq (Ui, + X) + cqX + Kgx = —mglig (2.5d)
In forma matriceald condensat, sistemul de ecuatii diferentiale (2.5a+d) se poate scrie:
M*-y(t) +C*-y() + K" - y(t) = —m™ - iig(t) (2.6)
in care:
m; 0 O .. O 0
0O my, 0 .. 0 O ]
Mt =] : P i | este matricea (n+1)x(n+1) inertiala a sistemului echipat cu
0 0 m, O
l 0 0 0 my de
PTMD
[Cq + Cy —Cy 0 0 0 ]
—C; C; +c3 —C3 0 0 |
ct= : : : : i | este matricea (n+1)x(n+1) de amortizare a
0 0 0 . —ch
0 0 0 0 cq
sistemului echipat cu PTMD
'k, +k, =k, 0 0 0 0 1
-k, ky+k; —k3 0 0 0 |
K* = : : ; 0 : | este matricea (n+1)x(n+1)de rigiditate a
0 0 0 —k de
L 0 0 0 0 kq
sistemului echipat cu PTMD
my
[m:
m* = { 5 este vectorul de inertie al sistemului echipat cu PTMD
ml‘l
mgy
Uy ()7
uz (t)
y=| : este vectorul deplasarilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD
un (8
[ x(t) |
[y (97
U, ()
y=| : este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD
Q)
[ x(t) |
iy (07
iz ()
y=| : este vectorul acceleratiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD.
lin (1)
[ X(t) |
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2.2.2 Studii numerice

In continuare, sunt prezentate cateva rezultate numerice obtinute pentru un sistem (cadru metalic) cu doud
grade de libertate echipat cu un sistem PTMD. Cadrul neechipat (Fig. 2.2.7) este referit, in cele ce urmeaza
ca sistem de referinta (REF). Fractiunea de amortizare critica  a acestuia este de 2%.
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Fig. 2.2.7 Cadru cu doud niveluri (REF)

Analizele au fost conduse pentru un set de valori ale masei adaugate mgyexprimate ca procentaje din masa
m a structurii: mg=2%:m, mg=4%-m, mg=6%m, m¢=8%-m si mg=10%-m. Incarcarile considerate pentru
acest studiu sunt identice cu cele utilizate in studiul cadrului portal. Rezultatele numerice se refera la
perioadele proprii fundamentale de vibratie ale structurilor T4 (Tabelul 3 si Figurile 2.2.8, respectiv 2.2.9),
deplasarea laterala u(t), acceleratia laterala (i(t) si forta taietoare de baza (Fig. 2.2.10-2.2.27) prezentate
comparativ pentru structura de referinta si pentru structura echipata cu sistem PTMD.

Tabel 3 Perioada fundamentala de vibratie T; [s]

o Structura de referinta Structura echipata cu sistem PTMD
Structura analizata
REF w=2% u=4% u=6% u=28% u=10%
Cadru cu doua niveluri 0,79%4 0,873 0,908 0,936 0,961 0,983
1,00 30,00
0,95 25,00 2377
20,99
= 0% 20,00 17,91
K 085 15,00 14,37
080 Perioada fundamentala de vibratie 10,00 9.95
0,75 5,00
0 2 4 6 8 10
%] .
PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
Fig. 2.2.8 Perioada fundamentala de vibratie [s] Fig. 2.2.9 Cresterea ATt a perioadei fundamentale de vibratie [%]

Se observa ca perioada fundamentald de vibratie creste odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD.
Pentru o masa adaugata de 2% din masa structurii de referinta, perioada T+ este majorata cu cca. 10%. Pe
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masurd ce masa adaugatd este marita, evolutia acesteia este crescatoare. Pentru valoarea de 0,1'm
(valoarea maxima studiata in tez&) a masei aditionale, cresterea AT+ este de cca 24%.

e Cazul actiunii seismice Imperial Valley, 1940

0,15 — 10
E 01 E
= <
g 0,05 IS
= X}
o ° -
g -0,05 7
g 01 3
o 3

0,15 - <. .

Timp [s] Timp [s]
—REF —PTMD 2% ——PTMD 4% —REF —PTMD 2% ——PTMD 4%
PTMD 6% —PTMD 8% —PTMD 10% PTMD 6% —PTMD 8% —PTMD 10%
Fig. 2.2.10 Variatia deplasarilor laterale in timp Fig. 2.2.11 Variatia acceleratiilor laterale in timp

Raspunsul seismic in deplasari si acceleratii laterale, asociat cadrului cu doua grade de libertate sub
actiunea cutremurului Imperial Valley este prezentat in Figurile 2.2.10 - 2.2.13. Se constata ca acesta este
micsorat in cazul structurii echipate, dar reducerea nu mai este atat de pregnanta ca si in cazul cadrului
portal, perioada fundamentald a cadrului cu doua niveluri find mai indepartata de perioada caracteristica a
cutremurului decét in cazul precedent.

0,14 25,00

0,119 21,76
0,12 ‘ 0,112

0,102 0,102 0,101 20,00
0.10 0,093
' 14,60 14,70 14,78

0,08 15,00
0,06 10,00
0,04 6,12
002 5,00 I
0,00 0,00

REF ~ PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%

m Deplasari laterale maxime [m] m Reduceri ale deplasarilor laterale maxime [%]

Fig. 2.2.12 Variatia deplasérii laterale maxime

gﬁg 8,33 14,00 12,55 12,77
8.20 12,00 10,71
8,00 7,81 10,00 8,86
7,80 7,64 8,00
760 748 | 6,79
7,40 733 7,31 6,00
7,20 4,00
7,00
6,80 2,00
6,60 0,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD 2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
= Acceleratii laterale maxime [m/s"2] = Reduceri ale acceleratiilor laterale maxime [%]

Fig. 2.2.13 Variatia acceleratiei laterale maxime
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Atat valorile maxime ale deplasarilor laterale, cat si ale acceleratiile laterale sunt diminuate cu aproximativ
6% pentru masa adaugata cu p=0,02. Pentru p=0,1 insa, deplasarea maxima este redusa cu 22%, iar
acceleratia maxima cu 13%. Variatia fortelor taietoare de baza in timp este reprezentata in Figura 2.2.14,
iar valorile maxime si reducerea procentuala a acestora in Figura 2.2.15.

300
=
=<,
(T
N
(03]
o
(]
©
(O]
@ .
o
Q2
S -
I
L Timp [s]
REF ——PTMD 2% PTMD 4%
PTMD 6% —PTMD 8% —PTMD 10%
Fig. 2.2.14 Variaia fortelor téietoare de baza in timp
300 35,00 32,49
257
30,00
- T s w 25,00 282 A2 =0
200 174 ’
20,00
150 15,25
15,00
100 10,00
50 5,00
0 0,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
Forta taietoare de baza maxima [kN] Reduceri ale fortelor téietoare de baza maxime [%]

Fig. 2.2.15 Variatia forfei téietoare de baza maxime

Se observad ca odatd cu echiparea structurii cu sistem PTMD valorile fortei téietoare de bazd se
diminueaza. Reducerea cea mai mare (cca. 32%) este obtinuta pentru gradul maxim de echipare utilizat
(mg=10%-m).

e (Cazul actiunii seismice Focsani, 1986

Variatia deplasarilor laterale in timp este prezentatd in Figura 2.2.16 si a acceleratiilor laterale in Figura
2.2.17. Se constata o reducere a acestora, precum si a intervalului de timp in care are loc reducerea.
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Fig. 2.2.16 Variatia deplasarilor laterale in timp Fig. 2.2.17 Variatia acceleratiilor laterale in timp

in ceea ce priveste valorile maxime (Fig. 2.2.18 si Fig. 2.2.19), reducerea este mai accentuata in momentul
echiparii structurii, iar apoi tendinta lor este descrescatoare odata cu gradarea masei adaugate de la 2% la
10% din masa structurii de referinta.

0,14 0117 60,00
\ 49,37
2:§ 50,00 5% 44,85 41,32
008 o7 s 4000 3362
006 : 0062 0,059 30,00
0,04 20,00
SERRRRRE
0,00 0,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD 2% PTMD4% PTMD6% PTMD 8% PTMD 10%
m Deplasari laterale maxime [m] m Reduceri ale deplasarilor laterale maxime [%]

Fig. 2.2.18 Variatia deplasarii laterale maxime

9,00 40,00 36,77
34,48 '
goo 1629 35,00 s 31,83
7,00 5 603 3000 26,55 ’
6,00 ‘ 5392 5201 4998 40 25,00
500 : 20,00
4,00 '
3,00 15,00
2,00 10,00
1,00 5,00
0,00 0,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD 2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
= Acceleratii laterale maxime [m/s"2] = Reduceri ale acceleratiilor laterale maxime [%]

Fig. 2.2.19 Variatia acceleratiei laterale maxime

Astfel, pentru cazul echiparii cu sistem PTMD avand u=0,02, deplasarea laterala maxima este redusa cu
33,6%, iar acceleratia maxima cu 26,6%. Pentru cazul de echipare p=0,1, deplasarea maxima scade la
jumatate, iar acceleratia este redusa cu 36,8%. Figura 2.2.20 prezinta variatia fortelor taietoare de baza in
timp. Si acest parametru al raspunsului seismic este redus considerabil odatd cu echiparea structurii cu
sistem de protectie PTMD. Se observa si o micsorare pronuntata a intervalului de timp in care are loc
reducerea. Valorile maxime ale fortei taietoare de baza (Fig. 2.2.21) sunt reduse cu peste 50% pentru
gradul de echipare p=10% fata de structura de referinta.
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Fig. 2.2.20 Variatia fortelor téietoare de baza in timp

250 60,00
50,21
200 50,00 T T
40,00
150 34,56
30,00
100
20,00
50 10,00
0 0,00
PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD 2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
® Forta taietoare de baza maxima [kN] H Reduceri ale fortelor taietoare de baza maxime [%]

Fig. 2.2.21 Variatia forfei téietoare de baza maxime

n mod similar actiunilor seismice precedente, in continuare sunt prezentate rezultatele aferente structurii
cu doud niveluri sub actiunea cutremurului Vrancea '90 (Fig. 2.2.22 - Fig. 2.2.27).

e (Cazul actiunii seismice Vrancea, 1990

Figurile 2.2.22 si 2.2.23 prezinta variatia in timp a deplasarilor, si respectiv acceleratiilor laterale la vérful
structurii. Se observa o reducere a amplitudinilor miscarii odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD.

0,15 — 10
£ 01 E
T =
g oo g
= 2
o ! -
(_%; -0,05 =
g 01 3
o 5]

0,15 - < . .

Timp [s] Timp [s]
—REF —PTMD 2% ——PTMD 4% —REF ——PTMD 2% ——PTMD 4%
PTMD 6% —PTMD 8% —PTMD 10% PTMD 6% ——PTMD 8% —PTMD 10%
Fig. 2.2.22 Variatia deplasérilor laterale in timp Fig. 2.2.23 Variatia acceleratiilor laterale in timp

Valorile maxime ale deplasarii si acceleratiei laterale, precum si reducerea procentuald fata de cazul
structurii de referinta sunt prezentate in Fig. 2.2.24 si Fig. 2.2.25. Se observa tendinta de scéadere a
deplasarii si acceleratiei odata cu cresterea gradului de echipare, cu precadere in cazul acceleratiei. Pentru

45



masa adaugatd avand p=0,02, deplasarea maxima se diminueaza cu cca. 10% si acceleratia cu 7%, iar
pentru p=0,1 deplasarea maxima scade cu 20%, in timp ce acceleratia maxima este redusa cu 38%.

0,14 25,00

0,121 2010
0,12 0,109 )

0.108 0,103  og9 0,097 20,00 17,81
0.10 15,09
0,08 15,00 12,55
9,79

0,06 10,00
0,04
002 5,00
0,00 0,00

REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%

m Deplasari laterale maxime [m] u Reduceri ale deplasarilor laterale maxime [%)]

Fig. 2.2.24 Variafia deplasérii laterale maxime

10,00 45,00

9.00 8,695 8,076 40,00 38,32
8,00 7,242 33,08
7.00 6,494 35,00
’ 5818 30,00 25,31
6,00 5,363 25,00 :
5,00 ’
400 20,00 16,71
300 15,00
2,00 10,00 Ak
1,00 5,00 .
0,00 0,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
= Acceleratii laterale maxime [m/s"2] = Reduceri ale acceleratiilor laterale maxime [%]

Fig. 2.2.25 Variatia acceleratiei laterale maxime

Variatia fortei taietoare de baza in timp este prezentatd in Figura 2.2.26, iar valorile maxime si reducerile
procentuale in Figura 2.2.27. Se observa o scadere graduala a valorilor fortei taietoare de bazé odata cu
echiparea structurii si marirea masei adaugate. Astfel, pentru cazul echiparii minime (u=0,02), reducerea
procentuald a valorilor maxime este de 10% fatad de cazul structurii de referinta, iar in situatia masei
adaugate maxime analizate in acest studiu, reducerea este de aproximativ 20%.

300
200
100

Forta taietoare de baza [kN]

Timp [s]

—REF —PTMD 2% ——PTMD 4%
PTMD 6% —PTMD 8% —PTMD 10%

Fig. 2.2.26 Variatia fortelor téietoare de baza in timp
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010 21,88
250 216 g0 20,00 19,03
202 195 188 15,97
200 '
15,00 13,14
150 10,02
10,00
100
50 5,00
0 0,00
REF PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD2% PTMD4% PTMD6% PTMD8% PTMD 10%
Forta taietoare de baz& maxima [kN] Reduceri ale fortelor téietoare de baza maxime [%)]

Fig. 2.2.27 Variatia forfei téietoare de baza maxime

latd cum, un sistem de protectie seismica adecvat conduce atét la reducerea propriu-zisa a valorilor
parametrilor caracteristici ai raspunsului seismic (deplasari, acceleratii, forte seismice de baza), cét si a
intervalului de timp in care se produce aceasta reducere. O diminuare a raspunsului seismic intr-un interval
de timp mai scurt este relevanta si importanta. Un numar ridicat de cicluri de vibratii duce la aparitia
fenomenului de oboseala a structurii si astfel capacitatea functionala a acesteia scade simtitor. Eficienta
sistemului PTMD este cu atat mai pregnantd cu cét valoarea perioadei predominante T¢ a cutremurului
care actioneaza asupra structurii analizate este mai apropiata de valoarea perioadei fundamentale T+.

Referitor la indeplinirea obiectivelor Capitolului 2

Conceput, mai degraba, ca o modalitate de familiarizare a cititorului interesat cu matematica asociata
vibratiilor structurilor echipate cu sisteme PTMD, Capitolul 2 prezintd aceasta matematica separat pentru
sistemele cu un grad de libertate si pentru cele cu numar finit de grade de libertate. Sunt prezentate
ecuatiile diferentiale (scalare si, respectiv matriceale) ale vibratiilor produse de forta dinamica si induse
seismic acestor sisteme. Rezolvarea ecuatiilor diferentiale este efectuata prin metoda analizei dinamice
modale cu programul SAP 2000. Pentru cazul sistemelor cu numar finit de grade de libertate, rezolvarea
numerica si rezultatele obtinute corespund unui sistem cu doua grade de libertate dinamica. Prezentarea
grafica a rezultatelor permite o intelegere simpla si, in acelasi timp intuitiva, a efectelor echiparii cu sisteme
PTMD.
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Cap. 3 Raspunsul seismic traditional al structurilor echipate cu masa
adaugata pasiva
3.1 Probleme curente ale proiectarii structurilor echipate cu PTMD

Literatura de specialitate referitoare la analiza si proiectarea structurilor echipate cu PTMD se focalizeaza,
aproape exclusiv, asupra reducerii prin echiparea cu PTMD a deplasarilor laterale ale structurii actionate
seismic [6], [8], [138]. Acest parametru cinematic al raspunsului seismic este pivotul cel mai important — si
de multe ori unicul — al evaluarii eficientei PTMD. Mai mult decét atét, reducerea deplasarilor laterale ale
sistemelor echipate cu PTMD a devenit criteriul fundamental in optimizarea sistemului PTMD din punct de
vedere al raportului maselor y=mg/m, al rigiditatii ks a conexiunii si al coeficientului de amortizare cq al
acestei conexiuni [36], [94], [110]. Deplasarile laterale (absolute/relative) induse seismic sunt, si in alte
multe cazuri, elementul principal in evaluarea sistemului de protectie seismica [139], [140]. Asocierea
eficientei protectiei seismice cu reducerea deplasérilor laterale este, intr-adevér o modalitate simpla si
solida de evaluare si comparare a eficientei sistemelor de protectie seismica, desi nu constituie singura
modalitate. Dezvoltarea conceptelor de proiectare pe bazd de performante seismice a deschis calea
exprimarii acestei eficiente si intr-o altd gama de parametri [32], [33], [141]. Capitolul trei apartine, prin
analizele seismice intreprinse si rezultatele numerice prezentate, acestui trend traditional de evaluare a
raspunsului seismic al structurilor echipate cu sistem de protectie seismica de tip PTMD. Astfel, raspunsul
seismic al acestor structuri este exprimat in deplasari laterale, acceleratii laterale si forte taietoare de baza.

Obiectivul principal al acestui capitol este prezentarea raspunsului seismic traditional al structurilor echipate
cu PTMD. Componentele traditionale ale raspunsului seismic al acestor sisteme sunt deplasarile laterale,
acceleratiile laterale, forta seismica taietoare de baza, precum si perioadele proprii de vibratii. intr-o astfel
de analiza accentul este pus pe reducerea raspunsului seismic exprimata in reducerea deplasarilor si
acceleratiilor laterale, in cresterea perioadelor de vibratie si in reducerea fortei taietoare seismice de baza.
Ca urmare, Capitolul 3 este constituit din analize seismice focalizate asupra acestor componente ale
raspunsului seismic.

Un obiectiv aparte al Capitolului 3 il constituie compararea efectelor echiparii cu sisteme PTMD cu efectele
amortizarii (liniar vascoase) adaugate. Autorul considera ca o astfel de comparare este necesara avand in
vedere ca o mare parte a componentelor réspunsului seismic pot fi atenuate si prin amortizare adaugata.
Structurile analizate si actiunile seismice care le actioneaza sunt cele prezentate in Cap.1, paragraful 1.3.
Analizele intreprinse sunt de tip time-history considerand o gama de echipare cu sisteme PTMD avand
H=2%; 4%; 6%; 8% si 10%. Rezultatele asociate structurilor echipate cu PTMD sunt prezentate in mod
comparativ cu cele asociate structurii de referintd — neechipata cu sistem PTMD si avéand fractiunea de
amortizare critica (=2%
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3.2 Tehnici pentru stabilirea parametrilor specifici sistemelor PTMD

Conceperea si dimensionarea structurilor — inclusiv a celor multietajate — amplasate in zone seismice
trebuie sa respecte un set de principii general acceptate [26], [56], [142]. Unul din aceste principii
recomanda o distribuire cat mai uniforma a rigiditatii laterale pe inaltimea structurii. Un alt principiu se
refera la necesitatea unui grad de nedeterminare statica cat mai ridicat. O structura multietajatd cu masa
adiugatd incalca ambele aceste principii. intr-adevar, masa addugatd — prin insasi functionarea sa —
transforma sistemul astfel echipat intr-un mecanism. in acelasi timp, conectarea masei adaugate la
structura propriu-zisa intrerupe brusc continuitatea rigiditatii laterale. Cu toate acestea, structurile echipate
cu sistem PTMD adecvat seismicitati amplasamentului pot avea un raspuns seismic redus. Adecvarea
sistemului PTMD cu seismicitatea amplasamentului inseamna stabilirea corespunzatoare a valorii masei
adaugate mq Tn raport cu masa totald m a structurii propriu-zise (de referintd) si prevederea valorilor
parametrilor elastic (kq) si de amortizare ¢y ai conexiunii PTMD cu structura de referinta. in acest subcapitol
sunt prezentate tehnicile uzuale de stabilire a valorilor mq, kg Si Cq.

Parametrii de legatura dintre sistemul PTMD si structura de referintd sunt calculati astfel incét reducerea
raspunsului structural sa fie maxima.

Conform recomandarilor din literatura de specialitate, parametrul mg¢ maxim, considerat si in prezentul
studiu, este de 10% din masa structurii [41]-[43], [46]. Optimizarea acestui parametru nu este des intalnita
[143], [144] datorita valorilor mari obtinute pentru minimizarea raspunsului seismic, valori care nu au
aplicabilitate Tn realitate din considerente economice si ingineresti. Daca amortizarea intre masa principala
si sistemul PTMD este infinit sistemul se comporta ca un sistem cu un grad de libertate avand masa
(m+mg).

Valorile parametrilor de legatura intre sistemul de referinta si cel auxiliar (sistemul PTMD), utilizate in
prezentul studiu, au fost calculate conform expresiei general acceptate, recomandata in [94].

e Cazul sistemelor cu un grad de libertate

L= mg/m (3.1a)
kd = (J.)2 . fz My (31b)
cg=2-&-w-f-my (3.1c)
Unde,

M — reprezinta raportul maselor

kq — reprezinta constanta elastica optima a arcului de legatura intre sistemul principal si sistemul PTMD
cq — reprezinta coeficientul optim de amortizare al sistemului aditional PTMD

mq— reprezintd masa sistemului auxiliar (masa aditionala)

m — reprezintd masa sistemului de referinta

w — reprezinta frecventa circulara a sistemului de referinta

f=—. [1-C- /—” | este un parametru de acord
1+p 1+p

=04 | este un parametru de acord al amortizirii
1+p 1+p
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¢ - reprezinta fractiunea de amortizare critica a sistemului de referinta.
e Cazul sistemelor cu n grade de libertate

Pentru sistemele cu n grade de libertate, parametrii echipamentului PTMD se calculeaza in mod similar
cazului precedent:

— mqg
H= b1 [Mldq (3:2)
kd = 0)2 . f2 My (31b)
Cd=2'E'(1)’f'md (310)
_ 1 . Hp
f= 1+pd [1-2¢ 1+H¢]

£= ¢l + |7
Unde,

M — reprezinta raportul maselor

kq — reprezinta constanta elastica optima a arcului de legatura intre sistemul principal si sistemul PTMD
cq — reprezinta coeficientul optim de amortizare al sistemului aditional PTMD

mq — reprezintd masa sistemului auxiliar (masa aditionala)

m — reprezintd masa sistemului de referinta

w — reprezinta frecventa circulara a sistemului de referinta

d1 " [M] ;- reprezintd masa modala generalizatd in modul fundamental de vibratie
[M] - este matricea maselor sistemului de referinta

®1 — este vectorul propriu normalizat.

® - reprezinta amplitudinea modului de vibratie acordat cu sistemul PTMD.

3.3 Studii numerice asupra raspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD

Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD, propusa in aceasta teza
necesita o trecere in revista a abordarii curente (traditionale) a acestui raspuns. Prezentarea abordarii
traditionale este necesara atét pentru a putea contura mai bine abordarea energetica cat si pentru a crea o
baza (formaté din rezultate numerice) de comparatie a abordarii energetice cu cea traditionala. Rezultatele
numerice prezentate sunt obtinute prin analize de tip time-history conduse in programul SAP 2000. Asa
cum s-a mentionat in Subcapitolul 1.3 sunt analizate cele trei structuri (cu regimul de inaltime de cinci, zece
si cincisprezece niveluri) actionate de cutremurele Vrancea 1977, Loma Prieta 1989 si Kocaeli 1999.
Componentele traditionale ale raspunsului seismic a structurilor metalice multietajate constau in calculul
componentelor cinematice — deplasari si acceleratii laterale, perioade proprii de vibratie, a fortei taietoare
seismice de baza si, in activitatea de proiectare, a starii statice de eforturi sectionale M, T, N si eforturi
unitare 0,1 induse de actiunea seismica. O specificitate a analizei seismice a structurilor echipate cu PTMD
consta in evidentierea infuentei sistemului PTMD in sensul reducerii raspunsului seismic prin variatia in
timp a acestor parametri ai structurii echipate comparativ cu variatia lor in cazul structurii neechipate.
Prezentarea acestor rezultate asociate celor trei structuri si trei actiuni seismice mentionate constituie
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continutul acestui Subcapitol 3.3. Pentru o mai simpla si facild urmarire a acestor rezultate, sunt reamintite
structurile analizate (Fig. 3.3.1+3.3.6) si actiunile seismice considerate (Fig. 3.3.7).
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Fig. 3.3.5 Structura cu 15 niveluri (de referin)
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Caracteristicile cutremurelor mentionate mai sus au fost obtinute prin programul SeismoSpect si sunt

prezentate in Tabelul 4.

Tabel 4 Caracteristicile actiunilor seismice

Statia de Perioada Acceleratia
Cutremur Data o o o
inregistrare predominantd T, [s] | maxima [g]
Vrancea (Romaénia) 4 martie 1977 Incerc Bucuresti 1,16 0,199
Loma Prieta (USA) 18 octombrie 1989 Emeryville 1,18 0,250
Kocaeli (Turcia) 17 august 1999 Yarimca 1,40 0,349

o Referitor la perioadele proprii de vibratie ale structurilor analizate

Compararea perioadelor predominante ale cutremurelor (Tabel 4) cu perioadele proprii fundamentale ale
structurilor (Tabel 5) evidentiaza incadrarea structurilor in zona de amplificare maxima a cutremurelor lente
vrancene, care este cuprinsa intre 0,5s si 2,0s. Pentru a prelua in conditii de siguranta incarcarile dinamice
date de cutremure, cladirile trebuie concepute, proiectate si realizate astfel incat cantitatea de energie
transferata si acumulata de constructie sa fie minima. Pentru aceasta, structura trebuie proiectatd astfel
incat miscarea oscilatorie proprie sa fie defazatad fata de miscarea seismica a terenului sau poate fi
echipata cu sisteme de tip masa adaugata, care au efect maxim - in minimizarea raspunsului seismic — in
zona rezonantei. In cadrul studiilor numerice elaborate, perioadele proprii fundamentale ale structurilor
analizate sunt apropiate perioadelor predominante ale actiunilor seismice tocmai pentru a evidentia mai
pregnant rolul sistemului PTMD in atenuarea raspunsului seismic.

Tabel 5 Perioadele fundamentale de vibratie Ty [s]

Structura analizats Structura de referinta Structura echipata cu sistem PTMD
REF u=2% u=4% U= 6% u=8% u=10%
5 niveluri 1,08 1,22 1,29 1,34 1,39 1,44
10 niveluri 1,47 1,67 1,77 1,85 1,92 1,99
15 niveluri 1,75 2,00 2,13 2,24 2,34 2,43

Echiparea cu sisteme PTMD influenteaza raspunsul seismic inclusiv prin modificarea caracteristicilor
dinamice proprii ale structurii echipate fatd de structura de referinta. In continuare sunt prezentate aceste
modificari pentru cazul structurii cu cinci niveluri (Fig. 3.3.8). Se constata ca echiparea cu sistem PTMD
conduce la o crestere a perioadei proprii fundamentale T1 odatd cu cresterea masei addugate. Astfel,
pentru cazul echiparii cu 0 masa mg=0,02:m, cresterea perioadei este de 12,96%, in timp ce in cazul
echipérii cu 0 masé mq=0,1-m, cresterea perioadei fundamentale T+ este de 33,33%.
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Fig. 3.3.8 Variatia perioadei fundamentale de vibratie in cazul structurii cu 5 niveluri

Variatia perioadei proprii fundamentale de vibratie a structurii cu zece niveluri (de referinté si echipata cu
sistem PTMD) este prezentatd in Figura Fig. 3.3.9. In acest caz, cresterea perioadei fundamentale T+ a
structurii echipate este cuprinsa intre 13,61% (pentru mq=0,02:m) si 35,37% (pt mg=0,1-m).
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Fig. 3.3.9 Variatia perioadei fundamentale de vibratie in cazul structurii cu 10 niveluri

in sfarsit, modificarea perioadei fundamentale T+ a structurii cu cincisprezece niveluri este prezentata in
Figura Fig. 3.3.10. Si in acest caz perioada proprie fundamentald T+ a structurii echipate creste odaté cu
marirea coeficientului u=mq/m: de la 14,29% - pentru mq¢=0,02':m - la 38,86% - pentru mg=0,1-m (Fig.

3.3.10).
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Fig. 3.3.10 Variatia perioadei fundamentale de vibratie in cazul structurii cu 15 niveluri

Analiza acestui parametru (perioada proprie fundamentald de vibratie T+) asociat structurilor echipate da
posibilitatea formularii a doua concluzi:

1. Perioada fundamentala creste odata cu cresterea valorii masei adaugate mq
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2. Cresterea AT+ a perioadei fundamentale este mai substantiala la structurile cu mai multe niveluri
(Fig. 3.3.11)
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Fig. 3.3.11 Cresteri ale perioadei fundamentale T+

o Referitor la raspunsul seismic traditional

in continuare sunt prezentate variatile in timp ale componentelor cinematice - deplasari laterale si
acceleratii laterale la ultimul nivel, forte taietoare seismice de baza - pentru cele trei structuri de referinta si,
respectiv echipate cu sisteme PTMD, actionate de cutremurele Vrancea 1977, Loma Prieta 1989 si Kocaeli
1999.

Deplasarea laterald este un parametru care releva efectele rigiditatii laterale asupra raspunsului seismic si
constituie un criteriu important care trebuie verificat si indeplinit in activitatea de proiectare a structurilor.
Valorile deplasarii laterale la varful structurii trebuie sa fie cat mai reduse pentru a minimiza degradarile
elementelor structurale si nestructurale si pentru a limita/evita disconfortul oamenilor aflati la ultimele
niveluri ale cladirii. Si acceleratiile laterale de nivel sunt componente esentiale si relevante ale raspunsului
seismic al structurilor multietajate deoarece acestea sunt direct corelate cu rigiditatea laterala, si, deci, cu
perioadele de vibratie ale structurilor.

O alta componenta fundamentala a raspunsului seismic al structurilor este forta taietoare seismica de baza.
Variatia fortei taietoare seismice de bazd este strans corelatd cu variatia perioadei (in principal,
fundamentale) proprii de vibratie T1. Cresterea (asa cum s-a constatat) perioadei proprii fundamentale de
vibratie conduce la o scadere a fortei taietoare seismice de baza.

in continuare, variatile in timp ale acestor parametri sunt asociate fiecarei structuri si fiecrei actiuni
seismice mentionate. Pentru a evidentia efectul masei adaugate asupra parametrilor cinematici analizati,
rezultatele sunt prezentate comparativ pentru structurile de referinta si structurile echipate cu sistem
PTMD.

Structura cu 5 niveluri

o Actiunea seismica Vrancea 1977
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Fig. 3.3.12 Variatia deplasérilor laterale in timp

Asa cum era de asteptat, deplasarile laterale ale ultimului nivel al structurii echipate cu sistem PTMD scad
fata de cele ale structurii de referinta, rata scaderii crescand odata cu cresterea gradului de echipare p
(Fig. 3.3.12). Se constatd si o diminuare pregnanta a intervalului de timp in care are loc reducerea
deplasrilor laterale. in Figura Fig. 3.3.13 este prezentata descresterea valorii maxime a deplasérii laterale

a ultimului nivel, precum si procentajul de reducere a acestor valori de varf.
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Fig. 3.3.13 Variatia deplasérii laterale maxime

Desi mai putin abordat, studiul acceleratiilor laterale — componenta a raspunsului seismic — este un aspect
relevant pentru anticiparea analitica a efectelor induse seismic. Variatia in timp (scaderea) a acceleratiilor
laterale ale ultimului nivel al structurii este prezentatd in Figura Fig. 3.3.14, iar descresterea valorilor
maxime ale acestora este prezentata in Figura Fig. 3.3.15.
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Fig. 3.3.14 Variatia acceleratiilor laterale in timp
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Scaderea acceleratiilor relative de nivel este o urmare fireascé a cresterii perioadelor proprii de vibratie.
Rata procentului de reducere a acceleratiei maxime a ultimului nivel odata cu echiparea structurii cu sistem
PTMD creste de la 11,77% (u=0,02) la 37,35% pentru p=0,1.
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Fig. 3.3.15 Variatia acceleratiei laterale maxime

Variatia fortei taietoare seismice de baza este, la randul sdu, coroboratd cu variatia perioadei proprii
fundamentale. Intr-adevar, fortele taietoare seismice de bazd scad odaté cu cresterea gradului de echipare
a structurii cu sistem PTMD (Fig. 3.3.16).
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Fig. 3.3.16 Variatia fortelor taietoare seismice de bazd in timp
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Fig. 3.3.17 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

in cazul structurii cu cinci niveluri sub actiunea cutremurului vrancean din 1977, reducerea fortei taietoare
seismice de baza este minima (6,14%) pentru u=2% si creste pana la 18,57% pentru u=10% (Fig. 3.3.17).
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Pentru toti parametrii analizati se constata o reducere a raspunsului seismic odata cu echiparea structurii
cu sistem PTMD nu numai in ceea ce priveste scaderea propriu-zisa a valorilor maxime a acestora, ci Si
intervalul de timp in care se produce aceasta reducere. Cu cat numarul de vibratii este mai mic, cu atat
eficienta protectiei seismice este mai relevanta.

o Actiunea seismica Loma Prieta 1989

in continuare sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu cinci niveluri sub actiunea
cutremurului Loma Prieta. In FiguraFig. 3.3.18 este reprezentat variatia in timp a deplasarilor laterale ale
ultimului nivel pentru structura de referinta si structura echipatd cu sistem de protectie seismica de tip
PTMD.
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Fig. 3.3.18 Variatia deplasérilor laterale in timp

Se observa o reducere semnificativa a deplasarilor laterale odata cu echiparea structurii cu sistem de
protectie PTMD, dar mai ales a intervalului de timp in care miscarea este atenuata. Valorile maxime ale
deplasarilor, precum si cresterea procentuala a reducerii acestora odata cu marirea masei adaugate mq
sunt prezentate in Figura Fig. 3.3.19.
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Fig. 3.3.19 Variatia deplasarii laterale maxime

In acest caz se constata o reducere de 12,10% a raspunsului in deplasari pentru situatia p=2% , iar pentru
p=10%, reducerea este de aproximativ 25%. Variatia acceleratiei laterale in timp este prezentata in Figura
Fig. 3.3.20, iar valorile maxime ale aesteia in Figura Fig. 3.3.21.
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Fig. 3.3.20 Variatia acceleratiilor laterale in timp
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Fig. 3.3.21 Variatia acceleratiei laterale maxime

Si in acest caz se constata o reducere pregnantad a raspunsului seismic odata cu echiparea structurii cu
echipament de tip PTMD atét in ceea ce priveste valorile maxime cat si intervalul de timp in care acestea
sunt relevante. Valorile maxime ale acceleratiei laterale scad odaté cu marirea coeficientului . Astfel, in
acest caz, reducerea raspunsului seismic in acceleratii este maxima (36,36%) pentru mg¢=10%-m.

O tendinta asemanatoare de reducere a raspunsului seismic, mai pregnantd in cazul echiparii cu masa
adaugata mare (u=10%) se constata si in cazul fortelor téietoare seismice de baza (Fig. 3.3.22, Fig.
3.3.23).
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Fig. 3.3.22 Variatia fortelor téietoare seismice de bazé in timp
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Fig. 3.3.23 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

Astfel, in cazul masei adaugate avand p=2%, reducerea raspunsului maxim in forta taietoare seismica de
baza este de cca. 17%, in timp ce in cazul masei adaugate avand p=10%, reducerea este de cca. 39%.

o Actiunea seismica Kocaeli 1999

Variatia deplasarilor laterale in timp pentru cazul structurii cu cinci niveluri actionata de cutremurul Kocaeli
este prezentata in Fig. 3.3.24, iar valorile maxime ale deplasarilor laterale si reducerea procentuala a
acestora sunt prezentate in Figura Fig. 3.3.25.
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Fig. 3.3.24 Variatia deplasarilor laterale in timp
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Fig. 3.3.25 Variatia deplasarii laterale maxime

Si de aceasta data se observa ca deplasarile laterale scad odata cu echiparea structurii cu echipament de
protectie seismica de tip PTMD, dar de aceasta data reducerea maxima in deplaséri laterale 32% (Fig.
3.1.22) este asociata gradului de echipare cel mai mic utilizat in acest studiu (2%). Variatia acceleratiilor
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laterale in timp este prezentata in Fig. 3.3.26, iar valorile maxime ale acceleratiei laterale sunt prezentate in
Figura Fig. 3.3.27.
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Fig. 3.3.26 Variatia acceleratiilor laterale in timp
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Fig. 3.3.27 Variatia acceleratiei laterale maxime

Se constata o diminuare a raspunsului seismic in acceleratii laterale odaté cu echiparea structurii cu sistem
PTMD, reducerea maxima de cca 43% obtin&dndu-se pentru 0 masa adaugata de 8% din masa structurii.
In Figura Fig. 3.3.28 este prezentatd variatia fortei téietoare seismice de baza in timp, valorile maxime
asociate acestui parametru al raspunsului seismic fiind prezentate in Figura Fig. 3.3.29.
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Fig. 3.3.28 Variatia forfelor téietoare seismice de bazd in timp
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Fig. 3.3.29 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

La fel ca in cazul acceleratiilor laterale, si in cazul fortelor tdietoare seismice de baza se constata o
scadere a raspunsului seismic odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD, reducerea maxima (aprox.
23%) avand loc pentru cazul u=8%. Acest fapt demonstreaza c3 eficienta sistemului PTMD este maxima in
apropierea rezonantei, perioada fundamentald T+ a structurii echipate cu o masa adaugata avand p=8%
fiind de 1,39s, iar perioada predominanta T¢ a cutremurului Kocaeli ‘99 fiind 1,40s.

Pentru cazul structurii cu cinci niveluri actionata de cele trei cutremure (Vrancea 77, Loma Prieta ‘89 si
Kocaeli '99) rezultatele numerice indica o scadere semnificativa a parametrilor ce caracterizeaza raspunsul
seismic, evidentiindu-se astfel eficienta sistemului de protectie analizat (masa adaugata pasiva).

In continuare sunt prezentate rezultatele numerice ale acestor parametri asociate structurii cu zece niveluri
pentru toate cele trei actiuni seismice considerate. Rezultatele sunt prezentate comparativ pentru structura
de referinta si structura echipata cu sistem PTMD avand p cuprins intre 2% si 10%.

Structura cu 10 niveluri

o Actiunea seismica Vrancea 1977

Variatia deplasarilor laterale in timp este prezentata in Fig. 3.3.30, iar valorile maxime ale deplasarii la varf
si reducerea procentuald a acestora odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD sunt prezentate in Fig.
3.3.31.
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Fig. 3.3.30 Variatia deplasérilor laterale in timp
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Fig. 3.3.31 Variatia deplasérii laterale maxime

Se constata atét o reducere semnificativa a valorilor deplasarii laterale odata cu echiparea structurii cu
sistem PTMD, cét si a intervalului de timp in care se produce aceasta reducerere. Sigur ¢& un interval de
timp redus in care miscarea vibratorie actioneaza asupra structurii este de dorit. Valorile maxime ale
deplasérii laterale scad odata cu cresterea coeficientului p al masei adaugate, reducerea maxima a
raspunsului seismic in deplaséari (28%) fata de structura de referinta fiind obtinuta pentru p=10%.
In Fig. 3.3.32 este prezentata variatia acceleratiilor laterale, iar in Fig. 3.3.33 valorile maxime asociate
acestui parametru.
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Fig. 3.3.33 Variatia acceleratiei laterale maxime
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Si in acest caz se constata o diminuare pregnantd a raspunsului structurii in acceleratii atat in ceea ce
priveste valorile lor maxime, cét si intervalul de timp in care acestea sunt relevante. Valoare minima a
acceleratiei la varf se obtine pentru masa addugata maxima consideratd in prezentul studiu, reducerea
procentuald fatd de structura de referinté fiind de peste 50%. in continuare este prezentata variatia fortei
taietoare de baza (Fig. 3.3.34, Fig. 3.3.35).
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Fig. 3.3.35 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

Asa cum era de asteptat, forta taietoare seismica de baza este redusa odaté cu echiparea structurii cu
sistem de protectie de tip PTMD. Si de aceasta data se observa o diminuare pregnanta a intervalului de
timp in care structura este solicitata la o intensitate seismica mare. Este usor de inteles ca o reducere intr-
un interval de timp mai scurt este mai eficientd decét aceeasi reducere intr-un interval de timp mai lung.

o Actiunea seismica Loma Prieta 1989

Variatia deplasarilor laterale la varf a structurii de referinta si a structurii echipate cu sistem PTMD din
incarcarea seismica Loma Prieta este prezentata in Fig. 3.3.36. Reducerea acestora odata cu echiparea
structurii este evidenta si impresionanta. Numarul de vibratii este si el drastic redus. Valorile maxime ale
deplasérilor laterale si reducerea procentuala a acestora sunt prezentate in Fig. 3.3.37. Scaderea acestora
odatd cu echiparea structurii si cu cresterea parametrului u este, intr-adevar, semnificativa (cca. 60%
pentru structura echipatd — avand p=10% - fata de structura de referintd), indicAnd astfel eficienta
sistemului de protectie ales.
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Fig. 3.3.36 Variatia deplasérilor laterale in timp
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Fig. 3.3.37 Variatia deplasérii laterale maxime

Variatia in timp a acceleratiilor laterale este prezentata in Fig. 3.3.38, iar valorile maxime ale acesteia,
precum si reducerea procentuala sunt reprezentate in Fig. 3.3.39. Odata cu echiparea structurii cu sistem
PTMD acceleratiile laterale sunt reduse semnificativ, valoarea maxima a reducerii acestora (aprox. 50%
fata de structura de referintd) obtindndu-se pentru cazul masei adaugate de 10% din masa structurii.
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Fig. 3.3.38 Variatia acceleratiilor laterale in timp
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Fig. 3.3.39 Variatia acceleratiei laterale maxime

Figura Fig. 3.3.40 prezinta variatia fortei taietoare de baza in timp a structurii neechipate (de referinta) si a
structurii echipate cu masa adaugata pasiva, iar Figura Fig. 3.3.41 prezintd valorile maxime si reducerea
procentuala a acestui parametru odata cu cresterea gradului de echipare.
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Fig. 3.3.40 Variatia fortelor taietoare seismice de bazd in timp

Reducerea fortei taietoare de baza este semnificativa (cca. 40%) incé de la masa adaugaté minima folosita
in acest studiu (2% din masa structurii de referintd) si creste pana la 62% pentru o masa adaugata de 10%
din masa structurii. Intervalul de timp in care se produce reducerea este, de asemenea, drastic micsorat.
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Fig. 3.3.41 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime
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n mod similar actiunilor seismice precedente, in continuare sunt prezentate rezultatele aferente structurii
cu zece niveluri sub actiunea cutremurului Kocaeli.

o Actiunea seismica Kocaeli 1999

Variatia in timp a deplasarilor laterale la varf a structurii de referinta si a structurii echipate cu sistem de
protectie seismica PTMD este reprezentata in FiguraFig. 3.3.42 unde se observa o reducere a
amplitudinilor miscarii in cazul structurii echipate, iar valorile maxime ale deplasarii laterale si reducerea lor
procentuala este reprezentata in Figura Fig. 3.3.43.
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Fig. 3.3.43 Variatia deplasarii laterale maxime

Se constaté ca reducerea deplasérilor laterale in cazul structurii echipate fata de structura de referinta este
de 43% pentru y=2% si creste pana la peste 60% pentru u=10%. Acceleratiile laterale sunt reprezentate in
Fig. Fig. 3.3.44 si Fig. Fig. 3.3.45. Si in acest caz se constata o scadere semnificativa a valorilor maxime i
a duratei in care acestea sunt relevante.
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Fig. 3.3.45 Variatia acceleratiei laterale maxime

La fel ca si in cazul deplasarilor laterale, reducerea valorilor maxime ale acceleratiilor laterale odata cu
echiparea structurii cu sistem PTMD este insemnata (40% pentru p=0,02 si cca 60% pentru p=0,1).
Variatia fortei taietoare de baza este prezentatd in Fig. 3.3.46, iar valorile maxime in Fig. 3.3.47.
Reducerea acestora in cazul structurii echipate este de asemenea substantiala si creste odata cu marirea
masei adaugate pana la 60%. De asemenea, trebuie mentionat faptul ca intervalul de timp in care se
produce reducerea valorilor semnificative este mult redus odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD.
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Fig. 3.3.46 Variatia fortelor téietoare seismice de baza in timp
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Fig. 3.3.47 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

in continuare sunt prezentate rezultatele numerice obtinute din analiza time-history pentru structura cu
cincisprezece niveluri actionata de cele trei cutremure considerate in acest studiu.

Structura cu 15 niveluri

o Actiunea seismica Vrancea 1977

Variatiile in timp pentru structura cu cincisprezece niveluri actionata de cutremurul vrancean din '77 sunt
prezentate comparativ pentru structura de referinta si pentru structura echipata cu sistem de protectie
seismica de tip masa adaugata pasiva astfel: variatia deplasarilor laterale in timp este prezentata in Figura
Fig. 3.3.48, variatia acceleratiilor laterale in Figura Fig. 3.3.50, iar variatia fortelor taietoare de baza in
Figura Fig. 3.3.52. Pentru toti parametrii analizati, odatd cu echiparea structurii cu sistem PTMD, se
constata o scadere relevantd a valorilor acestora si o reducere insemnata a intervalului de timp in care
valorile sunt semnificative. Valorile maxime si reducerea procentuala a deplasarilor laterale a structurii
echipate fata de structura de referintd sunt reprezentate in Figura Fig. 3.3.49, a acceleratiilor laterale in
Figura Fig. 3.3.51, iar a fortelor taietoare de baza in Figura Fig. 3.3.53. Odata cu echiparea structurii cu
sistem PTMD, reducerea raspunsului seismic in deplasari, acceleratii si forte taietoare de baza este
semnificativa si creste pe masura ce masa adaugata este majorata. Astfel, pentru u=2% reducerea este de
15+20%, iar pentru u=10% reducerea este de 30+40%.
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Fig. 3.3.48 Variatia deplasérilor laterale in timp
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Fig. 3.3.53 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

In continuare sunt prezentate rezultatele numerice pentru structura cu cincisprezece niveluri actionata de
cutremurul Loma Prieta.

o Actiunea seismica Loma Prieta 1989

In Fig. 3.3.54 sunt prezentate variatiile in timp ale deplasarilor laterale pentru structura de referinta si
pentru structura echipata cu sistem PTMD (u=2+10%), iar in Figura Fig. 3.3.55 valorile maxime si
reducerea procentuala a deplasarii laterale pentru structura echipata.
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Fig. 3.3.54 Variatia deplasérilor laterale in timp

Se constata o reducere insemnatd a raspunsului seismic in deplasari laterale pentru structura echipat,
atét in ceea ce priveste valoarea propriu-zisé a acestora, cat si durata semnificativd a amplitudinilor mari.

Pentru masa adaugata maxima analizatd, reducerea deplasarii laterale fatad de structura de referinta este
de 46%.
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Fig. 3.3.55 Variatia deplasérii laterale maxime

Variatia acceleratiilor laterale in timp este prezentata in Figura Fig. 3.3.56, iar valorile maxime si reducerea
procentuald in Figura Fig. 3.3.57. i in cazul acceleratiilor laterale se observa o tendintad de scadere a
valorilor odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD si pe masura ce creste masa aditionala mq a
sistemului de protectie seismica considerat in acest studiu.
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Fig. 3.3.57 Variatia acceleratiei laterale maxime

in continuare este prezentata variatia fortei taietoare de baza (Fig. 3.3.58, Fig. 3.3.59). Si acest parametru
al raspunsului seismic are o variatie descrescatoare in timp pe masura ce creste coeficientul p al masei
adaugate. Astfel, se obtine valoarea minima a fortei taietoare de baza pentru cazul masei adaugate avand
p=10%. Reducerea in acest caz este de cca. 60% fata de structura de referinta.

72



4000

=z =
=, =,
g 2000 S
el o
(] [}
©° 0 ©°
(&) [}
§ 0 25 §
B -2000 ko
= £
£ 4000 =
2 Timp [s] 2
——REF —FPTMD2%  ——PTMD 4% ——REF
PTMD6%  ——PTMD8%  ——PTMD 10% PTMD 6%
Fig. 3.3.58 Variatia fortelor taietoare seismice de bazd in timp
3500 3267 70,00
3000 2548 60,00
2500 2063 50,00
2000 1744 40,00 36,84
1471 1311
1500 3000 5509
1000 20,00
500 10,00 I
0 0,00
REF  PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10% PTMD 2%  PTMD 4%

Timp [s]
—PTMD2%  ——PTMD 4%
—PTMD8%  ——PTMD 10%

59,86

54,96
46,60 I I

PTMD6% PTMD 8% PTMD 10%

H Forta taietoare seismicd de baza maxima [kN] m Reduceri ale fortelor taietoare seismice de baza maxime [%)]

Fig. 3.3.59 Variatia fortei téietoare seismice de baza maxime

o Actiunea seismica Kocaeli 1999

Variatia deplasarilor laterale in timp pentru structura de referinta si pentru structura echipata cu sistem
PTMD avéand masa mq cuprinsa intre 2% si 10% din masa structurii este prezentata in Figura Fig. 3.3.60,
iar valorile maxime si reducerea procentuald, odata cu cresterea gradului de echipare, in Figura Fig.
3.3.61. Tendinta valorilor este de scaderea odata cu echiparea structurii, reducerea maxima de cca. 34%

fiind obtinuta pentru p=4%.
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Fig. 3.3.60 Variatia deplasarilor laterale in timp
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Fig. 3.3.61 Variatia deplasérii laterale maxime

In Figura Fig. 3.3.62 este prezentat4 variatia acceleratiilor laterale in timp, iar valorile maxime si reducerea
procentuala in Fig. 3.3.63. Valorile maxime scad odata cu echiparea structurii cu sistem PTMD, reducerea
acestora fata de cazul structurii de referinta fiind de 14,5% pentru p=2% si 38% pentru p=10%.
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Fig. 3.3.63 Variatia acceleratiei laterale maxime

in sfarsit, variatia fortei taietoare seismice de baza este prezentatd comparativ pentru structura de referinta
si structura echipata cu sistem PTMD in Figura Fig. 3.3.64. Se constatd o diminuare a valorilor fortei
taietoare de baza odata cu echiparea structurii, precum si a intervalului de timp in care acestea au valori
insemnate. Reducerea raspunsului seismic in forte taietoare seismice de bazé este mai pregnanta in cazul
echiparii cu masa adaugata mare - cca. 37% pentru masa adaugata mq¢=10%-m - (Fig. 3.3.65).
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Fig. 3.3.65 Variatia fortei tdietoare seismice de bazd maxime

Rezultatele numerice obtinute in cazul structurilor echipate cu sistem de protectie seismica de tip PTMD
indica o imbunatatire semnificativa a tuturor parametrilor ce caracterizeaza raspunsul seismic (deplasari si
acceleratii reduse, perioade proprii fundamentale crescute, forte téietoare de baza mai mici) faté de cazul
structurii de referintd. Siguranta structurald (datd de scaderea valorilor acestor parametri cinematici
analizati) creste ca o consecinta directa a sporirii perioadei proprii fundamentale a structurii echipate cu
sistem PTMD. Daca o descrestere a deplasarilor laterale se poate obtine cu usurinta si prin cresterea
rigiditatii laterale — care conduce implicit la cresterea acceleratiilor laterale datoritd scaderii perioadelor
proprii de vibratie, iata ca un echipament PTMD adecvat reuseste sa conduca atat la reducerea
deplasérilor cat si a acceleratiilor si a fortelor téietoare seismice de baza.

3.4 Amortizarea adaugata versus echipare cu sistem PTMD

Echivalarea eficientei unui sistem de protectie seismicé este o componentad necesara atét din punct de
vedere tehnic cat si economic. Normativele moderne referitoare la analiza structurald implica, deja,
posibilitatea elaborérii acestor studii prin analize de tip time-history (dinamice neliniare) care trebuie
asociate cu un nivel specificat al fractiunii de amortizare critica . Facilitatea si versatilitatea analizelor de
tip time-history permit, la randul lor, o verificare simpla si rapida a indeplinirii conditiilor asociate starii limita
de serviciu. Abordarea starii limitd de serviciu prin cresterea rigiditatii laterale (in vederea reducerii
deplasarilor relative de nivel) nu mai poate constitui o solutie moderna cand la dispozitia inginerului
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structurist se afla procedee tehnice de tip amortizare adiugatd, masé adaugata, izolare in baza. in acest
context, este important si util ca efectul sistemului de protectie seismica utilizat in conceperea structurii sa
fie echivalat ca nivel de amortizare liniar vascoas addugatd. intr-adevar, exprimarea eficientei protectiei
seismice in nivel de fractiune de amortizare critica este o practica curenta [50]-[52] si constituie obiectivul
acestui subcapitol in cazul structurilor echipate cu PTMD. Daca asocierea eficientei sistemului de protectie
seismica cu un nivel de amortizare critica constituie o modalitate simpla si intuitiva de exprimare a acestei
eficiente, se pune intrebarea care dintre parametrii (care exprima raspunsul seismic) sa fie ,echivalat™?
Simplu si, din nou intuitiv, este echivalarea starii cinematice laterale induse seismic [145], [146], in primul
rand deplasarea laterald a ultimului nivel al structurii. O tehnica des intalnita in literatura de specialitate intr-
un astfel de proces de echivalare prevede, chiar, inlocuirea modelului dinamic cu n grade de libertate cu un
model cu un singur grad de libertate, ambele avand aceiasi deplasare laterala maxima [141], [147]. De
multe ori echivalarea unui sistem cu n grade de libertate cu un model cu un grad de libertate se face pe
baza deplasarii laterale maxime fara ca acest criteriu sa fie explicitat. Atat de impregnata este perceperea
raspunsului seismic in deplasari laterale! Avand in vedere multiplele componente cinematice si statice ale
raspunsului seismic al unei structuri, echivalarea sistemului cu n grade de libertate cu un model cu un grad
de libertate poate fi condusa pe oricare din aceste componente.

In continuare, sunt prezentate cteva rezultate numerice ale echivalérii efectului masei addugate cu nivelul
de amortizare critica ¢ pe baza deplasarii laterale maxime si a fortei taietoare seismice de baza maxime
pentru un set de structuri actionate seismic. In Capitolul 4 se propune o echivalare a eficientei echiparii cu
PTMD cu nivel de amortizare critica { pe baza capacitatii de absorbtie energetica.

Structura cu 5 niveluri
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Fig. 3.4.1 Actiunea seismica Vrancea 1977

in cazul structurii cu cinci niveluri actionatd de cutremurul vrncean din '77 se constatd ci efectul
amortizarii adaugate ¢ este mult mai profund decéat efectul cresterii masei adaugate prin coeficientul p, atat
din punctul de vedere al deplasarilor laterale maxime, cat si al fortelor taietoare seismice de bazd maxime.
Totusi, pentru valori mici ale acestor parametri - {, u - (3% in cazul deplasarilor maxime si 5% pentru cazul
fortelor taietoare maxime), masa adaugata este mai eficientd decat amortizarea suplimentara (Fig. 3.4.1).
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Fig. 3.4.2 Actiunea seismic& Loma Prieta 1989

in cazul structurii actionate de cutremurul Loma Prieta - Fig. 3.4.2 - se observd ca in ambele situatii
analizate (deplasare laterala maxima si forta taietoare de bazad maxima) amortizarea adaugata, atét prin
cresterea fractiunii de amortizare critica {, cat si prin echiparea cu sistem PTMD, conduce la scaderi
semnificative a valorilor parametrilor analizati. in cazul deplasarilor maxime se constatd c& masa adaugata
este mai eficienta pana la valoarea de 5% a coeficientilor { si p, iar in ceea ce priveste forta taietoare de
baza, echipamentul PTMD este mai eficient pentru intregul interval studiat (2 + 10%).
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Fig. 3.4.3 Actiunea seismica Kocaeli 1999

Pentru actiunea seismica Kocaeli (Fig. 3.4.3) se constata o scadere mai pregnanta a parametrilor studiati
odata cu cresterea amortizarii structurale ¢, dar valorile maxime ale acestora sunt mai mici pentru structura
echipata cu sistem PTMD (pe intreg intervalul studiat — deplasarile laterale maxime si pentru valori mai mici
de 5% ale coeficientilor { si u - fortele taietoare seismice de baza).

in continuare sunt prezentate rezultatele numerice pentru structura de zece niveluri actionaté de cele trei
cutremure considerate.

Structura cu 10 niveluri

Valorile maxime ale deplasérilor laterale si ale fortelor taietoare seismice de baza prezentate comparativ
pentru fractiunea de amortizare critica cuprinsa in intervalul (2+10)% si pentru structura echipata cu sistem
PTMD avénd {=2% si u cuprins intre 2% si 10% in cazul structurii cu zece niveluri actionaté de cutremurul
vrancean din 1977 sunt prezentate in Figura Fig. 3.4.4. Se observa ca pentru valori mai mici de 5% ale
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parametrilor ¢ si y, sistemul PTMD este mai eficient decét cresterea amortizarii structurale. Cand valorile
acestora depésesc insa valoarea de 5%, deplasérile laterale maxime sunt mai mici in cazul amortizarii
structurale marite. In ceea ce priveste forta taietoare de baza, valorile maxime scad in ambele situatii (Z si
M marit).
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Fig. 3.4.4 Actiunea seismicé Vrancea 1977

Rezultatele numerice in cazul structurii cu zece niveluri actionate de cutremurul Loma Prieta sunt
prezentate in Figura Fig. 3.4.5, iar cele aferente structurii actionate de cutremurul Kocaeli in Figura Fig.
3.4.6.
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Pentru ambele situatii, sistemul PTMD este mai eficient decat amortizarea structurald maritd pe intreg
intervalul studiat (¢; p = 2+10%).

Structura cu 15 niveluri

Cazul structurii sub actiunea cutremurului Vrancea 1977 este prezentat in Figura Fig. 3.4.7. Se observa ca
sistemul PTMD este mai eficient pe intregul interval studiat, cu toate ca descresterea deplasérilor laterale
maxime este mai pronuntata in cazul amortizarii structurale marite. Acesta este motivul pentru care valorile
sunt apropiate spre finalul intervalului analizat.
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Fig. 3.4.7 Actiunea seismica Vrancea 1977

Rezultatele aferente structurii cu cincisprezece niveluri actionate de cutremurul Loma Prieta 1989 sunt
reprezentate in Figura Fig. 3.4.8. Si in acest caz se constatad ca masa adaugata este mai eficienta decat
amortizarea structurala marita pe intregul interval studiat.
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Fig. 3.4.8 Actiunea seismicd Loma Prieta 1989

Cazul actiunii seismice Kocaeli este reprezentat in Figura Fig. 3.4.9. Si de aceastd data masa adaugata
este mai eficienta decét cresterea amortizarii structurale pe toata durata intervalului analizat. Deoarece in
cazul deplasarii maxime, reducerea valorilor, odata cu cresterea fractiunii de amortizare critica, este mai
accentuata, valorile tind sa se apropie spre sfarsitul intervalului.
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Fig. 3.4.9 Actiunea seismica Kocaeli 1999

In toate cazurile analizate se constata c& sistemul PTMD este mai eficient pentru valori mici ale amortizarii
structurale. Pentru structurile mai inalte (zece si cincisprezece niveluri), se constata ca efectul sistemului
PTMD este mult mai pronuntat decét efectul amortizarii structurale { méarite pentru intregul interval cuprins
intre 2% si 10%. Exceptie face doar cazul structurii cu zece niveluri sub actiunea cutremurului Vrancea,
unde, pentru valori mai mari de 5% ale parametrilor { si y, situatia se inverseaza (Fig. 3.4.4).

Referitor la indeplinirea obiectivelor Capitolului 3

Primul obiectiv al acestui capitol (raspuns seismic “traditional”) a fost indeplinit prin efectuarea a cca. 90 de
analize seismice (trei structuri, trei actiuni seismice, cinci grade de echipare cu sistem PTMD p si cinci
valori ale fractiunii de amortizare criticd {) si calculul componentelor clasice ale raspunsului seismic:
deplasari laterale, acceleratii laterale, perioade proprii de vibratie, forte taietoare de baza. Rezultatele sunt
prezentate numeric si grafic intr-o maniera comparativa pentru a evidentia efectele echiparii cu sisteme de
tip PTMD asupra raspunsului seismic. Rezultatele sunt urmate de comentarii si concluzii relevante
referitoare la echiparea cu sisteme PTMD, la efectul actiunii seismice tinénd cont de vecinatatea numerica
a perioadelor lor predominante cu perioadele proprii fundamentale ale structurilor echipate.

Cel de-al doilea obiectiv al acestui capitol (echivalarea efectelor echiparii cu PTMD cu efectele amortizarii
adaugate) este, de asemenea, indeplinit prin folosirea deplasérii laterale maxime si, separat, a fortei
taietoare seismice de baza drept criterii de echivalare. Rezultatele numerice prezentate grafic permit o
vizualizare simpld si directa a acestei echivalente. In acelasi timp, rezultatele pot constitui un indiciu in
componenta de conceptie a activitatii de proiectare a structurilor multietajate.

80



Cap. 4 Starea energetica a structurilor metalice multietajate cu masa
adaugata

Abordarea raspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu masa adaugata necesita o
scurta incursiune in conceptele energetice care desi nu sunt noi [14], [16], [148], [149] nu sunt nici foarte
familiare. Analiza si proiectarea structurilor atat in formele lor curente (metoda starilor limitd, proiectarea
bazata pe performante seismice) cat si in formele lor istorice (metoda rezistentelor admisibile, metoda
rezistentelor ultime) implica definirea starii mecanice a structurii. Astfel, au devenit adevarate jaloane — in
analiza si proiectarea structurilor — starea staticad (de eforturi sectionale, de eforturi unitare) si starea
cinematica (de deformatii, de deplasari) ale structurilor actionate seismic. Ulterior, acestor stari li s-au
adaugat starea de stabilitate si mai recent starea de ductilitate [21], [150]-[152]. Aceasta ultima stare — de
ductilitate — a cunoscut o dezvoltare rapida [20], [153] si este considerata azi ca fiind absolut necesara
pentru ca o structurd sa supravietuiasca actiunii seismice. Starea de ductilitate adecvata asigura, intr-
adevar, supravietuirea structurii solicitatd seismic datorita disiparii unei mari cantitati de energie indusa
seismic prin deformatiile plastice remanente. Aceasta este ,traducerea” efectului ductilitatii in raspunsul
seismic al structurilor. Dar, starea de ductilitate inseamna, implicit, acceptarea deformatiilor remanente,
adic a interventiei post-seism de reabilitare structurala. In cazul unei astfel de structuri — care a suportat
deformatii remanente — ecuatia de bilant energetic are forma:

Ei=Ex+Es+Eq+En (1.2)
in care En este energia disipatd prin aceste deformatii plastice. Ecuatia de bilant energetic (1.2 ) reprezinta
nu numai o expresie matematica a efectului ductilitatii ci si o forma analitica a starii energetice a unei
structuri actionate seismic. Autorul tezei propune utilizarea acestui concept — starea energetica a structurii
actionate seismic — in analiza seismica a structurilor metalice multietajate echipate cu masa adaugata.
Capacitatea de absorbtie energetica Eabs a structurii este generata, in acest caz, de componenta asociata
nivelului de amortizare liniar vascoasa inerenta Eq si de energia En disipata prin deformatii plastice. Adica:

Eaps=E4+En 4.1)
In activitatea curenta de conceptie si proiectare a structurilor amplasate in zone seismice, se aplica
prevederi normative pentru asigurarea componentei En a capacitati de absorbtie energeticd Eabs.
Prevederile normative au un caracter calitativ si constau in ,dirijarea” zonelor cu potential de plastificare
spre anumite sectiuni ale structurii. Formarea, in timpul actiunii seismice, a zonelor plastice, asigura — intr-
adevar — valori ridicate pentru componenta En dar, aceasta inseamna, implicit interventii de reabilitare
structurala post-seism. Protectia seismica poate fi ,tradusa” prin externalizarea zonelor plastice din
structuré catre echipamente de protectie seismica (amortizori, izolatori in baza, mase adiugate). in cazul
structurilor echipate cu PTMD, necesarul de capacitate de absorbtie energeticd Eaps va fi dat si de
componenta Eqm — aportul masei adaugate:

Eabs= EdstEdm+En (42)
unde Egs este capacitatea de absorbtie energeticd asigurata prin amortizarea inerentd a structurii in
prezenta echipamentului PTMD. Asigurarea unui nivel adecvat de performante seismice inseamna — din
punct de vedere al conceperii si dimensionarii structurii — comportarea acesteia exclusiv in domeniul elastic
[32], [56], [154]. in termeni de capacitate de absorbtie energetica, comportarea in domeniul elastic exclusiv
este echivalenta cu En=0 si
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Eabs=Eds+Edm (1 4)

Acesta este si cazul (comportare exclusiv elastica) studiat in teza cand asigurarea capacitatii de absorbtie
energetica se face prin ,substituirea” termenului En cu energia Eqm absorbita de sistemul PTMD.
In acest caz, ecuatia de bilant energetic al structurii echipate cu PTMD avand comportare in domeniul
elastic devine:

Ei=Ex+Es*EdstEdm (1.5)
Prin analizele numerice intreprinse, prin rezultatele prezentate si prin concluziile asociate, Capitolul 4
evidentiaza teoretic posibilitatea asigurarii capacitati de absorbtie energetica a structurilor metalice
multietajate prin echiparea cu sisteme PTMD.
Starea energetica nu este o haina noua a traditionalelor stéri cinematice, statice, de ductilitate ci o
abordare mai cuprinzatoare a componentelor raspunsului seismic tindnd cont de felul in care acestea sunt
procesate in conceptul de energie. Aplicarea conceptelor energetice s-a dezvoltat, inclusiv intr-o directie in
care starea de degradare anticipata, indusa structurii proiectate, de un viitor cutremur de proiectare poate fi
codificata prin indici care exprima raportul unor componente energetice [155]. O astfel de aprofundare a
abordarii energetice inseamna de fapt o cuantificare a performantelor seismice (asociate starii de
degradare, in acest caz) ale structurii proiectate. In acest context, autorul tezei propune ca insasi starea
energetica a unei structuri (proiectate sau existente) sa constituie un criteriu de performanta seismica a
structurii.
Asocierea criteriilor si nivelurilor de performanta seismica cu starea energetica a unei structuri metalice
multietajate echipata cu masa adaugata necesita dezvoltarea urmatoarelor aspecte:

- studiul energiei de input seismic asociate structurilor metalice multietajate cu masa adaugata
- studiul distributiei energiei de input seismic intre structura propriu-zisa si masa adaugata
- studiul necesarului de capacitate de absorbtie energetica a structurii in prezenta masei adaugate.

Criteriul propus de autorul tezei este — din punct de vedere matematic - raportul E4/E; care exprima
proportional gradul de asigurare de catre structura proiectata/existentd a capacitati de absorbtie
energetica asociata unei actiuni seismice date. Cu cat acest raport este mai mare, cu atat structura poate
absorbi o cantitate Eq mai mare din energia seismica E; introdus& de cutremur in structurd. In cazul
structurilor studiate in teza (structuri cu comportare exclusiv elastica) capacitatea de absorbtie Eq4 este
asigurata prin echiparea cu sisteme PTMD capabile sa asigure cantitatea Eqm lasadnd pe seama structurii
(ca necesar de absorbtie de energie) doar cantitatea Egs<Ex. in acest fel criteriul energetic propus pentru
evaluarea performantelor seismice devine (Eam*Eqs)/Ei. Aceasta forma matematica a nivelului de
performanta evidentiaza clar rolul energetic al sistemului PTMD de inlocuire treptatd a componentei
energetice En (implicit asociat cu degradari/deformatii ireversibile) cu componenta Eqm care nu este
asociata cu degradari structurale.

In acest context, poate fi definit obiectivul principal al Capitolului 4: abordarea energeticd a raspunsului
seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu sistem PTMD. Acesta este, de fapt, si obiectivul
principal al cercetarii de doctorat intreprinse. Aceastd calitate — de obiectiv principal — a abordarii
energetice a raspunsului seismic a impus stabilirea unor obiective intermediare ale acestui Capitol 4:

- Definirea starii energetice a structurilor echipate cu sisteme PTMD
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- O succinta prezentare teoretica a componentelor energetice ale raspunsului seismic

- Studiul efectelor echiparii cu sisteme PTMD asupra componentelor energetice ale raspunsului
seismic

- Evidentierea influentei masei adaugate asupra stérii energetice

- Echivalarea efectelor masei adaugate cu efectele amortizarii adaugate folosind criterii energetice.

Prin aceste obiective, Capitolul 4 se constituie in esenta tezei elaborate si a permis autorului
elaborarea a unui criteriu energetic de performanta a structurilor metalice multietajate actionate
seismic.

4.1 Efectul masei adaugate asupra componentelor energetice ale raspunsului seismic

Perceperea efectului masei adaugate asupra raspunsului seismic al structurilor multietajate este — de cele
mai multe ori — asociata cu reducerea deplasarilor si a acceleratiilor laterale [109], [156] dar, acordarea
corecta a masei adaugate si a caracteristicilor mecanice ale conexiunii cu structura propriu-zisa conduce
la modificari mult mai profunde ale starii mecanice ale structurii echipate cu PTMD. Studiul starii energetice
a unei astfel de structuri este capabil sa includa si sé reflecte intreaga gama de componente (statice,
cinematice) ale raspunsului seismic. Echiparea cu 0 masa adaugata avand valori cuprinse in intervalul
uzual (de la 2% la 10% din masa structurii) si conectarea acesteia cu sisteme elastice si de amortizare
avand proprietatile specifice recomandate conduc la modificari profunde in perioadele de vibratii, in fortele
seismice (de baza) de nivel statice echivalente, in acceleratiile laterale de nivel si, evident, in deplasérile
laterale de nivel.

Scopul acestui capitol este de a studia efectele echiparii cu PTMD asupra componentelor starii energetice
a structurii. Concluziile unui astfel de demers ofera o baza numerica atat pentru validarea rezultatelor
existente in literatura de specialitate cat si pentru elaborarea unui criteriu nou — energetic — de evaluare a
efectului masei addugate si a performantelor seismice ale structurilor astfel echipate.

4.1.1 Abordarea energetica a raspunsului seismic. Fundamente teoretice

Formularea raspunsului seismic al structurilor cu numar finit n de grade de libertate in exprimare energetica
se bazeaza pe modelul specific analizelor seismice aplicate structurilor multietajate (Fig. 4.1.1).

83



M, .
My Uy
iy Ly

Fig. 4.1.1 Modelul dinamic al structurii cu n grade de libertate

Acestui model dinamic/seismic i se asociazd urmatoarele marimi scalare, vectoriale si matriceale:

- Vectorul (nx1) u(t) al deplasarilor (al celor n grade de libertate dinamica);

- Vectorul (nx1) al vitezelor u(t);

- Vectorul (nx1) al acceleratiilor (t);

- Vectorul (nx1) al actiunilor dinamice F(t);

- Matricea de rigiditate (condensata) Ky (nxn) asociata gradelor de libertate u(t);
- Matricea inertiala M (nxn) asociata vectorului u(t);

- Matricea de amortizare liniar vascoasa C (nxn) asociata vectorului w(t);

Cu acestea, ecuatia diferentiald a vibratiilor fortate cu amortizare liniar vascoasa induse sistemului de
actiunile F(t) (ecuatia de echilibru dinamic) se scrie:

M-ii(t) + C-u(t) + Kuu(t) = F(t) (4.5a)

Daca comportarea sistemului nu este liniar elastica, fortele de reactiune (eforturile sectionale) au forma
generala f(u)-u(t) si ecuatia de echilibru dinamic are forma:

M-ii(t) + C-ua(t) + f(u)-u(t) = F(t) (4.5b)

in cazul sistemelor actionate seismic, ecuatia de echilibru dinamic nu contine ,forte” ci miscare seismicé.
Includerea actiunii miscarii bazei structurii implica transformarea miscarii in forte (de inertie) aplicate
maselor mi. Fortele de inertie aplicate maselor m; si generate de actiunea seismica reprezentata de
acceleratia Uq(t) a cutremurului pot fi explicitate prin descompunerea deplasarii totale (induse seismic) in
deplasarea de corp rigid si deplasarea elastica.
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Fig. 4.1.2 Statica si cinematica induse seismic Fig. 4.1.3 Statica si cinematica relative

Ecuatia diferentiald a miscarii sistemului (presupus elastic si cu amortizare inerenta liniar vascoasé) cu n
grade de libertate actionat seismic se scrie conform relatiei (4.6a), iar in cazul comportarii neliniare,
conform relatiei (4.6b):

M-ii(t) + C-u(t) + K-u(t) = 0 (4.6a)
M-ii(t) + C-ua(t) + f(u)u(t) = 0 (4.6b)

Deplasarea totala u: se descompune in cele doua componente: deplasarea elastica si deplasarea de corp
rigid, si anume:

Ut = U + rUg (4.7a)

Similar vitezele si, acceleratiile se compun dup& aceeasi regula:

=+ rg (4.7b)
Ut =0+ rg (4.7¢)
dut = du + r-dug; sau: du =du;— r-dug (4.7d)

Aici, r (nx1) este vectorul (matricea nxn, in general) coeficientilor de influentd. Semnificatia mecanica a
elementului i a vectorului r-liy = lig este de forta de inertie asociatd masei m; generata de acceleratia g =
1. Prin introducerea vectorului coeficientilor de influenta r, forta de inertie asociata masei m; este -M-r-lg(t).
in aceste expresii, vectorul coeficientilor de influenta r = 1 unde 1 este vectorul (nx1) unitate. Cu acestea,
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ecuatia diferentiala de echilibru dinamic a unui sistem cu amortizare liniar vascoasa se scrie conform
relatiei (4.8a) in domeniul elastic liniar, iar in domeniul elastic neliniar conform (4.8b):

M-ii(t) + C-ua(t) + Kuu(t) = -M-r-Ug(t) (4.8a)
M-Gi(t) + C-ua(t) + f(u)-u(t) = -M-r-Ug(t) (4.8b)
Explicitarea membrului drept:
-M-r-Ug(t) = -M-1-Ug(t

- Ug

)
[T " Ye]
|

-M-r-iig(t) = | m; - g |
|
Lmy, - tig )

sau:

-M-r-lg(t) = - M-lig in care r-g = iig

Aceste concepte vor fi utilizate, in continuare, pentru dezvoltarea abordarii energetice a sistemelor cu
numar finit n grade de libertate.

Abordarea energetica a raspunsului seismic al sistemelor cu n grade de libertate implica o matematica
simpla aplicata ecuatiilor (4.8). in cazul comportérii liniar elastice, prin transpunerea ecuatiei (4.8a), tinand
cont de proprietatea de simetrie a matricelor M, C si Ky rezulta:

()™M +u"™C+uTK=0 (4.9)
inmultind ecuatia (4.9) la dreapta cu diferentiala du, se obtine:

(Uy)"M-du + aT-C-du + u™K-du=0 (4.10)
Inlocuind du = w-dt in (4.10) rezulta:

(U)™M-u-dt + aT™-C-i-dt + uTK-u-dt = 0 (4.11)
Integrand relatja (4.11) de la 0 la t se obtine:

fy (@)TM-adt+ [7 an-Cudt+ [ uT-Kivdt=0 (4.12)

Prin folosirea regulilor (4.7) de compunere a elementelor cinematice (deplasari, viteze, acceleratii), primul
termen al relatiei (4.12) devine:

f (U)-M-u-dt f (0i)-M-du= f )T-M-du - fo (i) -M-dug —f (1)) T-M-du; - fu (i)"M-dug  (4.13)
in transformarile de mai sus, s-a tinut cont si ca:
(U)T= (0 +rdg)T = U7 + (Uig)T
in care Ug = r-Ug.
Cu acestea, ecuatia (4.12) se scrie:
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[ ()Mdui+ [)an-Cuedt+ [ uTKadt= [ (ii)TM-dug (4.14a)
Se efectueaza operatia de integrare (directd) din primul termen:

f (i) ™"M-du; = = [f ()™M ()]
Cu aceasta, ecuatia (4.14a) devine:

()T M()] + [ aT-Ciredt + [ utKeivdt= [ (6)TM-dug (4.14Db)

In ecuatiile (4.14) se introduc conceptele de energie astfel [9]-[12], [157], [158]:
Energia absoluta cinetica dezvoltata de miscarile vibratorii ale maselor m::

Eve = 2 “[(i2T-M- ()] (4.15)
Energia disipata prin amortizare véscoasa:

Eo= [, urCudt (4.15b)
Energia de deformatie elastica:

Es= [ uTK-irdt (4.15¢)
lar in cazul comportarii ne-elastice a sistemului dinamic:

Eo= [ uTfT(u)-udt (4.15d)

in acest ultim caz, Es include atat energia de deformare in domeniul elastic Ese cat si energia de
deformare din domeniul plastic Esn (plastificarea elementelor structurale — amortizare histeretica):

Es = Ese + Esn

Energia seismica absoluta de input:

Eia= [ (i)TMdug = [ (i)-M-1-dug = [ (ii)M-r-irg(t) dt (4.16)
Ecuatia de bilant energetic absolut se scrie:

Ewa + Es + Eq = Eia (4.17a)

Ewa + [Esie + Esn] + Ed = Eia (4.17b)

Formularea in termeni de bilant energetic refativ se obtine inmultind ecuatja (4.9) cu du = u-dt si integrand
(de la 0 la t) termen cu termen in (4.10):

fo (Gy)T Mudt+f TCudt+f u)TKadt=0 (4.18)
inlocuind {it(t) = tig(t) + Gi(t) Tn (4.18) rezulta relatia:
fo()()M udt+f Cudt+f t)-K- a-dt = f (0)T-M-iig(t)-dt (4.19)

Se trece la conceptele asouate bilantului energetlc relativ:
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- Energia seismica relativa de input:

Eir=- [ (@)T-M-iigltydt=- [ ()"M-ditg(t (4.20a)
- Energia cinetica relativa:
Eur = fy (@TOMadt= [ (@)7(tMdu =2 (aMa) (4.20b)

- Energia disipata prin amortizare vascoasa: Eq = fot ()T(t)-C-u-dt
- Energia de deformare (elastica si plastica — histeretica):
Es= [ (uT(-Kuwdt=" (u)T(t)Kdu
Cu aceste notatii, ecuatia de bilant energetic relativ devine:
Ewr+ Ed + Es = Eir (4.21)
Se constata ca numai componentele de energie seismicé de input Eir si, respectiv energie cinetica Eyr sunt
diferite in interpretarea de absolut si relativ. Celelalte doua componente (energia disipata Eq i, respectiv
energia de deformare Es) nu au ,conotatii” de absolut / relativ.
In continuare, formulérile asociate sistemelor echipate cu PTMD se refera doar la valorile relative ale
componentelor energetice introduse. in acest caz, ecuatia de bilant energetic devine:

Ex+Eq+Es=E, (1.3)

in care termenii Ei si Ex sunt asociati valorilor relative ale acestor componente.

4.1.2 Influenta masei adaugate asupra starii energetice. Studii numerice

Echiparea cu sisteme PTMD a structurilor metalice multietajate produce modificari ale tuturor
componentelor care definesc starea energetica a structurii. Masa adaugata nu inseamna doar cresterea in
valoare (de la m la m+mg) a masei structurii. Alterarea parametrilor dinamici prin echiparea cu sisteme
PTMD conduce la modificarea a chiar cantitatii de energie E; indusa seismic. Modificarile calitative si
cantitative ale energiei de input seismic Ei generate de echiparea cu sisteme PTMD depind de
specificitatea seismica a amplasamentului (Fig. 4.1.4, Fig. 4.1.45).
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Fig. 4.1.4 Structura de referinta Fig. 4.1.5 Structura echipata cu sistem PTMD

Analizele si rezultatele numerice prezentate in continuare se refera la variatiile in timp ale raspunsului
seismic al structurilor de referinta (neechipate cu sisteme PTMD) si al structurilor echipate cu sisteme
PTMD. Actiunile seismice selectate in primul rdnd pentru perioadele lor predominante influenteaza puternic
starea energetica a aceleiasi structuri. Sistemul de protectie seismica PTMD influenteaza, la randul sau,
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starea energetica a structurii incepand chiar cu cantitatea de energie de input seismic Ei. Setul de analize
intreprinse si rezultatele numerice obtinute si prezentate sunt menite sa evidentieze dependenta starii
energetice de actiunea seismica, de structurd si de echiparea cu sisteme PTMD. Comentariile care
insotesc rezultatele numerice prezentate sunt focalizate atét inspre evidentierea acestor influente cét si
inspre sublinierea simplitatii si versatilitatii criteriului energetic propus pentru evaluarea performantelor
seismice.

Un alt set de analize intreprinse si de rezultate numerice prezentate includ echivalarea prin abordare
energetica a efectului sistemului PTMD cu efectul amortizarii adaugate. Pentru echivalarea sistemului
PTMD cu amortizare liniar-vascoasa adaugata sunt propusi doi indici energetici:

- Cantitatea [Ei - (EdstEam)] care reprezintd energia inmagazinata. Aceasta energie este cea care
genereaza — in domeniul elastic - miscarea vibratorie cu toate consecintele sale statice (eforturi
unitare O ,T, eforturi sectionale, M, T, N, forte seismice de nivel static echivalente, forta seismica
de baza) si cinematice (deplasari, deformatii, viteze, acceleratii)

- Raportul [(Egs+Eam)/Ej] care — in termeni de economie de piata — exprima proportia in care se afla
,cererea” din partea cutremurului (cantitatea Ei) si, respectiv cantitatea (Ess+Eqm) care reprezinta
Loferta” structurii. Acest raport este, de fapt, criteriul energetic propus pentru evaluarea
performantelor energetice a structurilor echipate cu PTMD.

in continuare sunt prezentate rezultatele analizelor seismice intreprinse grupate in functie de actiunea
seismica. Fiecare actiune seismica este asociata structurii de referinta (ne-echipata cu sistem PTMD) si
unui set de cinci cazuri in care structurile sunt echipate cu sisteme PTMD. Echiparile cu sisteme PTMD
cuprind cele cinci cazuri de valori u=mg/m de 2%, 4%, 6%, 8% si, respectiv 10% din masa structurii. in
aceste analize, valorile parametrilor kq (coeficientul de rigiditate al conexiunii masa adaugata mq — structura
de referintd m) si cq (coeficientul de amortizare al conexiunii masa adaugata mq — structura de referinta m)
sunt constante la valorile lor optime calculate conform recomandarilor din literatura de specialitate [37],
[94].

Variatia energiei de input seismic E;

Analizele intreprinse si rezultatele prezentate includ structurile cu cinci, zece si cincisprezece niveluri de
referintad si, respectiv echipate cu sisteme PTMD, actionate de cele trei cutremure considerate (Vrancea
1977, Loma Prieta 1989 si Kocaeli 1999). Rezultatele prezentate sunt grupate astfel incét sa evidentieze
variatia si dependenta energiei seismice de input E; in raport cu echiparea cu sisteme PTMD si cu actiunea
seismica.

intelegerea corectd a dependentei si variatiei energiei seismice de input E; in raport cu actiunea seismica
necesita evidentierea unor parametri dinamici ai structurii versus parametrii dinamici ai actiunii seismice.
Autorul considera ca, din acest punct de vedere, perioadele fundamentale T+ ale structurii (in diferite
ipostaze de echipare cu sisteme PTMD - Tabelul 5) si respectiv perioada predominantd Tc a cutremurului
considerat (Tabelul 4) sunt relevante deoarece modul in care actiunea seismica se transmite de la terenul
de fundare la o constructie este in functie de modul in care miscarea proprie a acesteia se situeaza fata de
migcarea seismica.
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Tabel 4 Caracteristicile actiunilor seismice

Statia de Perioada Acceleratia
Cutremur Data o o o
inregistrare predominantd T, [s] | maxima [g]
Vrancea (Romania) 4 martie 1977 Incerc Bucuresti 1,16 0,199
Loma Prieta (USA) 18 octombrie 1989 Emeryville 1,18 0,250
Kocaeli (Turcia) 17 august 1999 Yarimca 1,40 0,349

Tabel 5 Perioadele fundamentale de vibratie Ty [s]

Structura analizats Structura de referinta Structura echipata cu sisttm PTMD
REF i =2% u=4% U= 6% u=8% u=10%
5 niveluri 1,08 1,22 1,29 1,34 1,39 1,44
10 niveluri 1,47 1,67 1,77 1,85 1,92 1,99
15 niveluri 1,75 2,00 2,13 2,24 2,34 2,43

Compararea valorilor perioadelor predominante T (ale cutremurelor) cu perioadele T1 ale modurilor
fundamentale de vibratie (ale celor trei structuri analizate) reliefeazé apropierea acestori valori in cele sase
cazuri ale structurii cu cinci niveluri. Acest fapt a constituit, de altfel, principalul factor in selectarea si
cuplarea actiunilor seismice cu structura. Perioadele structurilor cu zece si, respectiv cincisprezece niveluri
(de referinta si echipate) se indeparteazd progresiv de perioadele predominante ale celor trei actiuni
seismice. Din nou, aceasta gradare (Tab. 6 + 8) a perioadelor a fost conceputa pentru a da posibilitatea
unor concluzii realiste si relevante.

Structura cu 5 niveluri

In Tabelul 6 este prezentata gradarea perioadelor (proprii T+ si, respectiv predominante Te).

Tabel 6 Gradarea perioadelor fundamentale de vibratie T1 si

a perioadelor predominante T. ale actiunilor seismice

Structura analizata| REF

Vrancea, 1977 | Loma Prieta, 1989

PTMD 2% | PTMD 4%

PTMD 6%

PTMD 8%

Kocaeli, 1999 [ PTMD 10%

Ty;Tcl8] 1,08

1,16 1,18

1,22 1,29

1,34

1,39

1,40 1,44

In Figura 4.1.6 este prezentatd comparativ variatia energiei seismice de input in timp pentru cele trei

cutremure considerate.
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Fig. 4.1.6a Ei pentru structura de referinta Fig. 4.1.6b Ei pentru structura echipata cu PTMD 2%

Se constata ca in cazul structurii de referinta (Fig. 4.1.6a) si, chiar in cazul structurii echipate cu un sistem
PTMD avand parametrul p=mg¢/m (Fig. 4.1.6b + Fig. 4.1.6f), variatia energiei de input seismic E; este
puternic influentata atat de raportul Tc/T1 cét si de valoarea de varf ag a acceleratiei terenului. Un cutremur
mai slab (Loma Prieta; ag=0,24qg) dar cu perioada predominantd apropiata de perioada fundamentald de
vibratie a structurii induce acesteia o cantitate de energie mai mare decat un cutremur mai puternic
(Kocaeli; ag=0,33g), dar care are perioada predominantd mai indepartata de perioada proprie a structurii.
intre doud cutremure avand perioade predominante apropiate (Vrancea — 1,16s si Loma Prieta — 1,18s),
factorul decisiv in cantitatea de energie seismica indusa structurii este valoarea de varf a acceleratiei
seismice (Vrancea - 0,29 si Loma Prieta — 0,24g).

Care este influenta echiparii cu un sistem PTMD din punct de vedere al energiei seismice induse? Se
constata ca o echipare cu un sistem PTMD avand o masa adaugata redusa (u=2%) influenteaza cantitatea
de energie seismica indusa. Intr-un astfel de caz, intelegerea corecta a influentei echiparii cu un sistem
PTMD necesita specificarea noii valori a perioadei fundamentale de vibratie (T1=1,22 s in acest caz). Se
constata ca sistemul PTMD conduce la scaderea cantitatii Ei fata de cazul structurii de referinta chiar daca
perioadele predominante ale actiunilor seismice si perioada fundamentalda a sistemului echipat sunt
apropiate. Cutremurul Loma Prieta (T¢=1,18s) induce structurii echipate (T1=1,22s) o cantitate de energie
seismica Ei=290 kNm, mai mica cu cca. 40% decat cantitatea E; indusa structurii neechipate (405 kNm).
lata cum echiparea cu un sistem PTMD conduce la reducerea raspunsului seismic (in acest caz in termeni
de energie seismica de input Ei) in ciuda apropierii perioadei predominante a cutremurului de perioada
fundamentala de vibratie a structurii echipate.

In continuare, sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu cinci niveluri si echipata progresiv
cu sisteme PTMD avand u=4%, 6%, 8% si, respectiv 10% (Fig. 4.1.6¢ + Fig. 4.1.6f).
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Fig. 4.1.6¢ E pentru structura echipata cu PTMD 4% Fig. 4.1.6d Ei pentru structura echipata cu PTMD 6%
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Fig. 4.1.6 Energia seismicé de input in cazul structurii cu 5 niveluri

Relationarea cantitétii de energie seismica de input (a tuturor celor trei actiuni seismice) cu gradul de
echipare cu sisteme PTMD, luand in considerare perioadele (predominante, si, respectiv fundamentale)
conduce la concluzia cé cresterea perioadelor proprii fundamentale conduce la cresterea cantitétii de
energie de input. Aceasta concluzie poate constitui un factor de decizie in conceperea atat a structurii de
referintd cat si a structurii echipate cu sisteme PTMD. Daca cele trei actiuni seismice selectate se pot
constitui (in cele minimum trei cutremure necesare in activitatea de proiectare [26], [56] conceperii Si
dimensionarii structurii, se poate concluziona ca actiunea seismica induce unei structuri avand T+ mai mare
decét Tc o cantitate de energie seismica Ei mai mare. Acest indiciu trebuie, la randul sau, relationat cu
faptul ca si necesarul de capacitate de absorbtie energetica a acelei structuri va fi mai mare.

In continuare, este evidentiata variatia energiei de input seismic in raport cu gradul de echipare p=mg/m si
actiunea seismica (Fig. 4.1.7 + Fig. 4.1.9).
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Fig. 4.1.7 Energia seismicé de input in cazul structurii cu & niveluri actionata de cutremurul Vrancea 1977

latd o gradare a cantitatii energiei de input seismic E; in functie de raportul p= mg¢/m adica, de fapt, in
functie de perioada proprie fundamentala T+ in cazul actiunii seismice Vrancea 1977: structurii flexibilizate
(prin cresterea masei adaugate) i se induce o cantitate tot mai mare de energie seismica.
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in cazul actiunii seismice Loma Prieta 1989 (T. = 1,18 sec.) asemanatoare actiunii Vrancea 1977 - din
punct de vedere al relatiei Tc <>T1 — se constata aceiasi gradare a cantitatii de energie seismica indusa
(Fig. 4.1.8): in ipostazele mai flexibile ale structurii se induce mai multa energie seismica.
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Fig. 4.1.8 Energia seismica de input in cazul structurii cu 5 niveluri actionata de cutremurul Loma Prieta 1989

Acelasi grafic (Fig. 4.1.8) permite o observatie asociatd situatiei Tc mai mare decat T, dar apropiat
acestuia: energia seismica indusa structurii de referinta (linia de culoare neagra) este relativ mare. Cea de-
a treia actiune seismica (Kocaeli 1999) are perioada predominanta (T.=1,40 sec.) foarte apropiata de
perioada fundamentald (T1=1,44 sec.) a structurii echipate cu PTMD avand p=10% (valoarea maxima
analizata). O situatie diferita si chiar opusa situatiilor asociate actiunilor Vrancea si Loma Prieta ale caror
perioade predominante sunt apropiate perioadelor fundamentale ale structurii de referinta (T4=1,08 sec)
sau echipate cu un sistem PTMD avand p=2% (valoarea minima analizatd). Cu toate acestea, gradarea
cantitatii de energie de input seismic se conserva: flexibilizarea structurii (cresterea perioadei T+ prin
cresterea masei adaugate) conduce la cresterea energiei seismice de input E; (Fig. 4.1.9).

0o REF

350 |

300 W=2%
— 250 u=4%
E T i
2 200 u=6% R
ur 150 | ——H=8% /\’J

100 | ——H=10% Al

50 /
0
5 10 15 20 25 30
Timp [s]

Fig. 4.1.9 Energia seismicé de input in cazul structurii cu & niveluri actionata de cutremurul Kocaeli 1999

O variatie a valorilor maxime ale energiei de input seismic E; in raport cu parametrul p de echipare este
prezentata in Figura 4.1.10 pentru structura cu cinci niveluri.
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Fig. 4.1.10 Energia seismica de input maxima pentru u = (0 + 10)%

Echiparea cu sistem PTMD avand u=10% din masa structurii, adica valoarea maxima a recomandarilor din
literatura de specialitate [41]-[43], [46] readuce valorile E; ale structurii echipate la cele ale structurii de
referintd in cazul actjunii seismice Loma Prieta. in cazul cutremurului Vrancea, valoarea energiei maxime
de input scade odata cu adaugarea sistemului PTMD (u = 2%), dar pe masura ce creste masa adaugata (u
= 4% + 10%) si valorile energiei cresc. Pentru cutremurul Kocaeli in schimb, valorile energiei seismice de
input cresc odata cu cresterea masei adaugate mq a sistemului PTMD, indiferent de gradul de echipare (u
=2% + 10%).

Aplicarea criteriului energetic propus - valoarea minima a energiei de input seismic (Fig. 4.1.10) - conduce,
in cazul structurii cu cinci niveluri, la valoarea popt =2% pentru cutremurele Vrancea si Loma Prieta, iar
pentru cutremurul Kocaeli valoarea minima a acesteia se atinge in cazul structurii neechipate.

Aplicarea criteriului curent — in functie de deplasarea laterald minima (a nivelului superior al structurii) - de
stabilire a valorii optime a parametrului p conduce la valoarea popt=10% pentru cutremurele Vrancea si
Loma Prieta, iar in cazul cutremurului Kocaeli popt=4% (Fig 4.1.11).
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Fig. 4.1.11 Deplasdri maxime pentru u = (0 + 10)%
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latd cum, abordarea in termeni energetici a raspunsului seismic (in acest caz, in termeni de energie
seismica de input E;) poate constitui un nou criteriu (alaturi de deplasarile laterale) de selectare optimala a
masei adaugate myq in raport cu masa m a structurii de referinta (Fig. 4.1.12).
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Fig. 4.1.12 Energia seismic& de input maxima (liniile continue) si deplasarea maxima (liniile intrerupte) pentru = (0 + 10)%

In continuare sunt prezentate variatiile valorilor maxime ale energei seismice de input si a valorilor maxime
ale deplasarilor laterale pentru structura de referinta si cea echipata cu sistem PTMD (u = 2% + 10%)
pentru toate cele trei cutremure considerate: Vrancea 1977 (Fig. 4.1.13), Loma Prieta 1989 (Fig. 4.1.14) si
Kocaeli 1999 (Fig. 4.1.15). O astfel de prezentare comparativa extinde (in domeniul energetic) validitatea
evaluarii optimale a masei adaugate.
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Fig. 4.1.13 Energia seismica de input maxima si deplasarea maximé pentru 1 = (0 + 10)% - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.15 Energia seismicé de input maximé si deplasarea maximé pentru u = (0 + 10)% - Kocaeli ‘99

Extinderea in domeniul energetic a evaluarii optimale propusa de autorul tezei nu are ca obiectiv
combaterea tehnicii deplasarilor laterale ci completarea acesteia cu un criteriu (energetic) mai cuprinzator
prin natura lui sintetica. Trecand la rezultatele numerice propriu-zise (Fig. 4.1.10 + Fig. 4.1.15), se constata
o anumita Tngustime/simplicitate a evaluarii exclusive folosind criteriul deplasarii laterale. Acest criteriu
(deplasari laterale) conduce la concluzia, deloc surprinzatoare: cu cat masa adaugata este mai mare, cu
atat deplasarile laterale sunt mai mici atunci cand perioadele T1 si T sunt apropiate. Ce releva in plus
criteriul energetic de evaluare? In primul rand, criteriul energetic ,atentioneaza’ ca cresterea masei de la m
la (m+mq) atrage o cantitate mai mare de energie seismica de input. in al doilea rand, referirea exclusiv la
energia seismica de input evidentiaza necesitatea extinderii studiului asupra capacitatii Eq de absorbtie
energetica a structurii — un indicator mai cuprinzator decat cantitatea Ei de energie seismica de input.
Criteriul capacitatji de absorbtie energetica urmeaza sa fie prezentat in cadrul acestui subcapitol.

Structura cu 10 niveluri
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In cazul structurii cu zece niveluri, gradarea perioadelor (proprii T+ si, respectiv predominante T) este
prezentata in Tabelul 7.

Tabel 7 Gradarea perioadelor fundamentale de vibratie T
si a perioadelor predominante T. ale actiunilor seismice

Structura analizata [Vrancea, 1977 [Loma Prieta, 1989| Kocaeli, 1999 REF PTMD2% | PTMD4% |PTMD6%| PTMD8% |PTMD 10%

T8 1,16 1,18 140 147 167 177 185 192 199

Variatia energiei seismice de input in timp pentru cele trei cutremure considerate este prezentata in Figura
4.1.16.
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Se constata ca atat in cazul structurii de referinté (Fig. 4.1.16a) cat si in cazul structurii echipate cu sistem
PTMD (Fig. 4.1.16b - Fig. 4.1.16f), variatia energiei de input seismic E; este puternic influentatd atat de
raportul T¢/T1 i de valoarea de varf ag a acceleratiei terenului cét si de durata intensitatii mari a migcarii
terenului. Un cutremur mai slab (Loma Prieta; ag=0,249), cu perioada predominantd mai indepartatd de
perioada fundamentala de vibratie a structurii, dar cu o durata mai lung a intensitatjii seismice mari induce
acesteia o cantitate de energie mai mare decéat un cutremur mai puternic (Kocaeli; ag=0,33g) cu perioada
predominantd mai apropiatd de perioada proprie a structurii. intre doud cutremure avand perioade
predominante apropiate (Vrancea - 1,16s si Loma Prieta — 1,18s), factorul decisiv in cantitatea de energie
seismica indusa structurii de referinta este valoarea de varf a acceleratiei seismice (Vrancea — 0,29 i
Loma Prieta — 0,24g). Din Figura 4.1.16 putem extrage doua concluzii referitor la efectul sistemului PTMD,
si anume: cantitatea de energie seismica indusa structurii este mai mica atunci cénd perioada
fundamentala a structurii este mai mare decét perioada predominantd a cutremurului si efectul masei
adaugate este maxim atunci cand T+ este apropiata de Te.

In continuare, sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu zece niveluri si echipata progresiv
cu sisteme PTMD avand y = 4%, 6%, 8% si, respectiv 10% (Fig. 4.1.16¢ + Fig. 4.1.16f).
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Fig. 4.1.16 Energia seismicd de input in cazul structurii cu 10 niveluri

Se constata o tendinta de scadere a cantitaii de energie seismica indusa structurii odata cu echiparea cu
sistem PTMD. Luénd in considerare perioadele T1 si Tc putem concluziona ca, in acest caz, cresterea
perioadelor proprii fundamentale conduce la scaderea cantitatjii de energie seismica de input.

In continuare, este evidentiata variatia energiei de input seismic in raport cu gradul de echipare y=m¢/m si
actiunea seismica (Fig. 4.1.17 + Fig. 4.1.19 ). latad o gradare a cantitatii energiei de input seismic E; in
functie de raportul p= mg¢/m adicd, in functie de perioada proprie fundamentala T.
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Fig. 4.1.17 Energia seismica de input in cazul structurii cu 10 niveluri actionatd de cutremurul Vrancea 1977

98



in cazul actiunii seismice Vrancea 1977 (Fig. 4.1.17), structurii flexibilizate (prin cresterea masei adaugate
si, implicit a perioadei T+) i se induce o cantitate tot mai mica de energie seismica. Acest cutremur induce
structurii echipate cu sistem PTMD avand u=2% (valoarea minima considerata in acest studiu) o cantitate
de energie seismica Ei= 1080 kNm, mai mica cu 18% decét cantitatea E; indusa structurii neechipate (1315
kNm), iar pentru p = 10% (valoarea maxima recomandata) cantitatea de energie se reduce cu cca. 35%

fata de structura de referinta.

2500 ——REF
2000 W=2%
|J=4%
"= 1500 u=6%
= o
w1000 —u=8%
—p=10%
500
0
5 10 15 20 25
Timp [s]

Fig. 4.1.18 Energia seismica de input in cazul structurii cu 10 niveluri actionatd de cutremurul Loma Prieta 1989

in cazul actiunii seismice Loma Prieta 1989 se constatd aceeasi gradare a cantitdtii de energie seismica
indusa (Fig. 4.1.18): in ipostazele mai flexibile ale structurii se reduce cantitatea de energie indusa de
actiunea seismica. Pentru structura echipatd cu o masa adaugata relativ mica (u = 2%) cantitatea de
energie seismica Ei= 1517 kNm este m cu cca. 35% ai mica decét cantitatea de energie indusa structurii
neechipate (2350 kNm), iar pentru cazul de echipare p = 10%, cantitatea de energie se reduce cu
aproximativ 65% fata de cazul structurii de referinta.

1400
1200
1000
800
600
400
200

E, [kNm]

5 10 15 20 25 30
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Fig. 4.1.19 Energia seismica de input in cazul structurii cu 10 niveluri actionatd de cutremurul Kocaeli 1999
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Cutremurul Kocaeli 1999 induce structurii echipate avand p = 2% o cantitate de energie seismica E; = 800
kNm, mai mica cu 17% decét cantitatea E; indusa structurii neechipate (965 kNm), iar pentru p=10%
cantitatea de energie se reduce cu cca. 40% fata de structura de referinta (Fig. 4.1.19).

Pentru toate cazurile analizate se constata o tendinta de scadere a cantitatii de energie seismica de input a
structurii echipate cu sistem PTMD fata de structura de referinta. latd cum echiparea cu sistem PTMD
conduce la reducerea raspunsului seismic - in acest caz in termeni de energie seismica de input Ei.

In Figura 4.1.20 este prezentat variatia valorilor maxime ale energiei de input seismic, iar in Figura 4.1.21
este prezentata variatia valorilor maxime ale deplasarilor laterale in raport cu parametrul p de echipare
pentru structura cu zece niveluri.

2600
2100
1600

Ei [kNm]

1100

600
100

W [%]

——Vrancea '77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli '99

Fig. 4.1.20 Energia seismicé& de input maxima pentru u=(0+10)%

W %]

—Vrancea'77 ——LomaPrieta'89 ——Kocaeli'99

Fig. 4.1.21 Deplasari maxime pentru u = (0 + 10)%

Se observa o tendinta de scadere atat a cantitaii de energie seismica indusa structurii (Fig. 4.1.20), cét si a
deplasarilor laterale maxime (Fig. 4.1.21) odata cu cresterea gradului de echipare p.

100



Se constata ca atat aplicarea criteriului energetic propus - valoarea minima a energiei de input seismic -
cat si aplicarea criteriului curent - valoarea minima a deplasarii laterale - conduce, in cazul structurii cu
zece niveluri, la valoarea popt =10% pentru toate cele trei cutremure considerate (Fig. 4.1.20 + Fig. 4.1.25).

2600 0,700
\ ——Eimax - Vrancea '77 —— Ei max - Loma Prieta '89
0,650
Ei max - Kocaeli '99 - = =-Umax - Vrancea '77
2100 0,600
= = =Umax - Loma Prieta '89 Umax - Kocaeli '99 0550
1600 0,500 &
E ©
Z 0,450 &
— <
(T &
1100 0,400 o
0,350
600 0,300
0,250
100 0,200
0 2 4 6 8 10
H [%]

Fig. 4.1.22 Energia seismic& de input maxima (liniile continue) si deplasarea maxima (liniile intrerupte) pentru 1 = (0 + 10)%
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1300
\ 0,500
1200
1100 \ 0,450
1000
0,400
900 \

800 0,350

0 2 4 6 8 10
u %]

Ei [kNm]
Deplasare [m]

—Energia seismica de input maxima Deplasarea maxima

Fig. 4.1.23 Energia seismicé de input maxima si deplasarea maxima pentru = (0 + 10)% - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.24 Energia seismica de input maxima si deplasarea maximéa pentru u = (0 + 10)% - Loma Prieta ‘89
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600 0,300

500 0,200
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Fig. 4.1.25 Energia seismic& de input maxima si deplasarea maxima pentru i = (0 + 10)% - Kocaeli ‘99

Structura cu 15 niveluri

In cazul structurii cu cincisprezece niveluri, gradarea perioadelor proprii fundamentale T si a perioadelor
predominante T. este prezentata in Tabelul 8.

Tabel 8 Gradarea perioadelor fundamentale de vibratie T
si a perioadelor predominante T. ale actiunilor seismice

Structura analizata | Vrancea, 1977 |Loma Prieta, 1989 Kocaeli, 1999 REF PTMD2% | PTMD4% [PTMD6%| PTMD8% |PTMD 10%

T8l 1,16 1,18 140 1,75 2,00 2,13 2,24 2,34 243

Variatia energiei seismice de input in timp (Fig. 4.1.26) este prezentatd comparativ pentru cele trei
cutremure considerate atat pentru structura de referinta (Fig. 4.1.26a) cat si pentru structura echipata cu
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sistem de protectie seismica de tip masa adaugata pasiva (Fig. 4.1.26b + Fig. 4.1.26f) similar structurilor cu
cinci si zece niveluri.

1400 1400
1200 1200
1000 1000
é 800 % 800
o 600 o 600
400 400
200 200
0 0

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Timp [s] Timp [s]
—Vrancea'77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli '99 ——Vrancea'77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli '99
Fig. 4.1.26a Ei pentru structura de referinfa Fig. 4.1.26b Ei pentru structura echipatd cu PTMD 2%

In ambele situatii se constata ca variatia energiei de input seismic E; este puternic influentata de perioada
predominantd T raportatd la perioada fundamentald T+. In toate cazurile (structura de referinta sau
structura echipata), perioadele T4 sunt mai mari decat perioadele Tc. Un cutremur mai slab (Vrancea 77,
ag=0,2g) avand perioada predominanta cea mai indepartatd de perioada fundamentald de vibratie a
structurii induce acesteia cantitatea de energie E; cea mai mare, pe cand un cutremur puternic (Kocaeli '99;
ag=0,359) cu perioada predominanta mai apropiatd de perioada T+ a structurii, induce acesteia o cantitate
mai mica de energie seismica. Aceasta gradare se mentine chiar si dupa echiparea structurii cu sistem
PTMD (Fig. 4.1.26b).

In continuare, sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu cincisprezece niveluri si echipata
progresiv cu sisteme PTMD avéand p=4%, 6%, 8% si, respectiv 10% (Fig. 4.1.26¢ + Fig. 4.1.26f).

1200 1200
1000 1000
. 800 __. 800
£ £
Z. 600 Z. 600
™ 400 ™ 400
200 200
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Timp [s] Timp [s]
——\Vrancea'77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli'99 ——Vrancea'77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli'99
Fig. 4.1.26¢ Ei pentru structura echipata cu PTMD 4% Fig. 4.1.26dEi pentru structura echipatd cu PTMD 6%

103



1200 1200
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1S 1S
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0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Timp [s] Timp [s]
——Vrancea'77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli'99 ——Vrancea'77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli '99
Fig. 4.1.26e Ei pentru structura echipata cu PTMD 8% Fig. 4.1.26f Ei pentru structura echipata cu PTMD 10%

Fig. 4.1.26 Energia seismica de input in cazul structurii cu 15 niveluri

Relationarea cantitatii de energie seismica de input (a tuturor celor trei actiuni seismice) cu gradul de
echipare cu sisteme PTMD, luand in considerare perioadele (predominante, si, respectiv fundamentale)
conduce la concluzia ca pe masura ce perioadele proprii ale structurii se indeparteaza de perioadele
predominante ale cutremurelor, efectul masei adaugate nu mai este atét de mare. Se observa totusi o
tendinta de scadere a valorilor energiei seismice de input odata cu cresterea masei adaugate in intervalul
de timp cu ag maxim.

Variatia energiei de input seismic in raport cu gradul de echipare y=mq/m este evidentiata in Fig. 4.1.27 +
Fig. 4.1.29.

1400 —REF
1200 H=2%
1000 / T —— p=4%
_ZE 800 H=6%
o 600 —p=8%
400 ——H=10%
200
0
0 10 20 30 40
Timp [s]

Fig. 4.1.27 Energia seismica de input in cazul structurii cu 15 niveluri actionatd de cutremurul Vrancea 1977
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Fig. 4.1.28 Energia seismica de input in cazul structurii cu 15 niveluri actionata de cutremurul Loma Prieta 1989
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Fig. 4.1.29 Energia seismica de input in cazul structurii cu 15 niveluri actionata de cutremurul Kocaeli 1999

In toate situatiile se observa o tendintd de scadere a energiei seismice indusa structurii in momentul de
intensitate maxima al cutremurului pentru structura echipata, dar spre sférsitul cutremurului situatia se
inverseaza. In cazul cutremurelor Vrancea si Loma Prieta, cu perioadele predominante T, mai indepértate
de perioadele proprii T4, variatia energiei seismice indusa structurii echipate este mica fata de cea indusa
structurii de referinta (Fig. 4.1.27 si Fig. 4.1.28). Pentru situatia actiunii seismice Kocaeli cu perioada
predominanta T, cea mai apropiata de perioada T+ a structurii, diferenta intre cantitatea de energie indusa
structurii echipate si celei de referinta este mai mare (Fig. 4.1.29).

O variatie a valorilor maxime ale energiei de input seismic E; la finalul cutremurelor in raport cu parametrul
u de echipare este prezentata in Figura 4.1.30 pentru structura cu cincisprezece niveluri.
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Fig. 4.1.30 Energia seismica de input maxima pentru u = (0 + 10)%

Prin echiparea cu sistem PTMD tendinta este de crestere a energiei seismice de input. In cazul actiunilor
seismice Vrancea si Loma Prieta, echiparea structurii cu un sistem PTMD avand p=10% din masa
structurii, readuce valorile E;la cele ale structurii de referinta.

Aplicarea criteriului energetic propus - valoarea minima a energiei de input seismic (Fig. 4.1.30) - conduce,
in cazul structurii cu cincisprezece niveluri la concluzia ca solicitarea seismica minima, pentru toate cele
trei cutremure analizate, se atinge in situatia structurii neechipate cu sistem PTMD (structura de referinta).
Aplicarea criteriului curent — in functie de deplasarea laterala minima - de stabilire a valorii optime a
parametrului pu conduce la valoarea popt=10% pentru toate cutremurele considerate (Fig 4.1.31).

W [%]

——Vrancea '77 ——Loma Prieta'89 ——Kocaeli'99

Fig. 4.1.31 Deplasari maxime pentru u = (0 + 10)%

latd cum, abordarea in termeni energetici a raspunsului seismic (in acest caz, in termeni de energie
seismica de input E;) poate constitui un nou criteriu (alaturi de deplasarile laterale) de selectare a masei
adaugate mq in raport cu masa m a structurii de referinta. Valorile maxime ale energiilor seismice de input
si a deplasarilor laterale maxime sunt prezentate comparativ pentru structura de referinta si structura
protejata seismic cu sistem PTMD pentru toate cele trei cutremure in Fig. 4.1.32 + Fig. 4.1.35.
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Fig. 4.1.32 Energia seismicé& de input maxima (liniile continue) si deplasarea maxima (liniile intrerupte) pentru = (0 + 10)%
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——Energia seismica de input maxima

Fig. 4.1.33 Energia seismica de input maxima si deplasarea maxima pentru u = (0 + 10)% - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.34 Energia seismica de input maxima si deplasarea maxima pentru u = (0 + 10)% - Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.35 Energia seismica de input maximé si deplasarea maximé pentru u = (0 + 10)% - Kocaeli ‘99

Autorul tezei evidentiaza, din nou, monotonia criteriului deplaséari laterale minime: reducerea deplasarilor
laterale este intr-o relatie directd cu cresterea valorii masei addugate. in acest context, criteriul energie
seismica de input E; este, cel putin, mai expresiv prin evidentierea conseciniei energetice a cresterii masei
adaugate. Studiind relatia cvasi-monotona u - deplasare laterala se constata o obturare a faptului ca
structurile de referinta (neechipate cu sisteme PTMD) au perioadele proprii fundamentale T+ relativ
apropiate de perioadele predominante ale actjunilor seismice in timp ce perioadele fundamentale proprii ale
structurilor echipate se indeparteaza continuu de valorile perioadelor preominante ale actjunilor seismice
(Tab. 6 + 8). Energia E; indusa structurii si componentele structurale Ex, Es, Eq ale acesteia sunt — in
schimb — concepte care pot sintetiza elemente ale starii cinematice (deplasari laterale) si caracteristici
dinamice (perioade proprii).

Exprimarea energetica a efectului echiparii cu sisteme PTMD evidentiaza simplu si direct rolul acestui
sistem in ,degrevarea” structurii propriu-zise de necesitatea de a sustine componentele de energie cinetica
Ex— generatoare de miscare si de energie potentiala Es— generatoare de deformatii (Fig. 4.1.36 + 4.1.47).
Rezultatele sunt prezentate comparativ pentru structura de referinta si structura echipata.

140 180
——REF 160

140
120
g 100
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i
60
40
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Fig. 4.1.36 Ex - 5 niveluri — Vrancea '77 Fig. 4.1.37 Es - 5 niveluri - Vrancea ‘77
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Ek [kNm]
Es [kNm]

Fig. 4.1.38 Ex— 5 niveluri — Kocaeli ‘99 Fig. 4.1.39 Es — 5 niveluri — Kocaeli '99
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3 8 13 18 23 28 33

Timp [s] Timp [s]

Fig. 4.1.40 (Ex + Es) - 5 niveluri — Vrancea '77 Fig. 4.1.41 (Ex + Es) - 5 niveluri — Kocaeli '99

In continuare sunt prezentate rezultatele asociate structurii cu zece niveluri.

0 5 10 15 20 25 30
Timp [s]
Fig. 4.1.42 Ex- 10 niveluri — Vrancea '77 Fig. 4.1.43 Es - 10 niveluri — Vrancea '77
1200 1200
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1000 1000
_ 800 _ 800
1S 1S
£ 600 £ 600
v i
400 400
200 200
0 WA 2 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Timp [s] Timp [s]
Fig. 4.1.44 Ex— 10 niveluri — Loma Prieta ‘89 Fig. 4.1.45 Es - 10 niveluri - Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.46 (Ex + Es) — 10 niveluri — Vrancea '77 Fig. 4.1.47 (Ex + Es) - 10 niveluri — Loma Prieta ‘89

in cazul structurilor echipate cu sistem PTMD (avand u cuprins intre 2% si 10%) se constatd o scidere
considerabild (in comparatie cu valorile asociate structurilor de referintd) a valorilor maxime a acestor
energii (cinetica - Ex si de deformatje elastica - Es), dar mai ales a intervalului de timp in care aceste valori
sunt pregnante. Acest lucru conduce automat la scaderea gradului de avariere a structurii. O altd concluzie
care se poate extrage din aceste rezultate este aceea ca efectul masei adaugate este mai pronuntat atunci
cand perioada fundamentald a structurii T+ este mai mica decat perioada predominanta a cutremurului Te,
dar apropiate. Cu cét cantitatea de energie inmagazinata in structura Est are valori mai reduse, cu atat
starea de vibratie, si implicit solicitarea structurii este mai mica. Rezulta ca diminuarea acestei cantitati de
energie in cazul structurilor echipate reflecta aportul sistemului PTMD la reducerea valorica si in timp a
starii vibratorii. latd cum componentele energetice Ex, Es si Est exprima efectele complexe ale acestui
echipament de protectie seismica: pe de o parte masa adaugata reduce cantitativ energia inmagazinata Est
generatoare de miscare si deformatii iar, pe de alta parte, masa adaugata reduce durata intervalului de
timp in care miscarea vibratorie are valori semnificative. Astfel, si din acest punct de vedere, se constata
cuprinderea mai larga si versatilitatea mai accentuata a criteriului_energetic fata de criteriul deplasarilor
laterale.

Dar rolul echiparii cu sisteme PTMD este exprimat in modul cel mai adecvat de catre variatia necesarului
de capacitate de absorbtie energetica Eq a structurii echipate, aceasta constituind insasi esenta si
fundamentul proiectarii structurilor actionate seismic.

Asiqurarea necesarului de capacitate de absorbtie energeticd Eq

Ce inseamna de fapt ,capacitate de absorbtie energetica™? In cazul structurii ne-echipate inseamna
capacitatea structurii propriu-zise de a absorbi i disipa energie seismica prin amortizarea inerenta cu care
aceasta este inzestrata. Daca nu ar exista aceasta amortizare, vibratiile s-ar mentine in structura pentru
totdeauna. Sigur ca un anumit grad de amortizare inerentd exista intotdeauna, insa valoarea exacta a
acesteia nu poate fi determinatd cu acuratete, dar, se poate totusi aproxima, tindnd cont de anumiti
parametri precum: materialul de baza al constructiei, frecventa primului mod de vibratie, inaltimea cladirii.
Conform studiilor si a codurilor de proiectare, in cazul structurilor din otel, fractiunea de amortizare critica ¢
recomandatd in analizele structurale este cuprinsd intre 0,5% si 7% [159]-[161]. in Tabelul 9 sunt
prezentate valorile recomandate pentru structurile de otel in céteva tari.
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Tabel 9 Valori normate ale fractiunii de amortizare critica {

Tara / Codul de Tipul structural / modul de Valoarea fractiunii
’ ) Solicitarea / Starea limita imbinare a elementelor de amortizare critica
proiectare
structurale componente C [%]
A i SLS - 0,5+1,0
( Aslﬁr;)lz) ATmblin?r.i cu. buloan? 5,0
Imbinari prin sudura 2,0
(GB5COh1I;a1‘-93) - Turnuri, antene 2,0
Gruparea fundamentald jm blin?r.i cu. buloan? 08
Frania [m b|lne~1r|. prin sudurd 0,3
Gruparea seismica Jm binari cu buloane 4,0
Imbinari prin sudura 2,0
ltalia
(Eurocod 1) - - 50
Germania hearcari din vant ATmbinéri cu buloane 0,5-0,8
(DIN 1055) Imbinari prin sudura 0,3
Japonia Gruparea fundamentala - 1,0
Gruparea seismica - 2,0
Singapore - - 1,0
Suedia - - 0,9
SUA Cutremure care permit imbinari prin sudura 2,0
Centrale functionarea cenfralei Tmbinari cu buloane 4,0
nucleare Cufremure care necesita Tmbinari prin sudura 4,0
inchiderea centralei imbinari cu buloane 7,0

Aceste valori sunt stabilite din determinari practice, pentru anumite situatii de incércare/solicitare a structurii
si din considerente de asigurare diferentiatéd a cladirilor. Actiunea seismica ,cere” ca o parte din cantitatea
de energie seismica de input E; sa fie disipatd prin amortizare. Valoarea Eq a capacitatii de absorbtie a
energiei seismice ceruta structurii de cutremur depinde de actiunea seismica, de structura, de relatia Te
T4, si, asa cum se arata in Fig. 4.1.48 + Fig. 4.1.83 si de echiparea structurii cu dispozitive de disipare a
energiei seismice. Prin utilizarea dispozitivelor de protectie seismica de tip PTMD se doreste reducerea
cerintelor pe care structura propriu-zisa trebuie sa le indeplineasca.

Dependenta necesarului de capacitate de absorbtie energetica de cantitatea de energie seismica de input

Este de asteptat ca unei structuri careia i se induce o cantitate mare de energie seismica E; sa i se ceara o
capacitate mare Eq de absorbtie si disipare a acestei energii. Cteva rezultate numerice prezentate grafic
(Fig. 4.1.48 + 4.1.83) evidentiaza si valideaza aceasta dependenta.

Structura cu 5 niveluri (Fig. 4.1.48 + Fig. 4.1.59)

Variatia in timp a energiei seismice de input si a necesarului de capacitate de absorbtie energetica (Eq in
cazul structurii de referintd si (Eqs+Eam) Tn cazul structurii echipate) este prezentatd comparativ. in cazul
solicitarii seismice Vrancea 1977, rezultatele asociate structurii de referinta sunt prezentate in Figura
4.1.48, iar pentru structura echipata cu sistem PTMD in Fig. 4.1.49 + Fig. 4.1.51 (u = 2% + 10%).
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Fig. 4.1.48 Ei, Eq— Structura de referin{a - Vrancea '77 Fig. 4.1.49 Ej, Eq— Structura echipata - u=2% - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.50 Ej, Eq— Structura echipata - u=6% - Vrancea 77  Fig. 4.1.51 E;, Eq - Structura echipata - u=10% - Vrancea ‘77

in mod similar, sunt prezentate variatiile celor doua componente (Ei, Eq) si in cazul actiunilor seismice
Loma Prieta (Fig. 4.1.52 + Fig. 4.1.55) si Kocaeli (Fig. 4.1.56 + Fig. 4.1.59).
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Fig. 4.1.52 Ei, Eq - Structura de referina - Loma Prieta ‘89 Fig. 4.1.53 Ei, E« - Structura echipata - y=2% - Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.54 E;, Eq - Structura echipatd uy=6% - Loma Prieta ‘89 Fig. 4.1.55 Ej, Eq— Structura echipata - y=10% - Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.56 Ei, Eq4— Structura de referin{a - Kocaeli ‘99 Fig. 4.1.57 Ej, Eq - Structura echipata - u=2% - Kocaeli ‘99
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Fig. 4.1.58 Ej, Eq— Structura echipata - u=6% - Kocaeli ‘99

Structura cu 10 niveluri (Fig. 4.1.60 + 4.1.71)

Timp [s]
Fig. 4.1.59 Ej, Eq— Structura echipata - u=10% - Kocaeli ‘99

in Fig. 4.1.60 + Fig. 4.1.63 este prezentatd variatia energiei seismice de input Ei si a necesarului Eq de
capacitate de absorbtie asociate actiunii seismice Vrancea 1977 pentru structura de referintd si cea

echipata cu sistem PTMD.
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Fig. 4.1.60 Ej, Eq— Structura de referin{a - Vrancea 77 Fig. 4.1.61 Ej, E4 - Structura echipata - u=2% - Vrancea '77
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Fig. 4.1.62 Ej, Eq - Structura echipata - y=6% - Vrancea 77 Fig. 4.1.63 Ei, Eq - Structura echipatd - y=10% - Vrancea '77

in continuare sunt prezentate variatiile celor dous componente energetice (E;, Eq) in cazul actiunii seismice
Loma Prieta 1989 (Fig. 4.1.64 + Fig. 4.1.67).
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Fig. 4.1.64 Ei, Eq— Structura de referin{a - Loma Prieta ‘89 Fig. 4.1.65 Ej, E4— Structura echipata - u=2% - Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.66 E;, Eq - Structura echipatd - y=6% - Loma Prieta 89  Fig. 4.1.67 E;, Eq - Structura echipatd - y=10% - Loma Prieta
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in sfarsit, variatia energiei seismice de input E; si a necesarului Eq de capacitate de absorbtie asociate

actiunii seismice Kocaeli 1999 este prezentata in Fig. 4.1.68 + Fig. 4.1.71.
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Fig. 4.1.68 Ei, Eq— Structura de referinfa - Kocaeli 99 Fig. 4.1.69 Ej, Eq — Structura echipata - y=2% - Kocaeli ‘99
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Fig. 4.1.70 Ej, Eq - Structura echipatd - y=6% - Kocaeli '99 Fig. 4.1.71 Ei, Eq - Structura echipata - y=10% - Kocaeli ‘99
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Structura cu 15 niveluri (Fig. 4.1.72 + 4.1.83)

Variatia in timp a energiei de input seismic Ei si a necesarului de capacitate de absorbtie Eq este
reprezentata in mod similar structurilor de cinci si, respectiv zece niveluri. Fig. 4.1.72 + Fig. 4.1.75 sunt
asociate actiunii seismice Vrancea '77, iar Fig. 4.1.76 + Fig. 4.1.79, actiunii seismice Loma Prieta 1989.
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Fig. 4.1.72 Ei, Eq¢— Structura de referin{a - Vrancea '77 Fig. 4.1.73 Ei, Eq— Structura echipata - u=2% - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.74 Ei, Eq - Structura echipatd - y=6% - Vrancea 77  Fig. 4.1.75 Ei, Eq4 — Structura echipata - y=10% - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.78 Ei, Eq - Structura echipatd - y=6% - Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.79 Ej, Eq— Structura echipata - u=10% - Loma Prieta ‘89

In sfarsit, variatiile celor doud componente energetice (Ei, Eq) in cazul actiunii seismice Kocaeli 1999 sunt
prezentate in Figura 4.1.80 pentru structura de referintd si in Fig. 4.1.81 + Fig. 4.1.83 pentru structura

echipata cu sistem PTMD.
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Fig. 4.1.80 Ei, Eq— Structura de referinfa - Kocaeli ‘99 Fig. 4.1.81 Ei, Eq— Structura echipata - u=2% - Kocaeli ‘99
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Fig. 4.1.82 Ej, Eq - Structura echipatd - y=6% - Kocaeli '99
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Graficele de mai sus (Fig. 4.1.48 + 4.1.83) exprima dualitatea energie de input seismic E; <> necesar de
capacitate de absorbtie energetica Eq. Rezultatele numerice confirma dependenta raspunsului structurii de
seismicitatea amplasamentului. in toate cazurile analizate se constata c& valorile necesarului de capacitate
de absorbtie se modifica in aceeasi masura ca si energia seismica de input. De asemenea, se observa ca
aceasta cantitate (EastEam), in cazul structurilor echipate, creste odata cu marirea coeficientului p=ma/m,
conducand astfel la o reducere mai rapida a cantitati de energie inmagazinatd Es si, implicit, a starii
vibratorii a structurii. Obiectivul echiparii unei structuri actionate seismic cu un dispozitv PTMD este
cresterea capacitatii de absorbtie Eq prin componenta Eqm asociata dispozitivului de protectie. Autorul tezei
subliniaza, din nou, ca cvasi-totalitatea referirilor din literatura la aceste dispozitive PTMD este cea de
,(disipare a energiei seismice” [5], [40], [162], [163]. Cu toate acestea, tratarea teoretica si eficienta lor
practica inseamna — aproape exclusiv — referiri la rolul lor in reducerea raspunsului seismic in termeni de
deplasari (absolute si relative) laterale [6], [138], [164]. Prezentarile si dezvoltarile din acest subcapitol
constituie, in opinia autorului, momentul cel mai adecvat de evidentiere a rolului si masurii in care
dispozitivele PTMD disipeaza energia seismica de input. Un accent deosebit este pus pe faptul ca
dispozitivul PTMD se substituie — partial — structurii in actiunea de disipare a energiei seismice de input.
Intr-adevar, odatd ce structura este echipatd cu un dispozitiv PTMD, necesarul Eq de capacitate de
absorbtie si disipare a energiei seismice este format din doud componente:

- Capacitatea de absorbtie si disipare Eqs a structurii propriu-zise
- Capacitatea de absorbtie si disipare Eqm a dispozitivului PTMD

Adics,
E¢=Eas+Eam (1.4)

Rezultatele numerice care sunt prezentate vor aréta atat dependenta cantitétii Eq (dat de rel (1.4)) cét si
degrevarea structurii de rolul de disipator de energie seismica prin preluarea — intr-o anumita masura - a
acestui rol, de catre dispozitivul PTMD. Prin scaderea componentei Egs in prezenta dispozitivului PTMD se
demonstreaza rolul acestui dispozitiv de disipator de energie seismicad. Rezultatele sunt prezentate pentru
fiecare structura si fiecare actiune seismica, consideradnd succesiv cuprinderea raportului p=mq/m in
intervalul 2% + 10%.

in continuare sunt prezentate variatiile parametrilor Ei, Eas Si Eam in timp, pentru cele trei structuri analizate,
actionate de setul de trei cutremure.

Structura cu 5 niveluri
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Fig. 4.1.84 REF vs p = 2% - Vrancea '77 Fig. 4.1.85 REF vs u = 6% - Vrancea 77
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Degrevarea structurii propriu-zise de ,sarcina” Eq prin preluarea unei cote parti relativ mari Eqm de catre
sistemul PTMD duce la o scadere vizibila Egs care se mai cere structurii.
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Fig. 4.1.86 REF vs u = 4% - Loma Prieta '89 Fig. 4.1.87 REF vs u = 8% - Loma Prieta '89
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Timp [s] Timp [s]
Fig. 4.1.88 REF vs u = 2% - Kocaeli '99 Fig. 4.1.89 REF vs u= 10% - Kocaeli 99

Se constata — in toate cazurile - o declansare timpurie a rolului de absorbtie si disipare a energiei seismice
Edm a sistemului PTMD (liniile rosii). Acest lucru scuteste structura de o stare de eforturi si deformatji
considerabile si reduce numarul de vibratii induse structurii. Decalarea spre momentul initial a curbei Edm
coroborata cu scaderea necesarului de capacitate de absorbiie al structurii Egs (liniile albastre)
demonstreaza potentialul masei adaugate de a ,usura” sarcina structurii $i de a imbunatati / reduce
raspunsul seismic al acesteia.

Céteva particularitati ale variatiilor cantitatilor Eq, Ess Si Eqm pot fi comentate si explicate prin relationarea
perioadelor proprii fundamentale T+ ale structurii echipate cu perioadele predominante T. ale actiunilor
seismice (Tab. 6). Cu cat sunt mai apropiate aceste perioade (T+ si Tc), cu atét efectul echipamentului de
protectie analizat in acest studiu este mai pregnant (Fig. 4.1.89).

Alte modalitati de evidentiere a interdependentei componentelor Eqs si Eam ale starii energetice sunt
prezentate in continuare prin considerarea exclusiv a valorilor maxime ale setului dual Egs <> Edm. La
randul lor, aceste valori maxime sunt raportate procentual la valoarea totala Eq = E4s+Eqm @ capacitatii de
absorbtie energetica (Fig. 4.1.90 - 4.1.37).
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o Cazul actiunii seismice Vrancea 1977
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Fig. 4.1.90 Variatia necesarului maxim de capacitate energeticad Fig. 4.1.91 Structura echipata cu y=2%
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Fig. 4.1.92 Structura echipata cu u=6% Fig. 4.1.93 Structura echipata cu u=10%

o Cazul actiunii seismice Loma Prieta 1989
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Fig. 4.1.94 Variatia necesarului maxim de capacitate energetica Fig. 4.1.95 Structura echipata cu u=2%
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= Eds MAX = Edm MAX = Eds MAX = Edm MAX
Fig. 4.1.96 Structura echipata cu u=6% Fig. 4.1.97 Structura echipatd cu u=10%

e Cazul actiunii seismice Kocaeli 1999
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Fig. 4.1.98 Variatia necesarului maxim de capacitate energetica Fig. 4.1.99 Structura echipata cu u=2%

= Eds MAX = Edm MAX = Eds MAX = Edm MAX
Fig. 4.1.100 Structura echipata cu u=6% Fig. 4.1.101 Structura echipata cu py=10%

in toate cazurile se constatd capacitatea dispozitivului PTMD de absorbtie a energiei seismice. O
modalitate asteptata de evidentiere a rolului dispozitivului PTMD de reducere a raspunsului seismic o poate
constitui prezentarea simultana a capacitatii (totale Eq) de absorbtie a energiei seismice si a deplasarii
laterale maxime umax (Modalitatea traditionald) a structurii in functie de gradul de echipare p a dispozitivului
PTMD (Fig. 4.1.102). Liniile intrerupte reprezinté variatia deplasarilor, in timp ce liniile continue reprezinta
variatia capacitatii de absorbtie energetica.

Asa cum se poate observa in Figurile 4.1.102 + 4.1.105, variatia deplasarilor laterale maxime umax consta
intr-o reducere continua a acestor valori in raport cu cresterea coeficientului de echipare p al masei
adaugate (exceptie facand doar situatia in care masa adaugaté depaseste valoare de 4% a coeficientului p
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pentru actiunea seismica Kocaeli — Fig. 4.1.105). In anumite situatii, cresterea valorilor coeficientului y,
produce o crestere a capacitatii de absorbtie energetica Eq a structurii echipate cu PTMD, insa trebuie sa
se tina cont de faptul c& variatia capacitatii Eq este influentata (in aceeasi méasura ca si energia seismica de
input) de noua perioada fundamentala T+ a structurii echipate (Tab. 6) si coroborarea acesteia cu perioada
predominanta a cutremurului Tc. Din acest punct de vedere, se constata, deci, o consistenta deplina a
efectelor (in termeni de deplasari laterale, si respectiv de capacitate de absorbtie energetica) echiparii
structurilor actionate seismic cu sisteme PTMD (Fig. 4.1.102 + Fig. 4.1.105).
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Fig. 4.1.102 Capacitatea de absorbie energetica si deplasarea maximé pentru 1 = (0 + 10)%
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Fig. 4.1.103 Capacitatea de absorbfie energetica si deplasarea maximé - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.104 Capacitatea de absorbfie energetica si deplasarea maximé — Loma Prieta ‘89
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Fig. 4.1.105 Capacitatea de absorblie energetica si deplasarea maximé - Kocaeli ‘99

Structura cu 10 niveluri

in Figurile 4.1.106 + 4.1.11 este prezentatd comparativ variatia necesarului de capacitate de absorbtie
energetica a structurii de referintd (Eq), a structurii - cand aceasta este echipatd cu sistem de protectie
seismica (Egs) si a dispozitivului PTMD (Edm).
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Fig. 4.1.106 REF vs u = 2% Vrancea 77 Fig. 4.1.107 REF vs u = 8% Vrancea 77

123



2500

2000

1500

Ed [KNm]

1000

500

1200
1000
800
600
400
200

Ed [kNm]

—Ed
—Eds
—Edm
0 5 10 15 20 25
Timp [s]
Fig. 4.1.108 REF vs = 4% Loma Prieta '89
—Ed
—Eds
—Edm
0 10 20 30 40
Timp [s]
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Fig. 4.1.111 REF vs u = 6% Kocaeli ‘99

In continuare sunt prezentate procentual valorile maxime ale setului dual Egs <> Eam, raportate la valoarea
totala Eq = Ess + Eam @ capacitatii de absorbtie energetica a structurii echipate cu sistem PTMD si actionata
de cele trei cutremure considerate (Fig. 4.1.112 + Fig. 4.1.123).
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Fig. 4.1.112 Variatia necesarului maxim de capacitate energeticd
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Fig. 4.1.113 Structura echipata cu u=2%
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Fig. 4.1.114 Structura echipata cu 11=6% Fig. 4.1.115 Structura echipata cu u=10%

e Cazul actiunii seismice Loma Prieta 1989
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Fig. 4.1.116 Variatia necesarului maxim de capacitate energetica Fig. 4.1.117 Structura echipata cu u=2%
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Fig. 4.1.118 Structura echipata cu u=6% Fig. 4.1.119 Structura echipata cu u=10%

e Cazul actiunii seismice Kocaeli 1999

90
80
70 //’
S
E 50
o4 ——Eds MAX
20
10
0
2 4 6 8 10
M [%] = Eds MAX = Edm MAX
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= Eds MAX = Edm MAX = Eds MAX = Edm MAX
Fig. 4.1.122 Structura echipata cu u=6% Fig. 4.1.123 Structura echipata cu u=10%

Si in acest caz se constata aceeasi tendinta de scadere a cantitatii Eqs Si de crestere a cantitatii Eqm pentru
toate actiunile seismice analizate.

In continuare este prezentatd comparativ variatia deplasarilor maxime si a necesarului de capacitate
energetica odata cu cresterea graduala a coeficientului p de la 0 la 10% (Fig. 4.1.124 + Fig. 4.1.127).
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Fig. 4.1.124 Capacitatea de absorbfie energetica (liniile continue) si deplasarea maxima (liniile intrerupte) pentru u = (0 + 10)%
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Fig. 4.1.125 Capacitatea de absorbfie energetica si deplasarea maximé - Vrancea ‘77
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Fig. 4.1.127 Capacitatea de absorbtie energetica si deplasarea maximé - Kocaeli ‘99

Structura cu 15 niveluri

in mod asemanétor situatiilor prezentate anterior, si in cazul structurii cu cincisprezece niveluri se
analizeaza variatia in timp a capacitatii de absorbtie corespunzétoare structurii de referintd Eq si, respectiv
structurii echipate cu sistem PTMD — Eqs Si Eam (Fig. 4.1.128 + Fig. 4.1.133).
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Si aici se constata o scadere a necesarului pe care structura trebuie sa-I ,ofere” Eqgs i, in acelasi timp, o
declansare precoce a capacitatii de absorbtie Eqm a sistemului PTMD. Se confirma astfel capacitatea
acestui dispozitiv de a inmagazina o cantitate mare de energie seismica pe care o elibereaza ulterior, cand
intensitatea cutremurului nu mai este la cote maxime. In acest fel, starea vibratorie a structurii este redus3
si capacitatea de disipare a energiei seismice marita. Aceleasi concluzii le putem extrage si din graficele
prezentate in continuare (Fig. 4.1.134 + 4.1.145) in care se observa ca necesarul de capacitate al structurii
propriu-zise se reduce cu pana la 50% odata cu cresterea gradului de echipare.

e  Cazul actiunii seismice Vrancea 1977
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Fig. 4.1.134 Variatia necesarului maxim de capacitate energeticd Fig. 4.1.135 Structura echipata cu u=2%

128



= Eds MAX = Edm MAX

Fig. 4.1.136 Structura echipata cu u=6%
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Fig. 4.1.140 Structura echipata cu u=6%

e Cazul actiunii seismice Kocaeli 1999
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Fig. 4.1.142 Variatia necesarului maxim de capacitate energetica
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Fig. 4.1.137 Structura echipata cu u=10%
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Fig. 4.1.139 Structura echipata cu u=2%
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Fig. 4.1.141 Structura echipata cu u=10%
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Fig. 4.1.143 Structura echipata cu u=2%



= Eds MAX = Edm MAX = Eds MAX = Edm MAX
Fig. 4.1.144 Structura echipatd cu u=6% Fig. 4.1.145 Structura echipata cu u=10%

Prin acest transfer al absorbtiei energetice de la structurd la echipamentul PTMD, necesarul aferent
structurii propriu-zise este redus. Sigur ca, asa cum se poate observa din Figurile 4.1.146 + 149 si
deplasarile laterale scad odata cu cresterea amortizarii.
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Fig. 4.1.146 Capacitatea de absorbtie energetica (liniile continue) si deplasarea maxima (liniile intrerupte) pentru u = (0 + 10)%
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Fig. 4.1.147 Capacitatea de absorbfie energetica si deplasarea maximé - Vrancea ‘77

130



1000 0,550

900 0500 _
. E
Z 0400 §
g 70 0350 §

600 0,300

500 0,250

0 2 4 6 8 10
M [%]

—Capacitatea de absorbtie energetica a structurii echipate (Eds+Edm)
Deplasarea maxima
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Fig. 4.1.149 Capacitatea de absorbie energetica si deplasarea maximé - Kocaeli ‘99

Si in astfel de reprezentéri se constata rolul benefic al sistemului PTMD prin scéderea necesarului de
capacitate de absorbtie energetica a structurii propriu-zise Egs fatd de necesarul de capacitate Eq al
structurii ne-echipate. Prezenta sistemului PTMD asigura satisfacerea acestui necesar de catre chiar
sistemul PTMD (prin cantitatea Eqm). Din nou, se poate spune ca sistemul PTMD ,scuteste” structura
propriu-zisa de necesitatea de a absorbi si disipa aceasta cantitate de energie seismica Egm.

Energia indusa structurii de actiunea seismica, dar nedisipata prin amortizare inerenta si adaugata se
transforma in viteze si acceleratii ale nivelurilor structurii care sustin miscarea vibratorie a acesteia.
Diminuarea starii de degradare a unei structuri se poate realiza prin cresterea capacitatii de a se deforma
in domeniul post-elastic (ceea ce nu este economic si nici nu constituie obiectivul prezentei teze de
doctorat) sau prin reducerea necesarului de disipare a energiei histeretice. Acest lucru se obtine prin
diminuarea cantitatii energetice (E; - Eq). In Figurile 4.1.150 + 4.1.155 este prezentata variatia in timp a
acestei cantitati pentru toate cele trei structuri analizate.
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Fig. 4.1.154 (Ei-Eq) - structura cu 15 niveluri — Vrancea ‘77 Fig. 4.1.155 (Ei-Eq) - structura cu 15 niveluri — Kocaeli ‘99

toate situatiile analizate se constaté ca diferenta dintre energia seismicd de input E; si capacitatea de

absorbtie energetica Eq este mai mare in cazul structurilor de referinta, ceea ce inseamna ca solicitarea
elastica a structurii si lucrul mecanic al fortelor de inertie este mai mare pentru structurile neechipate.
Reamintind ca (Ei-Eq) este egal cu suma energiei cinetice si a energiei de deformare elastica, diminuarea
acestei cantitati inseamna, de fapt, o stare de miscare vibratorie si o stare de deformatie reduse. Rezulta
ca diminuarea cantitafii de energie (Ei-Eq) in cazul structurilor echipate reflecta aportul sistemului PTMD la
reducerea starii vibratorii atat din punct de vedere valoric cat si din punctul de vedere al intervalului de timp

in

care aceasta cantitate are valori semnificative. Putem concluziona c&, in cazul structurilor echipate,

capacitatea de absorbtie si disipare a energiei seismice de input a crescut, deci, implicit, raspunsul seismic

al

acestor structuri este astfel redus. in acest context, este evidentiata din nou, expresivitatea a abordarii

energetice a raspunsului seismic prin extinderea si completarea starii mecanice de la cuprinderea
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traditionala a acesteia (eforturi, deplasari, etc) la includerea aspectelor energetice (energie indusa seismic,
capacitate de absorbtie energetica, etc) ale acestei stari.

Necesarul de capacitate de absorbtie si disipare energetica Eq depinde, asa cum s-a vazut, de actiunea
seismica, de structura propriu-zisa, precum si de raportul y=mg/m. Este firesc ca acest necesar de
capacitate de absorbtie al unei structuri date, amplasatd intr-o zona seismicad data, sa depinda de
intensitatea cutremurului de proiectare asociat zonei seismice respective. Pentru a evidentia specificitatea
seismica, se considera structura cu cincisprezece niveluri amplasata in Bucuresti sub actiunea seismica
Vrancea 1977 avénd, succesiv valorile de varf ag ale acceleratiei terenului de 0,2g; 0,4g si 0,69 (Fig.
41156 + Fig. 4.1.160) si structura cu zece niveluri amplasata de asemenea in Bucuresti sub actiunea
seismica Loma Prieta 1989 avand, succesiv aceleasi valori de varf ca si in cazul precedent (Fig. 4.1.161 +
Fig. 4.1.165).
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Vfrancea cu ag maxim 0,69
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Ed pentru PGA = 0,49
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Ei pentru PGA=0,6g = = = Ed pentru PGA = 0,69

Fig. 4.1.159 Structura echipata cu masa adaugata 1=6%
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Fig. 4.1.161 Cutremurul Loma Prieta 1989 scalat la diferite intensitafi seismice
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Fig. 4.1.162 Structura de referintd
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Graficele de mai sus (Fig. 4.1.157 + Fig. 4.1.160 si Fig. 4.1.162 + Fig. 4.1.165) exprima dualitatea energie
de input seismic Ei < necesarul de capacitate de absorbtie si disipare energetica Eq. De asemenea, prin
aceleasi reprezentari, sunt evidentiate variatiile acestor energii (Ei, Eq) in raport cu valoarea de varf ag a
actiunii seismice. Graficele conduc la concluzii asteptate in ceea ce priveste dependenta starii energetice
atat de tipul actiunii seismice cét si de intensitatea acesteia.

Intr-adevar, se constatd ca un cutremur mai puternic induce aceleiasi structuri o cantitate mai mare de
input seismic i, implicit ,cere” o capacitate de absorbtie si disipare energetica mai mare.

Odata cu echiparea structurii cu sistem de protectie de tip masa adaugata pasiva PTMD (Fig. 4.1.158 +
Fig. 4.1.160 si Fig. 4.1.162 + Fig. 4.1.164) atat energia indusa de cutremur structurii, cat si necesarul de
capacitate de absorbtje al acesteia se diminueaza. Aceste rezultate ne arata ca echipamentul de protectie
ales este adecvat structurilor analizate si conduce la cresterea performatelor acestora.

134



4.2. Criteriu energetic de performante seismice. Asigurarea capacitatii de absorbtie
energetica prin PTMD

Starea energetica nu este o haina noua a traditionalelor stari cinematice, statice, de ductilitate ci o
abordare mai cuprinzatoare a componentelor raspunsului seismic tinand cont de felul in care acestea sunt
procesate in conceptul de energie. Aplicarea conceptelor energetice s-a dezvoltat, inclusiv intr-o directie in
care starea de degradare anticipata, indusa structurii proiectate, de un viitor cutremur de proiectare poate fi
codificata prin indici care exprima raportul unor componente energetice [155], [165]-[167]. O astfel de
aprofundare a abordarii energetice inseamna de fapt o cuantificare a performantelor seismice (asociate
starii de degradare, in acest caz) ale structurii proiectate.

Evaluarea starii de degradare generate de cutremur structurii este o componenta necesara atét in
activitatea de proiectare cét si in cea de constatare a starii mecanice a structurilor avariate. Este, de
asemenea, necesar ca evaluarea starii de degradare sa includa trecerea de la faza descriptiva a
degradarilor la faza codificarii numerice a acestei stari prin indici de degradare. Cuantificarea starii de
degradare implica, la réndul sau, definirea a priori a unor indici de degradare. Literatura de specialitate din
acest subdomeniu ofera un set relativ restrans de componente ale starii cinematice, statice si de ductilitate
ale structurii actionate seismic [155], [168]-[170]. Cei mai utilizati indici de evaluare a starii de degradare ai
unei structuri actionate seismic se refera la deplasarile relative de nivel, energia histeretica, acceleratia
ultimului nivel si perioada fundamentald a structurii.

Unde se asociaza starea de degradare a unei structuri cu starea ei energetica? in literatura de specialitate,
aceasta asociere se realizeaza prin energia de tip histeretic En disipata prin comportarea post-elastica a
structurii. Cantitatea En de energie disipata prin deformatii plastice este — in principiu — simplu de calculat
considerand ca aceasta energie este egala cu lucrul mecanic total efectuat de momentele incovoietoare
Mp, prin rotirile plastice @p. O astfel de abordarea a evaluarii starii de degradare indusa de cutremur
dovedeste - alter alia — urmatoarele:

1. Abordarea energetica este un instrument utilizat deja in evaluarea starii mecanice a unei structuri
actionate seismic;

2. Prin implicarea si referirile la deformatiile plastice exclusiv, abordarea energetica existentd nu
permite evaluarea starii mecanice a unei structuri care se comporta elastic;

3. Avand in vedere ca unele niveluri de performanta se refera la (pot fi indeplinite de) structuri cu
comportare in domeniul elastic, abordarea energetica a unor astfel de structuri si asocierea strii
lor energetice cu niveluri de performante seismice este necesara.

De exemplu, FEMA 273 nu admite deformatii plastice pentru nivelul de performanta seismica Immediate
Occupancy. Structurile multietajate echipate cu brate rigide, structurile de tip turnuri ancorate/hobanate
trebuie (conform prevederilor normative de proiectare) s& se comporte exclusiv in domeniul elastic.

in acest context, autorul tezei propune ca insési starea energeticd a unei structuri (proiectate sau existente)
sa constituie un criteriu de performanta seismica a structurii.

Asocierea criteriilor si nivelurilor de performanta seismica cu starea energetica a unei structuri metalice
multietajate echipata cu masa adaugata necesita dezvoltarea urmatoarelor aspecte:

- studiul energiei de input seismic asociate structurilor metalice multietajate cu masa adaugata
- studiul distributiei energiei de input seismic intre structura propriu-zisa si masa adaugata
- studiul necesarului de capacitate de absorbtie energetica a structurii in prezenta masei adaugate.
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Criteriul propus de autorul tezei este — din punct de vedere matematic - raportul Eq/E; care exprima
proportional gradul de asigurare de catre structura proiectata/existentd a capacitati de absorbtie
energetica asociata unei actiuni seismice date. Cu cat acest raport este mai mare, cu atat structura poate
absorbi o cantitate Eq mai mare din energia seismica E; introdus& de cutremur in structurd. In cazul
structurilor studiate in teza (structuri cu comportare exclusiv elastica), capacitatea de absorbtie Eq este
asigurata prin echiparea cu sisteme PTMD capabile sa asigure cantitatea Eam [@sédnd pe seama structurii
(ca necesar de absorbtie de energie) doar cantitatea Eqs < Eq. In acest fel criteriul energetic propus pentru
evaluarea performantelor seismice devine (Eam*Eqs)/Ei. Aceasta forma matematica a nivelului de
performanta evidentiaza clar rolul energetic al sistemului PTMD de inlocuire treptata a componentei
energetice En (implicit asociat cu degradari/deformatii ireversibile) cu componenta Edm care nu este
asociata cu degradari structurale.

4.2.1 Criterii de performante seismice existente

Performanta structurala reprezinta o masura a gravitatii degradarilor structurale si nestructurale produse de
actiunea seismica sau de alte cauze. Imbunatatirea raspunsului structural consta in reducerea acestor
degradari. ins& starea de avariere a unei structuri, din punct de vedere cantitativ, este greu de stabilit. In
ultimii ani s-au efectuat numeroase studii in incercarea de a stabili un anumit grad de avariere si chiar o
corelare a acestuia cu nivelurile de perfomanta existente in normative [32], [169], [171]. Un prim pas in
acest sens consta in stabilirea nivelului de performanta in care trebuie sa se incadreze structura si
asocierea acestuia cu hazardul seismic al zonei in care aceasta este sau urmeaza sa fie amplasata (Fig.
4.2.1). Pentru o constructie importanta, de exemplu, in cazul cutremurelor de intensitate mica, structura
trebuie sa fie functionala in totalitate, dar pentru un cutremur sever, starea limita realista in care putem
incadra structura este, probabil, siguranta vietii.

| Severitatea
culramurului

Sever

——

e
R e

Mediu

5lab

%

e Sy—

g Deplasiri relative
0| Prevenirea Siguranta Ocupanjs Operafional  9e nivel
prébegirii  yiajii imediald

Fig. 4.2.1 Criteriul de performantd (in deplaséri relative de nivel) conform Fema 273

Preocupari privind nivelurile de performanta si, respectiv gradul de avariere al constructiilor exista inca din
anul 1964 [172]-[174]. O clasificare generala a gradului de avariere, realizatd in urma prelucrarilor
statistice a efectelor produse de cutremurele puternice, s-a realizat si in tara noastra, in anul 1984 [174]:
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avarii slabe (minore) — care nu afecteaza capacitatea de rezistentd a structurilor — pentru care trebuie
efectuate doar lucrari de reparatii/refacere a elementelor nestructurale si a finisajelor; avarii moderate a
elementele de rezistenta situate doar in zonele puternic solicitate — este necesara numai interventia asupra
partilor afectate pentru a restabili gradul de asigurare al cladirii la actiuni laterale; avarii pronuntate (majore)
— care afecteaza zone importante ale structurii de rezistenta — sunt necesare lucrari de consolidare care sa
asigure redresarea de ansamblu a structurii atat in ceea ce priveste starea de rezistenta a acesteia, cat si
starea de rigiditate/ductilitate; avarii puternice (severe) — cu consecinte distructive generalizate - situatie in
care este recomandata demolarea constructiilor respective si eventual reconstructia integrala a acestora.

in urma cutremurelor Loma Prieta (1989) si Northridge (1994) care au produs pagube de opt, si respectiv
douazeci de bilioane de dolari [15] s-a constatat insa limitarea analizei conventionale a raspunsului
seismic. In urma acestor evenimente seismice au aparut codurile de proiectare ce constituie temelia
proiectarii bazate pe performanta [32], [147], [175], [176]. Spre deosebire de prevederile anterioare acestor
coduri (care aveau doar caracter descriptiv), noile normative includ si valori cantitative pentru diferiti
parametri ce caracterizeaza actiunea seismica si raspunsul seismic asociat acesteia. Ulterior au aparut si
alte studii si prevederi normative care includ proiectarea bazaté pe performanta [26], [33], [54], [56], [141],
[177]. Conceptul de performanta structurala semnifica mai mult decét limitarea pierderilor de vieti omenesti.
Acest concept cuprinde si alte aspecte - pe langa siguranta oferitd ocupanzilor cladirii — cum sunt: confortul
acestora pe durata de exploatare a cladirii, costul restaurarii cladirii degradate, durata de timp in care
constructia este scoasd din uz. In continuare este prezentat nivelul de degradare post-seism in
conformitate cu prevederile codurilor existente.

e Prevederi SEAOC Vision 2000 [175]
Niveluri de performanta:

1. Operational in totalitate (Fully operational) — degradari minime — nu necesitd intreruperea
serviciilor, reparatiile necesare fiind minore.

2. Operational (Operational) — degradari limitate — sunt necesare anumite reparatii, insa viata
oamenilor nu este pusa in pericol.

3. Siguranta vietii (Life Safe) — degradari medii — elementele structurale prezintd degradari, dar
structura nu este in pericol de prabusire — se poate efectua evacuarea cladirii dupa@ seism, iar
reabilitarea structurii este posibila, insa costul se poate dovedi neeconomic.

4. In apropierea colapsului (Near Collapse) — degradari severe atat in cazul elementelor structurale,
cat si al celor nestructurale — dar, inca nu se atinge colapsul total al structurii.

Hazardul seismic este descris in Tabelul 10.

Tabel 10 Intensitatea seismica descrisa conform Seaoc 2000

Clasificarea cutremurului Probabllita.tea de IMR - intervalul mediu de recurenta
depasire ’
Frecvent 50% in 30 de ani 43 ani
Ocazional 50% in 50 de ani 72 ani
Rar 10% in 50 de ani 475 ani
Foarte rar 10% in 100 de ani 970 ani
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Prevederi Fema 273 [32]:

Nivelurile de performanta

1.

w

Prevenirea prabusirii (CP — Collapse Prevention) defineste starea de degradare majora post-seism
in care structura nu s-a prabusit, dar exista degradari semnificative ale elementelor structurale, iar
unele elemente nestructurale s-au rupt, viata oamenilor este pusa in pericol, iar reabilitarea cladirii
nu se justifica.

Siguranta vietii (LS — Life Safety) corespunzatoare unei stari de degradare medie.

Ocupare imediata (10 — Immediate Occupancy) asociat unei stari de degradare limitata.
Operational (OP — Operational) asociat unor degradari minime.

Hazardul seismic este descris in Tabelul 11.

Tabel 11 Intensitatea seismica descrisa conform Fema 273

Clasificarea Probabilitate de IMR - intervalul mediu de recurenta
cutremurului | depasire in 50 de ani (ani)
Frecvent 50% 72
Ocazional 20% 225
Rar 10% 475
Foarte rar 2% 2475

Prevederi SR EN 1998-3-2005 [56]

Cerintele fundamentale se refera la starea de degradare a structurii si sunt definite prin trei stari

limita:

1.

Starea limita de prevenire a prabusirii (NC) — Structura este grav avariata, cu rezistenta si rigiditate
laterald remanente scazute, desi elementele verticale sunt inca capabile de a prelua incarcari
verticale. Majoritatea elementelor nestructurale s-au prabusit. Sunt prezente mari deplasari
laterale cu caracter permanent. Structura este aproape de prabusire si probabil c& nu ar
supravietui unui alt cutremur, chiar dacd acesta ar fi de intensitate moderata.

Starea limita de degradare semnificativd (SD) — Structura este semnificativ avariata, cu rigiditatea
si rezistenta laterala remanente, iar elementele verticale sunt capabile sa preia incarcari verticale.
Elementele nestructurale sunt avariate, desi unele parti si materiale de umplutura nu au iesit in
afara planului umpluturii. Sunt prezente deplasari laterale permanente moderate. Structura poate
rezista dupa un soc de intensitate moderata. Repararea structurii este, mai degraba,
neeconomica.

Starea limita de limitare a degradérii (DL) — Structura este usor avariatd, elementele structurale
nu prezintd o curgere semnificativa si isi pastreaza proprietatile de rezistentd si rigiditate.
Componentele nestructurale, ca si alte parti si elemente de umpluturd, pot prezenta fisuri
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distribuite, dar, din punct de vedere economic, degradarile pot fi reparate. Deplasarile permanente
sunt neglijabile. Structura nu are nevoie de masuri suplimentare de reparare.

Hazardul seismic este descris in Tabelul 12.

Tabel 12 Intensitatea seismica descrisa conform EC8

Probabilitate de depasire IMR - intervalul mediu de
in 50 de ani recurenta (ani)
20% 225
10% 475
2% 2475

e Prevederi P100 -1/2013 [26]:
Niveluri de performanta / Cerinte fundamentale
1. Cerinta de sigurantd a vietii

Structura va fi proiectata pentru a prelua actiunile seismice de proiectare stabilite, cu o marja
suficienta de siguranta fata de nivelul de deformare la care intervine prabusirea locald sau generald, astfel
incat vietile oamenilor sa fie protejate. Valoarea de proiectare a actiunii seismice corespunde unui
interval mediu de recurenta de 225 ani.

2. Cerinta de limitare a degradatrilor

Structura va fi proiectatd pentru a prelua actiuni seismice cu o probabilitate mai mare de aparitie decat
actiunea seismica de proiectare, fara degradari sau scoateri din functiune, ale caror costuri sa fie
exagerat de mari in comparatie cu costul structurii. Actiunea seismica consideratd pentru cerinta
de limitare a degradarilor corespunde unui interval mediu de recurenta de referinta de 40 de ani.

Conditii pentru indeplinirea cerintelor fundamentale

indeplinirea cerintelor fundamentale stabilite anterior se controleaza prin verificarile a doua categorii
de stari limita:

1. Starea limitd ultimd (ULS), asociata cu ruperea elementelor structurale si alte forme de cedare
structurald care pot pune in pericol siguranta vietii oamenilor. Cerintele asociate starii limita
ultime se considera realizate daca sunt indeplinite conditile privind rezistenta, ductilitatea si
stabilitatea.

2. Starea limitd de serviciu (SLS), are in vedere dezvoltarea degradarilor pana la un nivel,
dincolo de care cerintele specifice de exploatare nu mai sunt indeplinite. Cerintele de limitare a
degradarilor asociate starii limita de serviciu se considera satisfacute daca sub actiuni seismice
avand o probabilitate mai mare de manifestare decét actiunea seismica folositd in cazul
verificarii la starea limitd ultima, deplasarile relative de nivel se incadreaza in limitele date.

Hazardul seismic este descris in Tabelul 13.
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Tabel 13 Intensitatea seismica descrisa conform P100-1/2013

Probabilitate de IMR - intervalul mediu de
depasire recurentd (ani)

20% in 50 de ani 225

20% in 10 de ani 40

Atét codurile de proiectare [26], [32], [56], [175] cét si literatura de specialitate [22], [155], [170], [178], [179]
analizeaza si recomanda respectarea unor conditii si mentinerea anumitor parametri - care definesc
performantele seismice ale structurii - in limite prestabilite. Acesti parametri se refera la:

- impunerea unui numéar minim de cutremure considerate in calculul structural

- considerarea unei anumite valori a acceleratiei de varf a terenului in functie de zona in care este
amplasata structura analizata

- prevederea zonelor disipative pentru obtinerea capacitatii necesare de disipare de energie
- limitarea deplasérilor / acceleratiilor laterale (absolute / relative)

- rotirea ultima capabilad

- capacitatea de deformare la efort axial

- capacitatea de deformare la moment incovoietor

- limitarea deplasarilor relative de nivel si a necesarului de disipare a energiei histeretice

- energia histeretica si deplasarea maxima la limita dintre elastic si postelastic

- limitarea flexibilitatii unei structuri prin controlul perioadei fundamentale T

- capacitatea structurii de a se deforma in domeniul plastic prin calcului energiei histeretice.

lata c& proiectarea pe baza de performanté nu se axeaza doar pe prevenirea pierderii de vieti omenesti si a
colapsului ci si pe limitarea degradarilor, deci a pierderilor economice. Asigurarea integritatii unei constructii
pe timpul unui cutremur depinde de numerosi factori. Sigur c& modul in care o structurd este afectatéd de
cutremur depinde in cea mai mare masura de caracteristicile actiunii seismice. Chiar dacd nu putem
controla miscarea seismicd, in sine, totusi, trebuie s& incercdm sa-i prezicem caracteristicile si sa
intelegem modul in care raspunsul structurii este afectat de aceasta. Performanta seismica a constructiilor
se poate imbunatati prin modul in care conformam si realizam structura. O problema majora o constituie
insa, cuantificarea avariilor structurale si corelarea acestora cu nivelurile de performanta. Cea mai uzuala
metoda de masura a starii de avariere structurala este deplasarea relativa de nivel, dar s-a dovedit a fi
insuficienta deoarece ofera doar o perspectiva a raspunsului global, nu local. Un alt parametru des intéinit
in determinarea starii de avariere este factorul de ductilitate, dar acesta nu tine seama de aspectul
cumulativ conferit de actiunea seismica. Se constata, astfel, ca cea mai potrivita masura a performantei
structurale si a avariilor produse de un cutremur este cea in termeni de energie, deoarece aceasta devine
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a

cuantificabila prin compararea necesarului ,cerut’ de un anumit cutremur cu capacitatea structurii. In
continuare este propus un astfel de criteriu energetic pentru a verifica eficienta sistemului de protectie
studiat.
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4.2.2 Criteriul energetic propus

Criteriul propus completeaza si extinde — in domeniul energetic - setul de criterii de performanta existente
care se refera, preponderent, la parametrii cinematici sau la energia disipata prin deformatii remanente. De
asemenea, criteriul propus permite analiza performantelor seismice ale structurilor cu comportare elastica.

Criteriul propus are o forma exclusiv calitativa. Impunerea unor valori numerice pentru raportul dintre
energia disipatd prin amortizare (inerentd si addugata) si energia seismicd de input (E4/Ei) necesita o
activitate specifica de echipa, si un numar relevant de analize asociate seismicitatii amplasamentului
(cutremurelor de proiectare si a IMR-urilor lor specifice). Astfel, de exemplu, unei structuri avénd o anumita
clasa de importanta i se pot ,cere” valori diferite ale parametrului Eq/Ei in functie de seismicitatea (valoarea
ag) @ amplasamentului, asa cum se ,impun” valori ale deplasarilor relative de nivel (in criteriile traditionale
mentionate).

| Severitatea
cutremurului
BeVB (o
RHUHHHHHR
N
1T
inh L
Hlliil.l""""' |‘I::::::E; o
NG|
Slab HHHHHH ! -r.
I
HHHHEDA Ed/Ei
0| Prevenirea  Degradare Limitarea Funcfional Tn

prabugirii semnificativd  degraddrilor  tofalitale
Fig. 4.2.2 Criteriul de performanta propus

Criteriul energetic Eq/Ei de performanté seismica propus (Fig. 4.2.2) ,functioneaza” prin acelasi mecanism
ca si criteriul bazat pe deplasari relative de nivel (Fig. 4.2.1). Astfel, de exemplu, o constructie de
importanta medie, actionata de un cutremur slab trebuie sa aiba un raspuns seismic asociat starii degradéri
limitate in timp ce aceeasi structura actionata de un cutremur sever trebuie sa aiba asigurata starea de
prevenire a prabusirii. Referitor la o constructie foarte importantd, criteriul energetic propus impune ca o
actiune seismica medie sa conduca la starea mecanica de limitare a degradarilor, iar un cutremur slab sa
,lase” structura intr-o stare total functionald.

In continuare sunt prezentate cateva rezultate numerice ale parametrului E4/E; propus ca o masurd a
eficientei echipamentului PTMD (Fig. 4.2.3 + Fig. 4.2.17). Asa cum s-a mai mentionat, in cazul structurii
echipate cu sistem PTMD, parametrul Eq este egal cu (Eds+Eqm). Cu cét valoarea raportului E«/E; este mai
apropiata de unu, cu atét capacitatea de absorbtie a structurii este mai mare, deci performanta seismica a
acesteia este imbunatatita. Aceste valori numerice trebuie asociate parametrilor propusi in literatura de
specialitate pentru exprimarea codificat numerica a starii de degradare a structurii. Relationarea criteriului
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Ed/Ei propus cu alti parametri care exprima starea de degradare a unei structuri potential actionate de un
cutremur constituie un obiectiv viitor al cercetarii.

Capacitatea criteriului E4/Ei propus pentru exprimarea performantei seismice, precum si adaptabilitatea
acestui criteriu la variatia valorilor de varf aq ale cutremurelor sunt prezentate in Figurile 4.2.3 + 4.2.17.

Structura cu cinci niveluri

Vrancea 77 (a, = 0,29)

Kocaeli '99 (a, = 0,359)
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08 08
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Fig. 4.2.3 EJ/Ei - Vrancea 1977 — ag= 0,29 Fig. 4.2.4 E4/Ei— Kocaeli 1999 - ag= 0,359
Loma Prieta '89 (a, = 0,69)
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Fig. 4.2.6 EJ/Ei la intensitatea seismicd maxima

6 10

M [%]

8

Fig. 4.2.7 EJ/Ei dupd momentul de intensitate maximé

Se constata o crestere a capacitatii de absorbtie a energiei seismice prin echiparea structurii cu sistem
PTMD pentru toate cele trei cutremure considerate. In cazul structurii echipate se observa o crestere mai
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pregnanta a capacitatii de absorbtie atunci cand perioada predominanta a actiunilor seismice T este mai
apropiata de perioada fundamentala T+ a structurii echipate (T Vrancea — 1,16s; Tc Loma Prieta 1,18 s; Ty
pentru gradul de echipare p = 2% este egala cu 1,22s), fata de situatia in care perioadele T+ si T sunt mai
indepartate (T Kocaeli — 1,40s). O alta concluzie ce se desprinde in urma analizei acestor grafice este ca
structura echipata are o performanta seismica imbunatatita fata de cazul structurii de referinta deoarece, in
toate situatiile analizate, parametrul propus Eq4/E; ajunge la valori apropiate de unu intr-un timp relativ scurt
dupa trecerea socului de intensitate seismica maxima (Fig. 4.2.3 + Fig. 4.2.5).

= Structura cu zece niveluri
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Fig. 4.2.12 E«/Ei dupd momentul de intensitate maxima

Si in cazul structurii cu zece niveluri se constatd ca odata cu echiparea acesteia cu sistem PTMD
capacitatea de absorbtie energetica creste. Se observa ca valoarea raportului E«/E; — in situatia structurii
echipate - tinde spre unu imediat dupa intensitatea maxima a cutremurului (Fig. 4.2.8 + Fig. 4.2.10). Si aici
se constata ca performanta energetica este mai mare in zona rezonantei, perioada fundamentala a
structurii echipate fiind mai apropiatd de valoarea perioadei predominante a cutremurului Kocaeli (Fig.
4.2.12). Capacitatea de absorbtie creste odata cu marirea coeficientului p=mq/m.

= Structura cu cincisprezece niveluri

Vrancea 77 (a, = 0,29)

Kocaeli '99 (a, = 0,359)

1,0
08
ui 0,6 REF
u\foy4 —u=2%
—RO,
02 u=6%
—p=10%
0,0
0 10 20 30 40

Timp [s]

Fig. 4.2.13 E«/Ei - Vrancea 1977 — ag= 0,29

Timp [s]

Fig. 4.2.14 E«/Ei — Kocaeli 1999 - ag= 0,359

Loma Prieta '89 (a, = 0,69)

REF
—u=2%

p=6%
—u=10%

5 10 15 25

Timp [s]

20

Fig. 4.2.15 E/Ei— Loma Prieta 1989 — ag= 0,69

145



0,5 1,0 —
—&—\/rancea ag=0,2g 09

08

0,4 | —e—Kocaeli ag=0,35g

——Loma Prieta ag=0,6g

i @ 07
= 0 E 06 —&—\/rancea ag=0,2g
\ 05 —o—Kocaeli ag=0,35g9
04 '/.,//‘ ' ——|.oma Prieta ag=0,69
. 04
—a T
0,0 03
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
H [%] H [%]
Fig. 4.2.16 E4/Ei la intensitatea seismica maxima Fig. 4.2.17 E4/Ei dupd momentul de intensitate maximé

Se constata ca parametrul de performantd Eq/Ei propus este puternic influentat atat de de valoarea de varf
ag a acceleratiei induse terenului (de intensitate seismica maxima) cat si de raportul perioadelor T
(perioada predominanta a cutremurului) si T+ (perioada proprie fundamentala). Atét in cazul structurilor de
referinta, cat si al celor echipate cu sistem PTMD, necesarul de capacitate de absorbtie creste odata cu
valoarea de varf a acceleratiei terenului (Fig. 4.2.6, 4.2.11 , 4.2.16) asa cum s-a aratat si in cadrul
Subcapitolului 4.1.2.

Pornind de la aceste reprezentari (ale variatiei criteriului de performantd Eq/Ei propus) in raport cu
severitatea cutremurului (Fig. 4.2.2) (exprimata prin valoarea de varf ag a acceleratiei induse terenului) se
pot cuantifica numeric valorile E4/Ei ale ordonatei din graficul din Figura 4.2.2. O astfel de cuantificare
necesita o foarte bogata baza de date (structuri, cutremure). Crearea unei astfel de baze de date este
obiectivul principal al unei cercetari post-doctorale pe care si-o propune autorul tezei.

4.3 Echipare cu sistem PTMD versus amortizare adaugata

Echiparea unui sistem dinamic cu un dispozitiv de tip TMD (amortizor dinamic acordat) este o tehnica cu o
mare vechime si cu o mare eficienta in functionarea controlatd a unor masinrii generatoare de vibratii.
Utilizarea sistemelor de tip PTMD in constructii poate intdmpina o anumita rezistenta avand in vedere ca
structura (un sistem cu un nalt grad de redundants) astfel echipaté este transformaté intr-un mecanism. in
acest context, autorul tezei considera ca echivalarea efectelor sistemului PTMD cu un sistem echipat cu
amortizare adaugata poate releva mai profund reducerea raspunsului seismic al structurilor echipate cu
PTMD. intr-un astfel de demers, trebuie selectat criteriul de echivalare a celor doud modalitéti de reducere
a raspunsului seismic. Evident c& cea mai mare atractie pentru o astfel de echivalare o constituie
deplasarile laterale de nivel asa cum a fost prezentata in Cap. 3. In acest capitol, autorul tezei propune
doua modalitati de echivalare bazate pe criterii energetice:

1. Cantitatea de energie (E-Eq) este, de fapt, energie inmagazinatd generatoare de miscare
vibratorie. Cu cat cantitatea (E-Eq) este mai mica, cu atat mai redusa va fi starea mecanicé de
vibratii a structurii.
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2. Parametrul de performantd E4/Ei propus. Expresivitatea si versatilitatea acestui parametru in
exprimarea nivelului de performantd seismica a unei structuri au fost dezvoltate in Subcapitolul
422.

S-a considerat structura ne-echipatd, avand pe rénd fractiunea de amortizare critica ¢ de 2%, 4%, 6%, 8%
si, respectiv 10% si structura echipata cu sistem PTMD avand u cuprins tot intre 2% si 10%. In cazul
structurii echipate s-a considerat o fractiune de amortizare critica ¢ de 2%.

In continuare sunt prezentate rezultatele numerice pentru cele trei structuri analizate: structura cu cinci
niveluri (Fig. 4.3.1 + Fig. 4.3.6), structura cu zece niveluri (Fig. 4.3.7 + Fig. 4.3.12) si structura cu
cincisprezece niveluri (Fig. 4.3.13 + Fig. 4.3.18) supuse cutremurelor Vrancea 1977, Loma Prieta 1989 si
Kocaeli 1999. In toate cazurile analizate se observa c3, pentru o fractiune de amortizare criticd mica
(C=2%), sistemul PTMD este mai eficient pentru ambele criterii de evaluare utilizate, respectiv (E-Eq) este
mai mic, iar Eq/Eieste mai mare, in cazul structurii echipate.

= Structura cu cinci niveluri
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In cazul structurii cu cinci niveluri sistemul PTMD este mai eficient decat amortizarea adiugata pana la
valoarea de 4% a coeficientilor { si, respectiv p. Singurele exceptii se observa in cazul actiunii seismice
Vrancea '77 (Fig. 4.3.1) la cantitatea (Ei- E4) — unde amortizarea adaugata este mai eficientd imediat dupa
depasirea valorii de 2% si in cazul actiunii seismice Kocaeli '99 (Fig. 4.3.6) la valoarea Ed/Ei — unde
sistemul PTMD este mai eficient pana la valoarea de 6%.
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Pentru structurile cu zece si cincisprezece niveluri actionate de cutremurul Vrancea ‘77 (Fig. 4.3.7, Fig.
4.3.8 si Fig. 4.3.13, Fig. 4.3.14), sistemul PTMD este - ca si in cazul structurii cu cinci niveluri - mai eficient
pentru valori mici ale fractiunii de amortizare critica C si, respectiv masé adaugata p (pan la cca. 4%). insa
in cazul actiunilor seismice Loma Prieta si Kocaeli (Fig. 4.3.9 + Fig. 4.3.12 si Fig. 4.3.15 + Fig. 4.3.18),
echipamentul de protectie seismica PTMD este mai eficient decat amortizarea structurala maritd pentru
intregul interval studiat (¢, u = 2 + 10%).

Referitor la indeplinirea obiectivelor Capitolului 4

Abordarea energetica a raspunsului seismic a structurilor metalice multietajate amplasate in zone seismice
este 0 modalitate mai putin obisnuita in activitatea de conceptie si dimensionare a acestor structuri. Cu atat
este mai putin obisnuitd in analiza seismica a structurilor multietajate echipate cu sisteme PTMD. Acesta
este contextul care a determinat elaborarea — in acest Capitol 4 — a cadrului energetic necesar realizarii
obiectivelor propuse. Acest cadru energetic a fost realizat si prin definirea starii energetice a structurilor
actionate seismic prin definirea (in acord cu cvasi-totalitatea literaturii de specialitate) a componentelor
energetice. in mod firesc, a urmat evidentierea efectelor masei addugate asupra componentelor energetice
ale raspunsului seismic si echivalarea pe baze energetice a efectelor echiparii cu sisteme PTMD cu
efectele amortizarii adaugate. Criteriul energetic de performantd propus este prezentat intr-o maniera
comparativa si sugestiva cu criteriul existent bazat pe deplasari relative de nivel elaborat in prevederile
FEMA. Comentariile si concluziile aferente se bazeaza pe rezultatele numerice obtinute in peste 90 de
analize seismice.
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Cap. 5 Concluzii

5.1 Concluzii privind realizarea obiectivelor
Autorul si-a propus elaborarea unei cercetari bazate pe doua directii:

1. Studiul non-apologetic al raspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu
sisteme PTMD

2. Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu
sisteme PTMD

In contextul existentei unei literaturi abundente care trateaza raspunsul seismic al structurilor echipate cu
sisteme PTMD, abordarea energetica propusa in teza a necesitat prezentarea in-extenso a analizei
raspunsului seismic in componentele sale traditionale: deplasari, acceleratii, forte taietoare de baza,
perioade proprii de vibratie. Rezultatele astfel obtinute constituie, in primul rénd, un sprijin in interpretarea
rezultatelor obtinute prin abordarea energetica si, in al doilea rand, o baza de comparatie a celor doua
seturi de rezultate.

Desi interesul teoretic (Fig. 1.4.2) si chiar cel practic (Fig. 1.4.3) pentru cercetarea si, respectiv executarea
structurilor multietajate echipate cu sisteme PTMD este ridicat, autorul a considerat ca este necesar sa
prezinte modelarea mecanica si analitica a acestor structuri si a analizei lor seismice. Aceasta dezvoltare -
alcatuita dintr-o prima parte introductiva teoretica si dintr-o a doua parte de analize numerice — constituie o
sinteza a unui astfel de studiu.

Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD - obiectivul principal
al cercetarii intreprinse - este cuprinsa in Capitolul 4. Analiza in termeni energetici a raspunsului seismic al
acestor structuri a necesitat dezvoltarea conceptului de necesar de capacitate de absorbtie energetica a
unei structuri actionate seismic. Dezvoltarea conceptului de abordare energetica este realizata prin
urmatoarele modalitati:

- Definirea conceptului de necesar de capacitate de absorbtie energetica in conformitate cu
literatura de specialitate

- Cuprinderea conceptului de necesar de capacitate de absorbtie energetica in ecuatia de bilant
energetic a unei structuri actionate seismic

- Adaptarea conceptului de necesar de capacitate de absorbtie energetica la structurile echipate cu
sisteme PTMD

- Studii numerice comparative care evidentiaza influenta sistemului PTMD asupra starii energetice a
structurii echipate

- Studii numerice comparative care evidentiaza influenta sistemului PTMD asupra necesarului de
capacitate de absorbtie energetica

- Dependenta necesarului de capacitate de absorbtie energeticd de specificitatea seismica a
amplasamentului

- Evidentierea calitativa si cantitativa a felului in care sistemul PTMD degreveaza structura propriu-
zisa de o cota parte a capacitatii necesare de absorbtie energetica

- Evidentierea posibilitatii de comportare exclusiv in domeniul elastic a structurii propriu-zise prin
echiparea cu sistem PTMD
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- Studiul influentei gradului de echipare p=m¢/m asupra energiei de input seismic si asupra
necesarului de capacitate de absorbtie energetica. Prin relationarea parametrilor kq (legatura
elastica) si, respectiv cq (constanta de amortizare) - care guverneaza conexiunea dintre masa
adaugatd mg si structura propriu-zisa - cu parametrul y, acest studiu include implicit si studiul
influentei parametrilor kq Si ¢4 asupra capacitatii de absorbtie energetica

- Propunerea unui criteriu energetic de performanta pentru structurile echipate cu PTMD

- Studii numerice focalizate pe evidentierea versatilitatii criteriului de performanta propus

- Echivalarea efectului sistemului PTMD cu amortizarea liniar vascoasa adaugata. Echivalarea este
condusa considerand succesiv doi parametri energetici specifici structurilor cu sisteme PTMD:

- Cantitatea de energie inmagazinata (Ei-Eq)
- Parametrul de performanta energetic propus E4/Ei

Studiile de mai sus includ dezvoltari teoretice, studii numerice, comparatii si concluzii. Aceleasi studii au
permis, de asemenea, reliefarea obiectivelor secundare mentionate.

5.2 Contributii originale

Studiul comportarii structurilor metalice multietajate echipate cu sisteme PTMD constituie un subdomeniu
distinct al unei tematici mai largi si anume, reducerea raspunsului seismic a acestor tipuri de structuri. In
acest context, sub conducerea prof. dr. ing Pavel Alexa au fost si sunt abordate mai multe studii teoretice si
numerice: reducerea raspunsului seismic prin amortizare suplimentara, reducerea raspunsului seismic prin
echipare cu masa adaugata, comportarea seismica a structurilor metalice echipate cu brate rigide,
comportarea seismica a structurilor metalice cu imbinari semirigide. Problematica raspunsului seismic al
unor astfel de structuri nu este nici noud, nici nerezolvata. In acelasi timp, rezolvarile existente ,masoara”
reducerea raspunsului seismic prin tehnicile de protectie pasivd mentionate mai sus facand referiri la
componente traditionale ale raspunsului seismic: deplasari laterale de nivel (relative/absolute), acceleratii
de nivel, forte tdietoare seismice de bazi, forte téietoare seismice de nivel static echivalente. intr-adevar,
aceste componente ale raspunsului seismic contureaza clar si definesc aproape total starea cinematica si
starea staticad a structurii actionate seismic, dar starea mecanica a unei astfel de structuri cuprinde i
componente care sintetizeazd marimile cinematice si statice oferind — prin aceasta sintez& — componente
noi ale raspunsului seismic. Este, evident, vorba despre componentele energetice ale raspunsului seismic:
energia seismica de input, energia disipatd prin amortizare, energia cineticd, energia de deformatie
elastica, energia disipata prin deformatii remanente. Aceste componente definesc, la réndul lor, starea
energetica a unei structuri actionate seismic. Abordarea energetica a raspunsului seismic s-a dezvoltat atat
de mult in ultimii douazeci de ani incat constituie deja o baza teoretica pentru proiectarea pe baze
energetice a structurilor actionate seismic. Dezvoltarea acestei, relativ noi, metodologii cunoaste doua
directii: formularea teoretica a starii energetice prin definirea si calculul componentelor energetice ale
raspunsului seismic si, mai ales, utilizarea energiei disipate prin deformatii plastice pentru definirea (a priori
sau post-seism) a starii de degradare a structurii actionate seismic.

Cercetarea de doctorat intreprinsa si rezultatele cuprinse in aceasta teza constituie o aplicare a acestei noi
metodologii la structurile metalice multietajate echipate cu sisteme PTMD actionate seismic si avénd o
comportare in domeniul elastic. Acesta este contextul in care autorul tezei considera ca a adus cateva
contributii in domeniul studiat. O parte dintre aceste contributii (abordarea energetica, in primul rand) sunt
disipate in Capitolele 1 si 4. O alta parte sunt conturate mult mai punctual in Capitolul 4. In continuare,
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autorul tezei considera — cu toata sinceritatea — ca urmatoarele aspecte, formulari, rezultate sunt originale
si pot constitui contributii la dezvoltarea domeniului de cercetare studiat:

1.

Abordarea energetica a analizei seismice a structurilor metalice multietajate echipate cu masa
adaugata pasiva. Cvasi-totalitatea cercetatorilor din domeniu considera ca analiza raspunsului
seismic in termeni energetici s-a dezvoltat si consolidat incepand cu anul 1990. Posibilitatea
exprimarii starii tehnice — in principal post-seism — a unei structuri degradate de actiunea seismica
prin evaluarea energiei En disipate in deformatiile remanente a directionat aceasta dezvoltare
inspre aceastd componentd energetica. intr-adevar, energia disipatd prin deformatii plastice
domina cantitativ celelalte componente energetice. Intr-atat incat, in multe lucrari se considera,
capacitatea de absorbtie energetica Eq a structurii ca fiind data exclusiv de zonele plastificabile. In
cazul structurilor proiectate sa aiba o comportare exclusiv elastica, capacitatea de absorbtie
energetica trebuie asociata comportarii in domeniul elastic. Acesta este cazul structurilor metalice
multietajate echipate cu sisteme PTMD. Extinderea abordarii energetice asupra structurilor
multietajate echipate cu sisteme PTMD este o preocupare recenta si relativ saraca in rezultate
publicate [29]-[31], [99], [180], fiind un subiect mai putin cercetat. Obiectivele cercetarii raportate in
literatura de specialitate sunt, mai ales, optimizarea parametrilor de rigiditate kq Si de amortizare cq
ai conexiunii dintre sistemul PTMD si structura propriu-zisa. Chiar si aceste obiective — limitate,
dupa parerea autorului tezei — sunt tratate prin substituirea sistemului cu numar finit de grade de
libertate cu un sistem simplu si simplist cu un grad de libertate. Cuprinderea Capitolului 4
evidentiaza tratarea energetica extinsa si in acelasi timp profunda a sistemelor echipate cu masa
adaugata. Extinderea poate fi evidentiata prin componentele teoretice ale abordarii energetice si
prin numarul mare de analize numerice elaborate. Profunzimea cercetarii intreprinse este data de
obiectivele specifice si distincte propuse si rezolvate: efectul echiparii cu sistem PTMD asupra
starii energetice si asupra componentelor acestei stari, criteriile energetice de evaluare a eficientei
sistemelor PTMD, echivalarea efectelor masei adaugate cu efectul amortizarii adaugate.

Tratarea raspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu sistem PTMD in
termeni de energie a permis definirea si rezolvarea unor obiective pe care autorul tezei le
considera contributii la dezvoltarea in domeniul abordat. Astfel ca, o alta contributie consta in
definirea starii energetice a structurilor echipate cu sistem PTMD. Autorul tezei considera starea
energetica a unei structuri actionate seismic ca 0 componenta distincta a starii mecanice alaturi de
componentele traditionale: starea staticd (de eforturi), starea cinematicd (de deplasari si
deformatii), starea de ductilitate, starea de stabilitate. in acest context, este definita starea
energetica a structurilor metalice multietajate echipate cu sistem PTMD printr-o succinta dezvoltare
teoretica a bilantului energetic a acestor structuri actionate seismic. Analizele numerice elaborate
prezintd grafic si intr-o manierd comparativd starea energeticd a structurilor analizate,
componentele energetice care definesc starea energeticd precum si influenta masei adaugate
asupra starii energetice.

Csavi-totalitatea lucrarilor din literatura de specialitate asociate raspunsului seismic al structurilor
metalice multietajate echipate cu sistem PTMD se refera la eficacitatea acestui sistem de protectie
seismica evaluata prin reducerea deplasarilor laterale induse seismic. Autorul tezei considera ca
preocuparea pentru adaptarea conceptului de capacitate de absorbtie energetica pentru structurile
echipate cu sistem PTMD este o contributie bine conturata in studiul réspunsului seismic al acestor
sisteme. n primul rand, este definit teoretic, analizat numeric si comentat conceptul de capacitate
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de absorbtie energetica a unor astfel de structuri. In al doilea rand, printr-un mare numér de
analize seismice este studiata dependenta capacitati de absorbtie energetica de gradul de
echipare cu masa adaugata si de raportul perioada predominanta a actiunii seismice si perioada
fundamentald a structurii echipate cu sistem PTMD. in acest fel, conceptul (capacitate de absorbtie
energetica asociat structurilor echipate cu sistem PTMD) capata un potential important de criteriu
de performante seismice.

Autorul tezei considera ca evaluarea eficacitatii sistemelor PTMD in termeni traditionali (ne-
energetici) este importanta si utila, dar nu poate fi desprinsa de tehnicile moderne de protectie
seismica, cum este, de exemplu, amortizarea adaugat. in acest context, este propusa echivalarea
efectului echiparii cu sistem PTMD cu efectul amortizarii adaugate. Echivalarea propusa foloseste
doua criterii:

- deplasarea laterala a ultimului nivel

- forta taietoare seismica de baza.

Prin analize numerice si rezultate prezentate intr-o maniera grafica adecvata este echivalat efectul
gradului de echipare cu masa adaugata (exprimat prin raportul u=mg/m) cu amortizarea adaugata
exprimatd prin fractiunea de amortizare criticda . Prin concluzii relevante este evidentiata
dependenta eficientei protectiei seismice pasive (masa adaugata versus amortizare adaugata) de
specificitatea seismica a amplasamentului. Autorul considera ca aceasta echivalare a celor doua
sisteme de protectie pasiva poate constitui — prin concluzile asociate — o contributie si un
instrument util in faza de concepere a structurilor metalice multietajate amplasate in zone
seismice.

Definirea si dezvoltarea unui concept energetic pentru evaluarea performantelor seismice a
stucturilor echipate cu sistem PTMD. Cvasi-totalitatea criteriilor de performanta existente utilizeaza
starea cinematica a structurilor actionate seismic. Astfel, prevederile din documentele FEMA, cét si
prevederile din Eurocod si, pe cale de consecintd, din Normativul P100-1/2013, recomanda
verificarea criteriilor de performanta prin:

- Limitarea deplasarilor relative de nivel

- Asigurarea unor mecanisme plastice adecvate

- Conformarea generala a structurii

- Starea de stabilitate

- Evitarea actiunilor necontrolate.

Trebuie subliniat faptul ca desi aceste prevederi de proiectare se refera la necesitatea si chiar
obligativitatea asigurarii structurii cu zone ductile capabile sa disipeze energia seismica, controlul
indeplinirii acestor prevederi nu utilizeaza parametri asociati starii energetice a structurii.

Criteriul energetic de performanta seismica propus este, intr-adevar, specific starii energetice a structurii.
Adica, nivelul de performanta seismica (formulat descriptiv) este asociat cu severitatea cutremurului. in
functie de importanta constructiei, de tipul structurii, de materialul de baza, se pot asocia valorile numerice
pentru parametrul E4/E; propus pentru un anumit nivel de performanta seismica, la fel cum se procedeaza,
in Normativele mentionate, cu traditionalul parametru — deplasarea relativa de nivel. Criteriul propus nu
vrea sa inlocuiasca criteriul deplasarilor relative de nivel, ci sa-l completeze.
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Autorul intentioneaza sa dezvolte aceasta contributie printr-un program de cercetare care sa cuprinda,
alter-alia, un numar mare de analize seismice si sa defineasca procentual parametrul E4/Eipropus (din nou,
asa cum sunt definite si valorile deplasarilor relative de nivel).

Criteriul de performanta propus E4/E; este capabil nu numai sa defineasca nivelul de performanta seismica,
ci si sa delimiteze (prin valorile numerice care ii pot fi asociate) comportarea in domeniul elastic de cea in
domeniul post-elastic. Prin potentialul evident de exprimare a performantelor seismice a structurilor
echipate cu sisteme PTMD, criteriul energetic propus completeaza setul de criterii de performante seismice
existente si, in acelasi timp, poate fi considerat un aport distinct in conceperea si dimensionarea structurilor
metalice multietajate amplasate in zone seismice.

6. Echivalarea pe baze energetice a efectului echipdrii cu sistem PTMD cu efectul amortizarii (liniar-
vascoase) adaugate.

Nivelul de amortizare al unei structuri — exprimat prin fractiunea de amortizare critica { — a devenit un
instrument simplu si versatil de echivalare a eficientei altor sisteme de protectie seismica. Simplitatea
modelarii, in analiza seismica, a amortizarii liniar vascoase este generata de modelul matematic asociat
(ecuatia diferentiald liniara cu coeficienti constanti) si de existenta valorilor numerice ale fractiunii de
amortizare critica. Cvasi-totalitatea produselor informatice de analiza structurala permit considerarea
amortizarii printr-o simpla optiune numerica asociata fractiunii de amortizare critics. in acest fel, modelul
amortizarii liniar vascoase a devenit o referinta pentru evaluarea eficientei protectiei seismice prin
amortizori. Echivalarea efectului (de reducere a raspunsului seismic) unui amortizor sau a intregului set de
amortizori cu care este echipata o structura este o problema rezolvata, cunoscuta si utilizata in modelarea
structurilor astfel echipate [181], [182]. O preocupare a autorului tezei a constat in evaluarea pe baze
energetice a efectului masei adaugate (de reducere a raspunsului seismic) printr-un nivel de amortizare
liniar vascoasa. Daca echivalarea amortizorilor vascosi printr-un nivel de amortizare este — asa cum s-a
spus — 0 problema rezolvata, ,transformarea” masei adaugate in amortizare liniar vascoasa prin abordare
energetica nu a fost tratata in literatura de specialitate. Astfel ca autorul tezei considera si necesar si util ca
efectul masei adaugate asupra raspunsului seismic sa fie exprimat in mult mai populara varianta a nivelului
de amortizare folosind starea energetica a structurii actionate seismic.

Autorul propune doua criterii energetice de echivalare a efectului sistemului PTMD cu un nivel de
amortizare liniar vascoasa:

- Cantitatea de energie inmagazinatd Est = (Ei - Eabs), unde Eavs este capacitatea de absorbtie
Eabs = (EdstEdm) conferitd structurii fie de sistemul PTMD, fie de amortizarea adaugata. Cantitatea
de energie inmagazinata Est = Ex+Es este cea care genereaza starea de miscare vibratorie. Cu cat
aceasta cantitate Est este mai mica, cu atat starea vibratorie va fi mai redusa in amplitudini si in
interval de timp.

- Raportul Eaps / Ei. In aceasta exprimare, cu cat valorile (subunitare) ale raportului propus sunt mai
mari (mai apropiate de 1,0), cu atét efectul sistemului de protectie seismica este mai pregnant.

Cele doua criterii de mai sus sunt, de fapt doud optiuni matematice de exprimare a starii energetice a unei
structuri in doua situatii:

1. Echipata cu amortizare (liniar vascoasa) adaugata. Fractiunea de amortizare critica ia valori in
intervalul { = 2% + 10%.
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2. Echipata cu un sistem PTMD. Nivelul de echipare cu masa adaugatad este cel uzual p=m¢/m
cuprins in intervalul (2 + 10)%.

lata, din nou, exprimarea grafica a tehnicii de echivalare propuse cu referire la structura cu cincisprezece
niveluri actionata de cutremurul Vrancea '77 (Fig. 4.3.13, Fig. 4.3.14).
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Fig. 4.3.13 (Ei - E4) — Vrancea 1977 Fig. 4.3.14 E«/Ei - Vrancea 1977

Oricare ar fi optiunea, este vorba de fapt de capacitatea de absorbtie energeticd a structurii Eaps. Cu cét
aceasta capacitate este mai mare, cu atét eficienta sistemului de protectie seismicd (masa adaugata
versus amortizare adaugata, in acest caz) este mai pronuntatd. Aceastd interpretare poate induce o
intrebare fireasca: de ce capacitatea de absorbtie energetica Eaps nu constituie ea insasi un criteriu de
echivalare a celor doua sisteme de protectie seismica? Raspunsul la aceasta intrebare este dat de
dependenta cantitatii de energie Eabs (necesarul de capacitate de absorbtie) de cantitatea de energie E;
(energia seismica de input). In Subcapitolul 4.1.2 sunt prezentate mai multe rezultate numerice care
evidentiaza faptul ca ceea ce este important (din punct de vedere energetic) nu este nici cantitatea E;, nici
cantitatea Eq ci diferenta / raportul dintre ele.

Citirea si interpretarea energetica a criteriului de echivalare propus este simpla si directd: un nivel de
echipare cu masa adaugatd p = 4% confera structurii aceeasi capacitate de absorbtie energetica ca si o
amortizare adaugata definita de fractiunea de amortizare critica { = 4%. Echiparea cu masa adaugata pana
la un nivel de echipare p = 4% este mai eficienta (asigura o capacitate de absorbtie energeticd mai mare)
decét amortizarea adaugata. lata doar doua exemple care demonstreaza simplitatea si versatilitatea
utilizarii criteriului de echivalare propus in activitatea de concepere a structurilor multietajate amplasate in
Zone seismice.

5.3 Directii de cercetare viitoare

Dezvoltarile teoretice si rezultatele numerice cuprinse in teza urmaresc — in primul rand - indeplinirea
obiectivelor principale si secundare propuse si enuntate. Pe parcursul desfasurarii cercetarii intreprinse,
autorul a considerat — in mai multe randuri — c& anumite aspecte trebuie sa fie mai clar conturate si, in
acelasi timp, mai profund probate. Un astfel de caz il constituie chiar propunerea de includere a abordarii
energetice a raspunsului seismic al structurilor cu masa adaugata in setul de criterii de evaluare a
performantelor seismice a acestor structuri. In elaborarea acestei propuneri, autorul tezei a luat in
considerare nu numai posibilitatea adoptarii acestui criteriu ci si contextul mai larg al abordarii energetice a
raspunsului seismic si a rezultatelor acestei abordari concretizate in studii de doctorat desfasurate sub
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conducerea domnului prof. Pavel Alexa. Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor
multietajate se dovedeste atat de generoasa prin cuprinderea componentelor acestui raspuns si prin
posibilitatile de interpretare a rezultatelor oferite de variatia componentelor energetice si corelarea acestora
incat creeaza posibilitati multiple de evaluare a eficientei protectiei seismice [160], [183]. in acest context,
propunerea noului criteriu — energetic — de evaluare a performantelor seismice constituie, de fapt, o
sinteza a propunerilor anterioare. Dar, simplitatea si utilitatea criteriului energetic propus trebuie sustinute
de un numar adecvat de analize seismice si rezultatele acestora. Astfel de intreprinderi (sute de analize
seismice efectuate cu scopul de a sintetiza un aspect al raspunsului seismic) sunt obisnuite in literatura de
specialitate si au condus, de multe ori, la rezultate importante prezente azi in prevederile normelor de
proiectare [17], [180]. Acesta este contextul pe care autorul tezei il are in vedere in definirea uneia din
directiile de cercetare viitoare:

1. Studii / analize seismice care sa includa un numar mare de structuri, un numar adecvat de
actiuni seismice pe baza cérora s& poatd fi elaborate valori numerice ale criteriului de
performantd Eq/Ei propus. O astfel de cuantificare a criteriului propus trebuie s& ia in
considerare clasa de importanta seismica a constructiei si, in acelasi timp sa se incadreze —
din punct de vedere al formularii — in uzanta curenta de exprimare a nivelurilor de performante
seismice. De exemplu, nivelurile de siguranta vietii si de limitare a degradarilor — prevazute de
Normativul P100 - 1/2013.

2. O alta directie de cercetare viitoare pe care autorul tezei o are in vedere este efectuarea unui
set de studii de laborator conduse pe modele la scara si actionate de cutremure adecvat
scalate. Studiile experimentale sunt necesare atat pentru a crea un cadru de verificare a a
rezultatelor numerice cat si pentru a conferi valoare si fiabilitate recomandarilor. Astfel de studii
necesita un laborator echipat cu 0 masa vibranta, dotat cu soft-ul corespunzator pentru analize
seismice 3D.

3. O atreia componenta a unei activitati viitoare pe care autorul tezei o considera necesara este
un studiu vizand eficienta economicd a echiparii cu sisteme PTMD versus amortizare
adaugata. In Capitolul 4, Subcapitolul 4.3 este prezentatd comparativ eficienta (din punct de
vedere al asigurarii capacitatii de absorbtie energetica a structurii actionate seismic) protectiei
seismice prin masa adaugata si, respectiv prin amortizare adaugata. Rezultatele unei astfel de
comparatii care se refera exclusiv la capacitatea de absorbtie energetica nu sunt suficiente
pentru o decizie privind adoptarea unei sau a celeilalte optiuni. Eficienta (unuia sau altuia
dintre cele doud sisteme de protectie seismica) in termeni de capacitate de absorbtie
energetica trebuie completata cu eficienta in termeni economici. Intregirea studiului energetic
cu un studiu economic este o intreprindere complexa, dificila care poate fi incheiata numai prin
implicarea unui colectiv larg.
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