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Capitolul 1. Introducere

Activitatea de conceperesi dimensionare a structurilor de constructii amplasate in zone
seismice include o gama foarte larga de tehnici, inovatii, forme de reducere a raspunsului
seismic al acestor constructii. Tntre acestea, adecvarea structurali este o abordare cu adevirat
inginereasca prin apelul limitat la sectiuni oricét de mari, prin limitarea superioara arigiditatii
laterale, prin marginirea accesului la ,rezistentd”. Adecvarea structurala este — in abordarea
traditionala a conceperii si proiectarii structurilor - expresia unui echilibru a starilor statice
(rezistentd) si cinematice (rigiditate). Cresterea sectiunilor transversale aduce, intr-adevar, un
spor derezistenta dar, in acelasi timp aduce si un spor derigiditate. Sporul de rigiditate obtinut
fie prin dimensiuni sporite in sectiune fie prin contravantuiri are efecte complexe asupra
raspunsului seismic al structurilor. Daca, efectul — pozitiv — de reducere a deplasarilor relative
de nivel constituie, de cele mai multe ori, un obiectiv Tn proiectarea structurala, cresterea, n
acelasi timp a acceleraiilor laterae este de cele mai multe ori un efect negativ a sporirii
rigiditatii laterale. Efect negativ este si cresterea consumului material — de otel, in cadrul
cercetarii intreprinse. Stadiul actual a dezvoltarii protectiel seismice ofera — prin amortizarea
adaugata — o posibilitate de Tnscriere a structurii atét Tn parametrii de comportare (asociai, h
primul rénd SLS — starii limita de serviciu) cét si intr-o stare de rigiditate asociata structurilor
multi-etgjate. Finalizarea studiului ingineresc referitor la structura conceputa si abordarea
protectiei seismice Tnseamna transformarea n costuri atat a amortizarii cét si a consumului
material. Costurile exprima intr-adevir eficienta abordarii adoptate, dar o face intr-o forma
simplista care ascunde aspectul structural al efectului uneia sau a celeilalte optiuni de abordare
aprotectiei seismice. Tn etapa preliminara a proiectirii structurale este necesara o echivalare a

adoptarii rigiditatii sporite si/sau a amortizarii adaugate.

1.1 Contextul tematic al cercetarii

Contextul tematic al cercetarii poate fi exprimat succint ih preocuparea — pe céat de
veche, pe cét de actuala — de a reduce raspunsul seismic (valorile parametrilor care exprima
raspunsul seismic) fara acreste consumul material. Proiectantul structurii, executantul acesteia
si beneficiarul congtituie un adevarat sistem. Natura sistemica a grupului de mai sus este
generata de cateva elemente, dintre care consumul material este printre cele mai importante. O

analiza superficiala a relatiei dintre consumul material structural si raspunsul seismic a



structurii, poate conduce la concluzia grabita, total anti-inginereasca si, de multe ori, falsi ca
sectiunile mari ale elementelor structurale Tnseamna raspuns seismic redus. Relationarea
consumului material structural cu raspunsul seismic congtituie prima parte a contextului
tematic al cercetarii Tntreprinse si cuprinse in teza de doctorat. A doua parte a contextului
tematic este alcituita din abordarea raspunsului seismic al structurilor metalice multi-etajate.
Tn multe cazuri, raspunsul seismic Tnseamna deplasarea laterala a structurii (rispuns seismic —
leganarea sistemului ,sway”) [1], [2], [3], [4], [5]. Echivalarea raspunsului seismic a
structurilor inalte cu deplasirile (absolute si chiar relative) este o intelegere ngusta a
conceptului de raspuns seismic —Tn ciuda faptului ca este legiferata [6], [7], [8]. Autorul tezei
propune — in aceasta a doua parte — un criteriu sintetic de abordare a raspunsului seismic —
criteriul energetic.

Relationarea propusa a raspunsului seismic si a consumului material se realizeaza in
teza, prin echivalarea rigiditatii laterale cu nivel de amortizare liniar-vascoasi. Nivelul de
amortizare (considerata liniar-vascoasi) ofera o modalitate simpla de comparare a efectul ui
acestui nivel de amortizare cu efectul rigiditatii laterale. Mal ales daca acest efect Tnseamna
deplasiri laterale. Multimea acestor parametri (deplasiri laterale, rigiditate laterala, nivel de
amortizare) poate fi sintetizata — intr-un mod simplu si adecvat — intr-o abordare energetica.

Protectia constructiilor fata de actiunea cutremurelor este, din punct de vedere istoric,
0 activitate inginereasca continua cu succese si esecuri memorabile g ungand, astazi, latehnici
si tehnologii care sfideaza chiar un principiu a Ingineriei Civile: constructiile si fie cat mai
fixate de terenul amplasamentului. O constructie obisnuita (cladiri, turnuri, etc.) nu poate fi
conceputa, proiectata si executata, cu grade de libertate cinematice, care si permita deplasari
absolute (fata de teren) sau relative (faga de cladire) ale unor ansambluri ale constructiel (unele
fata de altele). Si totusi, atribuirea unor grade de libertate constructiei actionate seismic, poate
avea efecte benefice din punct de vedere al Tndeplinirii criteriilor de performanta impuse
constructiilor amplasate Tn zone seismice. Criteriile de performanta au avut, la randul lor, o
evolutie istorica spectaculoasa. Avant la lettre, metoda rezistentelor admisibile impunea
respectarea, n primul rand, a starii statice a structurii, fiind focalizata inspre eforturi (unitare
si sectionale). Starea cinematica (deplasari maxime) era verificata versus valori impuse.
Tehnologia de aplicare a metodei rezistentelor admisibile si rezultatele acesteia pot fi
sintetizate Tn panaceul sectiuni mari/puternice. Tntr-adevir, sectiunile transversale , puternice”
asigura unei structuri, in general, o stare mecanica adecvata pentru o solicitare seismica data,
din punct de vedere static si cinematic. Metoda starilor limita, mult mai analitica in ceea ce
priveste solicitarile si verificarea ,,in sectiune” nu abandoneaza ,,bunul obicei” a sectiunilor
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puternice. Starea mecanica a constructiel caracterizata prin starea de eforturi (starea statica) si
starea de deformatii / deplasari (starea cinematica) afost , recent, extinsa prin includerea starii
de ductilitate. Aceasta (starea de ductilitate) poate asigura ,, supravietuirea’ unei structuri prin
generarea in una sau mai multe sectiuni transversale a unor deformari post-elastice. Formarea
zonelor plastice poate asigura, Tntr-adevar, supravietuirea constructiei, dar cu pregul implicat in
activitatea de reabilitare (a elementelor structurde si/sau a elementelor nestructurale) post-
seism. Acceptarea — prin conceptia structurala - si chiar prevederea — prin proiectarea in
sectiune - a zonelor cu deformari plastice constituie o prima bresa Tn simplismul structura
puternica = structura adecvata. O sectiune plastifiata genereaza, lanivel local sau chiar global,
un mecanism (local/global) care gjuta, prin chiar gradul de libertate creat, la supravieiuirea
constructiei.

Tehnicile moderne de protectie seismica sintetizeaza, intr-un anumit fel, conceptul
sectiunilor puternice (care nu ,cedeaza”) cu cel a acceptarii formarii zonelor plastice prin
»externalizarea’ fenomenului de plastificare. Acest fenomen — prin care se disipeaza 0 mare
cantitate a energiel seismice de input — este dirijat Tnspre dispozitive special prevazute, care
nu fac parte din structura propriu-zisa si care pot prelua,, deformari” plastice. Modul in care
aceste dispozitive disipeaza energia seismica de input si conlucreaza cu constructia, pe de-o
parte si gradul de digitalizare a acestor dispozitive, pe de alta parte, incadreaza dispozitivelein
cateva clase de protectie seismica: protectie seismica pasiva, protectie seismica activa, protectie
seismica semi-activa, protectie seismica hibrida. Adaugarea dispozitivelor de disipare a
energiel seismice de input elimind necesitatea prevederii — prin proiectarea in seciune — a
zonelor de plastificare si deci, permit comportarea exclusiv in domeniul €elastic a structurii
actionate seismic. Intercalarea sistemelor de protectie seismica in structura nu a eliminat
inclinarea investitorilor, proiectantilor si a utilizatorilor nspre sectiuni ,, puternice”. Tn
contextul actual al conceperii structurilor si @ impunerii unor niveluri de performanta ridicate,
conceptul de structuri puternice a redevenit actual, iar rigidizarea corespunzitoare a stépilor
si grinzilor poate duce la evitatarea colapsului progresiv global al unei structuri Tn cadre. Cum
altfel, decét prin sectiuni puternice poate fi asigurata o structura la actiunea unor cutremure
avand indicele mediu de recurenti IMR= 475 de ani ? Cum altfel, decét prin sectiunile
puternice cireia i-a fost provocati disparitia unui stlp? Tn sfarsit, cum poate supraviefui o
constructie supusi unor actiuni teroriste decat prin stalpi, grinzi, diafragme, adecvat
dimensionate? lata cum proiectarea pe baza de performante seismice (care implica seisme
avand indicele mediu de recurenta de sute de ani) si solicitirile noi la care sunt supuse

constructiile (explozii, tsunami, socuri etc.) conduc la coabitarea unor structuri rigide cu
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dispozitive moderne de protectie seismica si care - dintr-un anumit punct de vedere -
flexibilizeaza structura, prin dispozitive de tip mecanism. Se ajunge astfel, la necesitatea unei
stari mecanice complexe. O structura multi-etajata amplasata intr-o zona seismica, trebuie sa
Tndeplineasca simultan, un simmum de conditii, unele contradictorii:

» Sifiesuficient de,, puternica” pentru arezista solicitarilor traditionale si mai recente;

« Sifiesuficient derigida pentru aevita colapsul progresiv global;

« Sifiesuficient derigida pentru a satisface conditiile de deplasiri relative de nivel;

» Safieprevazuta cu capacitati/dispozitive de disipare aenergiei seismice de input;

* SA nu fie solicitata Tn domeniul post-elastic pentru a permite 0 ocupare post-seism

imediata;

» Sifie acceptabila din punct de vedere a costurilor de investitii si mentenanta.

In acelasi timp, o rigiditate excesiva a structurii (atinsi prin dimensionare in sectiune
si/sau contravantuiri) inseamna forte seismice echivalente mari. Conceptia structurala care
Tnglobeaza atét structura cét si dispozitivele de protectie seismica trebuie sa evidentieze un
echilibru intrerigiditate si capacitatea de disipare aenergiel seismice conferita prin dispozitive
mecanice. Un astfel de echilibru Tntre structura propriu-zisi si dispozitivele mecanice cu care
este prevazuta trebuie si se manifeste nu numai prin starea mecanica a structurii ci si prin
bilantul financiar. Bilantul financiar este, prin chiar esenta lui, implacabil si poate fi exprimat
numai in cazuri complet cunoscute a priori. Oricum, bilantul financiar este afectat de cresterea
consumului de otel generat de cresterea rigiditatii (laterale, Tn principal). Dar cresterea
rigiditatii unei structuri metalice multi-etajate genereaza nu numai consecinte financiare ci si
consecinte asociate starii energetice a structurii.

Starea energetica a structurii este un concept relativ nou Tn analiza si proiectarea
structurilor multi-etajate amplasate in zone seismice. Desi au trecut mai mult de 50 de ani de
la propunerea lui Housner [9] de abordare a raspunsului seismic prin capacitatea de absorbtie
aenergiei seismice, starea energetica astructurii adevenit, doar recent un instrument de analiza
si proiectare a structurilor [10], [11], [12], [13]. Prin dezvoltarea conceptelor energetice si a
aparatului analitic de exprimare si evaluare a acestora, starea energetica a unei structuri
actionate seismic este — in prezent — bine definita si distincta de celilalte stari traditionale:
starea statica (de eforturi), starea cinematica (de deplasiri, deformatii), starea de stabilitate,
starea de ductilitate. Starea energetica ofera, deja, posibilitatea atét a analizei seismice [14],
[15], [16], [17] cét si a proiectarii pe baze energetice [18], [19], [20], recent introduse in
normativele de proiectare [21], [8], [22].



Cercetarea intreprinsi si cuprinsa in teza de doctorat propune o extindere a utilizirii
conceptelor energetice Tn evaluarea si compararea optiunilor rigiditate vs. amortizare. Efectul
spectaculos a aplicarii orcareia din aceste optiuni Tn reducerea deplasirilor laterale induse
seismic ampiedicat — Intr-o anumita masura — verificareasi a altor consecinte ale rigidizarii /
amortizarii adaugate. Starea energetica a structurii permite o incursiune profunda si extinsi a
efectelor rigidizarii / amortizarii adaugate asupra raspunsului seismic a structurilor multi-
etgjate.

Referitor la structurileTnalte. Tn ultimul secol, odati cu revol utiatehnologica si mutarea
intereselor economice dinspre agricultura inspre industrie, s-a produs o migrare a popul aiei
catre punctele urbane majore ale lumii. Acest lucru agenerat aglomerarea excesiva a oraselor,
obligand comunitatea inginereasca la gasirea unor solutii care si acomodeze spatiul urban
noilor statistici demografice. Prin urmare, s-a dezvoltat un sistem de distributie a structurilor
pe verticala, sistem ce cuprinde atét spatii tip office, cét si cele cu profil hotelier sau chiar
rezidential. Proiectarea acestor structuri — cu regim de Tnaltime ridicat - implica pe langa o
analiza complexa si materiale de constructii inovatoare, dispozitive de captare si disipare a
energiel induse de vant si/sau cutremur [23], [24], [25]. Problema prezenta la Tnceputurile
curentului ,zgarie-nori” a fost lipsa acestor materiale inteligente si a dispozitivelor de
amortizare, care au lasat proiectantilor doar o singura optiune pentru reducerea raspunsului
seismic al acestor structuri: rigidizarea. Tn timp, dezvoltarea tehnologiilor de disipare a
vibratiilor a condus la solutii inovatoare, performante si eficiente din punct de vedere
economic. Dispozitivele de disipare a vibraiilor disponibile Tn prezent sunt variate, iar
modelarea sistemului de protectie poate fi abordat in nenumarate moduri: folosind masa
acordata, amortizori vascosi sau izolatori in baza. Aceste dispozitive de amortizare sunt
dimensionate premergator fazei de executare, iar astfel se pot previziona deplasarile structurii
reale, si ale altor parametri ai raspunsului structural, pe cand folosirea de materiae ultra-
rezistente permite doar o aproximare vaga a capacitatii de amortizare a structurii.

Referitor la amortizare vs. contravantuire. Rigidizarea laterala a structurilor amplasate
seismic nu se reduce doar la cresterea sectiunilor transversale a elementelor. Echiparea
structurilor cu un sistem de contravantuiri este o solutie eficienta si frecvent utilizata, care
conduce |a reducerea deplasarilor relative de nivel ale structurilor amplasate in zone seismice.
Tnsa eficientizarea raspunsului seismic nuimplici doar reducerea deplasirilor relative de nivel.
S-a constatat ca cele mai importante distrugeri materiale sunt rezultatul acceleratiilor laterale.
Analiza structurilor contravantuite comparativ cu cele gjutate de un sistem de disipare a
energiel, dezviluie complexitatea eficientei seismice [26], [20], [27]. Desi ambele metode
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conduc la reducerea deplasirilor relative de nivel, echiparea cu dispozitive de amortizare
adaugata produce diminuarea acceleratiilor laterale, a fortel taietoare seismice de bazi si a
momentului de rasturnare. Analizand cele doua solutii se constatid necesitatea utilizarii acestor
dispozitive de disipareavibratiilor, in special Th cazurilein care sistemul de contravantuire este
depiasit. De asemenea, protectia seismica a structurilor care adapostesc investitii considerabile
(finisgje sau echipamente costisitoare) sensibile la acceleratiile laterale, prin contravantuire,
este insuficientd. O mai buna informare asupra problemel proiectarii seismice, ariscurilor la
care sunt supuse structurilesi aavantgj el or prezentate de dispozitivele de amortizare ar conduce
lafolosirea pe scara larga a acestor echipamente si lareducerea costurilor acestora.

Referitor la principiile sustenabilitarii. Adoptarea rigidizarii laterale ca solutie pentru
optimizarea seismica a acestor structuri Tnalte vine Tn contradictie, Tnsa, cu principiile
active seismic, nu inseamna rigidizarea lor la cel mai Tnalt nivel, pentru a preveni oricerisc de
prabusire sau distrugere aelementel or. Principiile sustenabilitatii (folosireamaterialelor locale,
durabile si reciclabile, proiectarea si amplasarea eficienta, integrarea de sisteme care reduc
consumul de resurse, etc.), descalifica solutiile de proiectare care conduc la abuzul inutil de
resurse. O definitie sugestiva a sustenabilitati, relevanta in cazul constructiilor amplasate
seismic, este: , perfectiunea nu este atinsi atunci cand nu mai este nimic de adaugat, ci doar
cand nu mai este nimic de scos’ (Antoine de Saint- Exupery). Prin urmare, proiectarea unei
structuri cu adevarat sustenabila implica conceperea unui sistem care si Tmbine cele doua
functii: minim de consum si maxim de eficienta. Dispozitivele de protectie seismica atasate
unui sistem structural, reduc parametrii raspunsului seismic, respectand Tn acelasi timp aceste

principii.

1.2 Obiective

Obiectivele pre-stabilite ale cercetarii ntreprinse deriva din  pseudo-dilema
RIGIDITATE sau AMORTIZARE? Activitatea de proiectare a structurilor este — ntre
numeroasele activitati profesionale — una dintre cele mai puternic normate. Prevederile /
prescriptiile de proiectare in domeniul structurilor de congructii provin din multiple surse
(Eurocoduri, Standarde Nationale), sunt numeroase, iar comentariile depasesc, prin volumul
lor, prescriptiile. Tn cazul structurilor multi-etajate, un aspect important asupra ciruia se
focalizeaza prevederile normative il constituie deplasirile laterale absolute si relative ale

acestor structuri. Respectarea prevederilor referitoare ladeplasirile laterale (verificarealaSLS)

6



este, Tn comunitatatea profesionala a inginerilor proiectanti de structuri, o tema actuala. Prin
formularile prescriptiilor de proiectaresi prin domeniile de valori ale unor parametri structurali
(rigiditate E; de exemplu), proiectantul este aproape obligat sa apeleze la cresterea rigiditatii
laterale a structurilor multi-etajate (prin cresterea parametrului E;) pentru a satisface cerintele
SLS. Dar, cresterearigiditatii laterale a structurilor multi-etgjate, conduce si la alte consecinte
decét cele (asteptate) ae reducerii deplasirilor laterale absolute si relative. Aceste ate
consecinte (reducerea perioadel or de vibratii, de exemplu) nu sunt in mod necesar favorabile.
Acesta este contextul Tn care optiunea (proiectantului) pentru RIGIDITATE sau pentru
AMORTIZARE este referita ca o pseudo-dilema. n acelasi timp, acesta este contextul si sursa
n care pot fi definite cele trei obiective principale ale prezentei teze de doctorat:
1. Echivalarearigiditatii laterale conferite structurilor metalice multi-etajate prin sectiuni
transversale crescute cu un nivel de amortizare vascoasi;
2. Echivalarea pe baze energetice a efectului rigidizarii structurilor metalice multi-etgjate
cu efectul amortizarii adaugate;

3. Anadlizaeficientel economice comparative a structurilor metalice multi-etajate.

Obiective secundare
Autorul tezei considera ca realizarea primelor obiective principale necesita stabilirea si
rezolvarea unor obiective secundare.

1. Primul obiectiv principal (echivalentarigiditate laterala - nivel de amortizare vascoasi)
necesita o incursiune— minima ca extindere si profunzime - in conceptul de amortizare
structurala (inerenta si adaugata);

2. Desi abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor nu mai constituie o
noutate, rezolvarea celui de-al doilea obiectiv principal necesita o analiza —limitata —a
starii energetice a structurilor multi-etgjate. Aceasta analiza va fi focalizata asupra
influentei rigiditatii laterale si a amortizarii adaugate asupra starii energetice a
structurilor metalice multi-etajate;

3. Echivalarea pe baze energetice a efectelor rigiditatii laterale si anivelului de amortizare
vascoasa asupra starii mecanice a structurii necesita un studiu al capacitarii de

absorbyie energetica aunei structuri multi-etajate actionate seismic.

Realizarea obiectivelor propuse necesita 0 abordare teoretica a raspunsului seismic si
un set larg de analize numerice care si asigure relevanta rezultatelor si a concluziilor. O astfel

de abordare a realizirii obiectivelor precum si un oarecare grad de intrepatrundere a



obiectivelor mentionate mai sus conduc la necesitatea evidentierii clare arealizirii acestora. In
acelasi timp, autorul subliniaza ca aceleasi formulari si aceleasi rezultate se pot constitui in

,dovezi” aleredizirii adoua obiective distincte.

1.3 Metodologie

Cresterea rigiditatii prin sectiuni transversale dezvoltate este exprimata Th consum de
material (otel) a structurii. Indeplinireanivelurilor ridicate de performanta necesita, in general,
fie un consum ridicat de otel (in cazul structurilor metalice), fie otel de clase superioare, fie 0
Tmbinare a celor doua cerinte. Respectarea prevederilor referitoare la deplasirile relative de
nivel este cel mai relevant exemplu Tn acest sens, avand in vedere dificultatea tndeplinirii
acestui criteriu de performanta, prin structuri flexibile. Tntr-o astfel de situatie proiectantul
traditional apeleaza fie la adoptarea unei structuri cu o rigiditate laterala ridicata fie la
contravantuiri. Ambele solutii tehnice Tnseamna consumuri materiale (de otel, Tn acest caz)
ridicate. Acelasi nivel de performanta, poate fi, Tnsa, Tndeplinit prin amortizare suplimentara.
Cum pot fi echivalate cele doui stiri mecanice (rigiditate sporita/amortizare suplimentara)?
Care este criteriul care exprima optim o astfel de echivalare?

Echivalarea in termeni economici a uneia din cele mai eficiente tehnici de protectie
seismica pasiva — amortizarea adiugata de tip vascos - poate fi realizata prin compararea
costurilor implicate de echiparea cu amortizori cu costurile asociate consumului material
(presupus crescut) Tn cazul rigidizarii prin sectiuni crescute. Echivalarea consta n evaluarea
componentelor raspunsului seismic obtinute prin dimensionare in sectiune sau prin amortizare
adaugata. Analiza intreprinsd urmareste printr-un set larg de studii numerice obtinerea prin
fiecare din cele doua abordari (dimensionare Tn sectiune/amortizare vascoasi adaugata) a
aceleasi stari mecanice. Stareamecanica a unei structuri actionate seismic se exprima —n mod
traditional - prin parametri statici (eforturi sectionale, eforturi unitare, forta seismica taietoare
de baza, forte seismice static echivalente de nivel) si parametrii cinematici (deplasiri laterale
absolute, deplasari laterale relative de nivel, acceleraii de nivel). Abordarea, in teza de
doctorat, aprimului obiectiv principal propus se realizeazi atét prin fol osireaacestor parametri,
cat si prin utilizarea unor parametri asociati abordarii energetice a raspunsului seismic.
Realizarea celui de-al doilea obiectiv principal necesita dezvoltarea conceptului de stare
energetica si corelarea acestuia cu starea de rigiditate. Abordarea smultana a celor doua
aspecte (rigiditate, amortizare) considerate nu poate fi realizata prin referirealastareamecanica

de eforturi si de deformatii. Este necesara introducerea si dezvoltarea conceptului de stare
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energetica capabila sa implice simultan atét caracteristicile de rigiditate céat si cele de
amortizare ale structurii actionate seismic. Utilizarea conceptului de stare energetica in analiza
raspunsului seismic din punctul de vedere a contributiei rigiditatii laterale si a amortizarii
adaugate se constituie Tntr-un instrument cuprinzator si versatil al acestei analize.

Starea energetica a structurilor actionate seismic este un concept relativ nou. Din punct
de vedereistoric, primaabordare energetica a efectel or seismice asupra structurilor dateaza din
1956 [9]. Conceptul energetic Tn analiza seismica si proiectarea anti-seismica a structurilor a
cunoscut o dezvoltare rapida [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36] aungandu-se azi la
faza de proiectare pe baze energetice a structurilor amplasate in zone seismice[16], [37], [38],
[15], [39]. Parametrul energetic care s-a impus in aceastd noua abordare este capacitatea de
absorbtie aenergiel seismice deinput. Evaluarea, in general, a starii energetice este, prin chiar
parametrul energie, mai complexa decét evaluarile bazate pe parametri statici sau cinematici.
Intr-adevar parametrul energie este mai cuprinzitor si, deci mai expresiv decét orice parametru
static sau cinematic avand Tn vedere ca energia unui sistem mecanic sintetizeaza si proceseaza
un spectru larg de parametri asociai caracteristicilor elastice (rigiditate/flexibilitate), de inertie
(mase si distributia acestora), cinematice (viteze) si de amortizare (inerenta si adaugata).

Echivalarea pe baze energetice aefectul ui rigidizirii este, de asemenea, un obiectiv al cercetirii

Tntreprinse si incluse In teza. Daca satisfacerea— prin proiectarea structurala — a unor criterii si
niveluri de performante seismice se poate obtine, simplu, prin sectiuni transversale adecvate,
efectul real a rigiditatii sporite trebuie evaluat atét prin componenta sa, in general pozitiva, de
reducere a deplasirilor relative de nivel cét si prin componenta sa energetica, mai realista si nu
Tn mod necesar pozitiva. Aceeiasi structura, din punct de vedere al geometriei sale generale, a
Tncarcarilor gravitationale si aspecificitatii seismice al amplasamentul ui, dar conceputa in doua
stari diferite de rigiditate (laterala) va avea stari energetice diferite. Cantitatea de energie
introdusa Tn structura de un cutremur depinde profund atét de caracteristicile (elastice, inertiale,
de amortizare) structurii cét si de caracteristicile actiunii seismice. Aceleiasi structuri analizate
seismic i se pot induce cantitati diferite de energie seismica in functie de cutremurul la care
este solicitata — Fig. 1.3-1.
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Figura 1.3-1 Energia deinput a structurii 1, pentru accelerogramele Vrancea 1977, Focsani 1986 si Vrancea 1990
Ideea simpla, si chiar simplistd, ca cerintele specifice SLS pot fi Tndeplinite prin
procedee traditionale (cresterea dimensiunilor sectiunilor transversale, contravantuiri) trebuie
evaluata Tntr-un context mai larg care sa includa si Starea energetica a structurii. O structura
»,mal rigida” poate atrage mai multa energie seismica decét una , flexibila”. O cantitate mai
mare de energie seismica deinput trebuie, larandul siu, evaluata prin componentel e structurale
ale energiei: energia cinetica, energia de deformatie, energia disipata prin amortizare.
Implicareaintr-o astfel de evaluare a conceptului de capacitate de absor btie ener getica [16],
[40] si aprincipiilor proiectarii pe baze energetice a structurilor este in masura sa genereze
intr-adevar, concluzii relevante referitoare la efectele rigidizarii crescute a unei structuri.
Oricarei structuri trebuie si | se asigure — prin proiectare - o capacitate suficienta de absorbtie
a energiel seismice de input. Componentele energie cinetica (Ex) si energie de deformare
elastica (Ese) nu sunt absorbite de structura, ceea ce conduce, de fapt, lamiscareade vibragie a
structurii actionate seismic. Reducerea acestei miscari se poate realiza asigurand structurii o
capacitate de absorbtie suficienta. Un astfel de context energetic ofera un cadru mai larg si mai
riguros de evaluare a efectelor cresterii rigidititii laterale a unei structuri multi-etgjate. ntr-o
exprimare simpla si directa: structuramai rigida poate avea o capacitate de absorbtie energetica
mai mica decét structura mai flexibila. Relatia rigiditate — capacitate de absorbtie energetica
trebuie, totusi, analizata n functie de cutremurul de proiectare.

Metodologia prezentata mai sus implica, asa cum s-a mentionat, formulari teoretice si
analize numerice ale caror rezultate formeaza un set minim pe baza caruia sa poata fi formulate
concluzii asupra obiectivelor propuse. Tn analizele numerice principalul instrument de lucru
este programul SAP2000 prin care sunt efectuate anaize de tip time-history asupra unui set de
structuri multi-etajate actionate de céteva cutremure de referinta. Setul de structuri analizate
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cuprinde structuri de referinta, structuri rigidizate prin sectiuni transversale mari, structuri
contravantuite si structuri echipate cu amortizare adaugata liniar-vascoasa.

Tn subcapitolul precedent se vorbeste despre subiectele — obiectivele — tratate Tn aceastia
teza. Desi enumerarea a continut explicatii mai detaliate, in mare cercetarea prezenta se refera
la:

e Comportamentul structurilor metalice multi-etgjate Tn zone cu activitate
seismica;

» Raspunsul energetic al structurilor solicitate seismic;

» Abordarea economica a protectiei seismice a structurilor.

Studiile numerice realizate pentru atingerea acestor obiective au implicat analize
dinamice pentru mai multe tipuri de structuri. Astfel s-aadoptat 0 gama de structuri variata din
punct de vedere geometric, cu trei structuri avand 5 deschideri si 6, 9, respectiv 12 niveluri
(Fig. 1.3-2). Toate aceste structuri au fost proiectate in conformitate cu cerintele in vigoare si
folosind spectrele seismice date de Normativul P100 — 1/2006 asociate unui amplasament

caracterizat prin parametri ag = 0,24g si Tc= 0,16 [g].
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Figura 1.3-2 Structurile 1, 2 si 3 —dereferinsa

Analizele de tip time-history folosind accelerogramele inregistrate in Romania in
perioada 1977 — 1990, evidentiaza o depasire a limitelor maxime admise pentru deplasirile
relative de nivel ale structurilor de mai sus. Respectarea—in totalitate — a cerintel or cinematice
necesita echiparea acestor structuri cu amortizare suplimentara sau rigidizarea lor. Cresterea
rigiditatii laterale a structurilor de mai sus — numite de referinta — s-a realizat pe doua cai
distincte:
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Prin cresterea sectiunilor transversale ale elementelor structurale — stlpi, rigle (Fig.
1.3-3);

Prin contravantuireain X adeschiderii centrale astructurilor (Fig. 1.3-4).
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Figura 1.3-4 Structurile contravantuite (cv.)

Studiile numerice Tintreprinse Tncearca si evidentieze avantgele amortizarii

suplimentare a structurilor metalice multi-etajate in comparatie cu alte metode de proiectare

anti-seismica. Astfel, se realizeaza un scurt sumar a pasilor parcursi in metodol ogia de lucru:

- Proiectarea unui set de structuri de referintd, cu un procent de amortizare
inerenta de 5%;

- Echiparea structurilor de referinta cu 3 tipuri de protectie anti-seismica:
rigidizarea prin marirea sectiunilor grinzilor si stélpilor, echiparea acestora

cu contravantuiri si introducerea amortizarii suplimentare (& = 20%);
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- Impunerea unui nivel de amortizare adaugata treptat: & = 10%, 15% si 20%;
- Analiza time-history a acestor structuri pentru obtinerea rezultatelor n
formamai multor parametri, directi sau sintetici.
n Capitolul 4, al tezei de doctorat este intreprins un nou set de analize, realizate pentru
echivalarea structurilor rigidizate cu cele amortizate suplimentar din punctul de vedere a
deplasarilor relative de nivel. Pasii parcursi pentru acest demers sunt:
- Proiectarea unui set de structuri de referinta, cu un procent de amortizare
inerenta de 5% (se folosesc structurile de referinta de la studiul precedent);
- Adaugarea unui procent de amortizare suplimentar structurilor de referinta
(€ = 10%);
- Aliniereagraficului deplasarii relative de nivel al structurii amortizate cu cel
al unei structuri rigidizate prin cresterea sectiunilor transversale ale unor
structuri notate ”Str. A+” — pentru structurile actionate seismic prin
cutremurul Focsani 1986; "Str. B+" - pentru structurile solicitate prin
cutremurul Vrancea 1990 - si ” Str. C+” - pentru structurile actionate seismic
de cutremurul Vrancea 1977.
| potezel e adoptate Tn aceste analize sunt urmatoarel e:
* Materiad liniar-elastic;
* Amortizare liniar-vascoasi (proportionald). Fractiunea de amortizare critica initiala —
dereferinta - £ = 5%;
* Modelarea structurii este efectuata cu elemente finite de tip bara cu sase grade de
libertate dinamica (3+3);
* Analizele structurale intreprinse sunt de tip geometric-liniar, metoda time-history
modal (Fast Nonlinear Analysis). Integrare iterativa cu pasul At = 0,02 [g] si criteriul
de convergenta € = 10-5.
Accelerogramele selectate pentru realizareaanalizel or time-history, sunt pe primeletrel
pozitii Tn clasamentul seismelor Tnregistrate in Romania ca magnitudine.
1. Vrancea 4 martie 1977 (sursa INCERC Bucuresti) cu perioada predominanta T =
1.16 [s)];

2. Focsani 31 august 1986 (sursa INCERC Bucuresti) cu perioada predominanta T =
0.55[9]

3. Vrancea30 mai 1990 (sursaNCERC Bucuresti) cu perioada predominanta T = 0.60
[S].
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Accelerogramele Focsani 1986 si Vrancea 1990 au fost scalate pentru a atinge maximul
acceleratiel terenului lavaloarea 0,24g.

Accelerograma Vrancea 1977 Accelerograma Focsani 1986
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Figura 1.3-5 Accelerograma Vrancea 4 martie 1977 Figura 1.3-6 Accelerograma Focsani 31 august 1986

Accelerograma Vrancea 1990
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Figura 1.3-7 Accelerograma Vrancea 30 mai 1990

Tabel 1.3-1 Caracteristicile accelerogramelor

Accelerograma Vrancea 1977 | Focsani 1986 | Vrancea 1990
Data 4 Martie 1977 | 31 August 1986 | 30 Ma 1990
Acc. maxima (cm/s?) 0.199 0.24g 0.24g
Perioada predominanta (s) 1.16 0.50 0.66

1.4 Rezumatele capitolelor

Capitolul 1. Acest capitol contine patru subcapitole care descriu contextul tematic,
obiectivele si metodologia cercetarii Tntreprinse, aliniindu-se astfel cerintelor de editare a unei
teze de doctorat. Autorul considera ca o extindere aviziunii proiectarii seismice este necesara
Tn comunitatea inginerilor constructori. Considerarea rigidizarii laterale ca principala optiune
pentru proiectarea anti-seismica, conduce la risipa si ineficienta structurala. Prejudecatile cu
privire laimplicatiile economice necesare echiparii cu amortizare adaugata si nivelul scazut al
educarii Tn acest domeniu, rezulta Tn evitareaimplementarii unor solutii eficiente atat din punct

de vedere economic cét si din punct de vedere a reducerii raspunsului seismic. Printre
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argumentele prezentate se mentioneaza si nevoia mentinerii unui caracter sustenabil in
proiectarea anti-seismica. De asemenea, cerinta crescanda a proiectelor cu nivel ridicat de
complexitate implica constrangerea de a identifica solutii ingenioase acoperitoare. Sunt
prezentate obiectivele cercetarii, atét cele principale cét si cele secundare. Intentia autorului
este de a intelege conceptele energetice si cele privind amortizarea structurala pentru a
identificaun loc comunintre rigiditatea laterala si amortizarea adaugata a structurilor actionate
seismic. Analizaeficientei economice se realizeaza utilizand camasura procentul de investitie.
M etodol ogia prezinta ipotezele studiilor numerice intreprinse in teza. Este descrisi geometria
structurilor analizate si Tncarcarile la care sunt supuse - actiunile seismice fiind in special
detaliate. |postazele structurilor enumera atét patru niveluri de amortizare cat si modele

rigidizate lateral cu ajutorul contravantuirilor si sectiunilor transversale crescute.

Capitolul 2. Elementele teoretice premergatoare studiilor numerice sunt prezentate n
mai multe subcapitole succesive. Primul subcapitol cuprinde atét fundamentele teoretice
dinamice care definesc amortizarea inerenta a unei structuri cét si abordarea energetica a
acestui aspect. In subcapitolul urmator se descrie metoda de estimare a capacititii de amortizare
a unel structuri cu / sau fara elemente de disipare a energiei. Studiile numerice Tntreprinse
enumera 54 de analize seismice, asupraatrel structuri, Th sase ipostaze de modelare (structura
de referinta, structura contravantuita, structura rigidizata prin sectiuni transversale crescute si
cele trei structuri cu amortizare adaugata £=10%, £=15%, £=20%), solicitate la trei actiuni
seismice. Obiectivul acestor analize este surprinderea raspunsului traditional al structurilor
metalice multi-etagjate reprezentat de:

- Deplasiri relative de nivel
- Fortataietoare seismica de baza
- Acceleratialaterala de nivel

Capitolul 3. Tn introducerea acestui capitol sunt prezentate elementele conceptului
energetic. Bilantul energetic al unei structuri si acatuirea acestuia sunt descrise atét pentru
sistemele cu un singur grad de libertate cét si pentru cele cu numar finit de grade de libertate.
Capacitatea de absorbtie energetica este aprofundata, iar elementele acesteia pentru cazul
specific a studiilor numerice efectuate sunt definite. Analizele seismice realizate in Capitolul
2 sunt reluate, de aceasta data, pentru surprinderea parametrilor raspunsului energetic, si

anume:
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- Capacitatea de absorbtie a energiel induse seismic — EasdEj;
- Energiacinetica Eg;

- Energiade deformatie elastica Es.

Tn ultimul subcapitol se propune un coeficient de modificare a capacititii de absorbtie
a energiei seismice a structurilor metalice multi-etgjate. Utilitatea acestuia este conferita de
capacitatea de a exprima fidel variatia starii energetice n raport cu actiunea seismica si, in
acelasi timp, cu starea de rigiditate / amortizare a structurii. Se enuntd studiile teoretice

premergatoare acestei propuneri, care includ formulari ale unor criterii deja existente.

Capitolul 4. Acest Capitol sintetizeaza studiile numerice intreprinse in teza in mai multe
subcapitole care trateaza pe rand: compararearaspunsului seismic si acelui energetic al tuturor
structurilor analizate n teza, compararea eficientei economice si echivalarearigiditatii laterale
cu amortizarea adaugata n baza a doua criterii — deplasare relativa de nivel si capacitatea de
absorbtie aenergiei induse seismic. Echivalarearigiditate vs. amortizare in functie de deplasari
este realizata prin proiectarea unui set de 9 structuri, care indeplinesc cu exactitate limitele
parametrului deplasare relativa de nivel corespunzatoare unui nivel de amortizare de 10%, in
toate cazurile de solicitare seismica studiata.

O incursiune scurta Tn domeniul analizei costurilor implicate Tn proiectarea anti-

seismica este realizata premergator comparatiilor economice.

Capitolul 5. Tn acest ultim capitol sunt enuntate concluziile cu privire la indeplinirea
obiectivelor propuse in primul capitol. Echivalarea starii de rigiditate cu cea de amortizare se
realizeaza din mai multe puncte de vedere. Acesta ar fi primul din cele 5 obiective propuse si
realizate. Directiile viitoare de cercetare enumera aprofundarea studiilor economice de

comparare a amortizarii si rigidizarii, n sfera costurilor.
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Capitolul 2. Rigiditate versus amortizare in reducerea

raspunsului seismic

Reducerea raspunsului seismic al structurilor multi-etgjate prin adecvarea rigiditatii
laterale este un procedeu simplu de aplicat, desfolosit si Tnca prevazut in normele de proiectare
[6], [8]. Prin ,manipularea’ rigiditatii laterale, inginerul proiectant controleaza Tn principal
raspunsul seismic in deplasiri (absolutesi relative) laterale. Operatia de reducere adeplasirilor
laterale prin cresterearigiditatii laterale consta — de fapt —n cresterea dimensiunilor sectiunilor
transversale ale stilpilor si reprezinta, inca, o optiune frecventa Tn activitatea de proiectare. In
acest context autorul tezel considera ca prezentarea comparativa a efectelor rigidizarii laterale
versus amortizare adaugata in incercarea de a controla raspunsul seismic este o actiune nu

numai oportuna ci si utila. O astfel de comparatie constituie obiectivul specific a acestui

Capitol 2. Desi reducerea raspunsului seismic prin amortizare adiugata nu mai este, eainsasi,
o0 tehnologie noua, autorul considera necesara o prezentare succinta si specifica a amortizarii
adiugate. Tn acest fel prezentareafenomenului de amortizare si aefectelor amortizirii adiugate

ocupa — prin extinderea sa— un spatiu mult mai mare decét cel rezervat rigiditaii.

2.1. Amortizarea inerenta si amortizarea adaugata

Fenomenele de tip interactiune (cum este si amortizarea vibratiilor) sunt tratate in
Mecanica prin modele matematice adecvate. Un obiectiv secundar a acestui Capitol este
prezentarea unor modele matematice ale amortizirii. Sunt prezentate sursele / cauzele care
genereaza amortizare si modelele matematice asociate. Amortizarea si matematica asociata se
referd, in principal, la tipurile de amortizare cel ma adesea folosite in analiza seismica a
structurilor: amortizarea liniar - vascoasa si amortizarea histeretica. O matemtica / algebra
folosind marimi / numere complexe si care modeleaza fenomenul amortizarii este adaptata
modelarii amortizarii si creeaza un instrument simplu pentru abordarea amortizirii in analiza
raspunsului seismic al structurilor intr-un produs informatic curent. Intr-un astfel de produs
(program de calcul) amortizarea este modelata prin valoarea fractiunii de amortizare critica.
In acest context, autorul tezei considera ci o prezentare a amortizarii liniar vascoase (inerente
si addugate) si a modelarii acesteia este necesara si utila in intelegerea abordarii energetice a

dualitatii rigidizare versus amortizare — un obiectiv principal al cercetarii intreprinse.
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2.1.1 Amortizarea inerenta

Amortizarea este un fenomen prin care energia cinetica este disipata s convertita, de
obicei, in energie termica. Este un sistem de protectie a structurii, care diminueaza efectele
Tncarcarilor la care este supusa. Cunoasterea nivelului de amortizare dintr-un sistem dinamic
este importanta Tn utilizarea, analiza si testarea acestuia. Natura si nivelul amortizarii sunt
informatii de ampla relevanta, necesare pentru construirea unui model dinamic al sistemului
structural. Calculul capacitatii de amortizare a structurilor este foarte relevant pentru obtinerea
unel imagini a comportamentului acestora la incarcarile uzuale. Dar in cazul constructiilor
supuse la Tncarcari dinamice, precum vantul, vibratiile cauzate de trafic sau activitatea
seismica, cunoasterea capacitatii structurii de amortizare, sau a necesarului acesteia, este de
majora importanta [41]. Potentialul de amortizare structural trebuie cunoscut si condus la
performante sporite prin alegereamaterialului, solugiilor tehnice Tn ceea ce priveste dispunerea
si legarea elementelor, sau chiar adiugarea de echipamente suplimentare care gjuta ladisiparea
vibratiilor.

Capacitatea de amortizare a structurilor are mai multe forme fizice si proveniente.
Astfel, sursele acesteia sunt: rezistenta vasco-elastica a particulelor componente ae
materialului, frecarea dintre cristalele din structura materialului si frecarea dintre materialele
componente, cand elementul structural are o compunere mixta. De asemenea ,valoarea’
amortizarii depinde de mai multe variabile: tipul materialului, tipul structurii, tipul Tncarcarii,
conexiunilor etc.

Urmatoarele figuri reprezinta mai multe ipostaze ale miscarii unui sistem cu un grad de
libertate. Tn prima figura este reprezentata miscarea libera a unui sistem cu 1 GDL in absenta
amortizarii (Situatia ideald). Astfel, daca elementul reprezentat dispune de proprietati elastice
perfecte si coeficientul de amortizare ¢ = 0, acesta efectueaza oscilatii cu amplitudinea
constanta.
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Figura 2.1-1 Miscarea libera a unui sistem GDL fara amortizare

A douasi atreiafigura expun cazurile in care coeficientul de amortizare c este diferit
de 0, diferenta dintre cele doua cazuri fiind faptul ca descresterea amplitudinii are un caracter
exponential la amortizarea vascoasi, si liniar la amortizarea liniar-vascoasi. Ultima figura
reprezinta cazul in care elementul supus la vibraii dispune de proprietati vascoase perfecte
(c=cu), astfel Tncét amortizarea devine atét de intensa Tncét oscilatiile sunt imposibile, iar masa
revinelapozitiainitiala de echilibru foarte repede. Notiunea de fractiune din amortizareacritica
(&) seexprima prin raportul dintre amortizarea vascoasi (C) si coeficientul de amortizare critica
(Cor). Coeficientul de amortizarea critica reprezinta cantitatea limita de amortizare vascoasa
care elimina complet vibratia[42].

Cu aceste considerente, amortizarea vibratiilor constructiilor seincadreaza in unadintre
urmatoarele trei tipuri:

- Amortizareainterna (a materialului)

- Amortizarea structurala (prin noduri si suprafete de contact)

- Amortizareafluida (prin interactiunea dintre structura si fluid)

Amortizarea unei sistem structural reprezinta o combinatie n diferite procentaje, a celor
trei tipuri de amortizare amintite mai sus. Celetrei categorii sunt sursele primare ale capacitatii
de amortizare aunei structuri. Primadintre acestea— amortizareainterna - rezulta din disiparea
energiel mecanice din material Tn urma unor procese microscopice si macroscopice, care
depind de tipul materialului folosit si de proprietatile fizice care il caracterizeaza. Al doileatip
mentionat, amortizarea structurala, se dezvolta lanivelul elementelor componente ale structurii
si este cauzatd de disiparea energiei mecanice rezultata din deplasiri relative ntre
componentele structurii la nivelul punctelor de contact, noduri sau suporturi. Al treilea tip,

amortizarea fluida, apare din disiparea energiei mecanice rezultate din fortele de tractare si a
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interactiunilor dinamice asociate unui comportament fluid d unui sistem, sau a componentel or
lui. Tn domeniul liniar Tnsa, amortizarea preponderent folosita in analizele structurale este cea
vascoasa. Gradul de amortizare al unei structuri poate fi modificat prin ,,interventii” la unul
sau mai multe din cele trei niveluri la care se produce fenomenul de frecare. O modalitate
distincta de interventie si modificare a gradului de amortizare al unei structuri o constituie
introducereain sistemul structural a unui nivel de amortizare (adaugata) artificiala.

Daca se analizeaza situatiile a doua sisteme cu un singur grad de libertate echivalente,
deosebite doar prin prezenta/ lipsa amortizirii vascoase, se pot observa anumite aspecte din
rezultate: o diferenta infima ntre frecventele si pericadele celor doua sisteme. Diferenta
survine doar in cazul amplitudinii. Cvasi-conservarea frecventei / perioadei proprii de vibratie
in cazul vibratiilor amortizate fata de cazul vibratiilor neamortizate justifica neglijarea
amortizarii (deci o analiza dinamica mai simpla) pentru calculul valorilor proprii (frecvente,
perioade) de vibratie, Tn timp ce pentru calculul componentelor (deplasari, eforturi) ae
raspunsului dinamic este necesara luarea in considerare a amortizarii.

M odele matematice ale amortizirii

Modelarea fenomenului amortizare este cea mai dificila, dintre toate cele trei
caracteristici ale unui sistem dinamic: masa, rigiditatea si amortizarea. Capacitatea de
amortizare a unei structuri este dificil de cuantificat. Dupa cum este mentionat mai sus,
proprietatile amortizarii unui obiect de constructie vin din structura interna a materialului si
alcatuirea nodului. Este cunoscut faptul ca nivelul de amortizare inerenta (initiald), considerat
n proiectare, se diferentiaza in functie de tipul materialelor folosite (metal, beton, compozit,
etc.), de tipul imbinarilor (sudate, nituite) si nu numai. Un exemplu ar fi structura metalica, a
carei nivel de amortizare inerenta este considerat 2% daca Tmbinarile acesteia sunt sudate, si
5% daca sunt nituite. Pentru obtinerea acestor valori, modelarea amortizarii trebuie initiata
luand Tn considerare anumite aspecte. Amortizareafiind unadintre fortele care se opun miscatrii
(alaturi deforta elastica), preiaforma acesteia. Astfel daca o structura este solicitata la o forta
armonica, lafel si amortizarea va avea un caracter armonic. Fiecare din elementele ecuatiei de
echilibru dinamic este asociata cu o forma de miscare, astfel si amortizarea este asociata viteze.
Tn continuare se vor discuta principalele tipuri de amortizare inerenti Tncepand cu amortizarea

liniar-vascoasi.
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1. Amortizarea liniar-vascoasi

Dupa cum este reprezentat in Figura 2.1-1, daca descresterea amplitudinii vibratiilor
sistemului se produce liniar, amortizarea sistemului este liniar-vascoasi. Celetrel caracteristici
ale unui sistem dinamic — masa, rigiditatea si amortizarea - se traduc in fizica in forte: forta
inertiala - care Intretine miscarea, forta elastica si cea disipativa - care se opun miscarii, mai
exact: forta de amortizare. Aceste forte impreuna cu forta perturbatoare (F(t)), care poate fi
aplicatd direct sau bazei de rezemare a sistemului (cazul fortel seismice — ii,(t)) alcatuiesc

ecuatia de echilibru dinamic.
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Figura 2.1-2 Sistem cu un singur grad de libertate

Forra de amortizare este notata Fa(t). Caracteristica disipativa a sistemului este

proportionala cu viteza prin intermediul coeficientului de amortizare:
E,(t) = —c-u(t) (2.11)
Se noteaza:
¢ —coeficientul de amortizare vascoasi
c.r - Coeficientul de amortizareacritica c.,, =2-m-w
c c

& —fractiunea de amortizare critica ¢ = = —

2m-w Cer

Termenul w se refera, bineinteles, la frecventa proprie a vibratiilor neamortizate.
Dupa cum s-a specificat anterior, in Fig. 2.1-1, atingerea valorii ¢ = ¢ reprezinta cazul
n care elementul supuslavibratii esteflexibil si dispune de proprietati vascoase perfecte astfel

Tncét amortizarea devine atét de intensa Tncét oscilatiile sunt imposibile.

2. Amortizarea vasco-elasticia
Un material are comportament vasco-elastic daca detine atét proprietati vascoase cét si
elastice. Un material cu comportament elastic, odata ce este inlaturata sursa de deformatie, Tsi

revine laformainitiala. Deci, graficele incarcarii si deformatiel sunt in faza, conform legii lui
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Hooke, care exprima relatia de proportionalitate dintre aceste doua marimi, factorul de
proportionalitate fiind E - modulul de elasticitate:

La polul opus, un material cu comportament vascos, absoarbe energia indusi de
deformatie si nu revine laformainitiala. Dupa cum este reprezentat in Figura 2.1-3 diferentele
dintre aceste materiale se pot observa cu gjutorul curbelor o-¢. Astfel, in cazul materialului
elastic graficul efortului si a deformarii sunt in faza, valorile maxime si minime ale celor doua
se aliniaza, rezultand relatia proportionala descrisi de Hooke. Materialul véascos Tnsi, nu
respecta aceste conditii, ci prezinta un comportament neliniar, care duce ladefazarea cel or doua
curbe. Frecventaincarcarii este defazata de ceaadeformatiei cu un unghi ¢ (unde 0< ¢ <z-2).
Cu cét este mai mare acest unghi cu atét este mai mare si amortizarea. Materialul vasco-elastic,
Tnsumand proprietati ale ambelor materiale are o variatie o-¢ cu defazare intre efort si

deformatie mai putin pregnanta.
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Figura 2.1-3 Reprezentarea relajiei efort-deformayie in cazul materialelor (a) elastice, (b) vascoasesi (c) vasco-elastice

Ecuatia folosita Tn modelul analitic Kelvin-Voigt este:

de
=F E*— 2.1.2
o &+ i ( )
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Tn cazul amortizarii vasco-elastice relatia are si 0 parte complexa. Ec este partea reali si
exprima comportamentul elastic al materialului si rigiditatea, iar E* % este partea imaginara
care expune componenta vascoasa si defineste proprietatea de disipare a energiei material ului

(adica amortizarea) [43], [44]. Acesta se mai numeste si modulul complex sau parametrul
vasco-elastic. Termenul E” poate fi descris cu rlatia

E* = Z—z et 2.1.3)
acarei factori se pot exprima astfel:
€ = g cos(wt) (219
oo =E-¢ (2.1.5)
unde:
go— amplitudinea deformatiei
00— valoarea maxima a efortului unitar.

Pentru determinarea valorii amortizarii vasco-elastice se calculeaza aria acestei bucle -
egala cu energia disipata pe unitate de volum amaterialului, intr-un ciclu deincarcare. | se mai
spune capacitatea de amortizare pe unitate de volum.

de
d, = E*fads (2.1.6)
duce laformula:
a4

dvzn-a)-E*-ﬁ (2.2.7)

L Aria = capacitatea
de amortizare pe
unitate de volum

Figura 2.1-4 Determinarea capacitarii de amortizare
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Tn modelul Kevin-Voigt capacitatea de amortizare pe unitate de volum este dependenti de
frecventa vibratiilor [45]. Celelalte modele de analiza a amortizarii vasco-elastice (Maxwell si
modelul standard liniar solid) se bazeaza si pe relatia o-¢, doar ca se folosesc mai mult pentru
modelarea unui sistem de vibratii Tn miscare si a amortizarii suplimentare — In specia

amortizorii vasco-elastici.

3. Amortizarea histeretica

Asa cum s-a aratat Tn paragraful anterior, amortizarea de tip vascos are caracter histeretic,
adica graficul efort-deformatie este de forma unei curbe histeretice. De aceea, denumirea de
,amortizare de tip histeretic’ nu este potrivita. Totusi, literatura de specialitate, cu unele
exceptii continua sa utilizeze denumirea de ,,amortizare de tip histeretic’ pentru a se referi la
amortizareainterna, altadecét cea,,detip vascos’. Denumireapotrivita ar fi ceade ,,amortizare
independenta de frecventa de vibratie” [46].

Deoarece, amortizarea de tip vascos depinde (prin viteza) de frecventa de ,,incarcare” a
structurii, constatarea (practici) a existentel unei amortizari care nu depinde de frecventa a
condus la acceptarea acestel clase distincte de amortizare (amortizarea de tip histeretic) [47].
Identificarea independentel amortizarii de tip histeretic de frecventa de vibratie s-a facut prin
compararea raspunsurilor dinamice ale unei structuri cu numar finit de grade de libertate la
actiuni dinamice speciale.

Lafel cain cazul amortizarii vasco-elastice, relatia o-¢ formeaza un grafic de forma curbel
histeretice, a carel arii este egala cu energia disipata Tn cadrul unui ciclu. Aceasta arie este
proportionala cu deplasarea si viteza.

Modelarea analitica a fortel de amortizare histeretica porneste de la considerarea acestel
independente fata de frecventa:
u
Fo=y k= (2.18)
unde: w - este frecventa circulara a vibratiilor cu amortizare histeretica,
k - este constanta el astica (coeficientul de rigiditate),
y - este ,,coeficientul de amortizare” [46] sau factorul de amortizare structurala.

Pentru obtinerea unui model matematic al amortizarii histeretice, se considera o variatie

armonica a deformatiei specifice ¢ care induce o variatie in efortul unitar ¢ astfel:

e=¢gy-cos(w-t) (2.12.9)
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unde &, este amplitudinea deformatiei, iar o este frecventa circulara a variatiei lui ¢.

Deformatia ¢ induce un efort unitar asociat o defazat cu unghiul ¢ fata de deformatie, prin

urmare:
o=ay cos(w-t+ @) (2.1.10)
Astfel, rezulta:
0=0ay cos@-cos(w-t)—ay-sing-sin(w-t) (2.1.11)
I
g=0ay cos@-cos(w-t)+ay-sing-cos(w-t+ E) (21.12)

Primul termen al relatiei (2.1.12) este in faza cu deformatia, iar al doileain defazaj (cu
l2).
Se noteaza cei doi termeni:

o=0,+0, (2.1.13)

n functie de valoarea raportului n care se afla cele doua componente ale efortului
unitar o, materialul vasco—elastic are un caracter mai pronuntat elastic (oe > ov) Sau mai
pronuntat Vascos (ce < ov).

Spre deosebire de amortizarea vasco-elastica, dupa cum s-amentionat anterior, in cazul
amortizarii histeretice, parametrul (E*) este independent de frecventa w a miscarii de vibratie.
Tn acest caz, parametrul se noteazia E" si modelul analitic Kelvin-Voight a amortizirii are
forma:

E" /de
0=E-e+—-<—> (2.1.14)
w \dt

Considerand, din nou variatia armonica a deformatiei ¢ Tn regim stabilizat data de
(2.1.10) relatia constitutiva o —e (2.1.15) devine:

A s
o=E-g-cos(w-t)+E -eo-cos(w-t+§) (2.1.15)

Astfel, conform formulei lui Euler enuntata in expresia (2.1.16), relatia (2.1.12) devine:
e? =cosp +i-sing (2.1.16)
g=ay-cos@-cos(w-t)+i-agy-sing-cos(w-t) (2.1.17)

Prin Tnlocuireas = go-cos(w-t), expresia (2.1.17) devine:
o O (of

0 . 0o .
E*=—=-". .90,
: 5 cosp +i e sin @ (2.1.18)
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E*=E+i-E (2.1.19)

unde;

&3

=2 cos ) (2.1.20)
€o

este modulul de Tnmagazinare (a energiei) si care este in faza cu efortul unitar o, iar
E" =2 sing (2.1.21)
€o

este modulul de disipare (aenergiei) si care este’in faza cu deformatia ¢ [47], [48], [49]. Cu
alte cuvinte, modulul de Tnmagazinare E’ reprezinta partea de energie de deformarie elastica
n timp ce modulul de disipare E” reprezinta partea de energie disipata prin proprietatea de
vascozitate a structurii. Modulul E’ se numeste de ,,inmagazinare”’ pentru ca este implicat in
Tnmagazinarea energiei dezvoltate de deformatiile elastice care Tnsotesc miscarea vibratorie.
Modulul E” se numeste ,,de disipare” pentru ca este implicat in procesul de disipare aenergiei
mecanice (induse Tn structurd de o actiune exterioard) prin proprietatea de vascozitate a
materialului din care este alcatuita stuctura. Daca E' este mai mare decét E” , atunci mai multa
energie este recuperata prin deformatii elastice. Cu cét E” este mai marein raport cuE’, cu atét

mai multa energie vafi disipata.

2.1.2 Amortizarea adaugata

Ingineria seismica este un domeniu foarte complex, dezvoltat din mai multe directii
stiintifice pe parcursul unei pericade lungi de timp. Pentru a se gunge la metode de
perfectionare a constructiilor civile, industriale si de infrastructura, s-au dezvoltat mai multe
discipline precum geologia, seismologiasi ingineria structurala. Aceste discipline au gjutat la
ntelegereaelementel or care alcatuiesc evenimentul seismic: actiunea seismica si recipientul el
(structura), si au condus la dezvoltarea unor tehnologii noi, care protejeaza structura actionata
seismic.

Structura Tn sine este limitata in ceea ce priveste raspunsul seismic, la capacitatea
interna de amortizare si rigiditatea ei. Amortizarea interna a structurii provenita din structura
interna a materialului, nodurile structurale si suprafetele de frecare, este un parametru greu de
masurat, si greu de optimizat.

Astfel, s-a recurs la o alta solutie: addugarea unor echipamente cu capacitate
suplimentara de absorbtie a energiei seismice induse in structura. Tn compozitia lor intra asa

numitele materiale inteligente si sisteme adaptive, care au capacitatea de a se modela la

26



miscarea scoartei. Aceste sisteme au mai multe functii: de a monitoriza schimbarile mediului
Tnconjurator, de a localiza si diagnostica problema, de a stoca si prelucra informatiile din
masuratori, si de a sintetiza o solutie, protejand astfel integritatea structurala a cladirii.

Beneficiile acestor echipamente sunt multiple Tn ceea ce priveste raspunsul seismic a
structurii, dar nu numai. Echipamentele de protectie seismica conduc la importante economii
de material si manopera. Protectia seismica prin rigidizare excesiva compromite eficienta
financiara a structurilor. Nivelul de rigiditate laterala impus unei structuri, necesar pentru
atingerea performantei ocupare imediata — de exemplu — implica costuri suplimentare
semnificative. Desi costul initial de constructie este ridicat, acest nivel de performanta permite
inca avarierea (minora) a structurii, implicand operatiuni de reabilitare post-seismice
costisitoare [22]. Bineinteles ca educarea insuficienta a comunitatii ingeneresti in privinta
acestor dispozitive, nu permite implementarea lor la scara larga, si deocamdata aplicatiile
acestei tehnologii se rezuma la cladiri de importanta sporita, sau cu o structura sau localizare
sensibila la amenitarea seismica.

Cercetarea in domeniul protectiel seismice a condus la elaborarea a numeroase solutii
eficientein disipareavibratiilor. Exista o multitudine de astfel de echipamente, care se preteaza
nevoilor specifice amplasamentului si amodelului structural. Ele pot fi clasificate asfel:

1. lzolatori Tn baza: sisteme care separa suprastructura cladirii de infrastructura; astfel, la
excitatia seismica, suprastructura prezinta o miscare de corp rigid. Principiul care sti la
baza functionarii acestor dispozitive este plasarea unei structuri peste un material cu
rigiditate laterala mica - ca si cauciucul — pentru a obtine o baza flexibila, care este
capabila si preia frecventele Tnalte ale Tncarcarii seismice, si prin urmare, sa protejeze
structura de avarii puternice sau colaps. Tinta acestor echipamente sunt cladirile cu
regim mic sau mediu de naltime pentru ca acestea prezinta frecvente nalte.

2. Protectie pasiva: sunt sisteme care folosesc energia introdusi in structura, pentru a
produce forta de control a vibratiilor. Acestea nu depind de un actuator, si nu au
capacitatea de amasuraraspunsul strucural, deci si procentul de amortizare suplimentar
oferit este limitat. Dezavantajele acestui tip de sSsteme de control a vibragiilor sunt
aplicabilitatea lor limitata la Tncarcari Tn care primul mod de vibratie primeaza si
incapacitatea de a se adapta la incarcarea seismica si laraspunsul structural. Sistemele
de protectie seismica pasiva includ: amortizori cu masi adaugata, amortizori cu lichid
adaugat, dispozitive de frecare, dispozitive metalice de curgere, amortizori vasco-

eladtici si amortizori vascosi-fluizi.
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3. Protectie activa: aceste dispozitive adaptive folosesc 0 sursi exterioara de energie,
pentru a controla vibragiile introduse Tn structura. Forta Fc cu care actioneaza este
definitd Tn urmatoarea expresie, In care parametri cc si ke reprezinta coeficientul de
amortizare a dispozitivului, respectiv cel de rigiditate, variabile Tn functie de datele pe
care le proceseaza actuatorul:

F.(t) = ccu(t) + kou(t) (2.1.22)

Un sistem activ de control al vibratiilor este in principiu alcatuit din urmatoarele
componente: senzori, actuatori si un dispozitiv de control al vibratiilor dotat cu un
algoritm specific Tncarcarii. Senzorii sunt amplasati la baza structurii sau chiar pe
dispozitivele de control. Acestea masoara parametri relevanti raspunsului structural
precum: deplasari, viteze, acceleratii si forte necesare pentru controlul vibratiilor induse
de solicitare. Informatiile sunt trimise in forma unor semnale el ectrice dispozitivului de
control, care le proceseaza si emite semnalele corespunzitoare actuatorilor. Acestiadin
urma produc fortele necesare mentinerii echilibrului structural. Echipamentele fologte
pentru functia de actuator sunt de tip electro-hidraulic sau generatoare de impulsuri.
Sursa de energie necesara pentru alimentarea acestor dispozitive si pentru generarea
fortel de control este insa considerabila.

4. Protectie semi-activa: reprezinta un sistem pasiv caruia i s-a atasat un mecanism
adaptabil pentru a regla forta de control a vibragiilor. Aceste sisteme sunt alcituite in
principiu din senzori, un calculator, un actuator pentru control si un dispozitiv pasiv de
amortizare. Senzorii au functia de a masuraincarcarea la care este supusi structura dar
si raspunsul structurii. Acestia colecteaza informatiile necesare pentru calculul fortei de
control necesare, si le transmit calculatorului. Calculatorul proceseaza informatiile
primite de la senzori si emite un semnal de control pentru actuator. Acesta din urma,
modeleaza comportamentul dispozitivului pasiv — forta de control — potrivit datelor
Tnregistrate. Componenta pasiva a sistemului de protectie seismica semi-activ este cea
care genereaza forta de control, rezultand astfel, o importanta economie de energie.

5. Protectie hibrida: sunt sisteme care combina controlul activ si cel pasiv. Din cauza
existentei componentei pasive (sau detip izolator n bazi) rolul actuatorului in emiterea

fortei de control avibratiilor este mai scazut, si deci si necesarul de energie.

28



arc amortizor actuator S ¢ amortizor e amortizor
o reglabil H

actuator

A B (of D

Figura 2.1-5 Modelarea controlului vibrariilor: A) Pasiv, B) Activ, C) Semi-activ, D) Hibrid

2.1.3 Disiparea energiei seismice

Amortizare este un fenomen mecanic natural care este asociat miscarii devibragieaunel
structuri. Un sistem mecanic, de exemplu o structura, Tnmagazineaza energie potentiala daca
este adus intr-o forma deformata (fata de o pozitie considerata de referintd). Energia potentiala
(de deformatie) se transforma, Tn anumite conditii Tn energie cinetica, energie care, la randul

siu, genereaza miscarea de vibratie (Fig. 2.1-6).

; "-I o,
N N

Figura 2.1-6 Siari mecanice: (a) 1n echilibruin pozisia dereferinga (b) Deformat faga de pozifia de referin (c) Tn miscare
devibrasie

Disiparea energiei cinetice se datoreaza fenomenului de amortizare care Tnsoteste
(inerent) miscarea mecanica si care este evidentiat prin scaderea treptata a amplitudinii
miscarii. Din punctul de vedere a legilor Fizicii, disiparea energiei cinetice Tnseamna
transformarea acestei energii intr-o ati forma de energie. Tn cazul miscarii de vibraie a
structurilor, energia disipata se transforma preponderent, Tn energie termica [41].

Tn studiul vibratiilor structurilor de constructii, amortizarea este asociati raspunsului
structural (in deplasari, deformatii, eforturi). Formaacestui raspuns este populara si cunoscuta:
in cazul unei structuri aflate in stare de vibraii libere, amplitudinile vibratiilor descresc
progresiv, iar in cazul unei structuri aflate Tn miscare de vibratie fortata, energia indusa de

excitatia exterioara este disipata continuu prin amortizare.
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Energiadisipata prin amortizare a structurilor cu vibratii amortizate, este asociata cu un
ciclu devibratie. Pentru calculul energiel cinetice disipate, se reaminteste notiunea de forta de
amortizare Fa. Tn mod evident, aceasti forta se opune miscarii, Tnsoteste miscarea (masa /
masele Th miscare) si, deci, produce lucru mecanic.

Pentru a exprima modelarea matematica a amortizirii energiei seismice se reaminteste
clasicaecuatie diferentiala a miscarii [41]:

m-i(t) +c-u(t) + k-u(t) = F(t) (2.1.23)

Solutia u(t) a ecuatiei diferentiale (2.1.23) depinde, pe de o parte, de forma functiei
perturbatoare F(t) si pe de ata parte de fractiunea de amortizare critica:

c
&= — (2.1.24)
Ccr
Se reamintesc relatiile:
Cor = 2MW (2.1.25)
w= X (2.1.26)
m

este frecventa circulara proprie a miscirii de vibratie.
De asemenes, din (2.1.25) si (2.1.26) rezulta:

| 2k¢ (2.1.27)
o

C

Daca ¢ > 1, sistemul nu are 0 miscare oscilatorie ajungand (printr-o miscare oarecare)
lapozitiade echilibru. Daca ¢ <1, sistemul executa o miscare oscilatorie cu amplitudinile A(t)
descrescand (Fig. 2.1-7) dupa legea:

A(t) = A-etot (2.1.28)

ut) |

Figura 2.1-7 Descresterea amplitudinii sistemului oscilator
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Rezulta astfel ecuatiade echilibru dinamic:

() + 2 & - u(t) + w?-ult) = %_f(t) (2.1.29)

Unde F(t) = F,f (t) este forma generala a fortei perturbatoare si Fo este valoarea el
maxima (Fy = |F(t)|max)- Daca se introduce factorul de calitate (sau coeficientul de
performanta):

1

0= 7 (2.1.30)
al sistemului, ecuatia diferentiala a miscarii devine:

(2.1.31)

1i(t) +%-u(t) +w? - u(t) = %f(t)

Energia disipata prin amortizare de tip vasco-elastic
Tn ecuatia diferentiala (2.1.31) a miscarii fortate amortizate se considera o oscilatie

armonici avand frecventa :

f(t) =sin Qt (2.1.32)
Ecuatia (2.1.31) devine:
F,
i) +2- & w-u) + w? ult) = Eosin Q¢ (2.1.33)
Rezulta astfel fortele: - deinertie: F; = m - ii(t)
- deamortizare: F, =2-&-m-w-u(t)
- elagtici: F, = m - w? - u(t)
- perturbatoare: F(t) = F, - sin Qt
Ecuatia (2.1.33) devine o ecuatie de echilibru dinamic de forma:
FE+F, +F =F(t) (2.1.34)

Se consideri vibratiile libere (F(t) = 0) cu conditiileinitialet = 0; u(0) = u,. Inregim
stabilizat, legea de miscare are forma:
u(t) = ug - sin(Qt — @) - u(t) (2.1.35)

in care faza ¢ amiscarii este data de relagia

0
o= 2-¢- 62 (2.1.36)
- (3)
Din teorema de variatie aenergiei (disipate) Eq rezulta:
(2.1.37)

Ed = f dL
(ciclu)
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unde dL este lucrul mecanic elementar produs de forta de amortizare Fa sau aplicata

F(t). Rezulta, pentru calculul energiei disipate prin amortizarea de tip vasco-elastic:

dL=F,-du=F,-udt=c-uldt (2.1.39)

Pentru un ciclul de vibratie se obtine:
T
E; = f c-uA(t)dt (2.1.39)
0

unde T = %ﬂ este perioada proprie de vibragie a miscarii stabilizate.

Rezulta:
2
E, = f © e w2t (2.1.40)
0
Tnlocuind (2.1.35) Tn (2.1.40) se obtine energia disipata Tntr-un ciclu de vibratie:
2
E,; =fwc-[uo-Qcos(Qt—(p)]zdt=n-c-Q- u (21.41)
0
Sau Tnlocuind pe c cu (2.1.27):
2m-&-Q-k
E, = % Y (2.1.42)

Din (2.1.40) se observi ca:

Energia disipata intr-un ciclu de vibratie este proportionala cu patratul amplitudinii u,
amiscarii;

Energia disipata intr-un ciclu este functie liniara de frecventa Q a actiunii (forta,
cutremur) perturbatoare;

Energiadisipata intr-un ciclu de vibratie este proportionala cu rigiditatea k a sistemului;
Energia disipata intr-un ciclu de vibratie este invers proportionala cu frecventa proprie
o asistemului.

Este util sa se calculeze si energia indusi (de actiunea perturbatoare F(t)) Tn sistemul

care vibreaza. Pe baza teoremei de variatie a energiei, aceasta se calculeazi calucrul mecanic

efectuat (intr-un ciclu de vibraie) de forta F(t). Astfel, energia E indusa de actiunea

perturbatoare intr-un ciclu se scrie succesiv:

2T 2T

E; = fF(t)du = fO?F(t) i dt = fO?FO - sinQt - u(t)dt (2.1.43)

Tnlocuind (t) se obtine:
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2T

E; = f("FO -sinQt - Q-ugy - cos(Qt — @) dt =m - Fy - u, - sing (2.1.44)
0

Se reaminteste faza ¢ amiscarii cu expresia:
tgp = ——— (2.1.36)

iar, prin transformarea:
tgyp

—— 2.1.46
J1+tgle ( )

sing =
rezulta:

Q
2{5

=@ ety

sing =

(2.1.47)

Adica, energiaindusi Tn sistem intr-un ciclu de vibratie este:

E; =m-Fy-uy-sing (2.1.48)
Din expresia (2.1.48) se constata ca:
Energia indusi Tn sistem este direct proportionala cu amplitudinea F, a actiunii
perturbatoare;
Energia indusa Tn sistem este direct proportionala cu amplitudinea u, a miscarii in
regim stabilizat.
De asemenes, Tnlocuind:

FO 1

J[l— @ ] ¢ ]2 (2.1.49)

Tn expresia (2.1.48), aceasta devine:

uo—

Q
Elzznlflalk'u% (2.1.50)
Din expresiile (2.1.42) si (2.1.50) se constata ca:
Eda= E

adica, Tn timpul miscarii Tn regim stabilizat, energia indusi in sistem (E;) de actiunea

perturbatoare este Tn Tntregime disipata prin amortizare vascoasi.
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Reprezentarea grafica a energiei disipate Eq data de (2.1.42), respectiv induse E; in
functie de amplitudineau, a miscirii in regim stabilizat data de (2.1.48) este data in Fig. 2.1-
8.

15 4x10°
3x10°
10} /
Ef(u,) /? 2x10" Eq4(u,)
5F 1 :
“’; // 1x10°
;’*”
0 1 2 0

u

Figura 2.1-8 Energia disipata si energia de input in funcyie de amplitudine
Caracterul histeretic al amortizirii vascoase
Forma histeretica a unui fenomen ciclic rezulta din interpretarea relatiei constitutive
care sta la baza fenomenului. Tn cazul amortizirii vascoase a vibratiilor mecanice, exprimarea
(analitica / grafica) arelatiel forta de amortizare (Fa) - deplasare (u) conduce la evidentierea
caracterului histeretic a fenomenului de amortizare vascoasa [41].

Se reamintesc relatiile legii de miscare u(t) si afortei de amortizare vascoasi Fa:

u(t) = ug - sin(Qt — @) (2.1.51)
E, = cu(t) = c- Q- ugcos(Qt — @) (2.1.52)
Rezulta:
u()
m = cos(Qt — @)

Relatiile (2.1.53) pot fi aduse laforma:

[u(t)]2 N [ F, ]2 1 (2.1.54)

Ug c-Q-ug

care reprezinta ecuatia unel elipse cu centrul Tn origine si simetrica fata de axele de

coordonate (Fig. 2.1-9). O forma alternativa a ecuatiei (2.1.54) se obtine prin Tnlocuirea:

cos(Qt — @) = i\/l — sin?(Qt — @) (2.1.55)

Tn expresia



F, =c Q- ugcos(Qt — @) (2.1.56)

2.1.57
Fa=ic-qu§—u2 ( )

care exprima forma explicita a ecuatiei elipsel a cirei axe de simetrie sunt chiar axele

rezulta:

de coordonate.

2 —— s
ol o
/ \
l*ﬁ 0
=1 . f/ -"'II__
S =

0.1 0 01

Figura 2.1-9 Energia disipata
Daca legea constitutiva forta — deplasare include atét forta de amortizare Fa = cut cat si

forta elastica Fe = ku, atunci relatia congtitutiva forta — deplasare Fe + Fa — u are, succesiv,

formele:
F + Fy = k-u(t) + cu(t) (2.1.58)
Fo+Fa=k-u+c-Q-ugcos(t — ) (2.1.59)
Fo4+E =k -u+c-Q-uy/1—sin2(Qt — ¢) (2.1.60)

O (2.1.61)
Fe+Fa=k-u+c-Q-u0u—\/u0—uosmz(ﬂt—<p)
0

2.1.62
Fe+Fa=k-u+c-Q/u(2)—u2 ( )

Se introduce notiunea de reactiune totala Fr:
Fr=F,+F, (2.1.63)

Relatia (2.1.62) iaforma:

2.1.64
FT=ku+cQ/u§—u2 ( )

Care reprezinta ecuatia unei elipse avand axele inclinate fata de axele de coordonate
(Fig. 2.1-10).
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Figura 2.1-10 Reprezentarea reaciunii totale Fr

Se observa ca:

0 Daca se neglijeaza amortizarea (c = 0) relatia (2.1.64) degenereazi in formaFe = ku a
carei reprezentare grafica este o linie (lipseste caracterul histeretic);

o Daca se neglijeaza componenta elastica (k = 0) a deplasirii, relatia (2.1.64) ia forma
(2.2.90);

o Dinformagenerala E = [ Fdu ateoremei de variatie aenergiei, rezulta ci arianchisi
de elipsele (2.1.54) (Fig. 2.1-9) si, respectiv (2.1.64) (Fig. 2.1-10) reprezinta energia
disipata n sistemul care vibreaza intr-un ciclu (de-alungul unel perioade T = %ﬂ) prin

amortizare si, respectiv prin amortizare si deformare elastica.

2.1.4 Amortizarea echivalenta a structurilor echipate cu amortizori vascosi

Amortizarea structurilor este un fenomen complex, acatuit din manifestari variate ce
apar atét in materialele folosite in constructie cét si intre elementele structurale — stélpi, grinzi,
etc.. Clasificarea si definirea amortizarii ca interna, structurala si fluida, confirma
complexitatea acesteia. Tn cadrul unei structuri pot actiona toate cele trei tipuri de amortizare
prin intermediul a mai multor fenomene ce au loc la nivel molecular sau la nivel structural.
Caracteristica disipatoare a constructiilor poate fi augmentata, prin adaugarea de echipamente
de protectie seismica. Complexitatea procesul ui de disipare avibratiilor conduce ladificultatea
estimarii unei valori a amortizarii inerente. Astfel, s-au realizat anumite experimente fizice
pentru a determina sciderea amplitudinii vibratiilor structurilor simple, care nu dispun de
sisteme disipatoare de vibratii, precum contravantuirile sau dispozitivele anti-seismice.

Concluziile studiilor au determinat ca valoarea procentului de amortizare , naturala” a unel
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structuri se regaseste intre 2 si 8% [46]. Sistemele de protectie seismica sunt construite si
dedicate scopului de a reduce efectul vibragiilor introduse de cutremure Tn structura, deci
evident acestea i maresc capacitatea de a disipa energia incarcarii. Astfel, procentul global de
amortizare se modifica. Pentru a putea anticiparaspunsul seismic al unei structuri proiectate sa
reziste solicitarii seismic este importanta cunoasterea acestei valori. Tn acest context a fost
elaborat conceptul de amortizare vascoasi echivalenta, definit ca marimea ce cumuleaza toate
aceste efecte, rezultand, astfel, 0 imagine completa asupra capacitatii de amortizare a structurii.
Cercetarea Tn acest domeniu a condus la rezultate implementate ca prescriptii hormate [22],
sub forma unor expresii matematice care estimeaza nivelul amortizarii structurale, cu sau fara
sprijinul echiparii cu dispozitive de disipare avibratiilor .

Simplitatea modelarii matematice a amortizarii de tip vascos, pe de o parte si
imposibilitatea decelarii clare si sigure a cantitatilor de amortizare vascoasi si histeretica
prezente intr-un sistem in miscare de vibratie, pe de ata parte, constituie o ispita spre model area
intregului nivel de amortizare ca fiind amortizare de tip vascos. Un astfel de nivel global de
amortizare — provenind atét de la amortizarea de tip vascos cét si de la amortizarea de tip
histeretic — bazat pe principiul amortizarii de tip vascos, este caculat. O cale simpla (nu
singura) pentru calculul amortizarii véscoase echivalente a unui sistem este masurarea
raspunsului dinamic in deplasari ale sistemului produs de o forta perturbatoare armonica.
Raspunsul dinamic este definit ca deplasiri a sistemului, iar forta dinamica trebuie sa aiba
frecventa circulara Q egala cu frecventa proprie w a sistemului. Evaluarea cantititii de
amortizare vascoasa se face prin calculareafractiunii de amortizare critica £.

Tn vederea prezentarii complete a acestui calcul, se mentioneazi expresiile:

O Frecventavibratiilor libere neamortizate:

w= X (2.2.26)
m
0 Expresiafortel dinamice:
F(t) = F, - sin Qt (2.2.65)
0 Fractiunea de amortizare critica:
c c (2.2.24)
§=—; &= Y
Cer m:w (2.2.27)

0 Raspunsul dinamic amortizat (deplasiri) in regim stabilizat:
u(t) = ug - sin(Qt — @) (2.2.66)
[0 Deplasarea statica us produsa de Fy:
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Fo

U = (2.2.67)
O Amplitudinea uo a vibratiilor amorti zate
Uy = U R, (2.2.68)
Fo 1 (2.2.49)
uO - ?
2
Q\? Q7°
=@+l 2
O Fazap amiscarii
2e 2
tgp = % (2.2.36)
1-(5)
O 1Tn cazul rezonantei (o = Q)
1
R, = % (2.2.69)
Lo 1 _F (2.2.70)
7k 287 cw
Sau
u
Uy = 2—? (2.2.71)
0 Rezulta, in cazul rezonantei
1 ug
=—-— 2.2.72
f=3 (2272)

Expresia (2.2.72) a fractiunii de amortizare critica ¢ sugereaza procedeul pentru
determinarea experimentala a amortizarii vascoase echival ente:
Se aplica static F, si se masoara Us;

- Seaplica dinamic F(t) cu Q = w si se masoara amplitudinea uo a vibratiilor;

Se calculeaza fractiunea de amortizare critica vascoasa echivalenta

1 ug
¢ = 2 g (2.2.73)

2.1.5 Efectele amortizirii adaugate asupra raspunsului seismic

Acum ca aspectele teoretice ale amortizarii inerente si ale amortizarii adaugate au fost
enuntate, este important si se evalueze efectele pe care amortizarea le are asupra structurilor

actionate seismic. Bineinteles ca toate structurile sunt echipate cu o anumita rezerva de
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amortizare inerenta, acarei valoare depinde de multe aspecte, asa cum s-a prezentat adineauri,
valoare care poate fi modificata prin elemente aditionale, disipatoare de energie. Modificarea
procentului fractiunii de amortizare critica fara aceste dispozitive (de disipare a energiei) este
foarte dificila, si implici elemente de proiectare cu consecinte negative asupra raspunsului
seismic. Un exemplu ar fi, utilizarea otelului de inalta rezistenta pentru constructia structurilor
metalice, Tn speranta reducerii cantititii de material si a cresterii capacititii de disipare
structurale, si prin urmare, la cresterea perioadei de vibratie. Alternativa echiparii structurii cu
dispozitive de protectie seismica conduce la Tmbunatatirea evidenta a raspunsului seismic cu
valori maximale a fractiunii de amortizare critica, mult mai mari decét orice altai metoda de
rigidizare cunoscuta. De exemplu, echiparea structurii cu amortizori vascosi conduce la un
procent total al amortizirii critice de pana la 50% [50]. Procentul maxim al fractiunii de
amortizare critica (§=20%) a fost ales pentru a pastra elementului de economicitate a
proiectarii anti-seismice. Amortizarea inerenta a structurii se considera, in literatura de
speciaditate, in intervalul 2% - 8%. Autorul tezei a considerat impunerea unui procent de
amortizare inerenta a structurilor egal cu 5%.

Tn continuare sunt prezentate rezultatele analizelor efectuate cu scopul surprinderii
efectului amortizarii adaugate asupra structurilor metalice multi-etgjate. Cadrele analizate
cuprind cinci deschideri, si sase, houa si doisprezece niveluri Tnaltime. Amortizarea adiugata
este introdusi progresiv, Tn trepte de cinci procente, rezulténd astfel, urmatoarele categorii de
structuri amortizate: structura de referinga — cu fractiunea de amortizare critica & egala cu 5%,
si structurile cu amortizare totala egala cu & =10%, & =15% si & =20%. Actiunile seismice
considerate sunt: Vrancea 4 Martie 1977, Focsani 31 August 1986 si Vrancea 30 Mai 1990.
Dupa cum este specificat in Subcapitolul 1.2 — Metodol ogie — accelerogramele Focsani 1986
si Vrancea 1990 au fost scalate pentru a atinge maximul acceleratiel la valoarea 0,24g.
Parametrii discutati sunt procentul deplasirii relative de nivel, forta taietoare seismica de baza
si acceleratialaterala de nivel.

Deplasarea relativa de nivel este un parametru semnificativ a raspunsului seismic,
care ofera o imagine ampla asupra rigiditatii laterale, puternic Tncercate in timpul activitatii
seismice. Figurile 2.1-11 + 2.1-13 sunt reprezentiri grafice ale deplasarilor relative de nivel
procentuale induse structurilor 1 + 3 de cele trei cutremure, in functie de nivelul de amortizare
global impus:
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Structura 1 - Vrancea 1977 Structura 2 - Vrancea 1977 Structura 3 - Vrancea 1977

Nivel

&

o 0.5 1 15 2 25 ] o5 1 15 2 ] 0.5

1 15
Deplasare relativa de nivel (%) Deplasare relativa de nivel (%) Deplasare relativa de nivel (%)

Figura 2.1-11 Variajia deplasarilor relative de nivel a structurilor (A)1, (B)2 si (C)3. Vrancea 1977

Primafigura prezinta structurile 1, 2 si 3, cu 6, 9 si respectiv, 12 niveluri, solicitate prin
actiunea seismica Vrancea 1977. Se observa progresul in reducerea procentului deplasirii
relative de nivel a structurilor, pe masura ce creste nivelul de amortizare critica. Impactul cel
mai mare, in reducerea deplasarilor relative de nivel, 1l au primele 5 procente de amortizare
adaugata, care produc - in cazul primei structuri — scaderea procentului deplasarii relative de
nivel cu cca. 0,3%. In continuare, diferenta deplasirii relative de nivel, intre structurile cu
valoareafractiunii de amortizare critica consecutiva, scade. Ultimatreapta de amortizare—intre
nivelurile fractiunii de amortizare critica & =15% si £ =20% - produce un progres in deplasarea
relativa de nivel, egal cu cca. 0,15%.

Tn continuare se prezinta rezultatele obtinute prin solicitarea structurilor la actiunea
seismica Focsani 1986:

Structura 1 - Focsani 1986 Structura 2 - Focsani 1986 Structura 3 - Focsani 1986

€ 20%

——15%

Nivel
"

o [10%
Ref. 5% T l—|
\ 20%
——15%

| == 10%
Refl. 5%

1 15 o 0.z o4 0.6 08 1

0 0.2 0.4 06 08 1
Deplasare relativa de nivel (%) Deplasare relativa de nivel (%)

Deplasare relativa de nivel (%)

Figura 2.1-12 Variafia deplasarilor relative de nivel a structurilor (A)1, (B)2 si (C)3. Focsani 1986

Evolutia deplasirilor laterale relative de nivel, a structurilor 1+ 3, actionate seismic de
Focsani 1986 este influentata de perioada redusd a acestui cutremur, fata de ceaa cutremurului
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Vrancea 1977. Se observa ca parametrul deplasare relativa de nivel nu depaseste valoarea 1, la
nici una dintre cele trei structuri. Prin urmare, diferenta acestui procent intre structurile cu
niveluri de amortizare adaugata consecutive, este implicit mai mica. Reducerea maxima este
din nou ntalnita Tntre gradele de amortizare, reprezentate de structura de referinta (§=5%) si
cea cu fractiunea de amortizare egala cu 10%. Astfel, in cazul structurii 1 si 3, reducerea
deplasirii relative de nivel atinge valoareamaxima de 0,23%, iar n cazul structurii 2, valoarea
de 0,15%.

La fel de relevante pentru surprinderea efectului amortizarii adiaugate asupra
raspunsului seismic prin deplasiri relative de nivel sunt si analizele realizate prin solicitarea

structurilor laactiunea seismica Vrancea 1990:

Structura 1 - Vrancea 1990 Structura 2 - rancea 1990 Structura 3 - Vrancea 1990

12 k{.:_*.-‘ ~

20%
——15%
a-10%

Rel. 5% |

4

Nivel

3

20%
——15%
~—10%

Ref. 5%

2 o
& & . e o 0.2 04 0.6 08 1 o 02 0.4 0.6 0.8 1

Deplasare relativa de nivel (%) Deplasare relativi de nivel (%) Deplasare relativi de nivel (%)

Figura 2.1-13 Variasia deplasarilor relative de nivel a structurilor (A)1, (B)2 si (C)3. Vrancea 1990

Deplasarea relativa de nivel indusi de cutremurul Vrancea 1990 acestor structuri
variaza Tn functie de procentul de amortizare impus. Asa cum este de asteptat acestea se reduc
considerabil, incepand cu o diferenta majora intre structura de referinta si cea cu amortizare
adaugata 10%. Valorile maxime ale acestui parametru pentru cele trei structuri, actionate
seismic de Vrancea 1990, sunt diminuate fad de rezultatele obtinute prin celelate doua
accelerograme studiate in teza. Structura 1, a carei valoare maxima a deplasirii relative de
nivel, trece putin peste un procent, prezinta o reducere a acestui parametru, prin amortizare
adaugata, pana la 0,2%. Structura 2, cu procentul maxim al deplasirii relative de nivel a
structurii de referinta egal cu 0,9%, are o reducere maxima de 0,2%, iar structura 3, de 0,1%.
Diferentele ulterioare ale procentului deplasirii relative de nivel, intre structurile cu niveluri
consecutive de amortizare, desi substantiale, sunt din cein ce mai mici.

Tn cele ce urmeaza este prezentata a doua categorie a parametrilor raspunsului seismic,

extrasi Tn urma acestor analize, si anume: acceleratiile laterale de nivel. Alegerea acestel
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marimi pentru exprimarea comportamentului seismic al structurii este motivata de relevanta
acestor valori in Tntelegerea nivelului de rigiditate structural. Mai mult, sensibilitatea
elementel or care definesc functionalitateacladirii (echipamente, finisaje) laaccel eratii, atribuie
acestui parametru functia de indicator a costurilor de mentenanta a structurilor actionate
seismic [51], [52], [53]. Variatia acceleratiei laterale de nivel a structurilor 1 + 3, actionate
prin cutremurele Vrancea 4 Martie 1977, Focsani 31 August 1986 si Vrancea 30 Mai 1990, cu
cele 4 niveluri ale fractiunii de amortizare critica (§ =5%, & =10%, £=15% si £=20%), este
reprezentata in Figurile 2.1-14 + 2.1-22.
Primele grafice prezentate sunt cele obtinute prin analizele la Focsani 1986:

Focgani 86: Structura 1 - nodul 42
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Figura 2.1-14 Variasia accelerasiei relative laterale a structurii 1. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Focsani 1986

Variatia acceleratiei laterale a structurii 1, cu 6 niveluri, este prezentata pe parcursul
intervalului relevant al cutremurului Focsani 1986, in figura (A). Autorul a decis excluderea
perioadei 1 + 14 [9] din durata cutremurului folosit Th analiza seismica, care prezinta o variatie
monotona a vibratiilor cutremurului si a structurii. Figura adiacenta (B) surprinde un interval
egal cu o perioada de vibratie, ales pentru valorile maxime ale acceleratiei. Astfel, reducerea
acceleratiei odati cu cresterea nivelului de amortizare adiugatia poate fi observata mai bine. Tn
figura(B), in care este prezentat intervalul de variatie maxima aacceleratiei laterale, se observa
reducereaacestui parametru de lavaloarea 6,2 [m/s’] astructurii dereferinta (=5%), lavalorile
5,0, 4,5si 4,0 [m/s7], pentru structurile cu fractiunea de amortizare critica egala cu 10%, 15%,
si respectiv 20%. Diferenta maxima, ca si in cazul deplasarilor relative de nivel, apare intre
structura de referinta si cea cu amortizare £=10%, si este egala cu 1,2 [m/s?. Tn continuare
reducerea acceleratiei laterale prin amortizare suplimentara (de céte 5 procente) are o valoare
constantaegala cu 0,5 [m/s?).
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Focsani 86: Structura 2 - nodul 60

—Str.2-5%
” Str.2 -5% Str.2-10% 8= ::;g igz =

T :A. | Str.2 - 15% Str.2 - 20% T sw2-20% \
£ M addhey £ 7\
o UIAMA 'L’ ’AL Qa-\\"i 1‘*4‘*-\n-_“4.« 2, A / \
‘l; uh | | li | d ]:”] mf \61 ‘i-" o I "‘« ¥ ¥ ¥ - E t: h"t;-\l&! 184 I):I 166 168 1
3. 'f_\“ur‘;l rjh[ 3. /

g B I'J J § \ /)

& g I E‘ L < "._‘\.\.-,"Z,u'l

Timp (s) Timp (s)

Figura 2.1-15 Variajia acceleraiel relative laterale a structurii 2. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Focsani 1986

Structura 2, cu 9 niveluri, nu prezinta modificari considerabile Tn ceea ce priveste
variatiaacceleraiel laterale, fata de structura 1. Pornind de lavaloarea 6,0 [m/s’] , maximul de
acceleratie relativa a structurii de referinta (§=5%), adaosul de amortizare adus structurilor,
conduce la reducerea acestui parametru la valoarea 4,6, 3,9 si 3,1 [m/s? pentru structurile cu
fractiunea de amortizare critica egala cu 10%, 15%, si respectiv 20%. Este evidenta, astfel,

dependenta valorii acceleratiei de ceaa amortizarii structurii.

Focsani 86: Structura 3 - nodul 78
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Figura 2.1-16 Variajia acceleraiel relative laterale a structurii 3. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Focsani 1986

Tn cazul structurii 3, cu 12 niveluri, variatia acceleratiei, demonstreaza nu NUMai
dependenta raspunsului seismic de nivelul de amortizare structural ci si capacitatea sporita a
cadrelor amortizate de a reduce parametrii seismici ntr-un interval de timp mai scurt. n
imaginea (A) care aratd variatia acceleratiel laterale avariantelor structurale in intervalul 14 +
50 [5], se observa la nivel general evolutia acceleratiei fata de fractiunea de amortizare critica.
In figura (B) insa, sunt surprinse atét valorile maxime inregistrate — ale acceleratiei laterale a
structurilor cu amortizare adaugata - cét si raportul dintre ele. Structura de referinta atinge
maximul acceleratiei la valoarea 6,8 [m/s7, iar variantele structurale cu amortizare adiugata
E=10%, £=15% si £=20%, valorile 4,5, 3,5 si respectiv 3,0 [m/s?]. Reducerea acceleratiei prin
amortizare suplimentara, atinge apogeul in cazul structurii amortizate suplimentar £=10%,

diferentafata de structuradereferinta, avalorilor acestui parametru fiind egala cu 2,3 procente.
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Tn continuare se prezinti variatia acceleratiei laterale a structurilor 1 + 3, actionate
seismic prin cutremurul Vrancea 1977, imaginea (A) reprezentand intervalul 5 + 50 [g] al
cutremurului, iar imaginea (B) intervalul definit de perioada de vibratie a structurii, care

Tnregistreaza valorile maxime ale acceleratiei:
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Figura 2.1-17 Variasia accelerasiei relative laterale a structurii 1. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea 1977

In cazul structurii 1, actionate seismic prin cutremurul Vrancea 1977, valorile
acceleratiel laterale inregistreaza varfuri mult mai mari decét in cazul structurilor solicitate de
cutremurul Focsani 1986, si anume: 8,0 [m/s?] pentru structura de referinta si 6,2, 5,0 si 4,0
[m/s?] pentru cadrele cu fractiunea de amortizare criticd £=10%, £=15%, si respectiv £=20%.
Prin impunerea unei incarcari seismice de magnitudine superioara, precum Vrancea 1977, se
evidentiaza mai bine aportul amortizarii in reducerea raspunsului seismic al structurilor. Chiar
daca Tn partea negativa a ordonatei se Tnregistreaza valorile maxime ale acceleratiei pentru
aceasta structura, diferenta cea mai mare — intre valorile acceleratiei a doua cadre cu nivel
consecutiv de amortizare - se observa in cadrul valorilor pozitive, anume intre structura de
referinta si ceacu E=10%, si este egala cu 2,2 procente.
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Figura 2.1-18 Variasia accelerasiel relative laterale a structurii 2. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea 1977

Eficienta amortizirii addugate de a reduce raspunsul seismic a structurilor, este
surprinsa si in cazul cadrului 2, cu 9 niveluri, actionat seismic prin cutremurul Vrancea 1977.

Similar structurilor solicitate la cutremurul Focsani 1986, variatia acceleratiel relative de nivel
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se diminueaza pe masura ce creste nivelul de amortizare, scazand de la valoarea de referinta
75 [m/F], la 5,5, 4,5 si 3,5 [m/s?] — valorile acceleratiei pentru structurile cu amortizare
adaugata £=10%, £=15%, si respectiv £=20%.
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Figura 2.1-19 Variasia accelerasiei relative laterale a structurii 3. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea 1977

Structura 3, solicitata seismic prin cutremurul Vrancea 1977, atinge varful maxim al
acceleratiei relative de nivel, anodului 78, lavaloarea 6,9 [m/s?]. Reducerea treptati a acestui
parametru, odata cu cresterea nivelului de amortizare adaugata produce noi valori ae
maximului de acceleratie, anume: 4,5, 3 si 2,4 [m/s?] pentru structura cu fractiunea de
amortizare critica E=10%, £E=15%, si respectiv E=20%. Se constata din nou ca diferenta maxima
— Tn ceea ce priveste acceleratia relativa laterala — care se produce intre doua cadre cu nivel
consecutiv de amortizare apare intre structura de referinta si cea cu £=10%, si are valoarea 2,5

[m/<.
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Figura 2.1-20 Variasia accelerasiei relative laterale a structurii 1. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea 1990
Variatia acceleratiei laterale in cazul structurii 1, actionata seismic de cutremurul
Vrancea 1990, in cele patru ipostaze de amortizare, prezinta varfuri maxime concentrate in
intervalul valoric 5 + 6,5 [m/s?]. Diferenta intre valorile maxime ale structurilor cu nivel
consecutiv de amortizare nu depaseste 0,4 procente. Raspunsul seismic indus de cutremurul
Vrancea 1990 acestei structuri este amplusi dificil de redus, precum se observa in Fig. 2.1-20

(B). Cu toate ca reducerea acceleratiei, prin amortizare adiugata se desfasoara n pasi marunti,
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progresul este vizibil. Nivelul maxim de amortizare conduce la reducerea acceleratiei laterale
de nivel cu 23% fata de structura de referinta.
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Figura 2.1-21 Variasia accelerasiei relative laterale a structurii 2. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea 1990

A doua structura, a setului studiat, actionata seismic prin cutremurul Vrancea 1990,
produce rezultate Smilare ale acceleratiei laterale de nivel. Valorile maxime sunt concentrate
ntr-un interval restrans: 5 + 7 [m/<?]. Diferenta maxima dintre aceste structuri - 0,4% [m/s?] -
Tn ceea ce priveste parametrul acceleratie laterala de nivel, este infima Tn comparatie cu
reducerea produsi prin adaugarea a 5 procente de amortizare suplimentara structurii, in cazul

celorlalte doua cutremure folosite Tn aceste analize.
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Figura 2.1-22 Variasia accelerasiei relative laterale a structurii 3. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea 1990

Vaoarea maxima a acceleratiei laterale de nivel atinsi, Tn cazul structurii 3 actionate
seismic de Vrancea 1990 este cca. 7 [m/<7]. Prin amortizare adiugati valorile de varf al acestui
parametru scad pana la 5,3 [m/s?]. Reducerea acceleratiei este considerabila, Tnsemnand 23%
din valoarea parametrului analizat pentru structurade referinta.

Tn cele din urmi este reprezentata for ta tiietoar e seismici de baza pentru evaluarea
raspunsului seismic al structurilor 1 + 3, dispuse pe 5 deschideri, si avand 6, 9 si 12 niveluri.
Accelerogramel e analizate au fost din nou Vrancea 1977, Focsani 1986 si Vrancea 1990. Pentru
aobservamai bine efectul amortizarii adaugate seimpun mai multe niveluri ae procentului de

amortizare critica, de la 5% (structura de referinta) pana la 20%, in trepte de 5 procente. Forta
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seismica de baza are o relevanta majora n proiectarea anti-seismica, si este o unealti eficienta
n observarea capacitatii structurii de a reduce raspunsul seismic prin amortizare adaugata.
Acest parametru este reprezentat in Figurile 2.1-23 + 2.1-31.
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Figura 2.1-23 Variafia forzei taietoare seismice de baza a structurii 1. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Focsani
1986

Similar reprezentarilor acceleratiel laterale de nivel, variatiafortei seismice taietoare de
baza a structurilor este prezentata in doua figuri: figura (A) - pe parcursul intervalului relevant
al cutremurului (excluzand segmentul de timp care prezinta o variatie monotona a vibratiilor
cutremurului si a structurii), si figura adiacenta (B) — care surprinde un interval egal cu o
perioada de vibratie, ales pentru valorile maxime ale fortei taietoare. Astfel, in figura (B) se
observa reducerea acestui parametru de lavaloarea 1433 [KN] astructurii de referinta (6=5%),
lavalorile 1105, 891 si 742 [KN], pentru structurile cu fractiunea de amortizare critica egala
cu E=10%, £=15%, si respectiv £=20%. Diferenta maxima, ca si in cazul deplasirilor relative
de nivel, apare intre structura de referinta si cea cu amortizare £=10%, si este egala cu 328

[KN], cereprezinta cca. 23% din valoareafortel structurii de referinta.
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Figura 2.1-24 Variafia forzei taietoare seismice de bazaz a structurii 2. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Focsani
1986
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Structura 2, cu 9 niveluri, supusi la actiunea seismica Focsani 1986, prezinta valori
crescute alefortei taietoare sei smice de baza. Pornind de laval oarea 2495 [KN], maximul fortel
taietoare seismice de baza, pentru structura de referinta (§=5%), valoarea acesteia se reduce
prin amortizare adaugata la 1954, 1625 si 1409 [KN] pentru structurile cu fractiunea de
amortizare critica egalda cu £=10%, &=15%, si respectiv £=20%. Este evidenta, astfel,
dependenta valorii fortei taietoare de baza de cea a amortizarii structurii.
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Figura 2.1-25 Variasia forzei taietoare seismice de baza a structurii 3. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Focgani
1986

In cazul structurii 3, cu 12 niveluri, variaia fortel tiietoare seismice de baz,
demonstreaza capacitatea sporita a cadrelor amortizate de a reduce parametrii seismici. In
imaginea (A) care aratd variatia acceleratiel laterale avariantelor structurale in intervalul 14 +
50 [s], se observa la nivel general evolutia fortei fatid de fractiunea de amortizare critica. Tn
figura (B) sunt surprinse valorile maxime Tnregistrate pe parcursul unei oscilatii. Structura de
referinta atinge maximul fortei seismice de baza la valoarea 2948 [KN], iar variantele
structurale cu amortizare adaugata £=10%, £=15% si £&=20%, valorile 2241, 1866 si respectiv
1632 [KN]. Reducereafortei seismice de baza prin amortizare suplimentara, atinge apogeul in
cazul structurii cu £&=10%, diferentafata de structura de referinta, a valorilor acestui parametru
fiind egala cu 24 procente.

Tn continuare se prezinta variatia fortei tiietoare seismice de baza a structurilor 1 + 3,
actionate seismic prin cutremurul Vrancea 1977, imaginea (A) reprezenténd intervalul 5 + 50
[s] @ cutremurului, iar imaginea (B) intervalul definit de perioada de vibratie a structurii, care

Tnregistreaza valorile maxime ale acestui parametru:
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Figura 2.1-26 Variajia fortei taietoare seismice de bazz a structurii 1. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea
1977

In cazul structurii 1, solicitate de cutremurul Vrancea 1977, valorile fortei seismice
taietoare de baza Tnregistreaza varfuri mult mai mari decét a structurilor actionate prin
cutremurul Focsani 1986, anume: 3202 [KN] pentru structurade referinta si 2673, 2288 si 1996
[KN] pentru cadrele cu fractiunea de amortizare critica £=10%, £=15%, si respectiv £=20%.
Prin impunerea unel sarcini seismice de magnitudine superioara, precum Vrancea 1977, se
evidentiaza mai bine aportul amortizarii in reducerea raspunsului seismic al structurilor. Chiar
daca Tn partea pozitiva a ordonatei se inregistreaza valorile maxime ale fortei seismice de baza
pentru aceasta structura, diferenta cea mai mare — intre valorile fortei a doua cadre cu nivel
consecutiv de amortizare - se observa in cadrul valorilor negative. Reducerea maxima are loc

ntre structura de referinta si cea cu £=10%, si este egala cu 26 procente.
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Figura 2.1-27 Variajia fortei taietoare seismice de bazz a structurii 2. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea
1977

Efectul de reducere a raspunsului seismic prin amortizare adaugata, este surprins si in
cazul cadrului 2, cu 9 niveluri, actionat seismic de cutremurul Vrancea 1977. Similar
structurilor solicitate de cutremurul Focsani 1986, variatia fortei taietoare seismice de baza se

diminueaza pe masura ce creste nivelul de amortizare, scazénd de laval oarea de referinta 4542
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[KN], 1a 3892, 3375 si 2961[KN] — valorile fortei taietoare seismice de baza a structurilor cu
amortizare adaugata £=10%, £=15%, si respectiv £=20%.
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Figura 2.1-28 Variajia fortei taietoare seismice de bazz a structurii 3. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea
1977

Structura 3, solicitata prin actiunea seismica Vrancea 1977, atinge varful maxim al
fortel taietoare seismice de baza, la valoarea 5734 [KN]. Reducerea treptata a acestui
parametru, odata cu cresterea nivelului de amortizare adaugatd produce noi valori ae
maximului de forta seismica de baza, anume: 4675, 4072 si 3593 pentru structura cu fractiunea
de amortizare critica £=10%, £=15%, si respectiv £=20%. Se constatd din nou ca diferenta
maxima —n ceea ce priveste fortataietoare seismica de baza — care se produce intre doua cadre
cu nivel consecutiv de amortizare apare ntre structura de referinta si cea cu £=10%, si are
valoarea 603 [KN], care reprezinta 18% din valoareafortei structurii de referinta.

Tn continuare se prezinta forta tiietoare seismici de baza a structurilor solicitate prin

actiunea seismica Vrancea 1990:

Vrancea 90: Structural

2000
— i - i —5tr.1-5%
i Str.1-5% Str.1-10% 1500 —Str.1-10%
Str.1-15%
m & Str.1-15% —Str.1-20% o= Str.1-20%

g

.}AHP AWM

Forta taietoare de baza (KN)
g .
\

Forta tdietoare de baza (KN)
g
i
T
e —

Timp (s) Timp (s)

Figura 2.1-29 Variajia fortei taietoare seismice de bazz a structurii 1. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea
1990

Variatiafortei taietoare seismice de baza indusa de cutremurul Vrancea 1990, structurii

cu 6 niveluri, este similara celel induse de cutremurul Focsani 1986. Structura de referinta
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atinge maximul acestui parametru laval oarea 1419 [KN]. Prin crestereanivelului de amortizare
adaugata, forta taietoare seismica de baza se reduce treptat lavalorile 1127, 1097 si 1001 [KN]
- pentru fractiunea de amortizare £=10%, £=15%, si respectiv £=20%. Valoarea maxima cu
care sereducefortataietoarein acest caz - intre doua structuri cu nivel consecutiv de amortizare

(Str. ref. si Str. £=10%) - reprezinta 20% din maximul structurii de referinta.
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Figura 2.1-30 Variasia forzei taietoare seismice de bazi a structurii 2. (A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea
1990

Rezultatele analizelor produse prin solicitarea seismica la cutremurul Vrancea 1990
sunt un nou exemplu a relatiei: fractiune de amortizare critica - forta taietoare seismica de
baza. Variatia fortei taietoare de baza a structurilor 1 + 3 indusi de acest cutremur scade, asa
cum era de asteptat, odata cu cresterea fractiunii de amortizare critica a structurilor, de la
valoarea de referinta 2070 [KN] la valorile maxime a structurilor cu amortizare adaugata
(£=10%, E=15%, si respectiv £=20%): 1664, 1358 si 1241 [KN].
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Figura 2.1-31 Variasia forzei taietoare seismice de bazi a structurii 3.(A)Interval complet. (B) Interval perioada. Vrancea
1990

Tn cazul structurii 3 actionate de cutremurul Vrancea 1990, valorile fortel taietoare
seismice de bazi se amplifica. Nivelul ridicat de niltime al acestei structuri conduce la

cresterea maximului fortei pentru structura de referinta la valoarea 2888 [KN]. Treptele
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suplimentare de amortizare £§=10%, £=15%, si respectiv £&=20 conduc la reducerea fortei
taietoare seismice de baza lavalorile: 2333, 1915 si respectiv 1597 [KN].

2.2 Efectelerigiditatii lateralen raspunsul seismic

Rigiditatea structurii este probabil, caracteristica structurala cea mai importanta prin
influenta el asupra starii cinematice, a starii statice si a starii de stabilitate, generala si locala a
unel structuri. Pe cét este de importanta prin consecintele asupra acestor stari, pe atét este de
simplu si de mult ,manipulata” Tn vederea obtinerii unei alcatuiri structurale adecvate. Tntr-
adevar, modificarearigiditatii generale sau locale aunei structuri / a unui element de structura,
implica modificari Tn raspunsul structurii la actiunea asociata. Paleta larga de curpindere a
influentel rigiditatii asupra comportarii structurii (influenta asupra starii de eforturi, asupra
starii cinematici - deplasiri si deformatii, influenta asupra stabilititii) conduce, de multe ori, la
aspecte neluate in considerare, sau simplu, nedorite. Astfel, de exemplu, cresterea rigiditatii
laterale (aunei structuri multi-etgjate) decisa cu scopul asigurarii ,, efectului de saiba” conduce
la perioade proprii de vibratii mai mici si, deci, laforte seismice (de baza si static echivalente
de nivel) mai mari. Modificarea rigiditatii unei structuri, este, in acelasi timp, mijlocul — cu
siguranta cel mai folosit — pentru adecvareaunei structuri lacerintele prevederilor de proiectare
cuprinse in norme [6], [8], [22], [54]. Chiar si obtinerea unui mecanism de cedare post-elastica
aunei structuri conform prevederilor normelor de proiectare se obtine tot prin ,, manipularea’
rigiditatii: prin cresterearigiditatii stlpilor se asigura formarea zonelor de plastificare inrigle
[6], [55]. Acestaeste un at exemplu prin care modificarearigiditatii se impune dintr-un singur
motiv (asigurarea mecanismului de cedare post-elastica impus de norme) dar are consecinte
asupra intregului spectru de raspuns a structurii. Aceasta situagie, in care consecintele
modificarii rigiditatii sunt studiate unilateral, este si 0 urmare a faptului ca rigiditatea este
asociata (inclusiv in codurile de proiectare) cate unei singure componente a raspunsului
seismic. De cele mai multe ori aceasta componenta este deplasarea pe directia gradelor de
libertate carora le este asociata caracteristica de rigiditate. Asocierea rigiditatii cu un anumit
vector a gradelor de libertate genereaza mecanismul prin care consecintele rigiditatii asupra
unui alt vector a gradelor de libertate sunt, adesea, omise. Cel mai frecvent, acest lucru se
Tntdmpla Tn cazul analizelor dinamice cand vectorii gradelor de libertate dinamice sunt diferiti
de cei asociati analizelor statice. Care este atunci, posibilitatea asocierii simultane a rigiditatii

cu intregul spectru al componentelor (statice, cinematice) care formeaza raspunsul seismic a
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unel structuri? Un raspuns posibil este includerea in raspunsul seismic a unor componente
sintetice care s includa in structura lor atét parametrii traditionali ai raspunsului seismic
(deplasari, deformatii, eforturi sectionale, eforturi unitare) cét si parametrii de tip energie.
Aceasta, energia, proceseaza si Sintetizeaza atét parametrii cinematici (deplasari, viteze,
acceleratii) si statici (eforturi) cét si parametrii asociagi starii de rigiditate, de ductilitate
(deformari plastice) si de amortizare. Dezvoltarile energetice si asocierea lor cu raspunsul
seismic sunt prezentate in Cap. 4.

Tn continuare este prezentat un studiu a efectelor rigiditatii asupra componentelor
traditionale ale raspunsului seismic. Studiul consta Tn analize seismice conduse asupra unui set
de structuri metalice multi-etgjate actionate de cele trei cutremure selectate, in prezentarea
grafica si numerica a rezultatel or acestor analize si Tn comentarii a acestor rezultate. Tn primul
rand se prezinta un parametru important in proiectarea anti-seismici, anume perioada de
vibratie astructurilor. Tn tabelul 2.2-1 se poate observa evol utia perioadei structurilor in functie
de metoda de rigidizare aleasa: structura de referinta, structurarigidizata si cea contravantuita.
Rigidizarea laterala, fie prin sectiuni transversale crescute sau prin contravantuiri conduce la
reducerea perioadei, in cazul primei structuri cu 20%, respectiv 34%. Metodele de rigidizare
laterala Tn cazul structurii 2, sunt lafel de eficiente Tn reducerea perioadei, cele doua valori —
1,09 si 1,04 fiind aproape egale. Procentul cu care se reduce acest parametru este 19% - prin
sectiuni crescute — si 23% - prin contravantuire. Variantele rigidizate ale structurii 3, Tnsa,

prezinta aceeasi perioada de vibratie, anume 1,25, redusa cu 19%, fata de structura de referinta.

Tabel 2.2-1 Perioada de vibrasie a structurilor 1 = 3, si a cutremurelor Focsani 1986, Vrancea 1990 si Vrancea 1977

Focsani | Vrancea | Vrancea
86 90 77

Structura Str. 1 Str. 2 Str. 3

Referinta/Am. 1.25 1.36 155
Rigidizata 1.00 1.09 1.25 0.50 0.66 1.16
Contravantuita | 0.82 1.04 1.25

O componenta traditionala a raspunsului seismic si care releva, intr-adevar, efectele
rigiditatii laterale asupraraspunsului seismic este constituita din deplasirile |aterale relative de
nivel [56], [57], [58], [59]. Procentul deplasirilor relative de nivel este, in acelasi timp, un
criteriu important care trebuie verificat si Tndeplinit Tn activitatea de proiectare a structurilor
multi-etgjate. Pentru evidentierea influentei rigiditatii laterale asupra procentului deplasirilor

relative de nivel, acestea au fost calculate si reprezentate (Fig. 2.2-1 + 2.2-3) in urmatoarele
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ipostaze: structura de referinta, structura contravantuita si structura rigidizata, toate cu
fractiunea de amortizare critica inerenta de 5% si cu structura cu amortizare suplimentara

caracterizata prin valoareafractiunii de amortizare critica de 20%.

Structura 1 - Vrancea 1977 Structura 2 - Vrancea 1977 Structura 3 - Vrancea 1977
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Figura 2.2-1 Deplasari relative de nivel - structura (A)1, (B)2 si (C)3. Vrancea 1977

Prin solicitarea celor 3 structuri la actiunea seismica Vrancea 1977 se constata efectul
puternic de rigidizare adus de contravantuiri dar si cresterea treptata a efectului de reducere a
deplasirilor laterale prin amortizare adiugati odata cu ridicarea gradului de amortizare. Tn
cazul primei structuri, cu 6 niveluri, contravantuirea este solutia care conduce la rigiditatea
laterala ceama mare, reducénd deplasarearelativa de nivel cu cca. 1,3%. Pentru structurile cu
9 si cu 12 niveluri, efectele (asupra deplasarilor laterale) sporirii rigiditatii laterale prin
cresterea sectiunilor, a echiparii cu contravantuiri si a prevederii cu amortizare adiugata sunt
foarte apropiate. Tn cazul structurii cu 12 niveluri se observid ca varianta cu amortizare
suplimentara are deplasirile cele mai reduse dintre toate cele patru i postaze. Diferenta maxima
adeplasarilor relative de nivel Tntre structura cu amortizare adiaugata si cea de referinta este de
cca. 0,5%.

In continuare sunt prezentate variatiile deplasirilor relative de nivel induse celor trei

structuri de actiunea seismica Focsani 1986.



Structura 1 - Focsani 1986
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Figura 2.2-2 Deplasari relative de nivel - structura (A)1, (B)2 si (C)3. Focsani 1986

Si Tn cazul acestei actiuni seismice se constatia urmatoarele:

- Influenta echiparii cu contravantuiri asupra reducerii deplasarilor laterale scade pe

masuri ce creste numarul de niveluri. Tn cazul structurii cu 6 niveluri, rigidizarea prin

sectiuni transversale crescute induce cele mai mici deplasiri laterale. Tn cazul

structurilor cu 9 niveluri efectul cel mai puternic asupra reducerii deplasarilor laterale

1l are echiparea cu contravantuiri, gjungandu-se ca pentru structura cu 12 niveluri

efectul amortizirii adaugate si fie —larandul sau—mai puternic decét efectul echiparii

Cu contravantuiri.

In cele din urmi, sunt prezentate rezultatele obtinute prin actionarea seismici

structurilor la cutremurul Vrancea 1990:

Structura l - Vrancea 1990
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Structura 2 - Vrancea 1990
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Structura 3 - Vrancea 1990

Str. ev.
—e=Sir. 5% +
= Str. am. 20%
Str. ref. 5%

02 0.4 0.6 08 1
Deplasare relativa de nivel (%)

Figura 2.2-3 Deplasiri relative de nivel - structura (A)1, (B)2 si (C)3. Vrancea 1990

Spre deosebire de rezultatele analizelor realizate cu celelate doua accelerograme —

Vrancea 1977 si Focsani 1986 — care prezinta varianta contravantuita mai avantajoasa pentru

structurade 6 niveluri, Tn cazul incarcarii cu accelerogramaVrancea 1990 impactul amortizarii
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adaugate asupra acestei structuri este foarte ssimilar. Efectul celor doua metode de rigidizare
(contravantuireasi rigidizarea prin cresterea sectiunilor transversale) asupradeplasarii laterale
relative de nivel a structurilor, cu 9 si 12 niveluri, este aproape identic. Se constata ca
introducerea unui nivel suplimentar de amortizare (§=20%) are impactul cel mai puternic, de
reducere a deplasarilor relative de nivel.

O alta componenta a raspunsului seismic al structurilor multi-etajate — foarte relevanta
din punct de vedere al influentei rigiditatii laterale asupra raspunsului seismic — este forta
taietoar e seismica debaza [60], [61], [62]. Variatiaacestui parametru in ipostazel e structurale
mentionate mai sus este prezentata in Figurile 2.2-4 + 2.2-12.

In cele ce urmeaza se prezinta rezultatele obtinute prin solicitarea structurilor la

cutremurul Focsani 1986:

Focsani 86 : Structural
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Figura 2.2-4 Variajia forel taietoare seismice de bazi a structurii 1. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Focsani
1986

Variatia forte taietoare seismice de baza este prezentata, casi Tn cazul structurilor cu
niveluri treptate de amortizare adaugata, in doua figuri alaturate, primareprezentand intervalul
relevant a cutremurului, excluzand Tn cazul cutremurului Focsani 1986 segmentul detimp 1 +
14 [9], iar adoua figura - intervalul egal cu o perioada. Perioada reprezentata a fost selectata
pentru ainclude valorile de varf ale acestui parametru. Tn cazul structurii 1, actionati seismic
de cutremurul Focsani 1986, forta seismica taietoare de bazid a structurii de referinta are
maximul 1433 [KN], care scade prin amortizare adaugata la valoarea 855 [KN] — £&=20%. La
fel si rigidizarea prin sectiuni transversale crescute are un efect de reducere afortel taietoare,
valoarea fortei taietoare de bazi fiind 1238 [KN]. Varianta contravantuita Tnsa produce

valoarea maxima dintre toate ipostazel e structurii 1, anume 2457 [KN].
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Focsani 86 : Structura 2
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Figura 2.2-5 Variajia forei taietoare seismice de bazi a structurii 2. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Focsani
1986

A doua structura, solicitatda seismic de cutremurul Focsani 1986, prezinta o variatie
diferita afortei seismice de bazi n cele patru ipostaze analizate. Maximul fortei taietoare este
atins de structura de referinta cu valoarea 2495 [KN], iar structurile rigidizate prin sectiuni
transversale crescute si contravantuiri au urmatoarele valori, anume 1722 [KN], respectiv 1742
[KN]. Amortizarea adaugata (£=20%) are efectul de reducere a fortei taietoare seismice de
baza, cel mai puternic (1409 [KN]).

Focsani 86 : Structura 3
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Figura 2.2-6 Variaia forei taietoare seismice de bazi a structurii 3. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Focsani
1986

Influenta rigidizarii laterale, prin contravantuiri sau sectiuni transversale crescute,
asupra raspunsului seismic al structurii 3, actionata seismic de cutremurul Focsani 1986, este
nesemnificativa asuprafortei taietoare seismice de baza. Valoareafortel taietoare acadrului de
referinta — 2984 [KN] — este foarte similara valorilor structurilor rigidizate lateral — prin
cresterea sectiunilor transversale si contravantuire - anume: 3178 [KN], respectiv 3041 [KN].
Tn ceea ce priveste structura amortizata suplimentar, acest parametru este redus considerabil,
lavaloarea 1632 [KN].
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Tn continuare se prezinta rezultatele obtinute prin solicitarea seismica la cutremurul
Vrancea 1977, acelor trei structuri:

Vrancea 77 : Structura 1
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Figura 2.2-7 Variajia forgei taietoare seismice de baz: a structurii 1. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea
1977

Actionata de cutremurul Vrancea 1977, structura 1 prezinta variatii similare ale fortel
taietoare seismice de baza in doua dintre cele 4 ipostaze analizate: cadrul de referinta si cel
rigidizat prin sectiuni transversale crescute, cu valorile maxime 3202 [KN], respectiv 3124
[KN]. Echiparea cu contravantuiri si amortizare adaugata in procent de 20%, are un efect de
reducere afortei taietoare seismice, valorile de varf atinse de acestea fiind 2570 [KN] si 1996
[KN].

Vrancea 77 : Structura 2
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Figura 2.2-8 Variajia forei taietoare seismice de bazi a structurii 2. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea
1977

Tn cazul structurii 2, actionate seismic de cutremurul Vrancea 1977, se observi efectul
rigidizarii laterale, de amplificare afortei taietoare seismice de baza, de lavaloarea de referinta
4542 [KN] lavalorile 5062 [KN] — a cadrului rigidizat prin sectiuni transversale crescute — si
4797 [KN] —acadrului contravantuit. Amortizarea adaugata, insa, conduce la reducerea acestui
parametru, la valoarea 2961 [KN].
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Vrancea 77 : Structura 3
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Figura 2.2-9 Variajia forei taietoare seismice de bazi a structurii 3. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea
1977

A treia structura, actionata de accelerograma Vrancea 1977, prezinta acelasi tipar a
variatiel fortel taietoare seismice de bazi. Vaoarea maxima — 5734 [KN] - a structurii de
referinta este depasita de valorile, aproape egale, a structurilor rigidizate lateral prin
contravantuiri —6614 [KN] —si prin sectiuni transversale crescute — 6693 [KN]. Cadrul echipat
cu amortizare adaugata, avand fractiunea de amortizare critica egala cu 20%, Tnregistreaza
varful fortei taietoare seismice de bazi la valoarea 3403 [KN], mult redusi fata de cadrele
rigidizate suplimentar.

Ultima accelerograma utilizata pentru surprindereavariagiel fortel taietoare seismice de

baza este accelerograma Vrancea 1990:

Vrancea 90 : Structura 1
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Figura 2.2-10 Variajia forsei taietoare seismice de bazz a structurii 1. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea
1990

Valoareade varf afortel taietoare seismice de baza, Tnregistrata de structura 1, actionata
seismic de cutremurul Vrancea 1990, este atinsi in varianta contravantuita. Structurile
rigidizate lateral prezinta valori crescute ale acestui parametru: 2255 si 2741[KN] —astructurii
rigidizate prin cresterea sectiunilor transversale ale elementelor, respectiv a dructurii
contravantuite — fati de structura de referinta (1419 [KN]). Tn cazul structurii cu fractiunea de
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amortizare critica egala cu E=20%, fortataietoare seismica de baza este redusa laval oarea 1001
[KN].

Vrancea 90 : Structura 2
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Figura 2.2-11 Variafia forei taietoare seismice de bazz a structurii 2. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea
1990

Similaritatea variatiei fortei taietoare seismice de baza a celor doua cadre rigidizate
lateral prin sectiuni transversale crescute si prin contravantuire, continua, si Tn ceea ce priveste
structura 2. Maximul fortei, atins de cele doua structuri, aproape se confunda, valorile lor fiind
2969 [KN] — structura rigidizata prin sectiuni transversale — respectiv, 3068 [KN] — structura
contravantuita. Efectul de reducere a parametrilor raspunsului seismic, prin amortizare
adaugata se constata si n acest caz. Vaoarea fortei taietoare seismice de baza a structurii de
referinta — 2070 [KN] —fiind redusd la 1241 [KN] — prin suplimentarea amortizarii (§=20%).

Vrancea 90 : Structura 3
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Figura 2.2-12 Variajia forsei taietoare seismice de bazz a structurii 3. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea
1990

Variatia fortei taietoare seismice de baza, in cazul structurii 3, solicitate seismic de
cutremurul Vrancea 1990, este, din nou, similara pentru structurile rigidizate prin sectiuni
transversale crescute si prin contravantuiri. Desi Tn Figura 2.2-12 se observa delimitarea
graficului fortei structurii de referinta fata de cel al structurilor rigidizate lateral, maximul celor
trei cadre este apropiat: 2888 [KN] — Str. ref. - 2760 [KN] — Str. + - respectiv 2731 [KN] —
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cv. Prin suplimentarea fractiunii de amortizare critica a structurii 3, la valoarea £&=20%, se
obtine reducereafortei taietoare — 1597 [KN].

Acceleratiile later ale de nivel — considerate drept componente ale raspunsului seismic
a structurilor multi-etajate — sunt mai rar calculate si analizate [51], [52], [53]. Totusi,
acceleratiile (relative/absolute) de nivel constituie un indiciu important si relevant in studiul
influentei rigiditatii laterale asupraraspunsului seismic al structurilor multi-etajate. Tntr-adevar
acceleratiile laterale sunt direct corelate cu perioadele de vibratie ale structurilor. Tnafara de
acest aspect (corelarea directa a acceleratiel cu rigiditatea laterala), acceleraiile laterale au
devenit un indicator de baza Tn evaluarea costurilor de mentenanta a structurilor multi-etajate
amplasate Tn zone seismice.

Pe scurt, despre evaluarea costurilor de investitii si de mentenantd ale structurilor

amplasate in zone seismice. In activitatea de proiectare a structurilor multi-etajate amplasate in

zone seismice, deplasirile laterale relative sunt unul dintre cei mai dificili parametri care
trebuie incadrati Tn limitele prescrise de normative. Aducereavalorilor deplasirilor relative de
nivel in limitele admisibile inseamna — practic — adecvarea rigiditatii laterale prin ,,jocul
sectiunilor” elementelor structurale stalpi si rigle si, dupa caz, prevederea contravantuirilor. Tn
acest fel respectarealimitelor, prevazute in normele de proiectare, deplasarilor relative de nivel,
influenteaza direct costul investitiel asociat structurii. Dar costul investitiei este doar o
componenta a costului total. Cealalta componenta o constituie costul de mentenanta care
include nu numai costurile asociate structurii (de tip reabilitari post seism, de exemplu) ci si
costuri asociate mentenantei dotarilor din cladire (costuri de reabilitare/inlocuire a aparaturii,
echipamentelor etc.) din cladire. Aceasta componenta financiara, constituita din cheltuielile
implicate de degradarile provocate dotarilor din cladire, este, uneori, mai importanta decét
costurile reabilitarilor structurale post-seism [63], [64], [65], [66]. Acest lucru se datoreaza, Tn
buna masura, si faptului ca structura propriu-zisa este, in general, adecvat proiectata prin
respectarea prescriptiilor normative referitoare la deplasirile relative de nivel. Asa cum
costurile de investitii sunt relationate de deplasirile relative, costurile de mentenanta sunt
relationate de acceleratiile laterale de nivel. Tn aceasta relatie accelerasii relative de nivel -
costuri de mentenanya rezida importanta considerarii acceleratiilor laterale de nivel drept
componenta a raspunsului seismic a structurilor multi-etgjate. Tn continuare sunt prezentate
variatiile acceleratiei relative de nivel Tn ipostazel e structurale considerate.

Printre cele mai ,, costisitoare” cutremure se numira cel din Japonia, 11 martie 2011, cu

pierderi economice estimate la 309 miliarde de dolari, Kobe, 17 ianuarie 1995, cu pierderi de
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100 de miliarde de dolari si Northridge, 17 ianuarie 1994, cu o suma de 42 de miliarde de dolari
reprezentand pagubele materiale. Desi este greu de estimat exact procentul asociat cu pierderile
de ordin nestructural, acestea sunt Thsemnate. Un sudiu [67]care prezinta date prelevate in
urma cutremurului din San Fernando (9 februarie 1971) releva faptul ca 80% din pierderile

economice produse sunt de natura nestructurala.

Echipamente

Elemente
nestructurale

Elemente
structurale

13.0% T.0%

Office Hotel Spital

Figura 2.2-13 Structura investifiel totale pentru diferite funcsionalitari structurale

Motivele pentru care elementel e nestructurale cauzeaza pierderile economice cele mai
importante Tnh cadrul evenimentelor seismice sunt:

- Procentul superior din investitia totala dedicata elementelor nestructurale: 70-
80 %.

- Magnitudinea seismica necesara pentru avarierea elementel or nestructural e este
mult mal mica decét pentru elementele structurale.

- Suprafata atinsi de un cutremur capabil si induca eforturi ce avariaza
elementele structurale, este inferioara suprafetel atinse de acelasi cutremur, in
ceea ce priveste distrugerea elementelor nestructurale.

- Frecventa cutremurelor de intensitate joasi, responsabile de producerea
eforturilor ce rezulta Tn avarierea elementel or nestructurale, este mult mai mare
decét a celor puternice.

Tn continuare sunt prezentate variaiile acceleratiei |aterale de nivel a structurilor 1, 2si
3 cu 5 deschideri, si 6, 9 si 12 niveluri, in Figurile 2.2-14 + 2.2-22. Rezultatele acestea sunt
obtinute prin aplicareaatrei cazuri de solicitare seismica, folosind accel erogrameleinregistrate
n Roméania: Vrancea 1977, Focsani 1986 si Vrancea 1990. Se reaminteste faptul ca doua din
cele trei accelerograme - Focsani 1986 si Vrancea 1990 - au fost scalate pentru a atinge
maximul acceleratiei la valoarea 0,24g. Fiecare tipar structural prezinta trei variante de

protectie seismica, pelanga structurade referinta (cu valoareafractiunii de amortizare inerenta
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egala cu 5%), anume: structura rigidizata prin sectiuni transversale crescute, structura
contravantuita (ambele cu amortizare inerenta de 5%) si structura cu amortizare adaugata -
egala cu 20%.
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Figura 2.2-14 Variaria accelerariei laterale de nivel: Sructura 1. (A)Interval conplet. (B)Interval perioada. Vrancea 1977

Primele structuri studiate pentru surprinderea raspunsului seismic prin parametrul
acceleratie laterala de nivel, sunt cele actionate seismic de cutremurul Vrancea 1977. Din nou,
datele grafice se prezinta in doua imagini paralele, primadintreele - (A) - reprezenténd variatia
totala relevanta aacceleratiel nodului, excluzénd partea de inceput a cutremurului (0+5[s]) in
acest caz), iar a doua — (B) — se concentreaza pe un interval perioada a structurilor, care
cuprinde maximul acestui parametru. Tn ceea ce priveste prima structura, valoarea maxima a
acceleratiei este intalnita la varianta de referingd — 7,99 [m/s] — urmata fiind de structura
rigidizata prin sectiuni transversale crescute — 5,54 [m/s?]. Echiparea cu amortizare adaugata
(fractiunea de amortizare critica £=20%) si cu un sistem de contravantuiri, produc un efect de
reducere a acceleratiei laterale de nivel, aproape identic, valorile maxime ale acestora fiind,
4,07 si 4,01 [m/<?].
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Figura 2.2-15 Variaria accelerariei laterale de nivel: Sructura 2. (A)Interval conplet. (B)Interval perioada. Vrancea 1977
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Variatia acceleratiei, Tn cazul structurii 2, actionata de cutremurul Vrancea 1977, se
modifica. Valorile maxime ale acestui parametru, pentru variantele structurale rigidizate
lateral: prin contravantuiri — 6,61 [m/s?] - si sectiuni transversale crescute — 7,15 [m/S] - se
apropie mult de valorile structurii de referintd — 7,64 [m/s?]. Amortizarea adiugata, nsi,

conduce la o reducere drastica a acceleratiei laterale, lavaloarea 4,25 [m/s].
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Figura 2.2-16 Variaria accelerariei laterale de nivel: Sructura 3. (A)Interval complet. (B)Interval perioada. Vrancea 1977

In cazul structurii 3, variatia acceleratiei laterale de nivel a celor 4 ipostaze, se
structureaza foarte diferit. Daca in cazul structurii 1, cadrul de referinta atingea varful maxim
al acceleratiei, varianta de referinta a structurii 3 are valoarea maxima 7,79 [m/s?], in timp ce
variantele rigidizate lateral, prin contravantuiri si prin cresterea sectiunilor transversale produc
valori numerice superioare, anume 8,99, respectiv 9,36 [m/s?]. Prin amortizare adiugata, se
obtine insi valoarea 4,75 [m/s?, ce semnifici o reducere cu 38% a acestui parametrul.

In continuare, se prezinta variatia acceleratiei laterale de nivel, a structurilor actionate
seismic prin cutremurul Focsani 1986:
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Figura 2.2-17 Variasia accelerajiel laterale de nivel: Sructura 1. (A)Interval conplet. (B)Interval perioada. Focsani 1986

Prima structurd actionata de accelerograma Focsani 1986 — structura 1 — produce
valorile maxime ale acceleratiei laterale Tn varianta contravantuita — 7,39 [m/s?]. Vaoarea de
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varf a structurii de referintd — 6,15 [m/s] - se reduce prin rigidizare laterala cu sectiuni

transversale crescute si prin suplimentarea amortizarii, la valorile 6,13, respectiv 4,12 [m/<?].
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Figura 2.2-18 Variasia accelerasiel laterale de nivel: Structura 2. (A)Interval conmplet. (B)Interval perioada. Focsani 1986

Variatia acceleratiel laterale de nivel a structurii 2, actionata seismic de cutremurul
Focsani 1986, atinge maximul Tn varianta de referinta, cu valoarea 6,15 [m/s?. Echiparea
structurii cu un sistem de contravantuiri, produce o valoare maxima a acceleratiei laterale de
nivel aproape egala cu ceaacadrului de referintd, anume: 6,08 [m/s?]. Rigidizarealaterala prin
cresterea sectiunilor transversale, si amortizarea adaugata (cu fractiunea de amortizare critica
£=20%), conduc la reducerea acestui parametru la valoarea de 5,34 [m/s?], respectiv 3,89

[m/s?].
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Figura 2.2-19 Variajia accelerayiei laterale de nivel: Structura 3. (A)Interval conplet. (B)Interval perioadd. Focsani 1986

Din nou, valoarea maxima a acceleratiei laterale de nivel este surprinsi in cadrul
variatiei structurii de referinta - 6.67 [m/s’]. Aceasta valoare este foarte apropiati, insi, de
maximul atins de structura rigidizata prin sectiuni transversale crescute, anume: 6,27 [m/s?].
Echiparea cu amortizare adaugata, si cu un sistem de contravantuiri produce un efect de
reducere a acceleratiei, valorile maxime ae acestor variante structurde fiind: 3,99, respectiv
5,00 [m/s7].

Ultima accelerograma utilizata Tn analiza structurala este Vrancea 1990:
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Vrancea 90: Structura 1l - nodul 42
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Figura 2.2-20 Variaria accelerayiei laterale de nivel: Structura 1. (A)Interval conplet. (B)Interval perioada. Vrancea 1990

Intervalul cutremurului Vrancea 1990, selectat pentru surprindereavariatiei relevante a
acceleratiel laterale denivel, este 15+ 50[g]. Valoareamaxima aacceleratiei, in cazul structurii
1 este data de cadrul contravantuit — 10,31 [m/S’]. Prin rigidizare laterala cu sectiuni
transversale crescute se obtine amplificarea acceleratiei laterale de nivel de la valoarea 6,35
[m/s?] a structurii de referinta, la valoarea 7,70 [m/s?]. Se constata ca ridicarea nivelului de
amortizare la fractiunea de amortizare critica £=20%, conduce la reducerea acestui parametru
lavaloarea de 5,35 [m/S].
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Figura 2.2-21 Variasia accelergiel laterale de nivel: Structura 2. (A)Interval conmplet. (B)Interval perioada. Vrancea 1990
Valorile maxime ale acceleratiei laterale de nivel a structurii 2, actionata seismic de
Vrancea 1990, sunt produse in variantele rigidizate lateral, prin contravantuire si sectiuni
transversale crescute: 7,60 si 7,19 [m/<]. Tn cazul structurii de referinta, valoarea maxima este

egala cu 6,37 [m/s7], valoare care este redusi prin amortizare adaugata (6=20%) la 5,49 [m/s7.
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Vrancea 90: Structura 3 - nodul 78
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Figura 2.2-22 Variajia accelerayiei laterale de nivel: Structura 3. (A)Interval conplet. (B)Interval perioadd. Vrancea 1990

Tn cazul structurii 3 actionata seismic prin cutremurul Vrancea 1990, val oarea maxima
aacceleratiel laterale de nivel este data de varianta rigidizata lateral prin sectiuni transversale
crescute — 7,62 [m/s?]. Prin echiparea cu amortizare adiugata si cu un sistem de contravantuiri
se obtine reducerea acestui parametru de la valoarea de referinta 7,16 [m/s?], la valorile 5,32
[m/], respectiv 6,84 [m/s?].

Indeplinirea obiectivelor Capitolului 2. Scopul cercetarii Tntreprinse Tn acest capitol,

propus Tn introducere, este de a compara efectele rigidizarii laterale cu cele ae amortizarii
adaugate Tn Tnhcercarea de a controla raspunsul seismic a structurilor metalice multi-etajate.
Rezultatele prezentate ulterior introducerii teoretice referitoare la fenomenul amortizarii, au
fost procesate in urma a 54 de analize seismice care trateaza: trei conformatii geometrice
structurale, trei actiuni seismice si sase ipostaze structurale de rigiditate laterala / amortizare
adaugata. Componentel e raspunsului seismic determinate prin aceste studii numerice sunt cele
traditionale: deplasari relative de nivel, acceleratii laterale de nivel si forta taietoare seismica
de bazi. Tn continuarea reprezentirilor grafice ale acestor parametri, sunt realizate comentarii
si concluzii relevante, referitoare la optiunea duala de echipare cu rigiditate laterala sau

amortizare adaugata.
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Capitolul 3. Capacitatea de absor btie energetica a structurii

Dupa cum este bine stiut, seismul este un eveniment produs de miscarea placilor
tectonice ce alcatuiesc scoarta pamantului, provocand eliberari masive de energie,
»materializate” n asa numitele unde sesimice. Acestea calatoresc prin pamant, iar laintélnirea
cu fundatia, aceasta stare energetica se transforma in starea statica (de eforturi), in starea
cinematica (deplasari si deformaii), iar 0 a treia parte se disipeaza prin amortizare.
Evenimentul seismic din 1994, localizat in Northridge, California a dus la distrugeri majore a
peste 150 de structuri metalice de tip cadre. Intensitatea cutremurului a provocat fisurarea
sudurilor din conexiuni, chiar si in primele momente ae evenimentului. Comportamentul
seismic ineficient al acestor structuri a fost cauzat de capacitatea lor de absorbtie a energiei
induse de cutremur cu mult depasita de cantitatea de energia indusi seismic. Analiza si
proiectarea structurilor prin considerarea parametrilor energetici asociati atét cutremurului céat
si structurii dezvaluie astfel de aspecte ale raspunsului seismic. Normele de proiectare moderne
prevad masuri constructive pentru evitarea situatiei in care capacitatea de absorbtie energetica
astructurii este depasita de cantitatea de energie indusa seismic: prin directionarea zonelor cu
potential plastic, prin echiparea cu sisteme de disiparea energiel seismice, prin contravantuire,
rigidizare. Tn acelasi timp structurile de constructii poseda un anumit nivel de amortizare
(amortizare inerenta) care asigura disiparea unei anumite cantitati a energiel seismice deinput.
Normele curente de proiectare [6], [55], [54] recomanda ca aceasti amortizare inerenta
(exprimata ca fractiune de amortizare critica ¢) sa fie intre 2% si 8%.

Obiectivul principal a Capitolului 3 este prezentarea si dezvoltarea conceptului de

capacitate de absorbtie energetica asociat structurilor metalice multi-etajate in contextul
dualitatii rigiditate - amortizare adiugata. Abordarea energetica a efectelor rigidizarii laterale
dezviluie si alte efecte ale cresterii rigiditatii laterale decét reducerea deplasirilor (absolute,
relative) laterale. Evidentierea acestor efecte anecesitat definireasi dezvoltarea unor obiective
secundare: capacitate de absorbtie energetica versus rigiditate laterala, capacitate de absorbtie
energetica versus amortizare adaugata, introducerea unor parametri de exprimare, masurare, si
comparare a nivelurilor de capacitate de absorbtie versus rigiditate si, respectiv versus

amortizare adaugata.

68



Transformari energetice intr-o structura actionata seismic

n cele ce urmeazi, prin energie de input seismic E; se intelege energia introdusi de

cutremur in structura. Din punct de vedere energetic, structura actionata seismic are un triplu

rol:

De distribuire a energiei seismice de input. De la fundatia structurii (care este
elementul structural receptor de energie seismici) energia se distribuie tuturor
elementelor structurale si nestructurale ale constructie.

De transformare a energiei seismice. Energia seismica se transforma in
componentele clasice ale energiei mecanice (energie cinetica si energie de
deformatie) si Tntr-o forma specifica structurilor de constructii —energiadisipata
prin amortizare. Raportul dintre aceste trei forme de energie depinde de tipul
structural (cadre, diafragme), de materialul structurii si de echiparea structurii
Cu sisteme de protectie seismica.

De absorbtie a energiei seismice de input. Energiacinetica si energia potentiala
— mentionate mal sus - se exteriorizeaza printr-o miscare vibratorie. Daca se
considera, pentru referinga, un ciclu de vibratie, se constata ca suma celor doua
componente (energie cinetica + energie potentiala) nu este constanta de-alungul
ciclurilor succesive de vibratie. Tn general, se constati o scidere a acestei
cantititi de energie. Diferenta este energia absorbitd de structura. Fiecare
structura are 0 capacitate proprie de absorbtie a energiel seismice de input.
Multe dintre prevederile de alcatuire structurala si de dimensionare n sectiuni
(aelementelor structurale) au caobiectiv asigurareaunel capacitati cat mai mari
de absorbtie energetica. Numeroase astfel de prevederi de proiectare au rolul de
adirija posibilitatea formarii unor zone plastice la capetele grinzilor: sectiunile
detip, dog-bone” ae grinzilor cadrelor metalice, armarea stélpilor vs. armarea

grinzilor din beton armat, etc.

Introducer e in abor dar ea ener getica a raspunsului seismic

Preocupirile pentru sintetizarea raspunsului energetic dateaza de la jumatatea secol ul ui

trecut, mai exact din 1956, cand Housner [9] propune ca structurilor si li se asigure capacitatea

de a absorbi energia seismica introdusa Tn structura. Dezvoltarea ulterioara a abordarii

energetice nu serefera, totusi, la capacitatea de absor byie energetica ci aurmat calea calculului

cantitatilor de energie seismica indusa de un cutremur dat Tn structura si a cantitatilor

componentelor (energie cinetica, energie de deformare elastici, energie disipata prin
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amortizare liniar-vascoasi) [68], [17]. S-a introdus, astfel, bine-cunoscuta ecuatie de bilant
energetic a unei structuri actionate seismic:
Ey =Ex+Ese+Ep+Esy+Easp (3.2.0

Utilizand conceptele energetice, cercetatorii preocupati de proiectarea anti-seismica,
deci de prevenirea deformatiilor structurale provocate de seism au elaborat metode pentru a
Tntelege mai bine comportamentul seismicsi rolul energiei deinput in raspunsul structural [17],
[69], [70Q]. Importanta energiel de input indusa seismic unei structuri a fost confirmata prin
multitudinea de studii realizate in Tncercarea formularii unor metode de estimarea a acesteia
[71], [11], [31]. Printre metodele de evaluare a energiel seismice de input propuse se numara
si corelarea acesteia cu spectrul vitezelor. Alti cercetatori, precum Ordaz Tn anul 2002, au
propus metode de calcul al unui spectru a energiel deinput [72].

Modul Tn care conceptul energetic este folosit Tn proiectare depinde de reperul folosit.
Energia se defineste Tn doua modalitati: absoluta si relativa. Lafel casi in cazul raspunsului
seismic formulat prin deplasari, conceptul de absolut si relativ difera prin definitia reperului
considerat n calculul valorilor. Astfel, deplasarea absoluta reprezinta deplasarea totala a unei
structuri, pe o anumita directie, iar deplasarea relativa ia in considerare doar componenta
deplasirii fata de baza structurii. Se exclude astfel, din calculul deplasarii relative miscarea de
corp rigid a structurii. Energiarelativa afost folosita Th majoritatea studiilor pentru modelele
cu un grad de libertate suspuse la incarcare seismica pana in 1990, cand Uang si Bertero [17]
au readus interesul pentru folosirea energiel de input ca si parametru pentru determinarea
raspunsului seismic. De asemenea, acestia au observat ca ecuatia energiei absolute este mai
relevanta din punct de vedere fizic, decét cea a energiei reative. De atunci, au aparut multe
studii care s-au ocupat cu estimarea capacitatii necesare de absorbtie energetica si a
mecanismelor de disipare a acesteia rezultand n proiectarea bazata pe energie [39], [73], [16].

Un alt reper Tn cercetarea raspunsului seismic energetic a structurilor afost anul 2000,
cand Decanini [74] afolosit sistemele cu un singur grad de libertate pentru determinarea unei
metode care permite Tncorporarea efectelor mai multor parametri (structurali si ne-structurali)
n calculul necesarului de capacitate energetica a structurilor suspuse la cutremure puternice.
Autorul aelaborat, folosind o serie de Tnregistrari seismice importante, un spectru de proiectare
inelastic a energiei seismice de input, Tn functie de ductilitate, tipul de sol si distanta dintre
epicentru si punctul deinregistrare.

Tn 2006 Kalkan [75] a elaborat un studiu care ataca problema energetici a structurilor

actionate seismic situate n apropierea epicentrului. Acesta a introdus o noua metoda pentru
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determinarea gravitatii miscarii seismice prin conceptul de capacitate energetici aunei structuri
pe perioada unui ciclu de vibratie. Conceptul duce la 0 mai buna estimare a necesarului de
capacitate energetica pentru evaluarea nivelului de performanta al structurii. Un alt studiu
elaborat de Chou si Uang [16] Tn 2003 propune o metodi de evaluare a energiei absorbite de
catre structurile cu mai multe grade de libertate printr-un spectru energetic. Acestia au mai
elaborat o procedura de distributie a energiel de-a lungul cadrului, bazata pe forma modurilor
de vibragie. O alta contributie a acestei cercetari afost realizarea ca a doilea mod de vibratie
este necesar in anumite cazuri pentru a surprinde concentratiile de energie de la nivelurile
superioare. Exista multe alte cercetari nementionate aici care au contribuit la extinderea
domeniului teoretic al seismologiei spre intelegerea dependentei dintre spectrul energiei de
input si alti parametri care reprezinta evenimentul seismic, precum magnitudinea sau distanta

fata de epicentru.
3.1 Abordarea energetica. Bilantul energetic

Determinarea bilantului energetic structural semnifici obtinerea unel imagini de
ansamblu a raspunsului seismic a structurii prin analiza componentelor energetice. Modul Tn
care aceasta este distribuita difera Tn functie de tipul recipientul ui, careimplica existentamultor
variabile, din cauza multitudinii de materiale, metodelor de proiectare, incarcarilor etc.
existente. Desi elementul de energie pare un termen mai abstract, s-au dezvoltat modele
matematice capabile sa determine energia de input si componentele sale. Este important de
determinat Tn proiectarea structurala cantitatea de energie introdusa in sistem si de asemenea,
efectele pe care le poate avea asupra constructiei. Distributia acesteia in cadrul sistemului
denota Tnsasi capacitatea structurii de absorbtie a energiel de input. Astfel, daca structura nu
este proiectata corespunzator risca disiparea energiel induse de cutremur prin deformaii

plastice care pot duce la dardmarea structurii.

Astfel se defineste energia seismica de input E;, cantitatea totala de energie introdusa
ntr-o structura Tn timpul unui eveniment seismic. Acest parametru reflecta atét caracteristicile
structurii cét si ale cutremurului. Intensitatea si durata evenimentului seismic au o influenta
majora asupra aspectului energiei de input. De asemenea, capacitatea structurii de a limita
deformatiile provocate de seism sunt relevate de energia de input, mai exact caracteristicile
elastice, inertiale si de amortizare a acesteia. Energia de input este distribuita in structura,
transformata si disipati. Distributia energiei Tn structura conduce la identificarea

componentelor acesteia, si a caracteristicilor lor.
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Astfel se poate diferenta energia disipata fata de ceanmagazinata, definite ca:

» Energia inmagazinata Ey: este energia nedisipata a structurii, mai exact energia
potentiala elastica si energia cinetica, in functie de starea de miscare in care se afla
structura.

» Energiadisipata Ejg: este energia procesata si evacuata de catre sistem. Disiparea
se poate face Tn ma multe moduri: prin amortizarea inerenta structurala,
amortizarea prin deformatii ne-elastice si amortizarea realizata prin dispozitive de
protectie seismica.

E; = Enp + Eps (3.1.1)

Energia inmagazinata reprezinta cantitatea de energie stocata in sistem, compusa din
energia de deformare elastici si energia cinetica. Tn functie de starea de miscare / repaus a
structurii procentele celor doua componente difera. Simplificand modelul structural cu un
pendul, se considera maximul energiel de deformare elastica Es ., atunci cand pendulul este
fortat Tntr-o stare de deformare, iar maximul energiei cinetice Ey, cand aceasta este eliberat, si
deci, in stare de miscare. Aceste doua marimi sunt complementare in totalul de energie.

Enp = Ese + Eg (3.12.2)

Energia cinetica Ey se defineste ca lucrul mecanic necesar pentru schimbarea vitezel
unui corp aflat in repaus. Energia de deformare Es ., este continuta in material si sistemul
structural pe masura ce se desfasoara miscarea ce provoaca deformatia acestora. Aceasta
energie este activa cand corpul este in stare de compresiune sau intindere.

A doua componentd a energiei de input, energia disipatd E,g, are un caracter
nerecuperabil, fata de energia Tnmagazinata care este pastrata n sistem. O structura Tncarcata
Cu energia indusa seismic nu poate supraviefui daca nu are capacitatea de a transforma o parte
din aceasta. Proprietatile structurii de a disipa energia, hotirasc stadiul de deformare final a
acesteia. Printre aceste proprietati se numara: caracteristicile materialului, acatuirea
structurala, distributia inertiala, existenta articulatiilor plastice si nuin ultimul rénd, echiparea
cu dispozitive disipatoare de energie. Tn functie de aceste proprietiti energiade disipare Epg se
Tmparte Tn mai multe subtipuri:

Eps =Ep+ Esp + Eap (3.2.3)

Energia disipata prin amortizare Ej: reprezinta energia disipata de structura prin
amortizareainerenta si structurala. Amortizareainerenta este cauzata de structura microscopica
a materialului, efectele termo-elastice, distribugia neuniforma a eforturilor. Amortizarea

structurala este produsa Tn mare masura de Tmbinarile la nivelul nodurilor structurale si
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suprafetele supuse la frecare. Tmpreun, aceste doui tipuri de amortizare Tnsumeazi intre 2%
si 8%, valoare a procentul ui fractiunii de amortizare critica.

Energia disipataz prin deformasii inelastice Esj,: este energia consumata prin
producerea de articulatii plastice. Aceste puncte de plastifiere pot fi prevazute pentru a dirija
energia indusa de cutremur in structura. Astfel este posibila mentinerea conformatiel
structurale si implicit, a protectiei civile. Tn caz contrar, formarea aleatorie a acestor articulatii
plastice conduce la urmari dezastruoase atét pentru structura cét si pentru locuitorii acesteia.
Considerarea acestui tip de proiectare impune, insi, nevoia de interventii de reabilitare post-
seismica, sau chiar de nlocuire aintregii structuri.

Energia disipatz prin amortizare adaugata E,,: constituie energia disipata de
dispozitivele de control a vibratiilor. Aceste dispozitive sunt concepute cu anumite proprietati
fizice carele confera capacitatea de amortizare a vibratiilor induse in structura de Tncarcarile
seismice, dar nu numai. Echipamentele sunt de tip izolatori Tn baza, amortizori vascosi,
amortizori cu masa acordata, etc., cu proprietati de amortizare vascoasi, de frecare sau chiar
fluida. Capacitatea de absorbtie energetica a acestor dispozitive depaseste cu mult pe cea a
structurii, si Tn functie de solutia aleasa vibratiile pot fi amortizate complet.

Energiadeinput, indusa de cutremur, in cazul structurilor proiectate in domeniul elastic

sedistribuie astfel dupa schema din figura:

Energia
disipata
(Eps)

(Exp)

Energia de Energia Prin Prin
deformare cinetica amortizare amortizare
elasticd (Es) (Fx) struct. (Ep) J| ad. (Eap)

Figura 3.1-1 Distributia energiei n structura
Pentru castructurile si fie capabile sa reziste vibratiilor induse de cutremur, ele trebuie
sd Tndeplineasca conditia (3.1.4), adica energia de input si nu depaseasca suma energiel
Tnmagazinate si disipate. Capacitatea de absorbtie energetica a structurii trebuie sa depaseasca
cumulul energetic indus de cutremur.

Enp + Eps = E; (3.1.4)
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3.1.1 Componentele raspunsului seismic energetic al sistemelor cu un singur grad

delibertate

Parametrii bilantului energetic, definiti mai sus, se pot determina prin integrarea
ecuatiei de echilibru dinamic. Calculul termenilor energetici necesitd, insi, ntelegerea
componentelor miscarii masei. Tn cazul solicitarii seismice a unei structuri, cantitatea de
energieindusi este calculatd in functie deii, (t), acceleratiaterenului. Astfel, deplasareatotala
aunui grad de libertate — w(t) numita si deplasarea absoluta - se imparte n deplasarea relativa

u(t), adica deplasareafata de baza structurii, si deplasarea bazei structurii ug(t) — Figura 3.1-2.

Figura 3.1-2 Sistem cu un singur grad de libertate
Prin integrarea ecuatiei de echilibru dinamic se obtin relatiile urmatoare care definesc
componentele raspunsului seismic al sistemului cu un singur grad de libertate. Ecuatia de
miscare, sau echilibru dinamic, este conditionata, bineinteles de deplasarea u, si derivatele
acesteia: viteza u si acceleratia ii. Elementele m, ¢ si k, sunt reprezentante ale fortelor
participante Tn modelul de miscare a sistemului cu un singur grad de libertate, anume: forta de
inertie (m), forta elastica (k) si forta de amortizare (c). Acesti termeni descriu masa, rigiditatea
si amortizarea sstemului. Astfel, ecuatia de echilibru dinamic a sistemului cu amortizare
vascoasi, in domeniul elastic:
m-ii(t) +c-ut) + k-u(t) = —m-ii,y(t) (3.1.5)
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Figura 3.1-3 Sstem dinamic cu un singur grad de libertate

Prin integrarea acestel relatii se obtine:

t t t
fm-ilt(t)-du+f c-it(t)du+f k-u(t)-du=0 (3.1.6)
0 0 0

Fiecare membru al expresiei (3.1.6) reprezinta unul din termenii bilantului energetic a
sistemelor cu un singur grad de libertate. Considerand termenul du=du-dug, rezulta:
Energia de input absol uta:

u t
Ez,a=f m -1 (¢) - duy =fm-ﬁt(t)-ug-dt (3.1.7)
0 0
Energia cinetica absoluta:
1
Exa = Sm: (11,2 (3.1.8)

Energia disipata prin amortizarea vascoasi:

t

Ep =fuc-[u(t)]-u-du=f ¢ [W®)]? - dt (3.1.9)

Energia de deformatie elastica:

Es. =fuk-u(t)-du =f k-u(t) - u(t) - dt (3.1.10)
0 0

Studiul sistemului cu un singur grad de libertate actionat seismic produce valori
absolute ale raspunsului seismic energetic doar pentru doui componente: energia de input si
energiacinetica. Celelate elemente sunt relative, adica depind doar de evolutia structurii si nu

cuprind modificarile lanivel de teren.

Relatia energie absoluta — energie relativé a sistemelor cu un singur grad de
libertate

Implicarea cinematicii in calculul componentelor energetice, din ecuatia bilantului

energetic a necesitat clarificarea conceptelor de energie absoluta si, respectiv, relativa [75],
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[76], [16]. Intelegerea si deosebirea Tntre energia absoluta si relativia gjuti la identificarea
raspunsului seismic relevant pentru diferitele situgii care apar Tn proiectarea structurala.
Proiectarea unei structuri amplasate seismic implica considerarea faptului ca baza acesteia nu
mai este fixa, casi in cazul celorlalte incarcari. Modelul de calcul nu include deplasarea de
corp rigid a structurii (ug). Tn functie de nivelul de rigiditate / flexibilitate si de Tnaltime,
deplasareastructurii lavarf difera. Astfel rezulta cele doua modalititi de aconsideradeplasarea
unel structuri, deplasarea absoluta si cearelativa. Diferentaintre cele doua, este ca deplasarea
relativa nu contine deplasarea realizata intre structura si teren.
Ecuatia de echilibru dinamic a sistemelor amortizate cu un singur grad de libertate este
reprezentata in expresiade mai jos:
m-iu,(t)+c-u)+k-u(t)=0 (3.1.11)
U = U+ Uy (3.1.12)
Pentru reprezentarea sistemului structural supus la Tncarcarea seismica se adauga
termenul miig, i, fiind acceleratia terenului. Se obtine astfel expresia (3.1.5):
m-i(t) + - u(t) + k- u(t) = —m- il (t) (3.1.5)
Prin integrarea primei ecuaiei (3.1.11) in functie de u obtinem relatia pentru energia

absoluta a unui sistem cu un singur grad de libertate:

m[ug + u]z £ t o .
— f c-u(t) du + f k-u(t) du = f mlil, + it](t)duy,
0 0 0 (3.1.13)
t
= f mlily + ii]ugde
0
Traducereatermenilor ecuatiei Tn componentele energetice duce larelaia:
EK,a + ED + (ES,e + ES,h) = EI,a (3114)

Unde E, este energia absoluta cinetica, E, este energia disipata prin amortizare
structurala Eg, este energia de deformatie elastica, iar Es;, este energia de deformatie
inelastica. E; , reprezinta lucrul mecanic dL efectuat de catre fortainertiala mii, ce actioneaza
asupra structurii.

Prin integrarea ecuatiei de echilibru dinamic a sistemului cu baza fixa (3.1.5), rezulta

componentele relative ale bilantului energetic:

2 t t t
ﬂ+f c-u(t)du+f k-u(t)du=—fm-ug(t)du

2 0 0 0
(3.1.15)

t
=—f0m-ilg-udt
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Identificarea componentelor energetice din ecuaia anterioara conduc la relagia

urmatoare.
Exr+Ep+ (Ese + Esp) = Ep, (3.1.16)

Termenii Ex, si E;, reprezinta valorile relative ale energiei cinetice si de input.
Diferenta dintre termenii absoluti si cel relativi este excluderea miscarii de corp rigid a
structurii. Nefiind relationate cu miscarea terenului, ci doar cu deplasarea, relativa a structurii,
energia de deformatie elastica, plastica si cea de amortizare structurala Tsi pastreaza forma
exprimata in ecuatia energiel absolute. Rezulta ca diferenta dintre energia de input absoluta si
cearelativa este egala cu diferenta dintre ce doi termeni a energiei cinetice (energia cinetica
absoluta si relativa).

1
El,a - EI_r = EK,a - EK,T = Em . u‘é +m:- ug ‘U (3117)

Aceasta relagie determina diferenta dintre valoarea absoluta si relativa a energiel
cinetice, care poate si fie negativa, adica energiarelativa sa depaseasca energia absol uta.

Gama de aplicare a acestor doi parametri difera de asemenea, pentru ca vaorile lor se
modifica Tn functie de rigiditatea sau flexibilitatea sistemului. Tn cazul structurilor flexibile,
unde perioada mare a vibratiilor depaseste perioada cutremurului, energiarelativa de input are
o valoare mare pe cand cea absoluti se apropie de zero. Tn celilalt caz, al structurilor rigide,
miscarea structurii fata de baza converge spre zero, astfel, energia relativa este aproape nula,

iar cea absoluta atinge valori mari.

3.1.2 Componenteleraspunsului seismic ener getic al sistemelor cu numar finit n>1

de grade delibertate

Dupa cum este specificat anterior, echivalarea unui model structural cu un sistem cu un
singur grad de libertate, pentru simplificarea calculului, conduce la o rezolvarea mai rapida. In
proiectare, Insi, este important ca fiecare element a structurii si a Tncarcarii sa fie inclus in

calcul, pentru aridica nivelul de acuratete a rezultatelor.

77



m,
/VA\JJ/\//_‘\]
* /
/ /
m, k, C /
] / Y %
j[ M /
m, j‘tj‘(/f\\f
// c /
Ka| / i /
/ F /
mh I
i,
7 e 7
ug
s

Figura 3.1-4 Sstem cu numar finit de grade de libertate

Lafel casi n cazul sistemelor cu un singur grad de libertate rezolvarea energetica a

sistemelor cu numar finit de grade de libertate are labazi ecuatia echilibrului dinamic.
M-u(t)+C-u(t) + K, -u(t) = F(t) (3.1.18)
unde: M —este matriceainertiala (nxn), asociata vectorului it(t) ;

C — este matricea de amortizare liniar-vascoasi (nxn) asociata vectorului u(t) ;

K,, — este matricea de rigiditate condensata (nxn) asociata vectorului u(t) ;

u(t), u(t)si u(t) — casi in cazul sistemelor cu un singur grad de libertate aceasta
ecuatie depinde de vectorii acceleratie, viteza si deplasare - dependenti de timp (t), de forma
(nx1) —al celor n grade de libertate dinamica;

F (t)— vectorul actiunilor dinamice (nx1) ;

Varianta ecuatiei de echilibru dinamic pentru sistemele supuse la vibratii fortate, cu
comportament liniar inelastic, al caror forte de reactiune au forma f(u) - u(t), este:

M-u(t) + C-u(t) + f(w) - ut) = F(¢) (3.1.19)

Pentru o mai buna intel egere a demonstratiilor ce urmeaza, se mentioneaza relaiadintre
cel trei vectori: deplasare, viteza si acceleratie, in particular, formele derivate ale acestora:
du(t) = u(t)dt (3.1.20)
du(t) = u(t)dt (3.1.21)
De asemenea este important de mentionat relatia dintre elementele raspunsului
energetic, absolute si relative. Acestea depind de tipul deplasirii: deplasarea la nivel de

structura — deplasarea relativa, si deplasarealanivel de teren — deplasarea absoluta. Astfel, se
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defineste deplasareatotala ut: casumavectorului deplasarerelativa u si aprodusului vectorului
coeficienilor deinfluensa r si ascalarului ug:
U =u+r-y (3.1.22)

Lafel si vectorii viteza si acceleratie se impart Tn cele doua componente:

U=+ (3.1.23)
i, = i+ 1 -l (3.1.24)
Expresiile (3.1.22), (3.1.23) si (3.1.24) devin:
du, = du+r-du, (3.12.25)
dit, = du+ 7 - diy (3.1.26)
dit, = dit + r - dil (3.1.27)

Vectorul r a coeficientilor de influentd, asociat cu ii, —acceleratia terenului, rezulti Tn
vectorul r - ii; = it,. Acest vector it, reprezintd forta de inertie asociata masei m generatd de
acceleratia i, = 1. Ecuatia de eschilibru dinamic pentru sistemul liniar este conform relatiei

(3.1.28):
M-ii(t) + C-u(t) + Ky, -u(t) = =M -1 -iiy(t) (3.1.28)
iar pentru sistemul neliniar conform relatiei (3.1.29):
M-ia(t) + C-u(t) + f(w) - u(t) = —M - r-iiy(t) (3.12.29)

Se expliciteaza a doua parte arelatiel (3.1.28) prin inlocuirea vectorului coeficientilor

deinfluenta r cu 1, ambii vectori fiind de forma (nx1):

—M -7y (t) = —M - 1-1iiy(t) (3.1.30)
Astfdl:
m1 " ug
—M -1 -iig(8) = [mi iy (3.1.31)
my, - iy
—M -7, (t) = —M - ity unde r-ii, = il, (3.1.32

Relatia echilibrului dinamic al sistemelor cu numar finit n>1 de grade de libertate si
explicarea termenilor acesteia este necesara pentru calculul parametrilor energetici. De
asemenea, introducerea termenilor de deplasare relativa si absoluta prin componentele
deplasare totala sau de teren conduce la diferentierea elementelor absolute si relative, a
bilantului energetic. Astfel, prin transpunerea elementelor deplasare, viteza si acceleratie a

ecuatiei (3.1.28) considerand seimtriamatricelor M, C si Ku, rezulta:
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@) -M+u’-C+u’-K=0 (3.1.33)

Se inmulteste ecuatia (3.1.33) cu diferentiala du, obtinandu-se:

@) M-du+a’-C-du+u"-K-du=0 (3.1.34)
Aplicand relatia (3.1.21), ecuatia (3.1.34) devine:
@) M -u-dt+u’-C-u-dt+u’ - K-u-dt=0 (3.1.35)

Ecuatiade echilibru, informadescrisa derelatia (3.1.35) seintegreaza delaOlat pentru

obtinerea expresiilor de calcul a parametrilor energetici:

t t t
f(ilt)T-M-u-dt+fuT-c-u-dt+fuT-K-u-dt:o (3.1.36)
0 0 0

Folosind din nou expresia (3.1.20), dar Tn sens invers, si apoi expresia (3.1.22) care
expliciteaza relatia dintre deplasarea totala, cea a structurii si cea a terenului, se prelucreaza

primul termen al ecuatiei (3.1.37):

f (flt)T'M'il'dt=fu(ﬁt)T'M'du
0 0
(3.1.37)

u u
=f (ut)T-M-dut—f )" M- du,
0 0
Transpunerea vectorului acceleratie totala se aplica si sumei it + r - iiy:
()" = (it +7-iy) =i + (i) (3.1.38)

Ecuatia (3.1.37) devine astfel:

u t t
f (ﬁt)T-M-dut+fuT-C-u-dt+fuT-K-u-dt
0 0 0

u (3.1.39)
0
Se integreaza direct primul termen al relatiel, si se obtine:
u 1 u
f (it)" - M - du, =3 [ f (ut)T-M-(ut)] (3.1.40)
0 0
Astfel, ecuatiatotala (3.1.39)se scrie:
1 [ t t
EU (itt)T-M-(ut)]+f uT-c-u-dt+f ul K- dt
’ ° ° (3.1.41)

u
= f (ut)T " M " dug
0

Forma (3.1.41) a ecuatiel de echilibru dinamic a sistemelor cu numar finit de grade de
libertate permite formularea matematica a termenilor bilantului energetic:

- Energiaabsoluta cinetica dezvoltata de miscarea maselor:

80



Era = 5[G)" M ()] (3.142)
- Energiadisipata prin amortizare vascoasi:
Ep = ftuT -C-u-dt (3.1.43)
0
- Energia de deformatie elastica, a sistemului liniar-elastic:
Ese = f tuT -K-u-dt (3.1.49)
0
- Energia de deformatie in domeniul inelastic:
Es = ftuT fT(w) - u-dt (3.1.45)
0

Pe langa energia de deformare elastica, termenul Es contine si energia disipata prin
deformatii plastice Esh:
Eg = Ege+Esy (3.1.46)

- Energia absoluta de input:

t t
E,_a:f (ilt)T-M-dung (it)"-M-1-du,
0 0

¢ (3.1.47)
:f (ilt)T'M'r'ﬁg(t)-dt
0
Astfel, ecuatia bilantului energetic se scrie:
Exa+Es+Ep=Eq (3.1.48)
Exa + [EsetEsn |+ Ep = Eiq (3.1.49)

In continuare se prezinta formularea in termeni relativi a bilantului energetic si a
componentelor sale. Se foloseste din nou relatia (3.1.32) care se inmulteste cu
du(t) = u(t)dt. PrinintegrareadelaO lat, se obtine:

t t t
f(i'tt)T-M-u-dt+fuT-c-u-dt+fuT-K-u-dt=o (3.1.50)
0 0 0

Se descompune acceleratia totala prin expresia it (t) = i(t) + ity (t) si rezulta astfel
relatia:
t t t
f(ﬁt)T(t)-M-u-dt+f (u)T(t)-C-u-dt+f @T@)-K-u-dt
0 L 0 (3.1.51)
= —f @7’ - M -ty (t)dt
0

Se obtin termenii bilantului energetic relativ, exprimati astfel:

81



- Energiarelativa deinput:
E,, = fo u(u)T-M-ilg(t)dt = fo u(u)T-M-dug(t) (3.1.52)
- Energiarelativa cinetica:
Ex,= fot(ilt)T(t) M-u-dt = fot(iit)T(t) ‘M -du= % @' -M-w) (3.153)
- Energiadisipata prin amortizare vascoasi:
Ep = f t(u)T(t) C-u-dt (3.1.54)
0
- Energiade deformare elastica si plastica
Es = ft(u)T(t) ‘K-u-dt = ft(u)T(t) ‘K- du (3.1.55)
0 0

Rezulta astfel, ecuatia bilantului energetic relativ:

Exr+Ep+Es=E;, (3.1.56)

Se observa faptul ca nu toate elementele bilantului energetic au formarelativa diferita,
ci doar energia de input E; si energia cinetica Ex . Termenii energie disipata prin amortizare
Eb, si prin deformatie Es (elastica sau plastica) sunt relationati doar cu structura propriu-zisi,
si nu cu miscarea terenului.

Identificarea separatd a energiei absolute fata de cea relativa este foarte importanta
pentru determinarea potentialului distructiv al evenimentelor seismice. O alta caracteristica ce
diferentiaza tipurile de energie este instantaneitatea, sau opusul acesteia - capacitatea de
cumulare. Parametrii energetici ce compun energia de input, indusa Tn sistem, sunt energia de
deformare elastica si plastica, energia cinetica si energia disipata prin amortizare structurala
sau adaugata. Dintre cele mentionate mai sus, energiacinetica si cea de deformare elastica sunt
de tip instantaneu, dependente de marimeat. La sférsitul evenimentului seismic acestea vor
ajunge la valoarea 0. Tn schimb, energia de deformare plastici este 0 marime cumulativa.

Tn cazul sistemelor cu protectie seismica relatia fluxului de energie se modifici. Esesi
Esh sunt componentele energiei disipate prin deformare, mai exact, prin deformare elastica,
respectiv, prin deformare plastica. Pentru prezentul studiu nu se considera energia disipata prin
articulatii plastice, structurile — protejate seismic prin amortizare adaugata - fiind analizate in
domeniul elastic. Astfel, energia de input absoluti ce se regaseste Intr-un sistem cu amortizare
adaugata este compusi din energia cinetica, de deformatie elastica, capacitatea de absorbtie
energetica, si bineinteles, energia disipata de dispozitivele de control avibratiilor.

Exa+Es+Ep+Esm=Ey, (3.1.57)
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Energia disipata prin amortizare adaugata are, bineinteles, un caracter relativ.
M gjoritatea el ementel or disipative adaugate sistemului structural, actioneaza pe suprastructura.
O exceptie de la aceasta regula reprezinta izolatorii in bazia. Modalitatea acestora de disipare a
energiel este separarea bazei de suprastructura pentru ca aceasta si se deplaseze liber in regim
decorprigid. Tn acest fel, miscarea structurii va coincide cu miscareaterenului, rezultand astfel
caracterul absolut al energiel disipate prin amortizare structurala in cazul cladirilor echipate cu

izolatori seismici (reazeme de cauciuc) [75].

3.2 Capacitatea de absorbtie a energiei seismice

Tnceputurile abordarii energetice si a folosirii conceptelor energetice in activitatea de
proiectare a structurilor actionate seismic dateaza din 1956 cand Housner [9] propune ca prin
proiectare sa li se asigure structurilor amplasate Th zone seismice capacitatea necesara de
absorbtie a energiel seismice induse in structura. Dupa mai bine de 30 de ani, conceptul de
capacitate de absorbtie energetica a inceput sa fie abordat si dezvoltat din punct de vedere
analitic [68], [17]. Definirea conceptel or energetice in proiectarea structurala necesita apelul la
ecuatia de bilant energetic a unei structuri actionate seismic (3.1.0). Aceasta ecuatie implica
calitativ si cantitativ componentele energetice — deja traditionale — ale raspunsului seismic:
energia de input seismic E;, energia cinetica Ex dezvoltatda de miscarea maselor, energia de
deformatie elasticai Ese produsa prin deformatiile elastice ale componentelor structurale,
energia Ep disipata prin amortizarea inerenta a structurii energia Esp disipata prin eventualele
deformatii plastice, energiaEap disipata prin echipamentele (izolatori Tn baza, amortizori, mase
adaugate) de protectie seismica.

E,=Ex+Es,+Ep+Esy,+Eyp (3.2.0)

Tn acest context afost definit conceptul de capacitate de absorbtie energetica [39], [31]
Eass. Capacitatea de absorbtie energetica Eags este conferita unei structuri actionate seismic de
amortizarea inerenta a structurii, de deformatiile plastice produse elementelor structurale si
nestructurale de actiunea seismica si de echipamentele de protectie seismica cu care este
echipata structura. Analitic, capacitatea necesara de absorbtie energetica se exprima astfel:

Eyps = Ep + Eap + Esp, (3.2.1)

In termeni de capacitate necesara de absorbtie energetici, ecuatia de bilant energetic
(3.12.0) devine:

E, =Ex+ Eso + Eps (3.2.2)
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Componentele energetice Ex (energie cinetica) si Ese (energie de deformatie elastica)
sunt asociate miscarii vibratorii induse seismic. Tn lipsa amortizirii, aceste doua componente
sunt asociate traditionalei energii mecanice Em din miscarea sistemelor materiale;

Ey = Ex + Es, (3.2.3)
cunoscuta, mai aes, prin teoremaei de conservare.

Tn abordarearaspunsului seismic al structurilor de constructii, energiamecanica Ev este
cunoscuta si referita ca energie inmagazinata Enp (Fig. 3.2-1). Cu acestea, ecuatia de bilant
energetic (3.1.0) iaforma:

E; = Enp + Eups (3.2.4)

U,

Figura 3.2-1 Circuitul energiei seismice

Forma (3.2.4) a bilantului energetic evidentiaza doua aspecte fundamentale ale
fenomenului energetic care Tnsoteste raspunsul seismic:

1. Energia asociata raspunsului seismic este alcatuita dintr-o componentd Enp

necumulativa si dintr-o componenta Eags cumulativa;

2. Necesitatea echiparii structurilor de constructii amplasate Tn zone seismice cu
dispozitive de protectie seismica care sa asigure o capacitate Eags de absorbtie a
energiel seismice astfel incat componenta Exp asociata miscarii vibratorii sa fie cét
mai mica.

Relatia (3.2.4) a ecuatiel de bilant energetic exprima — n acelasi timp — faptul ca
raspunsul seismic (miscarea indusa structurii) nu poate fi totalmente redus de structura insasi
echipata sau ne-echipata cu dispozitive de protectie seismica. Matematic, termenul Eags definit
prin (3.2.1) nu poate depasi in valoare termenul E;. Rolul protectiei seismice este — in acest

context — dublu:



- Crestereavalorica atermenului Eags si reducerea, in acelasi timp, atermenului
Enp (energia Tnmagazinata). Autorul tezei subliniaza faptul ca energia Enp
generata de miscarea si deformareain domeniul exclusiv elastic poate fi redusa
cavaloare dar nu anulata. Chiar daca o structura ar fi astfel echipata (pentru afi
protejata de efectele seismice) Tncét i se induce seismic 0 miscare exclusiv de
corp rigid (situatie in care sub-componenta Ese — energia de deformatie Tn
domeniul elastic — ar fi nula), energia Enp ar fi Tnca prezenta prin sub-
componenta sa cinetica Ex (conferita de vibratiile de corp rigid ale structurii
izolate seismic);

- Crestereatermenului Eags este definit de (3.2.1) prin cresterea componentei Eap
(capacitatea de absorbtie conferita de amortizarea adaugata) cu scopul reducerii
simultane a termenului Esy (capacitatea de absorbtie energetica generata de
deformatiile remanente).

O ilustrare a acestor considerente teoretice — dar cu implicatii practice importante —este
data — Tn continuare - prin reprezentirile grafice ale componentelor energetice prezentate mai
Sus.

Virancea 1977- Structura 1 Vrancea 1977: Structura 2

1000 1000
— 300 £ 80
£ E = = e
= = =T, - Str. rel. 5% = = =—E, - Str. rel. 5%
X2 5o = . Str. ref. 59 — 600 ; i S04
= <. E s~ Str. ref. 5% uJ <.+ Eaps- Str. ref. 5%
P— - ] — e, 0,
> F:1 Slrl. am. l{]%0 gm F?, Sll:. am. 10 /un
g . E g Str. am. 10% iy oo Eyps- Str. am. 10%
w E; - Str. am. 15% E; - Str. am. 15%

E . pe- Str. am. 15% 200
-Ej - Str. am. 20%
<o Eype- Str. am. 20%
5 6 7 8 s 10 1 12 13 " 15 s 6 7

Timp (s)

E.ps- Str. am. 15%

- E; - Str. am. 20%
<o Eppg- Str. am. 20%
12 13 14 15

9 10 11
Timp (s)
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Focsani 1986: Structura 2

Figura 3.2-3 EassVs. Ei structura 2. Vrancea 1977
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Vrancea 1990: Structura 2 Vrancea 1990: Structura 3

&00
150 — E; - Str. ref. 5%
400 50 ... Egps- Str, ref. 5%
350 I — E; - Str. ev.
E 00 E w0 . Eg Str.cv.
z g
x 0 ~— 300
Wl 300 L
2 . E;- Str. ref. 5% &
i .. Eps- Str. ref. 5% [P
100 E; - Str. cv. S
0 oo Esps- Str. cv.
o o
14 15 18 0 2 4 kL] bl 0 14 16 18 m 2 24 26 b} 30
Timp (s) Timp (s)

Figura 3.2-6 Eass vs. E structura 2. Vrancea 1990  Figura 3.2-7 Eass Vs. E; structura 3. Vrancea 1990

Diagramele de mai sus evidentiazd dependenta starii energetice atdt de actiunea
seismica — asa cum este de asteptat — cét si de starea de rigiditate laterala (numar de niveluri,
contravantuiri). Rolul cel mai important in acest proces energetic il are actiunea seismica Tnssi.
De asemenea, aproprierea perioadei predominante a cutremurului de perioada (proprie
fundamentala &) structurii influenteaza cantitatea de energie de input seismic E;. Cresterea
cantitatii de energie de input seismic E; conduce in mod firesc la cresterea necesarului de
capacitate de absorbtie energetica Eags.

Autorul mentioneaza ca atét dezvoltarile teoretice cét si analizele seismicessi rezultatele
lor numerice, se refera la comportarea exclusiv in domeniul eastic a structurilor studiate. Tn
aceasta sSituatie, sub-componenta Esh (capacitate de absorbtie energetica conferitdi de
deformatiile Tn domeniul plastic) este zero si, ca urmare, capacitatea necesara de absorbtie
energetica Eass a structurii este definita de relatia:

Esps = Ep + Eap (3.2.9)

Dezvoltarilesi rezultatele din acest Capitol 3 constituie, in ceamai mare parte, aplicarea
acestor concepte energetice intr-o maniera comparativa care evidentiaza rolul si efectele
rigiditatii laterale versus amortizare adaugata. Includerea intr-un astfel de studiu a comportarii
Tn domeniul plastic ar fi Tngreunat nu numai analizele seismice propriu-zise dar si decelarea
efectelor celor doua optiuni (rigidizare laterala / amortizare adaugata) si aconcluziilor asociate.

Abordarea energetica a proiectarii structurilor amplasate Tn zone seismice nu poate si
nu trebuie sa se substituie abordarilor traditionale cum sunt abordarea statica (starea de eforturi
SLU), abordarea cinematica (starea de deplasiri si deformatii SLS), starea de ductilitate, starea
de stabilitate. Studiul raspunsului seismic energetic raspunde — prin cuprinderea sa — unui
deziderat modern a activitatii de proiectare a structurilor amplasate Tn zone seismice:
considerarea, Tn aceasta activitate, a sistemului cutremur — structura. Acest concept nou

»cutremur - structura” a fost propus, relativ recent, de profesorul Gioncu [77] si militeaza
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pentru aprofundarea specificititii cutremurelor (slabe/puternice, de adancime/de suprafata) si
aamplasamentului (aproape/ departe) Tn activitatea de concepere si dimensionare a structurilor
amplasate Tn zone seismice. Tntr-adevir, componentele traditionale (stare de eforturi, stare de
deplasari/deformatii) ale raspunsului seismic - odata calculate — nu mai tin seama de
interactiunea cutremur — structura. Ele, aceste stiri, sunt rezultatul numeric a aplicarii
conventionale a unor parametri statici (valoarea de varf ag a actiunii seismice, valoarea Tc a
perioadel de colt) imuabili. lata ce spun profesorul V. Gioncu si profesorul F. Mazzolani [77]
ntr-una din cele mai recente aparitii editoriale: comportarea seismica a structurii este, de fapt,
,Un proces prin care structura disipeaza energia seismica de input”. Un astfel de proces nu
poate fi abordat prin considerarea exclusiva a unor valori statice ale actiunii de input seismic.
Abordarea energetica poate, 1nsi, cuprinde instantaneu un astfel de proces interactiv cutremur
— structura. Diagramele de mai sus (Fig. 3.2-2 + 3.2-7) trebuie citite nu numai ca variatie in
timp avalorilor unor componente energetice ci si cainteractiune cutremur — structura. O astfel
de interactiune se manifesta atét prin variatiainsasi acomponentei energetice respective, cét si
prin dependenta valorilor acestei componente de actiunea seismica si de parametrii elastici
(starea derigiditate), dinamici, inertiai si de amortizare a structurii.

Prin cuprinderea aceasta si prin rezultatele obtinute luand Tn considerare interactiunea
cutremur — structura, abordarea energetica poate contribui la Tmbogatirea setului de
performante seismice [78] si chiar aconceptului de proiectare pe baza de performante seismice
[79].

O alta dimensiune a abordarii energetice a raspunsului seismic consta in posibilitatea
evaluarii capacitatii de absorbtie energetice necesare (a unel structuri date, amplasate ntr-o
zona seismica datd) pentru asigurareacomportirii exclusiv elastice astructurii. Tn acest context,
inginerul proiectant poate anticipa analitic tipul si caracteristicile sistemului de protectie
seismica (amortizare adaugata, izolatori in bazi, masi adaugata, etc.) adecvat atét structurii cat
si actiunii seismice si corespunzator nivelului de performanta seismica impus prin prevederile
normative de proiectare. Posibilitatea vizualizarii variatiei Tn timp (de-alungul duratei actiunii
seismice) a capacitatii de absorbtie energetice necesare confera starii energetice un caracter
practic, de instrument analitic instantaneu si adaptabil.

Aceste aspecte au determinat recent atentia aprofundatd a cercetatorilor asupra
potentialului parametrilor energetici (input energetic, energie absorbita, energie Tnmagazinata)
Tn analizasi modificarearaspunsului seismic a structurilor.

Desi exigtd, Tn comunitatea inginereasca, tendinta conservatoare de a folos uneltele

traditionale de proiectare bazata pe forte sau pe deplasiri, acestea nu ofera complexitatea de
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informatii pe care o ofera raspunsul energetic. Avantajul acestor parametri este extinderea
dimensiunii vizualizarii comportamentului structural, prin includerea aspectelor legate de
durata a efectelor seismice [16]. De asemenea, abordareaenergetica iain considerare si efectul
cumulativ al componentelor raspunsului seismic. Astfel, prin interpretarea energiei seismice
de input se poate sintetiza intensitatea evenimentului seismic. Desi si alte variabile precum
acceleratia de varf a terenului sau intensitatea spectrala au capacitatea de a surprinde
intensitatea cutremurul ui, acestea nu iau in considerare influenta duratei. Energia seismica de
input Tnsi, considera nu numai durata ci si proprietatile structurii, intrecand astfel, celelate
marimi folosite Tn proiectarea seismica, in eficienta masurarii intensitagii cutremurelor. De
asemenea, asocierea parametrilor bilantului energetic cu variatia energiei de input, permite
vizualizarea directi a inputului seismic. Tmbogatirea proiectirii structurale cu calculul
componentelor energetice, in special a capacitatii necesare de absorbtie energetica ofera un
instrument simplu Tn Tncercarea de atenuare a raspunsului seismic.
Situatiaideala Tn care s-ar putea regasi o structura pozitionata Tntr-o zona cu potential
seismic este descrisi de relatia
CAPACITATEA DE ABSORBTI1E ENERGETICA > ENERGIA SEISMICA DE INPUT
Bineinteles ca nici o structura nu poate atinge performanta de a disipa intreaga cantitate
aenergiel de input, dar dupa cum demonstreaza studiile numerice prezentate Th Subcapitolul
3.3, capacitatea de absorbtie energetici a unei structuri se poate apropia mult de inputul
energetic. Relatia cutremur — capacitate de absorbtie energetica poate fi pusa ntr-o forma de
tip cerere - oferta. Cantitatea E, de energie de input seismic indusi de cutremur structurii este
ceea ce cutremurul ,,cere” structurii. Capacitatea de absorbtie energetica Eass a structurii este
ceeace structura,, ofera”. Cu alte cuvinte, capacitatea de absorbtie Eass reprezinta necesarul de
capacitate de absorbtie pe care un cutremur dat Tl cere unei structuri date pentru ca raspunsul
seismic al acesteia si se inscrie in totalitate Tn domeniul elastic. Folosind relationarea de tip
»cerere - ofertd”, se pot evidentiamai simplu urmatoarel e aspecte asociate:
- Cantitatea de energie de input seismic E; depinde atét de specificitatea seismica
a amplasamentului cét si de structura propriu-zisa si de echiparea acesteia. De
exemplu, aceleiasi structuri avand diferite echipari de rigidizare laterala sau de
amorti zare adaugata i sevor induce cantitati de energie seismica E; diferite (Fig.
3.2-8, 3.2-9);
- Necesarul de capacitate de absorbtie energetica Eass depinde — la randul siau -
de cantitatea E; de energie si de structura si echiparea acesteia (Fig. 3.2-10, 3.2-
11).
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Focsani 1986: E, Structura 1 Vrancea 1977 : E, Structura3
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Figura 3.2-8 E; structura 1. Focsani 1986 Figura 3.2-9 E structura 3. Vrancea 1977

Energia seismica de input este un parametru care depinde atét de actiunea seismica cét
si de structura si de echiparea structurii. Aceiasi actiune seismica induce aceleiasi structuri
cantitati diferite de energie seismica in functie de fractiunea de amortizare critica si de
rigiditatea laterala. Tn cazul actiunii seismice Focsani 1986 (Fig. 3.2-8) aplicata structurii 1 se
constatd o variatie mare a cantitatii de energie induse astfel: rigiditatea laterala mare este
asociata unei cantitati reduse de energie de input seismic in timp cerigiditatea laterala scazuta
conduce la o cantitate mare de energie seismica. Amortizarea adiugata reduce nivelul de

energie indusa seismic.

Focsani 1986: E,5 Structural Vrancea 1977 : E,gq Structura 3
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Figura 3.2-10 Eass structura 1. Focgani 1986 Figura 3.2-11 Eass structura 3. Vrancea 1977

Starea de rigiditate laterala si de amortizare influenteaza si capacitatea de absorbtie
energetica. Din acest punct de vedere, se constata o reducere a capacitatii de absorbtie in cazul
structurilor rigide si 0 crestere aacestel capacitati, in cazul structurilor cu amortizare adaugata.

O modalitate expresiva de evidentiere a dependentel cantitatii E; de cutremur si
structura si anecesarului energetic Eags de cutremur, structura si echipare consta in exprimarea
raportului Easd/E; adica, a necesarului de capacitate de absorbtie energetica ca procentg din

cantitatea de energie seismica induse structurii (Fig. 3.2-12, 3.2-13).

89



Focsani 1986 Raport Eygs/E, Structura 1 Vrancea 1977 Raport Eg/E, Structura3
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Figura 3.2-12 Eagg/Er structura 1. Focsani 1986 Figura 3.2- 13 Easg/E structura 3. Vrancea 1977

Avand n vedere ca actiunea seismica, structura propriu-zisa, nivelul de amortizare si
rigiditatealaterala influenteaza atét cantitatea de energie seismica de input cat si capacitatea de
absorbtie energetica, corelarea acestor doua cantitati exprima realist starea energetica a
structurii. Variatia raportului Eass/Er (Fig. 3.2-12, 3.2-13) ofera o gradare utila si concluzii
relevante privind starea energetici a unei structuri. Tn ambele situatii, dar, mai ales, in cazul
actiunii Vrancea 1977 se constata ca raportul are valori mici pentru structura de referinta, iar
valorile raportului cresc pentru ipostazele rigidizate si devin cele mai mari pentru structura
echipata cu amortizare adaugata.

Prezentul studiu prezinta o multitudine de cazuri asociate capacitatii necesare de
absorbtie energetica pentru structuri metalice multi-etgjate. Situaiile studiate se Tncadreaza in
trel mari categorii: rigiditatea laterala, amortizarea structurala inerenta, si amortizarea
adaugata prin dispoztive de disipare a energiei.

O alta dimensiune a abordarii energetice —n care conceptul de capacitate de absorbtie
energetica este fundamental - este proiectarea bazata pe performanta. Aceasta metoda de
proiectare seismica propune un set de indici — parametri ai calculului structural — care Situeaza
0 structura intr-un anumit nivel predefinit de performanta seismica. Conceptul proiectarii
bazate pe performanta este definit Tn prevederile, normativele sau codurile existente n céteva
tari avansate din punct de vedere a realizarilor in domeniul constructiilor [6], [8], [54]. Exista
mai multe clasificari ale nivelurilor de performanta, dar, Tn general se definesc niveluri de
performanta structurale sau nestructurale. Aceste niveluri de performanta sunt strans legate de
activitatea seismica azonei de amplasament. Nivelul dorit de performanta seismica este stabilit
luand in considerare intensitatea si recurenta evenimentelor seismice, dupa cum se poate

observainfigurade mai jos (Fig. 3.2-14) [22], dar si clasadeimportanta a structurii proiectate.
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Figura 3.2-14 Relafia nivel de performansa seismica — intensitate seismica

Potentialul abordarii energetice, atét in partea de analiza cét si Tn cea de proiectare, a
condus la crearea unor tehnici noi n calculul structural cum este cea a curbel de capacitate.
Traditionala curba de capacitate exprimata prin relatia forta taietoare seismica de baza —
deplasare laterala a ultimului nivel, poate fi augmentata cu o noua curba de capacitate
exprimata prin relatia capacitate de absorbtie energetica — deplasare laterala a ultimului nivel
[80], [81], [82], [83]. Necesitatea asigurarii prin proiectare a unei capacititi adecvate de
absorbtie energetica a condus, chiar, la elaborarea spectrelor seismice energetice de proiectare
[74]. Aceste spectre energetice completeaza tabloul traditional a spectrelor de proiectare
exprimate in deplasiri, viteze si acceleratii prin prezentarea— ca parametru spectral — energiel
de input seismic. Tn acest fel, spectrul (energetic) de proiectare devine mai cuprinzitor prin
abordarea simultana a seismicitatii terenului, a parametrilor structurali si a efectelor echiparii
cu sisteme de protectie seismica.

O dezvoltare rapida si cuprinzatoare —din punct de vedere a structurilor incluse— o are
abordarea energetica Tn domeniul cuantificarii starii de degradare / avariere a constructiilor
afectate de actiunile seismice. Au fost propusi indici energetici care exprima starea de
degradare (articulatii plastice, fisurare) a unei structuri actionate seismic. Indicii exprima
procentual cantitatea de energie absorbita prin deformatiile remanente relativ 1a cantitatea de
energie seismica de input [84], [85], [86], [87], [88], [89], [90], [91].

Cercetarea intreprinsa si cuprinsa in teza de doctorat se refera la acest concept —
capacitate de absorbtie energetica — si 1l dezvolta cu referire la starea de rigiditate si cea de

amortizare a structurilor metalice multi-etg ate.
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3.3 Capacitate de absor btie ener getica vs. amortizare adaugata. Studii

numerice

Asa cum este definita mai sus, capacitatea de absorbtie a energiel seismice a unel
structuri denota eficienta acesteia in disiparea energiei introduse Tn sistem. Structurilor
amplasate Tn zone cu activitate seismica intensa trebuie si |i se asigure aceasta capacitate de
absorbtie energetica care sa depaseasca inputul seismic. Pentru depistarea proprietatilor
energetice ale structurilor analizate in acest studiu, Se propune reprezentareavariatiel raportul ui
Easg/E; care cuprinde atét capacitatea de absorbtie energetica a structurii cat si inputul seismic
si relatia dintre acestea. De asemenea este prezentata variatia energiei cinetice si a energiel
potentiale — sau de deformatie elastica. Energia cinetica Ex se defineste ca lucrul mecanic
necesar pentru schimbarea vitezei unui corp aflat in repaus, iar energia de deformare Es ., este
continuta Tn material si sistemul structural pe masura ce se desfasoara miscarea ce provoaca
deformatia acestora. Desi, mai sus, referirea la energia de deformatie elastica se realiza prin
notatia Ese, Tn continuare se va renunta la mentiunea "€’ care denota caracterul elastic a

deformatiei. Notatia utilizatd pentru_exprimarea energiei de deformatie elastice este Es

Analizele numerice prezentate, fiind realizate pentru suprinderea efectului amortizarii adaugate
asupra raspunsului seismic in domeniul elastic, nu necesita studiul energiei de deformatie
plastica, sau histeretica, notata cu Esh.

Se reamintesc sistemee structurale folosite Tn acest studiu pentru prezentarea
componentelor energetice ale raspunsului seismic, anume structurile 1, 2 si 3 cu 5 deschideri
si 6, 9 si 12 niveluri. Structurile studiate se Tncadreaza Tn patru ipostaze: structura de referinta
cu fractiunea de amortizare critica £=5% si structurile cu amortizare adaugata £=10%, £=15%
si £=20%. Astfel se poate observa evolutia treptata a raspunsului seismic pe masura ce creste
nivelul de amortizare. Valoarea maxima de 20% a procentului de amortizare adiugata a fost
ales pentru a reprezenta mai bine performantele reale ale amortizorilor vascosi. De asemenea,
o valoare mai mare ar implica costuri materiale mai mari decét permite implementarea unui
sistem de protectie seismica, eficient din punct de vedere economic.

Astfel se prezinta rezultatele parametrilor energetici obtinute prin solicitarea
structurilor la actiunile seismice reprezentate de accelerograma Vrancea 4 Martie 1977, si cele
doua accelerograme scalate laval oarea 0,249 (aaccel eratiei terenului): Focsani 31 August 1986

si Vrancea 30 Mai 1990, in Figurile 3.3-1 + 3.3-9. Primul parametru prezentat este raportul
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Easg/Er @ structurilor solicitate la cutremurul Focsani 1986. Pentru compararea eficientei
structurilor Tn reducerea raspunsului seismic se extrag valorile raportului Easg/E; Tn punctul de
maxim de intensitate al cutremurului analizat (Focsani 1986 — 14,84 [s], Vrancea 1977 — 6,08
[s] si Vrancea 1990 16,03 [9]).

Focsani 1986: Raport E,g /E, Structura 1
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Figura 3.3-1 Raportul Eass/E al structurii 1. Focsani 1986

Variatia raportului Easd/E| astructurii 1 cu'5 deschideri si 6 niveluri este prezentata in
Figura 3.3-1. Se observa ca valoarea acestui raport creste pe masura ce nivelul de amortizare
impus structurii este mgjorat. Valoarea acestui raport indica proportia de energie seismica de
input pe care structura o absoarbe, astfel, cu cét acest raport este mai aproape de valoarea 1, cu
atdt este mai eficienta structura In disiparea energiel seismice. Se constata amplificarea
raportului energetic prin amortizare adaugata, de la valoarea de referinta 0,125 la valorile
0,206, 0,269, si respectiv, 0,321 pentru nivelurile de amortizare reprezentate de fractiunea de
amortizare critica £=10%, £=15% si £=20%.

Focsani 1986: Raport E,. /E, Structura 2
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Figura 3.3-2 Raportul Eass/Ei al structurii 2. Focsani 1986

In cazul structurii 2, actionate seismic prin cutremurul Focsani 1986, se observa
majorarea variatiei raportului EasgE; odati cu cresterea nivelului de amortizare critica. Tntre
diferitele niveluri de amortizare se constata o diferenta mai pregnanta a raportului energetic.

Daca intre structurade referinta si ceacu nivelul de amortizare £=10%, diferentadintrevalorile
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obtinute Tn momentul de varf al cutremurului (in acest caz 14,84 [9]) (0,113 si, respectiv 0,185)
este 0,072, valorile raportului pentru structurile cu nivel superior de amortizare sunt mai
apropiate: 0,247 (structura cu £=15%) si 0,301 (structura cu £=20%).

Focgani 1986: Raport E,z /E, Structura 3
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Figura 3.3-3 Raportul Eass/E al structurii 3. Focsani 1986

Structura 3 cu 5 deschideri, si 12 niveluri, actionata seismic de Focsani 1986, prezinta
aceeasi variatie a raportului capacitatii de absorbtie energetica si a energiei seismice de input
Eassg/Er, Sporita, pe masura ce creste procentul de amortizare impus structurilor. Se observa, de
asemenea faptul ca diferenta variatiei raportului, dintre doua structuri cu nivel consecutiv de
amortizare scade de la structura de referinta spre nivelul maxim de amortizare. Valorile
raportului energetic obtinute in momentul de intensitate maxima a cutremurului (14,84 [s]) n
ordinea nivelului de amortizare (incepand cu fractiunea de amortizare critica a structurii de
referinta £=5% si continuand cu nivelurile superioare £=10%, £=15% si £=20%) sunt 0,106,
0,179, 0,242 si 0,297.

In continuare se prezinta variatia raportului Easg/Ei Tn cazul structurilor actionate

seismic prin cutremurul Vrancea 1977:

Vrancea 1977: Raport Engg/E, Structura 1

e ——— e
= —

b
‘EO-G -
ui fLAL
w—ffl Eyps/E; - Str. ref. 5%
— Eps/E; - Str. 10%
02 ot~ Eps/E; - Str. 15%

— E,py/E; - Str. 20%

L 7 8 9 10 1 12 13 1 15

Timp (s)

Figura 3.3-4 Raportul Eags/E @l structurii 1. Vrancea 1977

Structura 1 cu 5 deschideri si 6 niveluri prezinta o variatie a raportului capacitatii de
absorbtie energetica si aenergiel de input Easg/E; similara cu structurile actionate seismic de
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cutremurul Focsani 1986. Variatia acestui raport creste cu ridicarea nivelului fractiunii de
amortizare impusa structurii. Casi Tn cazurile celorlalte structuri ritmul amplificarii raportul ui
Eass/Ei descreste la nivelurile superioare de amortizare. Valoareainregistrata la momentul de
varf a cutremurului (6,08 [s]) la structura de referinta este 0,113. Prin ridicarea nivelului de
amortizare val oarea acestui raport creste la 0,192 pentru structura cu fractiunea de amortizare
critica £=10%, la 0,255 pentru structura cu E=15% si 1a 0,307 pentru structura cu £=20%.

Vrancea 1977: Raport E,gs/E, Structura 2

~ Egs/E, - Str. ref. 5%
E.ps/E; - Str. 10%
E.ns/Ex - Str. 15%

E \5s/E; - Str. 20%

13 7 B 2 10 1 12 13 14 15

Timp (s)
Figura 3.3-5 Raportul Eags/E al structurii 2. Vrancea 1977

Similar, structura 2 actionata de cutremurul Vrancea 1977, acarei variatie a raportului
EasdE| este reprezentata n Figura 3.3-5, prezinta o amplificare aacestui parametru pe masura
ce creste fractiunea de amortizare critica a structurii. Eficienta unui surplus de 5 procente in
amortizareastructurii, descreste pe masura ce nivelul de amortizare se indeparteaza de val oarea
de referinta. Valorile raportului Eass/E; cresc, bineinteles, de la structura de referinta 0,107, in
functie de gradul de amortizare. Astfel structura cu fractiunea de amortizare critica £=10% are
valoarea raportului energetic egala cu 0,175, structura&=15% - valoarea 0,233, iar structuracu
£=20% - valoarea 0,284.

Vrancea 1977: Raport g /E, Structura 3

wm| ) S — Eps/E; - Str. ref. 5%
7 j E.ps/E; - Str. 10%

Eaps/E; - Str. 15%

E yus/E, - Str. 20%

& 7 8 El w0 1 12 it 14 15

Timp (s)

Figura 3.3-6 Raportul Eass/E al structurii 3. Vrancea 1977
Variatia capacitatii de absorbtie a energiei in raport cu energia indusi, a structurii 3,

sufera modificari in functie de nivelul de amortizare critica. Impunerea unui grad mai mare de
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amortizare conduce laamplificarearaportului Eass/E). Astfel, val oareaacestui parametru creste
treptat de la valoarea structurii de referinta 0,085 la vaorile 0,150, 0,206 si 0,255 pentru
structurile cu fractiunea de amortizare critica £=10%, £=15% si, respectiv, £E=20%.

Ultima accelerograma prin care se prezinta variatia raportului dintre capacitatea de
absorbtie energetica si energia de input, este Vrancea 1990:

Vrancea 1990: Raport E,g¢/E, Structura 1

— Eps/Ep - Str. ref. 5%
J | E\ps/E; - Str. 10%
0z ) [ E.ps/Ex - Str. 15%
/ Eps/E; - Str. 20%

16 17 18 19 0 1 b+ 13 4 5
Timp (s)

Figura 3.3-7 Raportul Eass/E; al structurii 1. Vrancea 1990

Similar analizelor realizate cu ajutorul celorlalte doua accelerograme, rezultatele
obtinute prin solicitarea structurilor la cutremurul Vrancea 1990, prezinta amplificarea
capacitatii de absorbtie energetici a structurilor cu amortizare adaugata. Amplificarea
raportului energetic Eass/E| se produce treptat, odata cu ridicarea nivelului de amortizare de la
structuradereferinta, latreptele superioare, cu fractiunea de amortizare critica egala cu £&=10%,
£=15% si £=20%. Tn ordinea enuntarii nivelurilor de amortizare, structurile au valoarea
raportului Eass/Er Tn momentul de vérf al cutremurului (16,03 [s]) egala cu 0,091, 0,165, 0,229
si 0,285.

Vrancea 1990: Raport E,gs/E, Structura 2

— Eypo/E; - Str. ref. 5%
i Eps/E; - Str. 10%
0 /) Erps/E; - Str. 15%

) Epy/E; - Str, 20%

1. 17 18 19 20 2 22 2z 24 25

Timp (s)

Figura 3.3-8 Raportul Eags/E; al structurii 2. Vrancea 1990

A doua structura, solicitata seismic de Vrancea 1990, prezinta urmatoarele valori ale
raportului Eagg/Eil, Tn momentul de véarf al intensitatii seismice: 0,097, 0,173, 0,237 si 0,293,

pentru structura de referinta, structura cu amortizare adaugata £=10%, £=15% si, respectiv,
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£=20%. Se constata ca, raportul energetic seamplifica, deci si capacitateastructurii de aabsorbi

energia seismica de input.

Vrancea 1990: Raport E,,./E, Structura 3

E ps/Ey - Str. ref. 5%
E\ps/E; - Str. 10%
E(ns/E; - Str. 15%
Ens/Eq - Str. 20%

1 n 3 28 k13

Timp (s)

Figura 3.3-9 Raportul Eass/Ei al structurii 3. Vrancea 1990

Si Tn cazul structurii 3 actionate seismic prin cutremurul Vrancea 1990, se constata

efectul amortizarii adaugate. Structura de referinta are valoarea capacititii de absorbtie a

energiel induse, reprezentata de raportul Eassg/El, egala cu 0,109 la momentul de varf al

cutremurului. Valoarea acestui raport se amplifica pe masura ce creste nivelul de amortizare.

Astfel, pentru structura cu fractiunea de amortizare critica E=10%, raportul Eass/E; este egal cu

0,192, pentru nivelul de amortizare £=15% - 0,260 —iar pentru nivelul de amortizare E=20% -

0,316.

A doua categorie de parametri prezentati sunt energia cinetici Ex si energia de

deformatie elastica Es (potentiald). Acestea sunt prezentate in paralel pentru fiecare structura

analizata. Prima parte a rezultatelor reprezinta variatia energiei cinetice si de deformatie

elastica induse structurii de actiunea seismica Focsani 1986 (Figurile 3.3-10 + 3.3-27):

Focsani 1986: E; Structural

— E - Str. ref. 5%

70 — Eg - Str. 10%

50 Eg - Str. 15%
'g & || 1 ﬁ — Eg - Str. 20%
i (I ||
“ I || |

| | 0 |

20 1 || |l |

10 IIH b/[h I JI || |r\| I| | | ||

; A ;_;___,_Mu

Tlmp (s)

Figura 3.3-10 Ex structura 1. Focsani 1986

Es (KNm)

Focsani 1986: Eg Structura 1

100

— Eg - Str. ref. 5%
Es - Str. 10%
Es - Str. 15%

-]

. ||'l| r . E.- Str. 20%
a0 i |'| || ||I !
20 r’ﬂl w |Iq|‘ || | I"‘|| || | IInII| ||‘I| ||I II|| IIII |f||
AR
14 16 18 0 Tlmﬁ; [s] 24 26 i} 30

Figura 3.3-11 Es structura 1. Focsani 1986

Prima structura prezentata pentru a evidentia efectul amortizarii adiaugate asupra

variatiel energiei cinetice Ex si aenergiei de deformatie elastica Es este structura 1. Se observa

ca ridicarea nivelului de amortizare conduce la reducerea acestor doi parametri. Tn cazul
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energiei cinetice, vaorile la momentul de varf a cutremurului variaza de la 81,45 [KNm] —
pentru structurade referinta - lavaloarea 42,93 [KNm] —astructurii cu fractiuneade amortizare
critica £=20%. Variatia energiel de deformatie elastica parcurge intervalul 90,80 + 29,55
[KNm], intre valorile structurii de referinta si acelei cu nivelul maxim de amortizare adaugata
(£=20%).

Focsani 1986: E; Structura 2 Focsani 1986: Eg Structura 2
= EK - Str. ref. 5% 1a7 n —Es- Str. ref. 5%
200 | EK' Str. 10% 3 | — Eq - Str. 10%
L || E - Str. 15% - ‘ \ E: - str. 15%
s | Py o7 i e
E — Eyg-Str.20% > | | g | . Eg-Str.20%
= '1 a‘.-sw I || Fl | ||| I
w® |||| | | | ui's? ||||\ “ "|l
| || | | I| |" 7
ﬁJ ﬁll f \."{\\m&_}. ﬁ lﬂ“r\dﬂl'lrnll |n|| |I ]Ib h I JIl \ |||r‘_I I\ {4
Tlrnp {s} Timp (s]
Figura 3.3-12 Ex structura 2. Focgani 1986 Figura 3.3-13 Es structura 2. Focsani 1986

Structura 2, actionata seismic de cutremurul Vrancea 1977, prezinta aceeasi variatie a
energiel cinetice Ex si aenergiei de deformatie elastica Es redusi pe masura ce creste procentul
de amortizare impus structurilor. Se observa, de asemenea, faptul ca diferenta variatiei acestor
doi parametri, dintre doua structuri cu nivel consecutiv de amortizare scade de la structura de
referinta spre nivelul maxim (§=20%). Intervalul de valori a energiei cinetice ese 202,71 +
83,15 [KNm], iar cel a energiei de deformatie elastica 158,46 + 46,18 [KNm].

Focsani 1986: E; Structura 3 Focsani 1986: Eg Structura 3
. — Ex - Str. ref. 5% - .
= | — Ej- Str. 10% — Eg- Str. ref. 5%
250 | Ei - Str. 15% —Eg - Str. 10%
T ‘ — Eg - Str. 20% Eg - Str. 15%
Em A — Eq- Str. 20%
= Il
—S0 | |
wr " ’l
100 |l| | |
| "l . &
- WAL N WA AARA.__aA4
o LN \QMK_WMM_., ARAL - AW,V S
14 16 P 26 ] 30 ks 24 % Fi g
Tlmp (s) Timp (s)
Figura 3.3-14 Ex structura 3. Focgani 1986 Figura 3.3-15 Es structura 3. Focsani 1986

In cazul structurii 3, solicitata seismic de Focsani 1986, variatia celor doi parametri
studiati — energia cinetica Ex si energia de deformatie elastica Es - se incadreaza n intervalul
305,81 + 118,57 [KNm], respectiv 208,17 + 76,82 [KNm]. Cele doua intervaluri sunt,
bineinteles, delimitate de structura de referinta si cea amortizata cu fractiunea de amortizare
critica £=20%.
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Tn continuare se reprezinta variatia energiei cinetice si aenergiei de deformatie elastica

rezultate prin solicitarea structurilor la actiunea seismica Vrancea 1977:

Vrancea 1977: E; Structural Vrancea 1977: E Structura 1
350 r 400
o |'| — E - Str. ref. 5% 4 — Eg - Str. ref. 5%
- | | Ey-Str. 10% i ﬂ 1 Eq - Str. 10%
z |"'| | Ey - Str. 15% [ Eg - Str. 15%
£ I |q| A Ey - Str.20% | | | —Eq- Str. 20%
‘-;150 | | l |
ui |
. || | II|l | n I ||Ir\|| | II
5 /) f ||| /\ I [\
Al \ ) KR VEAWA
. ATAVA IAJA f‘-‘_
5 & 7 B L] 1w 11 12 12 1 15 ] [ 7 8 5 10 11 12 13 14 15
Timp (s) Timp (s)
Figura 3.3-16 Ex structura 1. Vrancea 1977 Figura 3.3-17 Es structura 1. Vrancea 1977

Tn cazul accelerogramei Vrancea 1977, se observi amplificarea valorilor parametrilor
energetici - energia cinetica Ex si energia de deformatie elastica Es Amplitudinea crescuta a
marimilor rezultate, si reducerealor prin amortizare adiugata, este astfel mai bine vizualizata.
Cele patru niveluri de amortizare £=5%, £=10%, £=15% si £&=20% produc valori ae energiel
cinetice Ex si ale energiel de deformatie elastica Es care variaza de la valorile (structurii de
referinta) 331,69 [KNm], respectiv 348, 94 [KNm)] la valorile (structurii cu nivel maxim de
amortizare adaugata £=20%) 105,64 [KNm], respectiv 136,06 [KNm].

Vrancea 1977: E; Structura 2 Vrancea 1977: Eg Structura 2
700
o — Eg - Str. ref. 5% '.I " E - Str. ref. 5%
I — Eg-Str. 10% e Wl Es - Str. 10%
e I Ey - Str. 15% i "l Eq - Str. 15%
Ew : || I Ey - Str.20% E 1] 0 E,-Str.20%
= || |l e ||
Eam | |'1| s | || |P| ;
] w 1 A
e |Ir || I| |I N . A ﬂl [|| 'I' ||I\ f\
100 I ||||I'l||_|'ﬂlI A 100 N l[\}\||||||||'n',
: NARAAAAA - VUV VVARAAAAA A
] 7 L 11 13 15 17 1w 5 7 e 11 13 15 17 19
Timp (s) Timp (s)
Figura 3.3-18 Ex structura 2. Vrancea 1977 Figura 3.3-19 Es structura 2. Vrancea 1977

Efectul de reducere a parametrilor energetici, produs in urma echiparii cu amortizare
adaugata este evident si in cazul structurii 2, solicitata seismic de cutremurul Vrancea 1977.
Valorile intre care se Tncadreaza energia cinetica si energia de deformatie elastica sunt 576,58
+ 189,73 [KNm], respectiv 565,42 + 236,08 [KNm]. Se constata ca acelasi nivel de amortizare
(£=20%) produce o reducere mai consistenta a energiel cinetice, anume de 67% (Ex) fata de
58% (Es).
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Vrancea 1977: E; Structura 3 Vrancea 1977: E; Structura 3

500 200

— Ek - Str. ref. 5% — E - Str. ref. 5%

i A — Eg-Str. 10% = — Eg-Str. 10%
Ey - Str. 15%
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I Ey - Str. 20% B A (1 I E - Str. 20%
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\ || | | | | |

—5

g

= \n||
'|

::: I| | | ,I"III f “:‘:nu
| UHH“\:Q"N'“ M1 - IATATARL
i _ﬁ.’ I L]y '. | 100 N | |!| |

5 7 s 7 ] 11 12 15 17 13

N
B

-
B

Figura 3.3-20 Ex structura 3. Vrancea 1977 Figura 3.3-21 Es structura 2. Vrancea 1977

Variatia parametrilor energetici, energiacinetica Ex si energia de deformatie elastica Es
a structurii 3 actionata seismic de cutremurul Vrancea 1977 ofera cea mai buna vizualizare a
efectului de reducere ai raspunsului energetic pe care 1l are echiparea cu amortizare adaugata.
Valorile parametrilor energetici astructurii de referinta — 797,65 [KNm] (Ex) si 855,06 [KNm]
(Es) - sereduc prin adiaugarea a doar 5 procente lafractiunea de amortizare critica a structurii,
rezultand astfel valorile 526,38 [KNm], respectiv 605,82 [KNm]. Valorile finale, rezultate din
analiza structurii cu nivelul de amortizare £=20% sunt 293,19 [KNm] — energia cinetica — si
348,05 [KNm] — energia de deformatie el astica.

Ultima accelerograma folosita pentru surprinderea evolutiei in timp, a parametrilor
energetici - energiacinetica si de deformatie elastica - este Vrancea 1990:

Vrancea 1990: E, Structural Vrancea 1990: Eg Structural
Eray 120
— E - Str.ref. 5% — Eg - Str. ref. 5%
Ex-Str. 10% o ' — Eg- Str. 10%
Ey - Str. 15% 4 E; - Str. 15%

Ey - Str. 20% Es- Str. 20%

I N\ I { ‘|| |
| ‘:“ ! \N\ !|:| Eﬁlr{}dl A n& AT ﬂ

Timp (s) Timp (5)
Figura 3.3-22 Ex structura 1. Vrancea 1990 Figura 3.3-23 Es structura 1. Vrancea 1990

Ridicarea nivelului de amortizare a structurii 1, actionata seismic prin cutremurul
Vrancea 1990, conduce la sciderea parametrilor energetici analizati. Variatiaenergiei cinetice
Ex cuprinde intervalul de valori 105,87 + 62,66 [KNm]. Se constata astfel, ca un nivel de
amortizare £=20% conduce la reducerea energiei cinetice cu 41%. Variatia energiei de
deformatie elastica Es cuprinde un interval mai larg 109,92 + 52,22 [KNm]. Aceeasi valoare a
fractiunii de amortizare critica (£=20%), conduce la reducerea energiei de deformatie elastica
cu 52%.
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Vrancea 1990: E; Structura 2 Vrancea 1990: Eg Structura 2

- — Eg - Str.ref. 5% — Eg - Str. ref. 5%

G — Ey - Str. 10% -Eg - Str. 10%
L !-;K - Str. 15% Es - Str. 15%
E — Eg - Str. 20% — Eg- Str. 20%
b 100 -
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14 16 E1] 30 »
Tlmp [s]
Figura 3.3-24 Ex structura 2. Vrancea 1990 Figura 3.3-25 Es structura 2. Vrancea 1990

Variatia parametrilor energetici, Tn cazul structurii 2, actionate de cutremurul Vrancea
1990 parcurge urmatoarele intervale: energia cinetica Ex - 167,44 + 96,73 [KNm] - si energia
de deformatie elastica Es - 142,01 + 69,46 [KNm)]. Se observa, din nou, efectul de reducere a
energiel cineticesi aenergiel de deformatie elastica, odata cu adaugarea amortizarii. Procentul
Ccu care cel doi parametri se reduc sunt 42%, respectiv 51%.

Vrancea 1990: E; Structura 3 Vrancea 1990: E; Structura 3
— Eg - Str. ref. 5% :: Ee-S £ 5%
— Eg- Str. 10% - \ e S:"' :;0/ ¥
Ey - Str. 15% " |.| \ i i
Ex - Str. 20% T \ § M
S L] Es- Str. 20%
£. TR
W g | ||
II|
40 I,H Il |I m
MAa_ oA o | 417V NG P
20 22 24 % 28 30 14 16 18 0 22 24 6 B 30
Timp (s) Timp (s)
Figura 3.3-26 Ex structura 3. Vrancea 1990 Figura 3.3-27 Es structura 3. Vrancea 1990

Prin echiparea cu amortizare adaugata a structurii 3, solicitata la actiunea seismica
Vrancea 1990, se obtine reducerea parametrilor energetici - Ex si Es. Astfel, energia cinetica
Ex sefncadreaza intr-un interval 237,50 + 136,72 [KNm], delimitat de cadrul de referinta si cel
cu amortizare adaugata £=20%, iar energia de deformatie elastica Es— 156,53 + 72,54 [KNm].

3.4 Capacitate de absorbtie energetica vs. rigiditate laterala. Studii
numerice

Reprezentarea capacitatii structurale de absorbtie a energiei seismice releva multe
informatii importante necesare pentru obtinerea unui raspuns seismic satisfacator. Abordarea
energetica, si calculul elementelor componente ale bilantului energetic ofera o viziune diferita,
mai bogata, ainfluentei seismice asupra sistemului structural. Desi metodele de proiectare nu

folosesc, de cele mai multe ori, aceasta abordare, cercetarea in domeniu confirma eficienta
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calculului parametrilor energetici prin multitudinea studiilor elaborate despre acest subiect.
Astfel, prezentul studiu propune elaborarea de analize asupra unor structuri metalice multi-
etgjate, care sa prezinte parametrii energetici. Marimile alese pentru a fi reprezentate sunt
raportul Eass/El, variatiaenergie cineticesi aenergiel de deformatie elastica. Cel doi parametri
—energiacinetica Ex si cea de deformatie elastica Es— sunt prezentati in paralel pentru fiecare
tip de structura.

Structurile analizate sunt variate din punct de vedere geometric, pentru a cuprinde o
gama cat mai mare a cadrelor folosite in proiectare. Asfel, structurile prezinta 5 deschideri,
sunt dispuse pe inaltimein 6, 9si 12 niveluri. Spre deosebire de Subcapitolul precedent, unde
structurile erau prevazute cu diferite niveluri alefractiunii de amortizare critica, aceste rezultate
prezinta variatiacomponentelor bilantului energetic prin considerareaatrei metode de protectie
seismica: rigidizarea prin cresterea sectiunilor transversde ale elementelor structurii,
contravantuirea sau amortizarea adaugata. Toate aceste trei variante de structuri sunt
reprezentate in comparatie cu structura de referintd, cu amortizarea inerenta egala cu 5%.
Valoarea fractiunii de amortizare critica a structurii cu amortizare adaugata este 20%.

Din nou, structurile analizate sunt solicitate prin actiunile seismice, cele mai puternice
Tnregistrate in Roméania, anume: Vrancea 4 Martiel977, Focsani 31 August 1986, si Vrancea
30 Mai 1990 — ultimele doua accelerograme fiind scalate la valoarea 0,24g.

Perioada de vibratie reprezinta durata necesara pentru ca sistemul pendul sa parcurga
un ciclu de miscare. Mai exact, perioada reprezinta intervalul dintre doua intersectii
consecutive ale graficului acceleratiei unei structuri cu abscisa. Determinarea perioadei
fundamentale de vibratie aunei structuri este esentiala in proiectare, aceastafiind unimportant
indicator al capacitatii de rezistentd a unei structuri. Lafel si Tn cazul cutremurelor perioada
predominanta de vibratie este un indicator important, folosit pentru definirea intensitatii si a
adancimii focarului. Astfel, se prezinta in continuare tabelul 3.4-1 al perioadel or fundamentale
de vibratie pentru cele trei structuri Tn cele patru ipostaze studiate: structura de referinta / cu
amortizare adiugata, structura contravantuita si cea rigidizatda prin sectiuni transversale
crescute. Se observa reducereaperioadei structurilor protejate seismic prin sectiuni transversale
crescute (structura rigidizata) si prin contravantuire. Rigidizarea laterala, fie prin sectiuni
transversale crescute fie prin contravantuiri conduce la reducerea perioadei, Tn cazul primel
structuri cu 20%, respectiv 34%. Metodele derigidizare laterala n cazul structurii 2, sunt lafel
de eficiente Tn reducerea perioadei, cele doua valori — 1,09 si 1,04 fiind aproape egale.

Procentul cu care se reduce acest parametru este 19% - prin sectiuni crescute — si 23% - prin
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contravantuire. Variantele rigidizate ale structurii 3, insa, prezinta aceeasi perioada de vibratie,
anume 1,25, redusa cu 19%, fata de structura de referinta.

Tabel 3.4-1 Perioada de vibrasie a structurilor 1 = 3, si a cutremurelor Focsani 1986, Vrancea 1990 si Vrancea 1977

Focsani | Vrancea | Vrancea
86 90 77

Structura Str. 1 Str. 2 Str. 3

Referinta/Am. 1.25 1.36 155
Rigidizata 1.00 1.09 1.25 0.50 0.66 1.16
Contravantuita | 0.82 1.04 1.25

Tn continuare se prezinta variatia raportului Eagg/Er astructurilor 1+ 3 1n reprezentarile
grafice 3.4-1 + 3.4-9. Din nou, pentru compararea €ficientei structurilor in reducerea
raspunsului seismic se extrag valorile raportului EasgE; Tn punctul de maxima intensitate al
cutremurului analizat (Focsani 1986 — 14,84 [s], Vrancea 1977 —6,08[g] si Vrancea 1990 16,03
[s]). Prima categorie de rezultate sunt obtinute prin solicitarea structurilor la cutremurul
Vrancea 1977:

Vrancea 1977: Raport E,,/E, Structura 1

— Epgs/E, - Str. ref.

— Epgs/E, - Str.am. 20%
Epgs/E, - Str.5% +

— Engo/E, - Str. cv.

L] 7 B 9 1w 1n 12 13 14 15

Timp (s)
Figura 3.4-1 Raportul Easg/Er al structurii 1. Vrancea 1977

Prima structura actionata de cutremurul Vrancea 1977, este structura 1 cu 5 deschideri,
si 6 niveluri. Situatia ideala n care se poate regasi 0 structura din punct de vedere energetic
este cea in care valoarea raportului Eass/E; este egala cu 1, rezulténd ca energia seismica de
input E, este egala cu capacitatea de absorbtie a energiel seismice Eags. Desi aceasta conditie
este greu de indeplinit, proiectarea structurilor trebuie si tinda spre aceasta valoare. Evolutia
raportului energetic a structurii 1 este prezentata pe intervalul 6 +~ 35 [s] a cutremurului, care
exclude variatiamonotona avibratiilor induse de cutremur. Se observa ca structura de referinta
are variatia cea mai redusa a acestui raport. Valoarea in momentul de véarf de intensitate a

cutremurului este 0,113. Structurile contravantuite si rigidizate prin sectiuni transversale
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crescute au valori similare, superioare structurii dereferinta - 0,150 - iar structuracu amortizare

adaugata are valoarea maxima — 0,307.

Vrancea 1977: Raport E,/E, Structura 2

— Epgs/E, - Str. ref.

— Epgs/E, - Str. am. 20%
Epgs/E, - Str. 5% +

— Epgs/E, - Str. cv.

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Timp (s)
Figura 3.4-2 Raportul Eass/E al structurii 2. Vrancea 1977

Similar structurii 1, cadrul 2 prezinta o variatie a raportului capacitate de absorbtie a
energiel — energie seismica de input Eass/Es favorabila variantei cu amortizare adaugata.
Pornind de la valoarea raportului cadrului de referinta — 0,107 - se observa efectul produs de
fiecare dintre cele trel metode de protectie seismica. Prin rigidizarea laterala a structurilor se
obtin rezultate apropiate: 0,130 — prin cresterea sectiunilor transversale ale elementelor
structurii si 0,142 prin contravantuire. Echiparea cu amortizare adaugata (£=20%) conduce la
amplificarea considerabila a capacitatii de absorbtie a energiei induse - 0,284.

Vrancea 1977: Raport E,,/E, Structura 3

—

./-//

— Epgs/E, - Str. ref.

— Epgs/E, - Str.am. 20%
Epos/E, - Str. 5% +

— Epgs/E, - Str. cv.

B 7 8 L] 0 n 12 13 " 15

Timp (s)
Figura 3.4-3 Raportul Eass/E; al structurii 3. Vrancea 1977
Evolutia raportului capacitatii de absorbtie — energie seismica de input EasdE; a
structurii 3, actionate seismic de cutremurul Vrancea 1977 este prezentatd in Figura 3.4-3
pentru toate cele patru ipostaze. Progresul fata de cadrul de referinta a structurilor rigidizate
lateral, prin echiparea cu un sistem de contravantuiri si cu sectiuni transversale marite, este
considerabila. Se constata ca variatia capacitatii de absorbtie a energiel de input a celor doua

structuri aproape se confunda, val oarealamomentul devarf, fiind 0,115 —lastructurarigidizata
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prin sectiuni crescute — si 0,114 — la structura rigidizata prin contravantuiri. Adaugarea unui
nivel superior de amortizare conduce la amplificarea raportului EasgE; de la valoarea de
referinta 0,085 lavaloarea 0,255.

Urmatorul cutremur folosit pentru analizarea structurilor cu scopul de a surprinde
variatia raportului Eass/E; este Focsani 1986:

Focsani 1986: Raport E, /E, Structura 1

i

— Epps/E, - Str. ref.
— Epps/E; - Str.am. 20%
E,ps/E, - Str. 5% +

— Epps/E, - Str. cv.

145 15.5 16,5 172.5 185 195

Timp (s)
Figura 3.4-4 Raportul Eass/E al structurii 1. Focsani 1986

Situatia structurii 1, actionatda de cutremurul Focsani 1986 in privinta raspunsului
seismic energetic reprezentat prin raportul capacitatii de absorbtie aenergiel si energiaseismica
de input Easd/E| este similara cu cea a structurilor solicitate de cutremurul Vrancea 1977. Se
observa ca, prin ridicarea nivelului de amortizare (§=20%) variatia raportului Easg/E; se
diferentiaza considerabil fata de variatia structurii de referinta cu fractiunea de amortizare
critica de 5%, valorile raportului la momentul de varf a cutremurului fiind 0,125 (str. ref.),
respectiv 0,321 (Str. am. 20%). Celelate doui variante structurale protejate seismic prin
rigidizare laterala, prezinta o evolutie sensibila a capacitatii de absorbtie a energiei induse.
Structurarigidizata prin contravantuiri are valoarea 0,135 iar structura cu sectiuni transversale
crescute —0,112.

Focsani 1986: Raport E,./E, Structura 2

— Epgs/E, - Str. ref.

— Epps/E; - Str. am. 20%
Enps/E, - Str. 5% +

— Epgs/E, - Str. cv.

145 15.5 165 17.5 18.3 185

Timp (s)
Figura 3.4-5 Raportul Eass/E al structurii 2. Focsani 1986
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Evolutia raportului energetic - capacitate de absorbtie a energiei / energie seismica de
input - Easg/Er a structurii 2 actionata seismic prin Focsani 1986 nu se diferentiaza foarte mult
de cea a structurii 1. Din nou, variatia capacitatii de absorbtie a energiei cadrelor rigidizate
lateral este superioara cadrului de referinta, chiar daca valorile acestorain momentul de varf a
cutremurului - 0,111 (Str. +) si 0,113 (Str. cv.) - sunt aproape egale cu valoarea structurii de
referinta - 0,113. Echiparea cu amortizare adaugata conduce la rezultate care se diferentiaza
vizibil de structurade referinta, atét prin variatiagenerald, cat si prin valoarealamomentul de

maxim al intensitatii seismice (14,84 [s]) anume 0,301.

Focsani 1986: Raport E,/E, Structura 3

Epgs/E, - Str. ref.
— Epgs/E, - Str. am. 20%
Epss/E, - Str. 5% +

— Engs/E, - Str. cv.

14.5 155 16.5 175 185 19.5

Timp (s)

Figura 3.4-6 Raportul Eass/Ei al structurii 3. Focsani 1986

Tn urma analizelor seismice a celor patru ipostaze ale structurii 3, se observi eficienta
energetica a acestora prin variatia raportului EasgE1. Tn toate cele trei situatii de protectie
seismica, exista un progres fata de structura de referinta in ceea ce priveste evol utia raportul ui
capacitatii de absorbtie energetica — energie de input, dar varianta amortizata suplimentar iese
n evidenta ca fiind cea mai eficienta metoda. Varianta structurala contravantuita si cea cu
rigidizare adaugata prin sectiuni transversale crescute prezinta o variatie a raportului Easg/E;
aproape identica, valorile la momentul de véarf a cutremurului fiind 0,108, respectiv 0,106.
Desi Tn secunda 14,84, valoarea raportului in varianta de referinta a structurii este mai mare
decét cea a structurilor rigidizate — 0,125 — evolutia generalda a capacitatii de absorbtie a
acestora (str. cv. si str. +) variaza atét negativ cét si pozitiv fata de structura de referinta, pe
intervalul de timp ales. Echiparea cu amortizare adiugata a structurii (§=20%) conduce la
amplificarea raportului Eags/E| la valoarea 0,321.

Lafel de relevante, pentru studiul raspunsului energetic a structurilor metalice multi-
etgjate sunt si rezultatele obtinute prin solicitarea structurilor la actiunea seismica Vrancea
1990:
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Vrancea 1990: Raport E,,,/E, Structura 1

A

oF
T
uf
- — Epgs/E, - Str. ref.
— Epgo/E, - Str.am. 20%
02 Eqps/E, - Str. 5% +
— Epgs/E, - Str. cv.
% 16 17 18 19 20 1 2 23 rL] 5
Timp (s)

Figura 3.4-7 Raportul Eass/E al structurii 1. Vrancea 1990

Similar structurilor solicitate de cutremurele Vrancea 1977 si Focsani 1986, structurile
actionate de Vrancea 1990, prezinta maximul variatiei capacitatii de absorbtie a energiel
induse, in varianta cu amortizare adiugata. Valoarea raportului Easg/E; lamomentul de varf a
intensitatii cutremurului (in acest caz 16,03 [s]) se amplifica sensibil, prin rigidizare laterala
obtinuta prin cresterea sectiunilor transversale a elementelor structurii i prin contravantuire —
0,104 respectiv 0,136 - fata de valoarea cadrului de referinta — 0,091. Prin amortizare adiaugata
(fractiunea de amortizare critica egala cu £=20%), Tnsi, amplificarea parametrului este

considerabila, valoarea raportului Eass/E; fiind egala cu 0,285.

Vrancea 1990: Raport E,;/E, Structura 2

— Epgs/E, - Str. ref.

— Epps/E, - Str.am. 20%
E,gs/E, - Str. 5% +

— Epgs/E, - Str. cv.

20

Timp (s)

n 22 23 EL) 25

Figura 3.4-8 Raportul Eags/E al structurii 2. Vrancea 1990
Eficienta energetica a structurii 2 In cele patru variante de protectie seismica este
evaluatd prin capacitatea de absorbtie a energiei induse de cutremurul Vrancea 1990. Se
constata ca variatia raportului Eass/Er este cea mal redusa in ipostaza de referinta — 0,097.
Structurile rigidizate lateral, prin sectiuni transversale crescute si prin contravantuiri prezinta

valori similare structurii de referinta, Tn momentul de vérf a cutremurului — 0,097, respectiv
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0,101. Prin introducerea amortizarii adaugate Tn proportie de 20%, se obtine amplificarea

acestui raport lavaloarea 0,293.

Vrancea 1990: Raport E,,/E, Structura 3

[ F.]
-E‘:M
2 — Epps/E, - Str. ref.
wibs — EpgsfE, - Str.am. 20%
ia Emst| - Str. 5% +
— Epngs/E, - Str. cv.
‘ 16 17 18 19 20 n 2 n 24 5
0.2
Timp (s)

Figura 3.4-9 Raportul Eass/E al structurii 3. Vrancea 1990

In cazul structurii 3 actionate seismic de Vrancea 1990 se constati suprapunerea
graficelor raportului Eags/E| (capacitate de absorbtie aenergiei / energie deinput) a structurilor
rigidizate lateral — prin cresterea sectiunilor transversale ale elementel or stélp si grinda - si prin
contravantuire. Lafel si valorile acestora, lavarful deintensitate seismica sunt aproape identice
0,0935 respectiv 0,0934. Variatia capacitatii de absorbtie a anergiei induse ale acestor doua
structuri oscileaza fata de graficul structurii de referinta. Valoarea raportului energetic a
structurii de referinta — 0,109 — este amplificata 1a 0,316 prin impunerea unui nivel superior de
amortizare, caracterizat de fractiunea de amortizare critica £=20%.

Parametrii raspunsului energetic studiati Tn acest Subcapitol enumara si energiacinetica
Ek si cea de deformatie elastica Es, reprezentate in Figurile 3.4-10 + 3.4-27. Primul cutremur
studiat pentru suprinderea variatiei acestor doua marimi este Focsani 1986. Energia cinetica si

de deformatie elastica sunt prezentate in paralel pentru fiecare din cele 3 structuri:

Focsani 1986: E, Structural Focsani 1986: E; Structura 1

S . . 0,
— Ey - Str. ref. 5% o s

— E.-Str. + Eg - Str. +
i Ek —_— - f E; - Str. cv.
_ K- . .
_— ” 2 0,
E n ' B St 0% £ | Es - Str. 20%
% 60 i & 5o
= l |‘I 1 || 2 | I i
“ | || \ A I ¥ Vil | I
I 1| | I ] (il
a \ l'{il \| || |||]| no A Al |\-. I l|l'|||| || || |'1| g f
| lf'l ‘j v !Iﬂl Al I N :"-’I'I'ﬂ / Il'lh I|| ML N |I |II '“."I" A
al WA A LREL L L WAL VR L A 1 ; WA \ n '
o Y L-x.;w J IARAAL ALY Y ,rlle Yl x-‘#_lfl...'ldk,.\.-}... - Aaml '_'.L‘l i I.-.'LJI.-’Q-, | ,l__hr_ if‘g.'-\';l.-'l'_H_,._‘!j_'jl_iu‘h'r\\c._ LocaBhowin
14 15 1 0 n 24 6 " 0 14 16 18 20 22 29 26 6 30
Timp (s) Timp (s)

Figura 3.4-10 Ex structura 1 Focsani 1986 Figura 3.4-11 Es structura 1. Focsani 1986
Variatia celor doi parametri energetici — energia cinetici Ex si energia de deformatie

elastica Es - a structurii 1 sunt asemanatoare in ceea ce priveste ordonarea maximelor celor
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patru ipostaze structurale analizate. Valorile maxime ae energiei cinetice si energiei de
deformatie elastica sunt Tnregistrate la structura contravantuita — 106,10, respectiv 96,07
[KNm]. Structura de referinta produce rezultatele 81,45 (Ex), respectiv 90,80 (Es) [KNm],
valorile acesteafiind reduse prin rigidizare laterala cu sectiuni transversale crescute — 56,57 si
40, 64 [KNm] —si prin amortizare adaugata (§=20%) — 42,93, repsectiv 29,55 [KNm].

Focsani 1986: E; Structura 2 Focsani 1986: E Structura 2

250

— Eg - Str. ref. 5%

" El\' - Str. ref. 5% . rl ER - Str. +
ﬂ Ej- Str. + = || E; - Str. ev.
-E'ﬁu H E[‘- - Str. cv. 'gms |‘| ‘ ‘ |r| 7 ES - Str. 20%
E A E - Str. 20% e |\ ||| ||~| | |||| |
o Hl"u“' Myl S |'|||'I i
1=k ||H Lllkl”lnll' Ifnllql n-'|||| - s | | | H |||||||I||I|||I»III|||I |
AN AL 1/ .1; 2 Y | Al oo NAR
:\ll:r,.'{ ALY 'rii'ﬂr"""xf AAALDA . \“ " ! M U EAABARAANANNAA
14 18 18 0 2 4 26 8 30 o 2 = L L = i

Timp (s) Timp (s)

Figura 3.4-12 Ex structura 2 Focsani 1986 Figura 3.4-13 Es structura 2. Focsani 1986

A douastructura studiata pentru determinareavalorilor energiel cinetice Ex si aenergiel
de deformatie elastica Es, este structura 2, cu 9 niveluri. Se observa Tn cazul acestei structuri
ca valorile parametrilor energetici a structurii de referinta sunt mai mari decét pentru celelate
variante structurale — 202,71 (Ex), respectiv 158,46 (Es) [KNm]. Aceasta este urmata de
structura rigidizata — 83,93, respectiv 67,44 [KNm] - iar structura cu amortizare adaugata
prezinta valori similare, cel putin Tn ceea ce priveste energia cinetica — 83,15 [KNm]. Variatia
energiel cinetice a structurii contravantuite — 80,57 [KNm] - este cea mai redusi, dar la o
diferenta mica fata de cadrele rigidizate prin sectiuni crescute si prin amortizare adaugata.
Energia de deformatie elastici a cadrului contravantuit, atinge valoarea 57,28 [KNm],

superioara numeric celei Tnregistrate de cadrul cu amortizare adaugata — 48,18 [KNm].

Focsani 1986: E; Structura3 Focsani 1986: E; Structura3

—— Eg - Str. ref. 5%
— Eg - Str. ref. 5%

— Eg - Str. + G |
6 | Foac P I "'1' Es - Str. +
T s | EK i ztr. ;:"n/ E 0 | | | \ Eg - Str. cv,
< I S i g Al Es - Str. 20%
— 10 I\ 3t | [ | ||'l |
ur N Al |f| | w A Al |' { \
100 I." | hlh. |- ‘II'. |'_|| J FLTAW, W
,|| (HAANA haa 0 Al \ |||I N A 1\ '1|I \ | f
50 W ll | f \! lllll- \ A \ AT 1AL AVVAYSTRT —_—
ANV WAL f U AR A PTAVAY, 4RV LR BV AR AV SR PRAVAYAY
14 10 i 1\ ZID g 72 = ; 24 5 ;8 g an 14 16 18 w0 22 24 6 B 30
Timp (s) Timp (s)

Figura 3.4-14 Ex structura 3 Focsani 1986

Figura 3.4-15 Esstructura 3. Focsani 1986

In cazul structurii 3 solicitata de actiunea seismici Focsani 1986, valorile maxime ale

energiel cinetice Ex si celei de deformatie elastica Es sunt inregistrate de cadrul de referinta —
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305,81, respectiv 208,17 [KNm] - acesta fiind urmat de cadrul cu rigidizare suplimentara prin
sectiuni transversale crescute — 176,98 si 192,98 [KNm]. Structura cu amortizare adaugata are
valorile minime ale acestor parametri energetici — 118,57 (Ex), respectiv 76,82 (Es) [KNm] —
n timp ce structura contravantuita are o variatie aenergiei cinetice redusi- 167,51 [KNm], iar
a energiel de deformatie elastica asemanatoare structurii rigidizate prin sectiuni crescute —
183,80 [KNm].

In continuare sunt reprezentate graficele variatiei energiei cinetice Ex si energiei de

deformatie elastica Es, rezultate prin solicitarea structurilor la actiuneaseismica Vrancea 1977:

Vrancea 1977: E Structural Vrancea 1977; E; Structura 1
EL 400
|" — Ej - Str. ref. 5% i . —Eg - 8tr, ref. 5%
300 =
|| — Ey- Str. + I — Eg - Str. +
| > - 1A 5
I 50 ; | | Ey - Str. ev, | | ( E; - Str. ev.
E w 1 H Ex - Str. 30% " [ [l Es - Str. 20%
g | | Z |
= () x m
u (\ | | | \ f uf'z n ||- | | ﬂ'
100 | | 1 N bl
| | | - a
= L |b(|\|I hl I || ' n m /Fkall'lh \ w LA
N 50 [ |
- f\\\l \Iu'l I||| m""‘ J{)O( Ca | - 'uulgl I.'| lf\,}\ﬂ] (\I-,\\ L ) J
5 6 7 B 9 10 1 12 13 14 15 5 & ? B L] 10 1 12 13 14 15
Timp (s) Timp (s)

Figura 3.4-16 Ex structura 1. Vrancea 1977 Figura 3.4-17 Esstructura 1. Vrancea 1977

Prima structura analizata seismic prin accelerograma Vrancea 1977, prezinta variatii
ale energiel cinetice Ex si aenergiei de deformatie elastica Es, minime in ipostazele rigidizate
lateral. Valorile maxime Ex - Es, ale structurii de referinta - 331,69 — 348,94 [KNm] - sunt
reduse prin amortizare adaugata (£§=20%) la 105,64 — 137,06 [KNm], si prin echiparea cu
rigidizare laterala prin cresterea sectiunilor transversale ae elementelor stalp si grinda -
124,61, respectiv 212,78 [KNm]. Prin contravantuire, insa, reducerea parametrilor energetici
este ma considerabila, valorile obtinute in aceasta ipostaza fiind: 45,58 (Ex) — 91,64 (Es)
[KNm].

Vrancea 1977: E; Structura2 Vrancea 1977: E; Structura 2
700 00
s Aol i ||1| 1 — Eg - Str, ref. 5%
I g i i i — E,-Str. +
= * l\ y il F:K-Str. [ —i ﬁ | | || Eg - Str. cv.
£ w PR B~ Sty £ E AN Es - Str. 20%
g Wiy || Ey - Str. 20% %w ||l I N t
S "Al'lﬂ u, M A A
200 I|?\I|{| | [ II l. II\ i ,'1.?||| ||| || II| ||I ||' i
. II||.|].V\| l'[\' |I|L .I \ .(\ ,\\ i | \II!}l l|||l J\| | | | ) r\' pil- i
I\ 1
. \'n.;u / \y}\x\;;\ \(\,{ Lt ) S WW ]l"[ l!\ﬂf\/ \\l/\HANe’/\/\(/\f‘_\
5 6 1 a 10 11 12 13 14 15 5 L] T 8 9 10 1 12 13 14 13
Timp (s) Timp (s)

Figura 3.4-18 Ex structura 2. Vrancea 1977 Figura 3.4-19 Es structura 2. Vrancea 1977
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In Figura 3.4-18 si Figura 3.4-19 este prezentata variatia energiei cinetice Ex si a
energiel de deformatie elastica Es a structurii 2 supusi la actiunea seismica Vrancea 1977.
Aceasta structura nregistreaza maximul celor doi parametri energetici in varianta de referinta
— 576,58 (Ex), respectiv 565,42 (Es) [KNmM]. Se constata ca relatia dintre cele doua marimi Ex
si Es se modifica de la o varianta structurala la alta. Astfel, in cazul ipostazei rigidizate prin
sectiuni transversale crescute, valoarea maxima a energiei de deformatie elastica - 425,50
[KNm] - este mai mare decét cea a energiei cinetice — 280,51 [KNm]. Similar, si structura
contravantuita prezinta o capacitate de deformatie elastica crescuta, valorile celor doi parametri
Ex si Esfiind 213,40, respectiv 353,33 [KNm]. Variatiaminima, insa, esteinregistrata de cadrul
cu amortizare adaugata — 189,73 (Ex) si 236,08 (Es) [KNm].

Vrancea 1977: E, Structura3

— Ey - Str. ref. 5%

Vrancea 1977: E; Structura3

— Eq - Str. ref. 5%

e f Ey-Str. + 800 A\ ||"'I Eg - Str. +
0 n||| i f Ey - Str. cv. 700 il Es - Str. cv.
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A | | \
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Figura 3.4-20 Ex structura 3. Vrancea 1977 Figura 3.4-21 Es structura 3. Vrancea 1977

In cazul structurii 3, cu 12 niveluri variatia celor doi parametri energetici — energia
cinetica Ex si energiade deformatie elastica Es— se amplifica fata de structura 1 si 2. Valorile
maxime ale parametrilor energetici astructurii dereferinta — 797,65 (Ex), respectiv 855,06 (Es)
[KNm] — sunt din nou, cele mai mari. Valorile structurii cu contravantuiri — 672,78 (Ex) si
706,29 (Es) [KNm] - si acelei rigidizate prin sectiuni crescute — 702,27 (Ex), respectiv 730,76
(E9) [KNm] - urmeazi, fiind foarte apropiate. In ceea ce priveste structura amortizata
suplimentar, aceasta prezinta variatia minima a acestor parametri — 293,19 (Ex), respectiv
348,05 (Es) [KNm].

A treia accelerograma folosita pentru surpinderea efectului diferitelor metode de

protejare seismica, asupra raspunsului energetic al structurii este Vrancea 1990:
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Vrancea 1990: E; Structural Vrancea 1990: Eg Structural

18 — Ey - Str, ref. 5% i — Eg - Str. ref. 5%

ol — Eg- Str. + i — Eg - Str. +
1z Ey - Str. cv. Eg - Str. cv.
fn Ey - Str. 20% " Es - Str. 20%
= | g w

B0 —_—
UA‘ &0 | ’| ‘*"ﬂ 60 |1
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14 15 18 0 22 24 26 28 0 14 15
Timp (s) Tlmp B
Figura 3.4-22 Ex structura 1. Vrancea 1990 Figura 3.4-23 Es structura 1. Vrancea 1990

Variatia celor doi parametri energetici Ex si Es a structurii 1 este diferita in ceea ce
priveste ordinea maximelor atinse de variantele structurde. De aceasta data, structurile
rigidizate lateral inregistreaza marimile cele mai mari dintre cele patru ipostaze structurale —
structura contravantuita in cazul energiei cinetice (156,28 [KNm]) si structura cu sectiuni
transversale crescute in cazul energiei de deformatie elastica (134,92 [KNm]). Structura de
referinta produce valorile ale Ex si Es egale cu 105,87, respectiv 109,92 [KNm], valori reduse
prin echiparea cu amortizare adaugata la 62,66, respectiv 52,22 [KNm].

Vrancea 1990: E; Structura2 Vrancea 1990: E; Structura 2
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i: — Ey - Str. ref. 5% — Eg - Str. ref. 5%
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Figura 3.4-24 Ex structura 2. Vrancea 1990 Figura 3.4-25 Es structura 2. Vrancea 1990
Variatiaenergie cineticesi aenergiel de deformatie elastica a structurii 2, cu 9 niveluri
este reprezentata in Figura 3.4-24, respectiv 3.4-25. Energia cinetica Ex a primei structuri
atinge valorile maxime Tn varianta contravantuita — 175,62 [KNm] - aceasta fiind urmata de
structura de referinta — 167,44 [KNm)] - si de structura rigidizata prin sectiuni transversale
crescute — 158,07 [KNm], varianta amortizata suplimentar avand valoarea cea mai redusi —
96,73 [KNm]. Energia de deformatie elastica Es clasifica ipostazele structurale diferit. Astfel,
maximul acestui parametru este inregistrat de structura rigidizata prin sectiuni transversale

crescute — 193,07 [KNm] - urmatoarea ca valoare fiind maximul structurii contravantuite —
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190,63 [KNm]. Valoarea minima este produsa de structura cu amortizare adaugata — 69,46
[KNm].

Vrancea 1990: E, Structura3 Vrancea 1990: E; Structura3
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Figura 3.4-26 Ex structura 3. Vrancea 1990 Figura 3.4-27 Es structura 3. Vrancea 1990

Variatia celor doi parametri energetici — energia cinetici Ex si energia de deformatie
elastica Es— este lafel de relevanta pentru surprinderea raspunsului seismic al structurii 3, cu
12 niveluri. Valoarea maxima a energiei cinetice este atinsi de structura de referinta- 237,50
[KNm] - urmata de structurile rigidizate lateral prin sectiuni transversale crescute — 223,87
[KNm] - si prin contravantuire — 214,78 [KNm]. Energia de deformatie elastica maxima, insi,
este produsa de structura rigidizata prin sectiuni transversale crescute — 228,41 [KNm] - iar
val oarea aceasta este aproape egala cu maximul structurii contravantuite — 221,72 [KNm]. Prin
amortizare adaugata (£=20%) este redusi energia de deformatie elastici de la valoarea de
referinta — 156,53 [KNm] - 1a 72,54 [KNm].

3.5 Coeficientul de modificare a capacititii de absor btie energetica

Optiunile dualerigiditate laterala versus amortizare adaugata Tn activitatea de concepere
si dimensionare a structurilor metalice multi-etajate amplasate Tn zone seismice trebuie
exprimate parametric pentru a se constitui Tn instrumente practice consistente. n dezvoltarile
cuprinse n acest Capitol, conceptul de capacitate de absorbtie energetica afost asociat cu cele
doua optiuni. Starea de rigiditate laterala si, respectiv, de amortizare adaugata au fost, apoi,
comparate si echivalate din punct de vedere al traditionalului criteriu a deplasarilor (relative)
si din punct de vedere a criteriului energetic (capacitate de absorbtie energetica) propus.
Adoptarea unei abordari energetice atét ca baza de proiectare seismica a structurilor necesita
definirea si dezvoltarea unui criteriu — caruia i | se poata asocia valori numerice — care si
exprime variatia capacititii de absorbtie energetica in functie de starea de amortizare si,

respectiv, starea de rigiditate. Evaluareareducerii raspunsului seismic prin sisteme de protectie
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anti-seismica este un demers frecvent folosit si raportat in literatura de specialitate [92], [93],
[94], [95], [78]. O generalizare a posibilititii de exprimare a efectului amortizarii adaugate o
constituie raportul valorilor unei componente a raspunsului seismic asociata amortizarii
adaugate si, respectiv unel stari de amortizare de referinta [96]. O forma a acestui raport pentru
doua niveluri de amortizare de 10% (amortizare adiugata) si 5% (nivel de referinta) este:
_ R(§ = 10%)
Rs(§ = 5%)
Unde R este coeficientul de reducere a raspunsului seismic iar Rs componenta

Rq (3.5.1)

raspunsului seismic. De exemplu — deplasiri relative de nivel, forta taietoare seismica de baza,
etc. Tn general, se propune raportul dintre valoarea unei componente (statici, cinematica,
energetica) araspunsului seismic a structurii echipate cu un sistem de protectie anti-seismica
si valoarea aceleiasi componente asociate structurii de referinta. Variatia acestui raport in
functie de echiparea (cu sistem de protectie anti-seismica) structurii ofera proiectantului un
instrument simplu si util de pre-dimensionare a viitoarei structuri.

Dar, exprimarea reducerii raspunsului seismic Tn functie de sistemul anti-seismic de
echipare, adici eficienta unui astfel de sistem, poate si trebuie sa includa doua aspecte:
reducerea valorica aparametrului care exprima raspunsul seismic, si in acelasi timp, reducerea
intervalului (duratei) detimp in care raspunsul seismic este activ.

Tn acest context, eval uarea capacititii de absorbtie energetica prin amortizare adiugati
serveste obiectivului propus de comparare a efectelor rigidizarii cu cele ale amortizirii. Acest
demers necesita, laréndul sau, definirea unui astfel de parametru pentru eval uarea aportului
rigiditatii laterale la capacitatea de absorbtie energetici. In literatura sunt raportate astfel de
cuantificari ale starii energetice. Cele mai multe se refera la cuantificarea — pe baze energetice
— a dtarii de degradare prin plastificarea sectiunilor. lata cateva forme ale unor parametri
energetici propusi pentru cuantificarea cantitatii de energie absorbita prin deformari plastice
[84], [86], [87], [88], [85], [89], [90], [91]. Cuantificarea starii mecanice a unei structuri
actionate seismic este un demerscu o istorie lunga si cu forme de exprimare variate.

» Scurtistorical exprimarii starii mecaniceaunei structuri actionate seismic

A devenit o practica n activitatea de proiectare a structurilor ca starea mecanica indusa
seismic si fie exprimata prin parametri statici, cinematici si, recent, de ductilitate. Un astfel de
parametru, foarte popular, este raportul dintre deplasarealaterala de nivel si Tnaltimeanivelului
— deplasarearelativa [6], [22], [8]. Directia noua — starea de ductilitate - de exprimare a starii
mecanice indusi seismic foloseste parametri asociati deformarilor remanente (plastice) pentru

a compara performantel e seismice ale structurilor (proiectate sau existente) amplasate in zone
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seismice [97], [98], [99], [100], [101], [102], [103]. Extinderea evaluarii performantelor
seismice asupra structurilor existente a necesitat definirea unor parametri mecanici, care si
exprime starea de degradare post-seism a acestor structuri. Exprimarea starii de degradare a
fost intial, conexata starii de rigiditate. Astfel au fost propusi — pentru exprimarea starii de
degradare - parametri care, de fapt, exprima degradarea rigiditatii (mai ales laterale) structurii
[104], [105], [106]. Forma acestor indici de degradare aevoluat de la exprimareaunei stari (de
degradare) instantanee la exprimarea efectului cumulativ de degradare. Tn aceasta dezvoltare
analitica a exprimarii stirii de degradare, ,,implicarea” unor componente energetice Tntr-un
astfel de demers a constituit o etapa fireasca si necesara. Cea mai folosita componenta
energetica in exprimareastarii de degradare a structurilor (existente sau proiectate) este energia
Esh disipata exclusiv prin deformari plastice [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112],
[113], [114], [115], [116], [117], [86], [118]. Puterea acestor parametri de a cuprinde si de a
exprima starea de degradare post-seism cumulatd a condus chiar la propuneri de normare prin
spectre de degradare a acestei stari [86]. Energia seismica de input precum si energia disipata
de structura in timpul actiunii seismice au, ambele, un caracter cumulativ atét in timp cét si din
punct de vedere al componentelor structuralesi nestructurale. Formaanalitica scalara aenergiei
seismicedeinput si aenergiel disipate de structura, caracterul cumulativ al acestor componente
energetice precum si posibilitatea includerii Tn energia disipata a cantitatii Esh de energie
de definire astarii de degradare in forme energetice. Faptul ca energia Esncare poatefi disipata
prin deformatii plastice are o pondere mare in cantitatea totala de energie disipata a condus la
exprimarea capacitatii de absorbtie energetica a unei structuri exclusiv prin cantitatea Es.
Referitor la exprimarea starii de degradare prin utilizarea unor componente energetice,

0 propunere larg acceptata care combina starea cinematica cu starea energetica are forma:

4 Esp
D=—+p—2
6u+‘3 Lh

(Park si Ang) [119] in care ¢ si du Se refera la starea de deplasiri laterale (indusa si

(35.2)

ultima), coeficientul $=0,025 pentru structuri de otel, Esh este energia disipata prin deformatii
plastice iar Ly este lucrul mecanic efectuat prin deformatiile plastice. Valorile numerice ale
indicelui de degradare D, definesc aceasta degradare. De exemplu domeniul D < 0,4 defineste
0 stare de degradare reparabila, intervalul D = (0,4 + 1,0) exprima o stare de degradare
nereparabila, iar D > 1,0 Tnseamna o stare de colaps [88].

O alta categorie, relativ larga, de forme ale indicilor de degradare utilizeazi valori

normalizate Esn/E; ale energiei disipate prin deformatii plastice induse seismic [90], [84]: D =
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Esw/E. Intr-o astfel de abordare, valoarea D =1,0 corespunde, din nou, stirii de colaps a
structurii. Tn general indicii asociati stirii de degradare exprima o stare mecanici (statica,
cinematica, de ductilitate, energetica) curenta, indusa seismic, raportata la starea mecanica
respectiva ultima / admisibila. Cuprindereain structuraindicilor de degradare aunor parametri
asociati starii mecanice ultime confera acestor indici un caracter general prin posibilitatea
utilizarii indicilor atét In evaluarea starii de degradare post-seism cét si in activitatea de
proiectare a structurilor amplasate Tn zone seismice. Aceastd posibilitate — de folosire a
indicelui de degradare Tn activitatea de proiectare — constituie un prim pas pentru echiparea
structurii proiectate cu o capacitate adecvata de absorbtie a energiei.

Recent, semnificatia indicilor care exprima starea de degradare a fost extinsa prin
includereain astfel deindici aeficientei amortizarii adaugate

Toate propunerile referitoare la indici de degradare implica considerarea comportarii
exclusiv in domeniul post-elastic. Cum poate fi, atunci, cuantificata starea energetica a unel
structuri actionate seismic si avand o comportare exclusiv in domeniul elastic? Tn raspunsul la
aceasta intrebare rezida exprimarea propusi n tezi a capacitatii de absorbtie energetica Eass a
structurii. Dar, stareaenergetica nu poatefi cuprinsa doar in capacitatea de absorbtie Eass avand
n vedere ci si cantitatea de energie E, indusa structurii se modifica odata cu Eags.

Tn aceste conditii, parametrul Ca propus poate exprima mai fidel variatia starii
energetice Tn raport cu actiunea seismica si, in acelasi timp, cu starea de rigiditate / amortizare

astructurii. Coeficientul de modificare a capacitatii de absorbtie energetica prin amortizare Ca

propus are forma:
E
C, = 225/a (3.5.3)
El/a
lar coeficientul de modificare a capacitatii de absorbtie energetica prin rigidizare Cr
propus este:
E
C, = 2B/ (1.5.4)
El/r

Tn expresiile de mai sus sunt cuprinsi urmatorii parametri:
Eassa — Capacitatea de absorbtie energetica a structurii cu amortizare adiugata
Ei;a— energiade input seismic a structurii cu amortizare adaugata
Enssr - capacitatea de absorbtie energetica a structurii rigidizate
Eir - energia deinput seismic a structurii rigidizate
Variatia acestor coeficienti de modificare a capacititii de absorbtie energetica cu starea

de rigiditate si, respectiv, cu starea de amortizare exprima direct si simplu, efectul rigidizarii
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laterale si, respectiv a amortizarii adaugate asupra capacitatii de absorbtie a energiel seismice
induse structurii (Fig. 3.5-1 + 3.5-3). Vaorile Eags si E; au fost considerate lavéarful maxim de
intensitate a actiunii seismice, identificate la secunda 6,08, secunda 14,84 si secunda 16,03 a
celor trei actiuni seismice: Vrancea 1977, Focsani 1986 si, respectiv Vrancea 1990. Ultimele
doud accelerograme sunt scalate la valoarea 0,249 a acceleratiei terenului. Daca n cazul
parametrului C,, obtinut prin impunerea diferitelor niveluri de amortizare critica aceleasi
structuri, reprezentarea variatiel nu necesita explicatii suplimentare, variatia Cr este insotita de
simbolurile laterale care semnaleazi valorile rigiditatii pentru fiecare varianta structurala —
structura de referinta, structurarigidizata in variantal (Str. A+, B+ si C+), structurarigidizata
n varianta Il (Str. +) si structura contravantuita. Semnificatia structurii de referinta si a celel
contravantuite este usor de intuit, si identificat in studiile numerice din Capitolele si
Subcapitolele precedente. Cele doud variante rigidizate, Tnsa, sunt cadrele rigidizate prin
sectiuni  transversale crescute, utilizate Tn analizele numerice anterioare si  ulterioare

(subcapitolul 4.3).

Structura 1 Rigiditate
& (%) (KN/mm)
21% 18
198 16
f f,
17% r! "
17
15% 47 ?
F
i ¢ I A Str. de ref. a
& Str. rig. var. 1 g &
11% ® Str. rig var. 11 ¢
Str. cv. 6 A
w2 | == Focsani 86 4
- ————- Vrancea 90
5% 1]
0.05 0.1 0.15 0.25 0.3 0.35

0.2
C.;¢C

Figura 3.5-1 Ca si Cr a structurii 1 acsionata seismic prin Focsani 86, Vrancea 90 si Vrancea 77
Primul grafic reprezinta variatiacelor doi coeficienti acapacitatii de absorbtie aenergiel
- Ca prin amortizare si C; prin rigidizare — pentru structura 1 cu 5 deschideri s 6 niveluri.
Constructia reprezentarilor acestor coeficienti prezinta ambele variatii - Ca si Cr, pentru toate
cele 3 actiuni seismice studiate in teza, anume: Vrancea 1977, Focsani 1986 si Vrancea 1990.
Tn primul rand se observa dependenta capacititii de absorbtie energetica de ¢ — fractiunea de

amortizare critica, - respectiv rigiditate. Diferenta dintre cei doi parametri propusi se manifesta
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prinritmul cu care acestia variaza pe masura ce factorul determinant (amortizarea/ rigiditatea)
creste. Tn cazul coeficientului Cr, variatia este brusca si restransi pe un interval mic, rezultand
astfel, valori mici ae raportului energetic. Efectul cresterii fractiunii de amortizare, insi, este

de amplificare a parametrului Ca Tntr-un ritm proportional cu ridicarea nivelului de amortizare.

Rigiditate
E (%) Structura2 (KN/mm)
21% 16
19% ’ 14
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17% I j" 12
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15% | : 104
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13% I ¢ Str.rigovar. 1 8
® Str. rig var. 11
11% Str. ev. 6
9% ——— Focsani 86 4
------- Vrancea 90
7%
5% 0
0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035

€i5C;

Figura 3.5-2 Ca si Cr a structurii 2 acsionata seismic prin Focsani 86, Vrancea 90 si Vrancea 77

Evolutia parametrilor propusi este surprinsa si pentru structura 2, cu 5 deschideri si 9
niveluri, actionata de cele trei cutremure mentionate anterior. Influenta amortizarii adaugate
asupra raspunsului energetic, este evident pozitiva, in diferite masuri Tn functie de actiunea
seismica la care este supusa structura. Rigiditatea laterala suplimentara, insi, nu se dovedeste
a avea Tntotdeauna un efect pozitiv asupra capacititii de absorbtie energetica a structurii. Tn
cazul cadrelor solicitate seismic de cutremurele Vrancea 1990 si Focsani 1986, variatia
coeficientului C; este aproape inexistenta. Structura actionata seismic prin Vrancea 1977, este
singura care prezinta amplificarea capacitatii de absorbtie a energiei induse. Intervalul de
crestere, Insa, este limitat, reprezentdnd doar o fractiune restransa fata de cel parcurs de

coeficientul de modificare a capacitatii de absorbtie energetica prin amortizare Ca.
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Rigiditate
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Figura 3.5-3 Casi C: a structurii 3 acsionatd seismic prin Focsani 86, Vrancea 90 si Vrancea 77

Ultima structura studiata pentru obtinerea variatiei coeficientilor Ca si C;, prin care se
analizeaza modificarea capacitatii de absorbtie a energiel prin amortizare adaugata, respectiv
prin rigidizare, este structura 3, cu 5 deschideri si 12 niveluri. Daca parametrul Ca prezinta o
evolutie similara celorlalte structuri — creste odata cu ridicarea nivelului de amortizare —
coeficientul C; indica o reducere a capacitatii de absorbtie energetica a structurilor rigidizate,
n cazul actiunilor seismice Focsani 1986 si Vrancea 1990. Structurile rigidizate supuse la
cutremurul Vrancea 1977 prezinta un progres modest a raportului energetic reprezentat de
coeficientul C;, infim, Tnsa, Tn comparatie cu progresul realizat prin amortizare adaugata. Este
evidenta din nou, dependentaraspunsului energetic de cutremur, valorile parametrului Cs fiind
vizibil reduse Tn cazul structurilor actionate de Vrancea 1977. Se releva versatilitatea
parametrului propus Ca/ C; pentru evaluarea capacitatii de absorbtie energetica. Prin urmare se
poate afirma ca parametrul propus deceleaza clar influenta amortizarii vs. influenta rigidizarii

Tn proiectarea anti-seismica a structurilor metalice multi-etajate.

Tndeplinirea obiectivelor Capitolului 3. Obiectivul principal enuntat pentru Capitolul 3

al tezel de doctorat este prezentarea si dezvoltarea conceptului de capacitate de absorbtie
energetica asociat structurilor metalice multi-etgjate Tn contextul dualitatii rigiditate -
amortizare adaugata. Premergator definirii conceptului de capacitate de absorbtie, se
elaboreaza un cadru energetic pentru structurile multi-etgjate actionate seismic prin definirea
bilantului energetic si acomponentel or sale. Evidentiereaefectel or rezultate prin suplimentarea

rigiditatii laterale sau a amortizarii adaugate s-a realizat prin studiile numerice comparative:
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capacitate de absorbtie energetica versusrigiditate laterala si capacitate de absorbtie energetica
versus amortizare adaugata. Cele 54 de analize seismice realizate Tn Capitolul 2 sunt reluate
pentru determinarea parametrilor energetici: capacitatea de absorbtie aenergiel induse Eass/E;,
energia cinetica Ex si energia de deformatie elastici Ese. Coeficientul de modificare a
capacitatii de absorbtie aenergiei propus (Ca— prin amortizare adaugata si C; — prinrigidizare
laterald) este explicat prin reprezentari grafice a variatiei acestuia pentru cele trei structuri
studiate, Tn toate ipostazele structurale. Manieracomparativa si sugestiva a expunerii celor doi
coeficienti conduce la intelegerea aprofundata a implicatiilor rigiditatii laterale / amortizarii
adaugate. Comentariile si concluziile aferente sunt redate n continuarea rezultatelor grafice

obtinute.
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Capitolul 4. Dualitatea rigidizare versus amortizare

Proiectarea structurilor amplasate in zone seismice a fost si este guvernata de doua
aspecte care se cer indeplinite simultan:

- asigurarea unel tiri de rezistenta adecvate care si consolideze continuitatea
post-seism din punct de vedere functional, structural si arhitectural a
congtructiei;

- eficientaeconomica asolutiel constructive adoptate

Starea de rezistenta — asa cum este evocata mai sus — este un concept complex care
trebuie definit si abordat din mai multe puncte de vedere:

> al starii statice de eforturi (sectionale si unitare);

> a starii cinematice (deplasari si deformatii);

> al starii de stabilitate (generala si locala);

> al dtarii de ductilitate (comportare post-€elastica);

> a starii energetice (capacitate de absorbtie a energiel seismice).

Istoria proiectarii structurilor actionate seismic evidentiaza ca aceste stari au fost
incluse si normate succesiv si ca starile nou—venite nu au substituit stirile existente ci s-au
adaugat acestora. Starea de ductilitate, de exemplu, este un concept relativ nou, pe deplin
elaborat Tn normele de proiectare n vigoare, dar asent — in mare masura — in normele de
proiectare precedente. Tn acelasi timp, asigurarea stirii cinematice impune respectarea unor
valori limitate ale deplasarilor relative de nivel. Respectarea prevederilor referitoare la
deplasirile relative de nivel implica Thca apelul la starea de rigiditate. Dezbaterea pe aceasta
tema a rigiditarii excesive este prezenta in comunitatea profesionala a inginerilor si
cercetatorilor din domeniul proiectarii structurilor amplasate in zone seismice. Amortizarea
adaugata poate rezolva, cel putin din punct de vedere tehnic, respectarea prevederilor limitative
referitoare la deplasarile relative de nivel. Cu toate acestea, normele de proiectare in vigoare
nu accepta ,,reduceri” ale prevederilor (de armare, de exemplu) Tn ceea ce priveste alcatuirea
n sectiune a elementelor (stélpi, grinzi) structurale chiar daca printr-o echipare de protectie
seismica sunt asigurate valorile deplasarilor relative de nivel.

Tn ceeace priveste aspectul economic al influentei Tn costurile asociate a optiunii pentru
rigidizare sau pentru echiparea cu un sistem de reducere araspunsului seismic, studiile trebuie
sa includa atét componenta de investitii a costurilor rigidizarii, respectiv a amortizarii, cat si
costurile de mentenanta asociate mai ales sistemului de amortizare. Autorul tezei subliniaza

faptul ca studiile avand ca tematica rigidizare vs. amortizare nu pot conduce la concluzii
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unice nici in ceea ce priveste costurile asociate uneia sau alteia dintre aceste doua optiuni si
nici in ceea ce priveste raspunsul seismic. Ambele aceste aspecte (eficienta economica /
raspuns seismic) trebuie asociate atét structurii cét si amplasamentului (actiunii seismice de
proiectare). Studiul cuprins Tn teza de doctorat ofera un instrument analitic pentru o astfel de
evaluare.

Tn acest Capitol 4, autorul tezei propunesi dezvolta cateva obiective:

» Compararea efectelor rigiditatii laterale si a amortizarii adaugate asupra raspunsul ui
seismic a structurii exprimat atét in termeni traditionali (deplasiri laterale, forte
taietoare seismice de bazi) ct si Tn termeni (propusi Tn tezi) energetici. Tn primul rand,
n termeni care includ capacitatea de absorbtie energetica a structurii;

* Exprimarea si compararea in termeni economici a efectelor rigidizarii laterale si
amortizarii adaugate. Acest obiectiv necesita o scurta incursiune in consumuri materiale
asociate structurii (din otel, multi-etgjata, cu amortizare inerenta si adaugata) si in
exprimarea eficientei economice aunei astfel de structuri.

» Echivalarearigiditatii laterale cu amortizarea adaugata. Autorul propune doua criterii
pentru echivalarea starii de rigiditate laterala cu starea de amortizare adiugata:

1. criteriul deplasirilor laterale relative de nivel si

2. criteriul capacitatii de absorbtie energetica.

4.1 Rigiditate vs. amortizaren raspunsul seismic

Efectele (cinematice mai ales) ale rigidizarii / amortizarii depind, de asemenea, de
specificitatea seismica aamplasamentului, de numarul de niveluri ale structurii si de nivelul de
performanta avut in vedere. Daca eficienta economica se reduce, in final, la costuri, evaluarea
raspunsului seismic se poate conduce numai pe componente (statice, cinematice, energetice)
ae acestuia. Tn mod traditional, evaluarea raspunsului seismic implici parametri statici si
cinematici si —recent parametri energetici [78], [120], [93], [96]. Tn acest subcapitol, dualitatea
rigidizare vs. amortizare, este condusi prin evidentierea variatiei a doi parametri importanti:

- deplasiri laterale (absolute) ale ultimului nivel si, respectiv

- forta taietoare seismica de baza.
4.1.1 Gradarearigiditatii laterale

Céteva rezultate referitoare la deplasarile laterale ale ultimului nivel induse unui set de

trei structuri de un cutremur sinusoidal, evidentiaza simultan dependenta eficientei rigidizarii
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si aamortizarii adaugate (Fig. 4.1-1 + 4.1-3). Se constata ca pentru o structura de mica inaltime
(6 niveluri), eficienta rigidizarii (prin contravantuiri, prin cresterea sectiunilor) si, respectiv a
amortizarii adaugate este gradata foarte distinct in intervalul de regim tranzitoriu (deplasarea
laterala a ultimului nivel este cca. 80% din deplasarea structurii de referinta) si se estompeaza
nregimul de vibratie stabilizat. Tn regim stabilizat, rigidizareasi amortizareaau un efect cvasi-
identic, Tn timp ce o amortizare adiugata avand fractiunea de amortizare critica de 10% (un
nivel mare de amortizare adaugata) conduce lao deplasare laterala avand val oarea de cca. 80%
din ceaastructurii de referinta (Fig. 4.1-1).
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Figura 4.1-1 A. Structura 1. B. Deplasarea nodului 42 a structurii 1. C. Interval perioada

Variatia deplasirii laterale a structurii 2 — cu regim de Tnaltime ridicat 1a 9 niveluri —
actionata prin accelerograma sinusoidala, denota efectul benefic al rigidizarii laterale in
reducerea (in deplasiri laterale) a raspunsului seismic. Rigidizarea prin sectiuni transversale
crescute conduce la reducerea deplasirii cu cca. 50% din valoarea structurii de referinta, iar
rigidizarea prin contravantuire, produce rezultate aproape identice cu cele ale amortizarii
adaugate (£=10%), aproximativ egale cu 70% din valoarea maxima a deplasirii laterale a
structurii de referinta.
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Figura 4.1-2 A. Structura 1. B. Deplasarea nodului 60 a structurii 2. C. Interval perioada

In cazul structurii 3, cu 12 niveluri, variatia deplasirii structurilor rigidizate prin

sectiuni transversale crescute si a celei contravantuite aproape ci se confunda. Maximul
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aproximativ atins de cele doua — Tn ceea ce priveste deplasarea laterala — reprezinta cca. 50%
din ceaa structurii de referinta. Amortizarea adaugata insa, la un nivel de 10% afractiunii de

amortizare critica, produce o reducere a deplasirii egala cu 80% din valoarea structurii de

referinta.
Deplasare nod 78 - Structura 3 Interval (s) 4.2 - 4.9
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Figura 4.1-3 A. Structura 1. B. Deplasarea nodului 78 a structurii 3. C. Interval perioadd

Studiul raspunsului structurilor la actiunea unui cutremur sinusoidal permite gradarea
formala a rigiditatii laterale a structurilor studiate in functie de valorile deplasirilor laterale
induse ultimului nivel de un astfel de cutremur. Tabloul astfel obtinut se completeaza cu
valorile deplasirilor laterale ale ultimului nivel induse de aceessi actiune sinusoidala
structurilor echipate cu amortizare adaugata. Se obtine (Fig. 4.1-4 + 4.1-6), astfel, o scala a
rigiditatilor laterale (exprimate Tn deplasari laterale) utila pentru studiul propus (rigidizare vs.
amortizare).

Structura 1
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2 000 0
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Figura 4.1-4 Ordonarea variantelor structurii 1 dupa rigiditate

Asa cum era de asteptat, structura de referinta este cea mai flexibila, iar structura
echipata cu contravantuiri — printre cele mai rigide. Este util pentru concluzionarea rezultatel or

numerice si pentru compararea rigiditate vs. amortizare sa se evidentieze efectul amortizarii
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adaugate care — pentru valori de peste 15% - poate conferi structurii un nivel de ,rigiditate’

mai ridicat decét nivelul obtinut prin contravantuire.
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Figura 4.1-5 Ordonarea variantelor structurii 2 dupa rigiditate
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Variantele de rigidizare a structurii 2 sunt supuse la ncarcarea cu un cutremur

sinusoidal, care determina ordonarea lor prezentata in Fig. 4.1-5, dupa deplasarea laterala de

nivel medie. Structura de referinta, prezinta din nou, cel mai mare nivel de flexibilitate.

Variantele cu amortizare adaugata conduc la reducerea maxima a parametrului deplasare, n

cele doua cazuri Tn care fractiunea de amortizare critica este egala cu 15% si 20%. Acesteadin

urma depasesc in rigiditate laterala, chiar si variantele rigidizate prin sectiuni transversale

crescute —,, Str. +” —si contravantuite.

Structura 3
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Figura 4.1-6 Ordonarea variantelor structurii 3 dupa rigiditate
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Tn cazul structurii 3 (Fig. 4.1-6), ordonarea celor nous ipostaze, dupi deplasarea |aterala

denivel, indusa de cutremurul sinusoidal, se pastreaza in mare masura. Se constata ca valoarea

fractiunii de amortizare necesara pentru indeplinirea unui nivel de rigiditate laterala superior

structurii rigidizate, creste in acest caz. Regimul ridicat de indltime implica un caracter crescut
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de flexibilitate, iar valoarea fractiunii de amortizare egala cu 15% nu mai face fata. Structura

contravantuita, insa, prezinta valori usor depasite de cea cu amortizare adaugata £=15%.

4.1.2 Fortataietoar e seismica de baza vs. deplasari laterale

Forta taietoare seismica de baza este, alaturi de deplasarea laterala un alt indicator pe
cét de util (in activitatea de proiectare) pe atét de sugestiv Tn ceea ce priveste efectul rigidizarii
sau al amortizarii adaugate. Rigiditatea— laterala, in primul rand —formeaza impreuna cu forta
taietoare seismica de baza (si, pe cale de consecinta, cu fortele statice seismice echivalente de
nivel) un sistem de tip feedback: rigiditate laterda mare (care, aparent, confera , rezistenta”)
inseamni perioade de vibratie mici si, deci, forte tiietoare seismice de baza mari. In ce mai
consta, atunci, ameliorarea raspunsului seismic prin cresterearigiditatii laterale?

Rezultatele efectului rigidizarii asuprafortel taietoare seismice de baza sunt prezentate
mai jos (Fig. 4.1-7 + 4.1-9). Autorul tezeli considera ca este util si sugestiv ca variatia fortei
taietoare seismice de baza in raport cu rigiditatealaterala si fie evidentiata n paralel cu variatia
n raport cu fractiunea de amortizare critica. Rezultatele de mai jos includ Tnca 3 niveluri de
rigiditate laterala (notate cu A+, B+, C+, si detaliate in Subcapitolul 4.3) alaturi de ipostazele,
mentionate dgja ,, Str. +” si ,Str. cv”’. Succesiunea ipostazelor de rigiditate laterala pe axa

absciselor este asociata variatiel (descrestere graduala) fortel taietoare seismice de baza.
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Figura 4.1-7 Variasia forei taietoare seismice de bazz in funcrie derigiditatea laterala a structurii 1. Vrancea 1990
Prin variatia fortel taietoare seismice de bazia a structurii 1, actionatd seismic de
cutremurul Vrancea 1990, se observa 0 anumita ordonare acelor noua ipostaze derigiditate ale
structurii, impusi de eficienta n reducerea raspunsului seismic - fortei taietoare seismice de
baza. Alinierea structurilor in functie de valoarea fortei seismice de baza (Fig. 4.1-7), nu

corespunde, insi, cu nivelul de rigiditate laterala asociat deplasirii nodului 42 (Fig. 4.1-4).
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Aceasta constatare - si anume ca nivelurile de rigiditate exprimate in ,,termeni de deplasari
laterale” si, respectiv in ,termeni de forta taietoare seismica de baza” nu coincid — va fi
evidentiata pentru fiecare caz numeric studiat. Acest rezultat se constituie, de asemenea, intr-
un argument puternic pentru abordarea energetici a starilor de rigiditate / amortizare din
moment ce starea cinematica (deplasarile laterale) si, respectiv cea statica (forta taietoare
seismica de baza) conduc la concluzii diferite si, chiar, contradictorii.

Reprezentarea valorilor fortel taietoare seismice de baza si ,ordonarea’ acestora dupa
rigiditatea formala a structurii evidentiaza o adevarata capcana in optiunea proiectantului
pentru rigidizare vs. amortizare: rigidizarea structurii (avand ca obiectiv reducerea raspunsului
seismic Tn deplasiri laterale) conduce — in acelasi timp — la forte taietoare seismice de baza
mari (deci la forte seismice statice echivalente de nivel mari) care, la randul lor, vor genera
deplasari laterale mari.

Vrancea 1990 - Structura 2
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Figura 4.1-8 Variasia forei taietoare seismice de bazz in funcrie derigiditatea laterala a structurii 2. Vrancea 1990

Tn cazul structurii 2 se constata ci - din punctul de vedere al variatiei deplasirii laterale
- ipostazele de rigidizare prin contravantuiri (" Str. cv.”), prin sectiuni transversale crescute (
Str. +) si cele cu amortizare adaugata (avand fractiunea de amortizare critica £=10%), conduc
la stari cinematice foarte apropiate (Fig. 4.1-8). Se constata, de asemenea, 0 variatie
descendenta afortei taietoare seismice de baza odata cu crestereaamortizarii si 0 cvasi-stagnare
a starii de deplasiri laterale. Similar structurii cu 6 niveluri, structura 2, prezinta aceeasi
ordonare amaximului de forta seismica de baza, a structurilor. Ridicarea nivelului de Tnaltime
implica, bineinteles, un adaos de consum material, si prin urmare, cresterea valorilor fortei
taietoare. Nu numai alinierea structurilor se pastreaza, ci si raportul dintre nivelul de rigiditate
al acestora si maximul de forta taietoare. Astfel, structurile rigidizate — prin contravantuiri si
sectiuni transversale crescute — produc din nou, valorile cele mai mari ale fortel taietoare, in

timp ce, structurile amortizate sunt eficiente atét in reducerea deplasirilor laterale cét si in
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reducereafortei taietoare seismice de baza (Fig. 4.1-8). Si aici este valida constatarea conform
careiarigidizarea conduce nu numai la reducerea deplasarilor laterae ci si la crestereafortelor
seismice statice echivalente de nivel.

Vrancea 1990 - Structura 3
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Figura 4.1-9 Variasia forei taietoare seismice de bazz in funcrie derigiditatea laterala a structurii 3. Vrancea 1990

Tn cazul structurii 3, cu 12 niveluri, maximul fortei taietoare de bazi, duce laschimbarea
ordonarii ipostazelor de rigiditate ae structurilor. Cu exceptia structurilor cu amortizare
adaugata, diferenta valorilor maxime ale acestui parametru intre cele sase variante de rigiditate
laterala (referinta, contravantuita, rigidizata ,+”, A+, B+ si C+), este aproape insesizabila.
Amortizarea adaugata, insd, produce o reducere considerabila a fortei taietoare, pana la cca
50% din valoarea structurii de referinta (Fig. 4.1-9). Din nou, se constata rezultate
contradictorii Tn eficienta celor doua optiuni (rigidizare / amortizare) cand exprimarea
raspunsului seismic se face prin deplasari laterale, respectiv, forta seismica taietoare de baza.

Constatarea contradictiel semnalate mai sus a efectelor (in deplasiri laterale, respectiv
in forte taietoare seismice de bazi) constituie pentru autorul tezel un argument pentru o
abordare sintetica a efectelor rigidizarii / amortizirii care sa includa atét starea cinematica cét
si starea statica induse seismic. Energia (in toate componentele sale) asociata unei structuri
actionate seismic este o astfel de marime sintetica. Tntr-adevar, starea energetica a structurilor
actionate seismic include starea statica de eforturi (in componenta energie de deformatie
elastica), starea cinematica de vibratie (in componenta energie cinetica), starea de amortizare
(energia disipata prin amortizare), masa structurii / masele de nivel (energia de input) si
actiunea seismica (in energia de input). Abordarea energetica — adoptata in acest context — este

Tn mare masura obiectivul cercetarii ntreprinse si cuprinse in teza de doctorat.
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4.1.3 Starea energetica vs. deplasari laterale

Asacum s-a aratat in Capitolul 3, starea energetica in domeniul comportarii elastice a
unei structuri actionate seismic este definita de componentele: energie seismica de input E,
energie de deformatie elastica Es, capacitate de absorbtie energetici Eags. Tn acelasi Capitol 3
este prezentata dependenta stirii energetice atét de actiunea seismica cét si de starea de
rigiditate / amortizare. O concluzie importantd rezultata din aceasta dependenta se refera la
faptul ca variatia (de exemplu, scaderea) energiel seismice de input, trebuie analizata exclusiv
n acelasi timp cu variatia capacitatii de absorbtie energetici Eass In continuare, starea
energetica va fi exprimata prin acelasi raport Eass/Ei asociat momentului de varf (ii,) a
actiunilor seismice: Focsani 1986 (14,84 s), Vrancea 1990 (16,03 s) si Vrancea 1977 (6,08 ).

Pentru o expresivitate mai ridicata a evaluarii rigiditatii laterale din punct de vedere
energetic, starea energetica (raportul Eass/E|) este prezentata n paralel cu traditionala stare
cinematica (deplasarea laterala a ultimului nivel) (Fig. 4.1-10 + 4.1-18). Abordarea energetica
a raspunsului seismic implica un tablou complex si variat a tuturor aspectelor asociate
structurii, actiunii seismice si raspunsului seismic. Din acest tablou, 0 componenta importanta
este capacitatea structurii de a absorbi energia indusi seismic. Abordarea energetica in sine a
fost declansata Tn 1956 [9] chiar prin sublinierea necesititii de a asigura structurile cu o
capacitate suficienti de absorbtie a energiel seismice. In termeni de proiectare bazati pe
performante, structura este cu atdt mai performanta seismic cu cét capacitatea de absorbtie

energetica Eass — si, implicit raportul Eass/Ey — sunt mai ridicate.

Focsani 1986 - Structura 1 Focsani 1986 - Structura 2
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Figura 4.1-10 Easg/Er - depl. nod 42, structura 1 Figura 4.1-11 Eassg/Er - depl. nod 60, structura 2

Ordonarea celor noua ipostaze de rigiditate a structurilor in functie de raportul Eass/E;
n parale cu deplasare laterala de nivel maxima ofera posibilitatea surprinderii efectului
rigidizirii asupra raspunsului energetic. Tn cazul structurii 1 actionate de cutremurul Focsani
1986, variatia deplasarilor laterale de nivel difera mult de variatia raportului EasdE;. Se

constata ca o structura puternic rigidizata prin sectiuni transversale crescute, precum Str. +, are
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un randament scazut in ceea ce priveste capacitatea de absorbtie a energiel induse de actiunea
seismica. Pentru varianta contravantuita, a carei raspuns cinematic (deplasarea laterala de
nivel) se apropie de cel al structurii cu amortizare adaugata (§=15%), raportul Easg/E; atinge
valoarea maxima lajumatatea structurii amortizate.

Variatia raportului Easd/Er @ variantelor structurii 2, semnaleaza structurile cu
amortizare adaugata, ca fiind cele mai eficiente din punct de vedere energetic. Structurile
rigidizate prin sectiuni crescute si prin contravantuiri produc rezultate scizute ale acestui
parametru. Este evident astfel ca, rigidizarea crescuta a acestor structuri, demonstrata prin
nivelul redus a deplasirilor laterale de nivel al acestora, nu conduce Th mod necesar la
reducerea raspunsului seismic al structurii exprimat in termeni energetici.
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Figura 4.1-12 Easg/E; - depl. nod 78, structura 3 Figura 4.1-13 Easg/Er - depl. nod 42, structura 1

Cea de-a 3 structura analizata, actionata de cutremurul Focsani 1986 (Fig. 4.1-12),
prezinta o aranjare diferita ale celor noua variante structurale. Tn cazul structurii cu 12 niveluri
se constata ca ipostazele cu nivelul cel ma crescut al rigidizarii laterale (Str. + si Str. cv.)
conduc la cele mai reduse valori ale raportului Eass/Ei. Reducerea nivelului de rigiditate duce
la cresterea raspunsului energetic (Str. A+, B+ si C+), dar la scaderea raspunsului cinematic
(deplasarilor relative de nivel).

Cutremurul Vrancea 1990, induce valori mai ridicate ale deplasirii laterale de nivel
structurii 1. Ipostazarigidizata (Str. +) a structurii 1, prezinta un nivel similar de rigidizare cu
structura cu amortizare adaugata (§=10%), raportul energetic, insi, a acesteia (Str. +) este
redus cu 50%. Nivelul de amortizare necesar pentru obtinerea unei valori a deplasirii laterale
de nivel egald cu cea a structurii contravantuite, este In acest caz 20%. In ceea ce priveste
raspunsul energetic, raportul Eags/E; a structurii din urma, este cu cca. 250% mai mare decét
al structurii contravantuite.
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Vrancea 1990- Structura 2 Vrancea 1990 - Structura 3
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Figura 4.1-14 Easd/Ei - depl. nod 60, structura 2 Figura 4.1-15 Easg/Ei - depl. nod 78, structura 3

Structurile 2 si 3 actionate de accelerograma Vrancea 1990 (Fig. 4.1-14, 4.1-15), nu
prezinta variatii mari ale deplasirii de nivel a celor noua ipostaze de rigidizare. Progresul in
reducerea deplasirii Tn cazul structurii 2 evolueaza in faza cu progresul in amplificare
raportului Easg/Ei, exceptand structura de referinta. Se observa astfel, ca Tn cazul acestel
structuri, amortizarea adaugata este benefica Tn ambele situatii: atét Tn reducerea raspunsul ui
cinematic cat si acelui energetic. Variatia aproape liniara a deplasirii laterale maxime, a celor
noua ipostaze ale structurii 3, este Tntrerupta Tn dreptul structurilor cu amortizare adaugata.
Nivelul de rigiditate al acestora este superior celor doua variante structurale rigidizate prin
sectiuni transversale crescute si prin contravantuiri (Str. + si Str. cv.), care produc raspunsul
energetic cel mai redus dintre toate structurile.
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Figura 4.1-16 Easg/E; - depl. nod 42, structura 1 Figura 4.1-17 Eass/Er - depl. nod 60, structura 2

Actiunea seismica Vrancea 1977, induce structurilor deplasirile laterale cele mai mari.
In cazul primei structuri, variantele rigidizate prin sectiuni transversale crescute si prin
contravantuiri produc rezultatele cele mai bune Tn ceea ce priveste deplasarea laterala de nivel
(Fig. 4.1-16). Doar structura cu fractiunea de amortizare critica £=20% atinge nivelul de
rigiditate laterala al structurii ,+”. Raspunsul energetic al structurilor cu amortizare adiugata
este, Insa, superior raspunsului structurilor cu contravantuiri si sectiuni transversale crescute.

Evolutia deplasirii laterale de nivel a ipostazelor structurii 2, actionata seismic de

Vrancea 1977, estemai putin variata decét in cazul structurii cu 6 niveluri. Raspunsul cinematic
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a sructurii cu nivelul de amortizare adaugata de 20% este similar cu cel a structurii
contravantuite. Tn ceea ce priveste eficienta energetica, val oarearaportului Eass/Ey —astructurii
amortizate suplimentar - este de doua ori mai mare decét valoarea structurii rigidizate prin

contravantuiri.
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Figura 4.1-18 Easg/E - depl. nod 78, structura 3

In cazul structurii 3, deplasirile laterale de nivel induse de cutremurul Vrancea 1977,
s-au stabilizat intr-o variatie aproape liniara. Nivelul de rigiditate laterala, obtinut prin
contravantuire si sectiuni crescute (Str. cv. si Str. +) este aproape egal cu cel a structurii cu
fractiunea de amortizare critici £&=15%. Tn ceea ce priveste raspunsul energetic al acestor
structuri (Str. cv. si Str. +), raportul Easd/E; este redus cu jumatate fata de cel al structurii

amortizate suplimentar —” Str. 15%".

4.2 Starea derigiditatesi starea de amortizare din punct de vedere al
eficientel economice

Cresterearigiditatii (laterale, Tn primul rénd) aunei structuri multi-etajate este cea mai
batuta cale de adecvare structurala Tn conformitate cu prevederile normative de proiectare
referitoare la deplasirile laterale (absolute, relative). Tn codurile de proiectare a structurilor
multi-etajate amplasate Tn zone seismice, prevederile referitoare la dimensionarile Tn sectiune
ale stélpilor si grinzilor avand ca obiectiv obtinerea unor deplasiri laterale relative mai mici
decét limitele impuse sunt mult mai cuprinzitoare decét prevederile referitoare la echiparea
structurii cu dispozitive de protectie seismica si —implicit — de reducere a deplasarilor laterale.
Apelarea larigiditate laterala — mai degraba decét la amortizare suplimentara, de exemplu —
este efectul adoi factori:

- Cunoasterea incompleta a efectelor rigidizarii laterale. Abordarea energetica
adoptata Tn teza punein evidenta si alte efecte structurale alerigidizarii pelanga

bine cunoscutul efect a reducerii deplasarilor laterale. Rezultatele numerice
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obtinute Tn urma analizelor seismice efectuate evidentiaza — printre altele —
efectul nedorit al rigidizarii laterale asupra perioadelor de vibratie si, implicit
asupra fortel taietoare seismice de bazi. Aceeasi abordare energetica
»dezvaluie” efectele rigiditatii si arigidizarii asupra capacitatii de absorbtie a
energiel seismice a structurilor metalice multi-etgate.

- Cunoasterea incompleta a efectelor economice (costuri, in primul réand)
comparate ale celor doua optiuni. Tntr-adevir, echiparea unei structuri cu
amortizare adaugata implica o tehnologie noua, moderna si, intr-o anumita
masura, prea putin cunoscuta din punct de vedere a costurilor asociate.
Costurile aduse de echiparea cu amortizare adiugata sunt costuri de investitii,
care influenteaza — si nu intru totul justificat — optiunea in activitatea de
proiectare. Numai o analiza completa a costurilor (investitie plus mentenanta)
poate conduce la un tablou economic complet si corect asociat celor doua
optiuni (rigidizare vs. amortizare). In acest subcapitol 4.2, este prezentati o
analiza economica comparativa succinta in termeni de consum de otel n
structura multi-etajata propriu-zisa.

Autorul tezel, Tn acord cu conducatorul stiintific, Tsi exprima parerea ca instruirea
profesionala a studentilor Facultatilor de Constructii referitoare la efectele , colaterale” ale
rigidizarii nu este suficient de aprofundata. Cu at&t mai putin dezvoltatda este instruirea
profesionala a studentilor referitoare la adecvarea structuraa (inclusiv a deplasirilor relative
denivel) prin amortizarea adaugata. Caurmare, autorul tezei considera ca abordareaeconomica
— chiar intr-o cuprindere redusi — a dualitatii rigidizare vs. amortizare si rezultatele numerice
obtinute constituie o baza pentru dezvoltari ulterioare.

Abordarea economica, strict din punct de vedere a consumurilor materiale si a
costurilor, este o preocupare curenta a cercetatorilor si proiectantilor de structuri [121], [122],
[123]. Trebuie evidentiat faptul ca eficienta economica nu poate fi corect analizata daca unei
astfel deanalize nui se asociaza nivelurile de performante seismice pentru care se proiecteaza
structura. De asemenea, costurile (investitii plus mentenanta) trebuie analizate pe categorii de
lucrari: lucrari asociate structurii propriu-zise, lucriri asociate elementelor nestructurale ale
cladirii, lucrari de instalatii si dotari asociate functiunii cladirii. Tntr-un studiu recent [124]
referitor la aceasta structura a costurilor, se constata ca nivelurile de performante seismice
ridicate conduc la o crestere a costurilor asociate structurii propriu-zise cu peste 30% (Fig. 4.2-

1), in timp ce costurile asociate elementel or nestructurale raman aproape constante.
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Figura 4.2-1 Variazia costului de investifie Tn funcrie de nivelul de performanya

Astfel de analize economice au devenit atét de importante Tn proiectarea structurilor
Tncét au fost dezvoltate programe care estimeaza inclusiv costurile legate de reabilitarea post-
seism [125], [126]. Mai mult, eficienta economica — atét in termeni de costuri cét si Tn termeni
de consumuri materiale — a devenit un criteriu de optimizare in faza de proiectare structurale
[127], [128], [129]. Principial, un astfel de instrument de optimizare are forma (Fig. 4.2-2).
Variabilele de proiectare sunt, in general, parametri geometrici si mecanici asociati

dimensiunilor sectionale ale elementelor structurale.

Costul de
investitii

Cost
optim/ [~
minim

Costul reabilitarii
post-seism

\, Variabilade
/ proiectare

Valoarea optima
a variabilei

Figura 4.2-2 Variaria costului total al unei structuri

Un alt set, relativ restréns de preocupari si rezultate publicate referitor la duaitatea
rigidizare — amortizare, analizeaza relatia dualitate rigidizare — amortizare strict din punctul de
vedere a costurilor [130], [131], [132]. Astfel de analize necesita — Tnafara valorilor numerice
ale costurilor asociate diferitelor ipostaze de rigidizare / amortizare — criterii de echivalare a
celor doua stari mecanice (starea derigiditate / starea de amortizare). Criteriul cel mai direct il

constituie, din nou, deplasirile laterale relative care sunt, la randul lor, parametrul cel mai
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dificil de satisfacut. Analizele economice comparative prezentate in continuare folosesc doua
criterii de echivalare a starilor de rigiditate si, respectiv de amortizare:

1. Criteriul deplasarilor relative de nivel;

2. Criteriul capacitatii de absorbtie aenergiei seismice.

Dezvoltarile cuprinse, in continuare, n teza se refera la compararea rigidizarii si
amortizarii din punctul de vedere a consumului material. Pentru compararea celor doua stari
mecanice sunt analizate trei structuri metalice multi-etajate in cinci stari derigiditate laterala -
structurile rigidizata prin contravintuiri, si cele rigidizate prin sectiuni transversale crescute,
inclusiv nivelurile intermediare de rigidizare laterala (Str. A+, B+ si C+) necesare echivalarii
de la Subcapitolul 4.3.

4.2.1 Eficienta economica

Echivalarea rigiditatii laterale — amortizare adaugata prin analizele structurale de mai
sus, conduc la oportunitatea identificarii unui numitor comun ntre nivelul de consum de
material si rigiditatea laterala prin sectiuni transversale crescute. Evolutia rigiditatii structurii
odata cu cresterea sectiunilor transversale clarifica implicatiile economice aduse de aceasta
optiune de protectie seismica. Structurile propuse pentru realizarea acestui studiu includ nu
numai structura de referinta si structura rigidizata prin sectiuni transversale crescute, notata
mai sus ca, Str. +” ci si structurile ,Str. A+”, ,Str. B+” si , Str. C+”, obtinute prin rigidizare
pentru echival areacu structuraamortizata suplimentar (§=10%), in functie de actiuneaseismica
lacare este solicitata structura: Focsani 1986, Vrancea 1990, respectiv Vrancea 1977. Astfel se
surprind nu 2, ci 5 ipostaze de rigidizare prin sectiuni transversale crescute. Reprezentirile
grafice 4.2-3 + 4.2-5 prezinta relatia rigiditate — consum de material a celor trei structuri
analizate, cu 5 deschideri, dispuse pe 6, 9 si 12 niveluri. Fiecare figura reprezinta cele trel
structuri, actionate de unul din cele trei cutremure folosite in determinarea parametrilor
raspunsului seismic Tn prezentul studiu, anume: Focsani 31 August 1986 si Vrancea 30 Mai
1990 (scalate la 0,24q) si Vrancea4 Martie 1977.
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Rigiditate vs. Consum - Structura 1
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Figura 4.2-3 Rigiditate vs. consumul de material a structurii 1

Primul grafic (Fig. 4.2-3) prezinta cazul primei structuri in cele 5 ipostaze de rigiditate
laterala. Se constata ridicarea nivelului de rigiditate al structurilor pe masura ce creste
consumul de material al acestora. Intre valorile 33000 si 36500 [Kg] a greutitii structurale se
observa o variatie aproape liniara a rigiditatii. Ulterior ritmul cresterii rigiditatii odata cu
consumul de material se amplifica. Astfel pentru ridicarea nivelului de rigiditate cu 67% fata
de structura de referinta, este nevoie de 5000 Kg, mai exact un surplus de 16% din totalul

greutatii structurii de referinta.

Rigiditate vs. Consum - Structura 2
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Figura 4.2-4 Rigiditate vs. consumul de material a structurii 2
Tn cazul structurii 2, cresterea rigiditatii prin dispunerea unor sectiuni mai mari, deci
prin consum suplimentar material, se produce usor mai accelerat. Este nevoie de un surplus de

19% de otel pentru a duce structura la un nivel de rigiditate cu 63% mai mare decét cel a

structurii de referinta.
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Rigiditate vs. Consum - Structura 3
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Figura 4.2-5 Rigiditate vs. consumul de material a structurii 3

Structura 3 - cea mai Tnalta, are o variatie a consumului material vs. rigiditate mai
concentrata in punctele care reprezinta structurile rigidizate n scopul echivalarii cu structura
amortizata suplimentar, anume Str. A+, Str. B+ si Str. C+. Surplusul maxim al rigiditatii fata
de consum, apareintre structurade referinta si Str. +. Astfel pentru acreste rigiditatea structurii
3 cu 71%, este necesar un aport de otel egal cu 24%. Chiar daca structura este considerabil
consolidata, in ceea ce priveste deplasarea laterala, consumul necesar impunerii acestui nivel

derigiditate este si el crescuit.

4.2.2 Consumuri materiale structurale prin rigidizare laterala

Folosirea rigidizirii ca solutie pentru protejarea structurilor Tmpotriva actiunii
cutremurului are o influenta majora asupra raspunsului seismic al acestora. Parametrii rezultati
n urma analizelor time-history evidentiaza atat avantajele (reducerea deplasirilor) cét si
consecintele (amplificarea fortel taietoare seismice de baza, reducerea raportului EasdE))
rigidizarii suplimentare[133]. Dar, pelanga elementul tehnic, un proiect deingineriecivila sau
industriala, mai contine si elementul economic. Astfel, Tnh sprijinul Tntelegerii consecintelor
economice rezultate din utilizarea metodelor de rigidizare, pentru protectie seismica, fie ca
aceasta rigidizare este efectuata prin contravantuire, fie prin cresterea sectiunilor transversale
ale elementelor sistemului structural (st@lpi si grinzi), este prezentata in continuare, variatia
greutatii totale ale celor trei cadre actionate de cutremurele Vrancea 4 Martie 1977, Focsani 31
August 1986 si Vrancea 30 Mai 1990 (ultimele doua accelerograme fiind scalate la valoarea
maxima 0,249 a acceleratiei terenului), Tn toate cele patru variante studiate: structura de
referinta / cu amortizare adaugata, structura contravantuita si cea rigidizata prin sectiuni
transversale marite. Motivarea alegerii greutatii totale ca indice al eficientei economice este
capacitatea acestuia de a releva variatia consumului de material suplimentar, necesar pentru

obtinerea unui raspuns seismic adecvat, fara aimplicatermeni financiari.
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Figura 4.2-6 Variasia greutarii structurilor 1+ 3

Variatia greutatii structurilor analizate in acest studiu, este dependenta de metoda de
rigidizare aleasa. Protectia seismica prin amortizare adaugata nu implica un surplus de consum
material, deci nivelul greutitii acesteia este indicat aaturi de cel a structurii de referinta.
Surplusul de consum rezultat din echiparea structurilor cu un sistem de contravantuiri, este
minor, avand val oareade 3% din ceaastructurii dereferinta n toate celetrei cazuri de inaltime.
Greutatea structurilor rigidizate, insi, variaza in functie de numarul nivelurilor. Astfel structura
1, rigidizata prin sectiuni transversale crescute, reprezinta 116% din totalul greutatii structurii
de referinta. Structura 2, cu 9 niveluri are varianta rigidizata, cu 19% mai grea decét cea de
referinta, iar structura 3, cu 12 niveluri, cu 24%. Regimul ridicat a Tnaltimii structurilor 2 si 3,
conduce la un nivel crescut de flexibilitate structurala, care necesita o interventie cu mai mult
consum de material pentru o rigidizare corespunzatoare.

Pentru identificarea eficientei economice a structurilor supuse la actiuni seismice, se
prezinta si variatia structurilor rigidizate A+, B+ si C+, fata de cadrele de referinta. Aceste
structuri au fost proiectate astfel Tncét graficul deplasare relativa de nivel si se alinieze cu
structura amortizata suplimentar (§=10%). Pentru echivalarea structurii cu fractiunea de
amortizarecritica, celetrei structuri dereferinta, 1, 2 si 3cu 6, 9si 12 niveluri, aufost rigidizate
lateral prin cresterea sectiunilor transversale a elementelor grinda si stélp. Astfel, s-au obtinut
pentru toate cele trei regimuri de Tnaltime o structura A+, echivalata cu nivelul de amortizare
10%, pentru cutremurul Focsani 1986, structura B+ pentru cutremurul Vrancea 1990 si,
respectiv structura C+, pentru cutremurul Vrancea1977. Figurile 4.2-7 + 4.2-9 prezinta variatia
efectiva a greutatii structurale totale acelor 3 variante analizate: cadrul de referinta / cadrul cu
amortizare adaugata £&=10% (care are greutatea totala egala cu cea a structurii de referinta) si

cadrul rigidizat prin sectiuni transversale crescute.
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Figura 4.2-7 Variasia greutarii structurilor echivalate 1 + 3 (Str. A+). Focsani 1986

Structurile echivalate din punct de vedere a deplasirilor relative de nivel induse de
actiunea seismica Focsani 1986, pentru a indeplini limitarea impusa de structura amortizata
suplimentar (§=10%), sufera modificari Tn greutatea totald. Rigiditatea laterala necesara
impune un adaos de consum material egal cu 8,7% in cazul primei structuri, 6,8% in cazul
structurii 2 si 13,4% n cazul structurii 3. Variaia greutatii structurilor nu creste proportional
cu regimul de Tnaltime a structurilor. Proiectarea structurii de referinta, poate fi neintentionat
favorabila unei anumite actiuni seismice. Astfel, in cazul structurii 2, necesarul de consum
suplimentar pentru reducerea deplasirilor laterale este mai mic decét in cazul structurii 1.

Vrancea 77 - Greutate
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Figura 4.2-8 Variaria greutarii structurilor echivalate 1 + 3 (Str. C+). Vrancea 1977

Similar, structurile au fost supuse la actiunea cutremurului Vrancea 1977, pentru
determinarea procentului deplasare relativa de nivel, si echivalarea raspunsului seismic al
structurii cu amortizarea adaugata prin rigiditate laterala. Aceasta rigiditate laterala a fost
indusi prin cresterea sectiunilor transversale a elementel or structurii — stalpi si grinzi. Tn cazul
primei structuri s-a produs un surplus de 5,3% Tn greutatea totala. Structura 2 este mai greacu
11,19%, iar structura 3 cu 15,7%. Se constata ca procentul de material necesar pentru reducerea

deplasarilor relative de nivel creste odata cu numarul de niveluri. Regimul de Tnaltime crescut
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aduce cu el un surplus de flexibilitate, rigidizarea laterala readizéndu-se astfel mai dificil,
implicand un consum material crescut.
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Figura 4.2-9 Variaria greutasii structurilor echivalate 1 + 3 (Str. B+). Vrancea 1990

Tn cazul actiondrii seismice prin cutremurul Vrancea 1990, structurile echivalate prin
rigiditate laterala suplimentara 1, 2 si 3 au crescut cu 12,6%, 15,2% respectiv 13,8% in
greutatea totala. Se congtata astfel, un surplus considerabil Tn consumul de material necesar

pentru a reduce raspunsul seismic la o valoare similara indusa de fractiunea de amortizare
critica £=10%.

4.3 Echivalarea rigiditatii laterale cu amortizarea adaugata pe baza
deplasarilor relative de nivel

Echivalarea rigiditatii laterale cu amortizarea adaugata este un obiectiv important al
tezei de doctorat. Propunerea autorului este de a realiza aceasta echivalare, nu doar la nivel
teoretic, ci prin analiza seismica a structurilor metalice multi-etajate, cu conformaie
geometrica variata si 0 gama de actiuni seismice diversificata. Astfel, aceste studii numerice
conduc laidentificarealocului comun al rigidizirii laterale prin sectiuni transversale crescute
si nivelul de amortizare adaugata, pentru cele trel structuri, cu 5 deschideri, dispuse pe 6, 9
sau 12 niveluri. Parametrul utilizat pentru obtinerea echivalarii rigiditate — amortizare este
procentul de deplasare relativa de nivel, un termen des intélnit Tn proiectarea seismica a
structurilor. Metodol ogia acestor studii este structurata n cétiva pasi Ssmpli:

- Analiza seismica time-history a structurii de referinta, si a celei cu amortizare
adaugata, cu valoareafractiunii de amortizare adaugata £=5%, respectiv {=10%;

- Reprezentarea grafica a procentului deplasare relativa de nivel, ale celor doua
structuri;
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- Rigidizarea structurii de referinta (cu ¢&=5%), astfel incét structura si produca
valori ale procentului de deplasare relativa de nivel, asemanatoare cu cele ale
structurii cu amortizare adaugata (£=10%). Se obtin, astfel, pentru cele trei
structuri (1, 2 si 3) céte trei ipostaze structurale A+, B+ si C+, corespunzatoare
celor trei actiuni seismice — Focsani 1986, Vrancea 1990, respectiv Vrancea
1977.

Alinierea graficelor procentului de deplasare relativa de nivel, ale celor doua structuri
—cu rigidizare adaugata si cu amortizare adaugata — conduce la concluzia simpla, ca cele doua
structuri sunt echivalente in termeni de raspuns seismic. Acesti pasi sunt urmati in analiza
tuturor celor trei structuri, in toate cele trei situatii de incarcare seismica: Vrancea 4 Martie
1977, Focsani 31 August 1986 si Vrancea 30 Mai 1990. Se reaminteste specificatia mentionata
Tn Subcapitolul 1.2 — Metodologie — cu privire la accelerogramele Focsani 1986 si Vrancea
1990, scalate pentru a atinge maximul acceleratiei 1avaloarea 0,24g. Reprezentarile echivalarii
rigidizarii laterale —amortizarii adaugate sunt redate in Figurile 4.3-1 + 4.3-3.
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Figura4.3-1 Variaria deplasarii relative de nivel a structurilor (A)1, (B)2 si (C)3 — Str. A+. Vrancea 1977

Primele structuri anali zate in incercarea de aliniere agraficel or procentel or de deplasare
relativa de nivel a structurilor cu rigidizare laterala prin sectiuni transversale si a celor cu
amortizare adaugata, sunt structurile actionate de cutremurul Vrancea 1977. Diferenta
procentului de deplasare relativa de nivel ntre structura de referinta si cea cu fractiunea de
amortizare critica, difera la cele trei structuri. Astfel, procentul deplasare relativa de nivel ce
trebuie recuperat prin cresterea sectiunilor este 0,3% in cazul structurii 1, 0,25% n cazul

structurii 2 si 0,2% la structura 3. Efectele acestei rigidizari, asupra perioadei de vibratie a
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structurilor (Tab. 4.3-1) si Tn special, asupra consumului de material necesar (Fig. 4.2-7) sunt

prezentate n teza.
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Focsani 86: Structura 3
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Figura 4.3-2 Variaria deplasarii relative de nivel a structurilor (A)1, (B)2 si (C)3 — Str. A+. Focsani 1986

A doua accelerograma utilizata pentru echivalarea rigiditatii laterale cu amortizarea
adaugata din punct de vedere a deplasirilor relative de nivel este Focsani 1986. Structurile 1,
2 si 3, cu 5 deschideri si 6, 9, respectiv 12 niveluri, prezinta valori mai reduse ale deplasirilor
relative de nivel, Tn comparatie cu structurile solicitate la actiunea seismica Vrancea 1977. De
asemenea, diferenta intre structura de referinta si ceacu £=10%, este mai mica: cca. 0,2% in
cazul primei structuri si cca. 0,5% in cazul celorlalte doua structuri. Variatia necesarul de
consum pentru Tndeplinirea limitelor valorice impuse de structura amortizata suplimentar
variaza pentru cele trei structuri (Fig. 4.2-8). Perioada de vibratie a structurilor rigidizate vs.
ceaastructurilor de referinta este prezentata in Tab. 4.3-2.
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Figura 4.3-3 Variasia deplasarii relative de nivel a structurilor (A)1, (B)2 si (C)3 — Str. B+. Vrancea 1990

Ultima accelerograma utilizata in scopul echivalarii rigidizarii laterale cu amortizarea

adaugata este Vrancea 1990. Diferenta dintre structura de referintd si cea cu amortizare
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adaugata este in toate cele trei cazuri de naltime aproximativ 0,15%. Similar structurilor
actionate de Focsani 1986 si Vrancea 1977, se prezinta variatia greutatii (Fig. 4.2-9) si a
perioadelor de vibratie (Tab. 4.3-3).

Autorul acestui studiu considera ca este interesant si se studieze si alti parametri ce
rezulta din analizele structurale realizate pentru echivalarea rigiditatii laterale cu amortizarea
adaugata. Astfel, tabelele 4.3-1 + 4.3-3 prezinta perioadele de vibratie a structurilor rigidizate
pentru a atinge alinierea grafica a deplasirilor relative de nivel, in paralel cu perioadele

structurilor de referinta/ cu amortizare adaugata.

Tabel 4.3-1 Perioada de vibrasie a structurilor echivalate 1 + 3— Sr. A+. Focsani 1986

Focsani
Structura Sr.1 | Str.2 Sir. 3
1986
Referinta/Am. | 1.25 1.36 155 0.50
Rigidizata 117 | 1.23 1.31 '

Structurile actionate seismic prin accelerograma Focsani 1986, rigidizate pentru a
Tndeplini cerintele de deplasare relativa de nivel corespunzatoarea unei fractiuni de amortizare
adaugata ¢=10%, resimt o reducere a perioadei de vibratie. Valoarea maxima a acestel reduceri
este inregistrata de structura 3, acarei perioada de vibratie in variantarigidizata este cu 15,5%
mai mica dect perioada structurii de referinta. Tn cazul structurii 1, perioada se micsoreazi cu

6,4%, iar Tn cazul structurii 3, cu 9,5%.

Tabel 4.3-2 Perioada de vibrayie a structurilor echivalate 1 = 3— Str. B+. Vrancea 1990

Vrancea
Structura | Str.-1 | Str. 2 Str. 3 1990
Referinta/Am. 1.25 1.36 155 0.66
Rigidizata 1.07 111 1.32

Structurile actionate de cutremurul Vrancea 1990, rigidizate lateral pana la ainierea
grafica a deplasarilor relative de nivel cu structura amortizata suplimentar, lafel, inregistreaza
reducereavalorilor perioadei de vibratie. astfel: structurii 1i se micsoreaza perioadade vibratie
cu 14,4%, structurii 2 cu 18,4%, iar structurii 3 cu 14,8%. Tn cazul acestei actiuni seismice se
observa cd, structura 2, cu nivelul mediu de Tnaltime necesita, aportul maxim de consum de
material pentru a se alinia cu limitele de deplasare relativa de nivel impuse prin fractiunea de

amortizare 10%, si deci inregistreaza reducerea maxima a perioadei de vibratie.
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Tabel 4.3-3 Perioada de vibrayie a structurilor echivalate 13 — Str. C+. Vrancea 1977

Vrancea
Structura Str.1 | Str. 2 Str. 3
1977
Referinta/Am. | 1.25 1.36 155 116
Rigidizata 115 | 1.22 1.35 '

Similar, structurile actionate de cutremurul Vrancea 1977, prezinta valori mai reduse
ale perioadei de vibratie, in varianta rigidizata prin sectiuni transversale crescute. Se constata
o reducere a perioadei de vibratie a structurii 1 rigidizate, in valoare de 8%, fata de structura
dereferinta, de 10,3% lastructura2 si de 12,9% lastructura 3. Variatia perioadei este de aceasta
data in linie cu variatia Tnaltimii structurilor, reducerea maxima fiind Tnregistrata de structura

3, cu 12 niveluri.

Echivalarearigidizare |laterala —amortizar e adiugata din punctul de vedereal
deplasarilor relative de nivel reprezinta unul din obiectivele principale ale cercetrii
intreprinse. Identificarea unui loc comun a celor doua stiri Tn care se regasesc structurile
proiectate anti-seismic, reprezinta o unealta cu potential ridicat Tn activitatea inginereasca.
Exprimarea rigiditatii a fost facuta in termeni de surplus de consum [%], pentru a putea fi
asociat intervalului valorilor fractiunii de amortizare critica impuse structurilor (& =5 + 20%).
"Surplusul” este relationat structurii de referinta, prin urmare, in dreptul acestei structuri,
val oarea procentuala a surplusului de consum este 0%. Graficul surplusde consum — deplasare
relativa de nivel prezinta variatia consumului de material a structurii de referinta si a celor
rigidizate lateral prin sectiuni transversale crescute (Str. +, Str. A+, Str. B+ si Str. C+). Pentru
reprezentarea variatiel deplasarii relative de nivel fata de nivelul de amortizare adaugata a fost
analizata structura de referinta Tmpreuna cu cele trei ipostaze structurale amortizate
suplimentar, avand fractiunea de amortizare critica £=10%, ¢=15% si £&=20% (Fig. 4.3-4 + 4.3-
12). Cele trei structuri — 1, 2 si 3 - sunt solicitate seismic prin cele trei cutremure: Vrancea 4
Martie 1977, Focsani 31 August 1986 si Vrancea 30 Mai 1990 — ultimele doua accelerograme
fiind scalate lavaloarea 0,249 a acceleratiei terenului.
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Structura 1 - Focsani 1986 Structura 2 - Focsani 1986
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Figura 4.3-4 Sructura 1. Focsani 1986 Figura 4.3-5 Structura 2. Focsani 1986

Structurile actionate seismic prin cutremurul Focsani 1986, sunt surprinsein Fig. 4.3-4
+ 4.3-6. Se constata ca primele doua structuri prezinta o variatie a deplasirii relative de nivel,
mai favorabila odata cu cresterea surplusului de consum. Tn cazul structurii 2 graficele
amortizare si surplus de consum, aproape ca se aliniaza, sugerand ca, In aceasta situatie,
efectele celor doui metode de reducere a raspunsului seismic sunt aproape identice. Tn ceea ce
priveste structura 3, cu cel mai mare regim de inaltime (12 niveluri), reducerea valorilor
deplasirii relative de nivel este vizibil mai pronuntata prin cresterea fractiunii de amortizare
critica, decét prin cresterea rigiditatii laterale. Intersectia celor doua grafice (amortizare si
surplus de consum—fata de deplasarearelativa denivel), indica un nivel deamortizare/ surplus
de consum material egal cu valoarea 7,5%, val oare pana lacare suplimentarearigiditatii |aterale
prin cresterea sectiunilor transversale este mai avantajoasi din punctul de vedere al deplasarilor
relative de nivel.

Structura 3 - Focsani 1986 Structura 1 - Vrancea 1977
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Figura 4.3-6 Sructura 3. Focsani 1986 Figura 4.3-7 Structura 1. Vrancea 1977

Structurile solicitate la actiunea seismica Vrancea 1977, reprezentate in Figurile 4.3-7
+ 4.3-9, prezinta o variatie similari a variatiei celor doua grafice. Tn cazul primei structuri se
constata ca rigidizarea laterala prin cresterea sectiunilor transversale ale stélpilor si grinzilor,
deci a consumului de material, are un efect de reducere mai pregnant decét cel al amortizarii
adiugate. Tn jurul valorii 10% a amortizirii / surplusului de consum, se observi un salt in

graficul surplus de consum ce denota o scadere a eficientei rigidizarii laterale Tn reducerea
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raspunsului seismic. Similar structurilor actionate prin cutremurul Focsani 1986, in cazul
structurii 2 se observa o variatie aproape identica agraficelor amortizare si surplus de consum.
Efectul cresterii rigiditatii asupra reducerii deplasarii relative de nivel a structurii 3 este

favorabil doar pana la atingerea valorii 13% - aamortizarii adaugate / surplusului de consum.

= Structura 2 - Vrancea 1977 Structura 3 - Vrancea 1977
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Figura 4.3-8 Structura 2. Vrancea 1977 Figura 4.3-9 Structura 3. Vrancea 1977

Echivalarea rigiditate — amortizare adaugata prin deplasiri relative de nivel a
structurilor solicitate seismic prin cutremurul Vrancea 1990 este reprezentata in Fig. 4.3-10 +
4.3-12:
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Figura4.3-10 Structura 1. Vrancea 1990 Figura 4.3-11 Structura 2. Vrancea 1990

Variatia deplasarii relative de nivel a structurilor fata de nivelul de amortizare si de
surplus de consum (rigiditate laterala) nu mai urmareste acelasi tipar. Daca in cazul actionarii
seismice cu cutremurele Focsani 1986 si Vrancea 1977, structura 1 era ma avantgjata in
reducerea raspunsului seismic prin ridicarea nivelului de rigiditate, in cazul cutremurului
Vrancea 1990, diferentaindusa de cele doua stari (rigiditate laterala, amortizare adaugata) este
aproape insesizabila. Efectul de reducere a deplasarilor relative de nivel, produs de un nivel
superior de amortizare adiugata este mai pronuntat in cazul structurii 2. Tnintervalul 7 + 10%
celedoua grafice - amortizare si surplus de consum—fata de deplasarearelativa de nivel —sunt

aliniate, sugerand ca efectul rigidizarii laterale si aamortizarii adiugate este identic.
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Structura 3 - Vrancea 1990
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Cea de-a treia structura ofera o concluzie mai clara in ceea ce priveste superioritatea
rigidizarii laterale sau a amortizarii adaugate Tn reducerea raspunsului seismic reprezentat de
deplasarearelativa de nivel. Nivelul 10% al amortizarii adaugate/ surplus de consum reprezinta
punctul de intersectie a celor doua grafice, punct pana la care cresterea sectiunilor transversale
ale elementelor structurale este mai eficienta n reducerea deplasarilor relative de nivel decat

amortizarea adaugata.

4.4 Echivalarea rigiditatii laterale cu amortizarea adaugata pe baza
capacitatii de absorbtie ener getica

De la debutul abordarii energetice Tn procesul de concepere si dimensionare a
structurilor actionate seismic [9], tabloul energetic al raspunsului seismic a fost continuu
dezvoltat [134], [37], [135], [11]. Cu toate acestea, folosirea conceptelor energetice in
proiectarea structurilor actionate seismic ramane un deziderat. Abordarea energetici a
raspunsului seismic pe componenta analizel seismice este mult mai dezvoltata [68], [136],
[137]. Tn acest context al analizei seismice, se Tnscrie Subcapitolul 4.4. prin procesul de
echivalare a efectelor amortizarii adaugate si, respectiv acresterii rigiditatii |aterale a structurii.
Criteriul de echivalare a efectului amortizarii adaugate cu efectul rigidizarii laterale este — de
aceasta data — capacitatea de absorbtie energetica a structurii Eags. Orice structura actionata
seismic are nevoie de un minimum de capacitate de absorbtie a energiei seismice de input
pentru ca structura s satisfaca criteriul de performanta seismica cerut [6], [22], [8].

Care sunt factorii care determina necesarul de capacitate de absorbtie energetica a unei
structuri? Asacum este de asteptat, acest necesar este definit de magnitudineaactiunii seismice,
de structurainsisi si de nivelul de performanta seismica impus structurii. lata cateva exemple
n care necesarul de capacitate de absorbtie energetica este evidentiat in raport cu actiunea

seismica si cu structura insasi.
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Vrancea 1990 - Structura 3 Focsani 1986 - Structura 3
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Daca in asertiunea de mai sus conceptul de capacitate de absorbyie energetica este
Tnlocuit cu, de exemplu, deplasari relative de nivel, se obtin bine cunoscutel e reprezentari ale

criteriilor de performanta existente.
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Folosirea conceptului de capacitate de absorbtie energetici permite echivalarea
amortizarii suplimentare cu rigidizarea laterala pe aceasta baza noua energetica. Efectul
rigidizarii laterale Tn termeni de deplasiri laterale de nivel (relative sau absolute) este
predictibil: cresterearigiditatii laterale conduce |la scadereadeplasirilor laterale de nivel. Lafel
de predictibil este si efectul amortizarii adaugate: o fractiune de amortizare critici mare
Tnseamna deplasiri laterale mici. Care este, atunci efectul acestor doua componente ae
dualitatii amortizare versus rigiditate laterala exprimat in termeni de capacitate de absorbgie
energetica? Raspunsul la aceastd intrebare constituie — in principal - obiectivul acestui
Subcapitol 4.4. Rezultatele sunt prezentate grafic (Fig. 4.4-6 + 4.4-14). Nivelul amortizarii
adaugate este reprezentat simplu prin fractiunea de amortizare critica . Pentru reprezentarea
nivelului derigidizare laterala afost ales un criteriu economic, anume ”masa surplus’, definita
caprocentul din masatotala astructurii de referinta a surplusului de consum necesar rigidizarii
structurii.

Din nou, ipostazele structurale utilizate in reprezentarea echivalentei rigiditate laterala
/ amortizare adaugata sunt: structura de referinta (cu fractiunea de amortizare critica £&=5%),
structurile cu amortizare adaugata (£§=10%, £=15% si £=20%), structura contravantuita si
structurile rigidizate prin sectiuni transversale crescute (Str.+, Str. A+, Str. B+ si Str.
C+).Primele structuri acaror variatie acapacitatii de absorbtie aenergiei induse este prezentata
Tn paralel cu starile de amortizare adaugata / rigiditate laterala (surplus de consum), in efortul
de a echivala aceste doua stari din punct de vedere energetic sunt structurile actionate seismic

de cutremurul Focsani 1986.

Structura 1 - Focsani 1986 Structura 2 - Focsani 1986
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Figura 4.4-6 Sructura 1 (Focsani 1986) Figura 4.4-7 Sructura 2 (Focsani 1986)

Variatia capacitatii de absorbtie energetica a structurilor 1, 2 si 3 fata de surplusul de
consum (rigiditate laterald) este aproape constanta (Fig. 4.4-6 + 4.4-8). Progresul Tn raspunsul
energetic al structurilor rigidizate suplimentar este aproape inexistent. Tn cazul structurii 3,
evolutia este chiar negativa — rigiditatea laterala conduce la reducerea raportului Eass/E;. Prin

echiparea cu amortizarea adaugata raspunsul energetic al structurilor se amplifica proportional
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cu nivelul de amortizare. In toate cele trei figuri se observa intersectia graficelor amortizare si
surplus de consum aproximativ la val oarea 5%, aceasta fiind valoarea pana la care rigidizarea
laterald ar fi mai eficientd decét amortizarea adaugata. Lipsa unui punct efectiv de intersectie
este cauzata de considerarea nivelului 5% de amortizarea adiugata, ca nivel de amortizare

inerenta a structurii.
Structura 3 - Focsani 1986 Structura 1 - Vrancea 1977
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Figura 4.4-8 Sructura 3 (Focsani 1986) Figura 4.4-9 Structura 1 (Vrancea 1977)

Tn cazul structurilor actionate seismic de cutremurul Vrancea 1977, variatia capacititii
de absorbtie a energiei induse fata de rigiditatea laterala, reprezentatd in acest studiu de
surplusul de consum, se modifica. Evolutia acestui grafic (surplus de consum) nu mai este
negativa pentru nici una dintre cele trel structuri. Cu toate acestea, se observa o diferenta
considerabila Tntre panta graficului surplus de consum si graficului amortizare. Amplificarea
prin amortizare adaugata a capacitatii de absorbtie a energiei induse se produce mult mai
pronuntat, prin cresterea nivelului de amortizare. De asemenea, intersectia celor doua grafice
se modifica. Astfel, se considera un nivel de pana la 6% al surplusului de consum, mai eficient

n cresterea capacitatii de absorbtie a energiei decat amortizarea adaugata.
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Figura 4.4-10 Structura 2 (Vrancea 1977) Figura 4.4-11 Strructura 3 (Vrancea 1977)

In continuare se prezinta structurile actionate seismic de cutremurul Vrancea 1990:
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Structura 1 - Vrancea 1990 Structura 2 - Vrancea 1990
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Similar structurilor actionate de Focsani 1986, in cazul Vrancea 1990, celetrei structuri
prezinta o evolutie a graficului surplus de consum constantd sau chiar negativa. Variatia
capacitatii de absorbtie a energiel induse prin cresterea rigiditatii laterale (surplusului de
consum) prezinta o inclinatie sensibila spre sensul pozitiv — amplificarea raportului Eass/E —
intimp cen cazul structurii 2, variatia este constanta. Tn ceea ce priveste structura 3, cresterea
rigiditatii laterale astructurii —si deci aconsumului material — conduce lareducereacapacitatii
de absorbtie a energiei induse.

Structura 3 - Vrancea 1990
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Figura 4.4-14 Sructura 3 (Vrancea 1990)

Latoate cele trei structuri, Tnsa, se observa cresterea capacitatii de absorbtie a energiel

pe masura ce nivelul de amortizare este ridicat.

Indeplinirea obiectivelor Capitolului 4. Capitolul 4 afost conceput si coreleze rezultatele

obtinute prin analizele seismice efectuate pentru extragerea raspunsului seismic traditional si
energetic. Tn celelalte doua Capitole se definesc pe rand stirile de rigiditate laterala si de
amortizare adaugata prin parametri apartinand celor doua abordari — traditionala si energetica
—iar concluziile enuntate se formuleaza doar prin prisma acestor ipoteze. Studiile numerice
realizate Tn Capitolul 4 sunt menite si imbine rezultatele deja obtinute pentru elaborarea unor
concluzii mai complexe. Tn acest context, primul obiectiv propus si indeplinit a fost:
compararea efectelor rigiditatii laterale si aamortizirii adaugate asupra raspunsului seismic a

structurii exprimat atét in termeni traditionali (deplasiri laterale, forte tiietoare seismice de
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baza) cét si Tn termeni energetici. Abordarea economica tratata Tn teza cuprinde formulareasi
compararea in termeni economici a efectelor rigidizarii laterale si amortizarii adaugate, alaturi
de o succinta incursiune Tn domeniul eficientel economice a structurilor actionate seismic. Nu
Tn ultimul rénd, unul dintre principalele obiective ale tezei - echivalarearigiditatii laterale cu
amortizarea adaugata — a fost indeplinit prin considerarea a doua criterii: criteriul deplasirilor
laterale relative de nivel si criteriul capacitatii de absorbtie energetica.
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Capitolul 5. Contributii si directii viitoar e de cer cetare

5.1 Concluzii privind realizarea obiectivelor

Asacum s-aaratat in Capitolul 1 dezvoltareatezei urmareste realizarea atrei obiective
principalesi atrei obiective colaterale. Tn continuare, autorul expune cateva considerente care
evidentiaza rezolvarea si modul de rezolvare a acestor obiective.

Referitor la obiectivele principale

1. Echivalarea rigiditatii laterale cu un nivel de amortizare vascoasi prin componente
traditionale ale raspunsului seismic. Avand n vedere atét expresivitatea deosebita a
deplasarilor laterale induse seismic cét si numeroasele referiri din normativele de
proiectare la aceste deplasari, un prim criteriu de echivalare folosit 1l constituie
deplasirile laterale relative de nivel. Prin analize numerice de tip time-history conduse
pe un set detrei structuri (6 niveluri, 9 niveluri, 12 niveluri) actionate de trei cutremure
au putut fi echivalate céteva stari de rigiditate laterala cu stari de amortizare vascoasi
adaugata. Rigiditatea laterala a structurilor analizate este conferita prin sectiunile
transversale ale elementelor structurale (stélpi, grinzi).

2. Avand in vedere abordarea energetica a raspunsului seismic adoptata in teza, un alt
criteriu de echivalare a rigiditatii laterale cu un nivel de amortizare vascoasi adaugata
— propus in teza — il constituie capacitatea de absorbtie (a energiei seismice induse) a
structurii; Tnzestrarea— inca din activitatea de proiectare —aunei structuri cu capacitate
de absorbtie energetica este o cerinta fundamentala a proiectarii structurilor amplasate
n zone seismice. O parte importanta a prevederilor normative de proiectare a acestor
structuri asociaza capacitatea de absorbtie energetica cu comportarea post-elastica a
structurilor. Amortizarea adaugata constituie o tehnologie moderna de conferire a unel
capacitati adecvate de absorbtie a energiel seismice induse structurii. Autorul tezel
considera ca prin amortizare adaugata poate fi evitata comportarea in domeniul plastic.
In mod curent si traditional, asigurarea comportarii exclusiv elastice se face prin
conferireaunei stari de rigiditate laterala ridicate. Acesta este contextul in care autorul
tezel aconsiderat necesar si util s comparerigiditatealaterala cu amortizarea adaugata
folosind drept criteriu capacitatea de absorbtie a energiei seismice. Daca din punct de
vedere al deplasirilor laterale efectele rigidizarii laterale sunt simplu si usor de intuit,

influenta starii de rigiditate asupra capacitatii de absorbtie a energiei induse seismic
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este dificil deintuit si necesita analize structurale specifice. Autorul tezei considera ca
un astfel de demers (relationarea rigiditatii laterale si a capacitatii de absorbtie a
energiel seismice) este, in acelasi timp, o contributie la cunoasterea mai extinsa si mai
profunda araspunsului seismic.

3. Rigidizarea laterala a unei structuri multi-etajate implica nu numai modificari ale
componentelor raspunsului seismic ci si consumuri materiale (de otel, In cazurile
analizate) generate de cresterea dimensiunilor sectiunilor transversale ale elementelor
structurale sau de echipare cu sisteme de contravantuiri. Tezasi-a propussi cuprinde o
scurta incursiune in acest domeniu. Sunt puse, astfel, in evidenta consumurile materiale
suplimentare asociate cu starea de rigiditate laterala a structurii. Pentru a evita
exprimarea (considerata de autor nerelevanta) Tn costuri, cresterea consumului de otel
afost relationata cu un parametru formal care exprima rigiditatea laterala. Rezultatele
numerice obtinute (Subcapitolul 4.2.1) evidentiaza Tn mod expresiv efectul consumul ui
de otel asuprarigiditatii laterale.

Referitor la obiectivele secundare

Indeplinirea obiectivelor principale a necesitat ciieva dezvoltiri ae unor concepte
cunoscute dar care nu pot fi considerate traditionale in proiectarea structurilor amplasate in
zone seismice. Astfel, autorul a considerat necesara o prezentare concisa a abordarii analitice
aamortizarii vascoase suplimentare. Tn acest context afost evidentiat efectul de disipare— prin
amortizare adiugata — a energiei seismice de input a unei structuri. Starea energetica a unei
structuri actionate seismic a constituit, la réndul siu, un obiectiv secundar dar nu mai putin
important. Aceasta stare este studiata — prin analize structurale — atét din punct de vedere al
dependentel sale de nivelul de amortizare vascoasi cét si din punct de vedere a starii de
rigiditate laterala. Starea energetica este, apoi, relationata cu nivelul de amortizare adaugata

prin dezvoltarea— Tn acest context — a conceptul ui de capacitate de absorbtie energetica.

5.2 Contributii originale

Dintr-un anumit punct de vedere, teza se constituie intr-o abordare comparativa a doua
optiuni curente in conceperea si dimensionarea structurilor amplasate in zone seismice
(rigiditate laterala sau amortizare adaugata). Dezvoltarile teoretice si rezultatele numerice
continute Tn teza graviteaza in jurul acestei abordiri comparative. Compararea starii de
rigiditate laterala cu starea de amortizare adiugata a necesitat, la randul siu, adoptarea unor

criterii de comparatie. Tn acest context — definit de abordarea comparativa si de criteriile de
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comparatie adoptate — autorul considera ca tezainclude céteva rezultate care pot fi considerate
contributii originale la dezvoltarea domeniului studiat. Autorul considera cu toata onestitatea
ca urmatoarele rezultate pot fi considerate contributii originale:

1. Dezvoltarea conceptului de capacitate de absorhtie energetici relativ la (in functie

de) rigiditatea lateralda. Abordarea unei metodologii care cuprinde studii numerice

comparative asupra unui set de structuri metalice multi-etajate, actionate seismic,
necesita intelegerea parametrilor utilizati pentru exprimarea raspunsului seismic in
ambele ipostaze analizate — rigiditate laterala si amortizare adaugata. Daca efectul
amortizarii adiaugate este cuprins Tn componenta Eap — energie disipatd prin
echipamente de protectie seismica — a bilantului energetic, definirea efectului
rigidizarii laterale asupra distributiei energiei Tn structura analizata, este mai
complexa. Tncadrarea analizelor seismice in domeniul elastic rezulta in excluderea
componentei bilantului energetic asociata deformatiilor in domeniul plastic, anume
energia histeretica Esp, capacitatea de absorbtie energetica a structurilor depinzénd
exclusiv de energia disipata prin amortizare inerenta Ep si prin dispozitive de
protectie seismica Eap.

2. Studii comparative referitoare la capacitatea de absorbtie energetica conferita prin

rigiditate si, respectiv, prin amortizare adiugata. Alaturi de studiile comparative

care exprima raspunsul seismic traditional prin parametri des intalniti n literatura
de specidlitate — forta taietoare seismica de baza, deplasarea relativa de nivel,
acceleratie laterala de nivel — se defineste starea energetica a structurilor solicitate
seismic, Intr-o maniera care permite vizualizarea efectelor celor doua metode
principale de protectie seismica abordate Tn teza: rigidizarea laterala si amortizarea
adaugati. Tn introducerea studiilor numerice prin care se reprezinta grafic starea
energetica a structurilor analizate sunt prezentate teoretic elementele bilantului
energetic. Descriereastarii energetice aduce o completare importanta traditional elor
analize seismice, prin surprinderea efectului cumulativ al componentelor
raspunsului seismic.

3. Cuantificarea contributiei stirii _de rigiditate asupra capacititii de absorbtie

energeticad prin coeficientul de modificare a capacititii de absorbtie energetica

propus. Formularea parametrica a optiunilor rigiditate laterala versus amortizare
adiugata este necesara pentru a se congtitui Tn instrumente practice in cadrul
proiectarii structurilor metalice multi-etgjate amplasate in zone seismice. Astfel,

pentru a completa majoritatea studiilor de specialitate care se refera laindici de
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degradare, si implicit la comportarea post-elastica a structurilor, se propune un
parametru care si masoare starea energetica Tn domeniul elastic. Conceptul de
capacitate de absorbtie energeticia a fost asociat cu cele doua optiuni, rezultand
parametrul Ca — coeficientul de modificare a capacitatii de absorbtie energetica prin
amortizare —si parametrul C; — coeficientul de modificare a capacitatii de absorbtie
energetica prin rigidizare. Exprimarea capacititii de absorbtie energetica Eags a
structurii nu este suficienta pentru descrierea starii energetice aunei structuri avand
n vedere ci si cantitatea de energie E; indusa structurii se modifica odata cu Eags.
Tn aceste conditii, parametri Casi Cr propusi in forma Eagg/Ei, pot exprimamai fidel
variatia starii energetice n raport cu actiunea seismica si, Tn acelasi timp, cu starea
derigiditate / amortizare a structurii.

Studii comparative privind eficienta economicid a rigidizarii _structurii vs.

amortizarea adaugata. Informarea incompleta cu privire la efectele economice -

costuri - ale celor doua optiuni, conduce laalegereacu precadere arigiditatii laterale
fata de amortizare suplimentara, ca metoda de protectie seismica. Echiparea unei
structuri cu elemente de disipare a vibratiilor reprezinta o tehnologie noua, putin
cunoscuta din punctul de vedere a costurilor implicate. Cu atat mai putin dezvoltata
este instruirea profesionala a participantilor la activitatea de proiectare, referitoare
la adecvarea seismica a structurilor prin rigidizare laterala. Astfel, se realizeaza o
analiza economica comparativa, succinta, a costurilor implicate Tn proiectarea anti-
seismica a structurilor metalice multi-etgjate pentru a oferi un tablou economic
asociat celor doua optiuni (rigidizare vs. amortizare). Tn teza de doctorat, aceste
marimi - costurile aduse de echiparea cu rigidizare laterala - sunt tratate prin
notiunea costuri de investitii, care se traduc in consumuri de material, relationate
cu valorile de referinta — structurile neprotejate seismic. Evidentierea implicatiilor
economice derivate din aplicare unui nivel superior derigiditate laterala este menita
si releve efectele, colaterale” alerigidizarii, insuficient aprofundate Tn procesul de
instruire al inginerilor constructori. Abordarea economica a dualitatii rigidizare vs.
amortizare, astfel intreprinsi si rezultatele numerice obtinute constituie o baza
pentru dezvoltari ulterioare referitoare la costurile totale (initiale si de mentenanta)
acelor doua optiuni.

Echivalarea — pe baza capacititii de absorbtie energetica — a rigiditatii laterale cu

amortizarea adaugata. Efectul amortizarii asupra raspunsului seismic a structurilor

este un subiect intens tratat in literatura de specialitate. Rezultatele obtinute au fost
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transformate Tn metode practice de determinare a cagpacititii de disipare avibratiilor
la care este supusi o structura actionata seismic. Acest instrument — amortizarea
echivalenta — poate fi utilizat pentru determinarea fractiunii de amortizare critica &,
atét la nivel de element cét si la nivel de structura. Tn acest context a analizel
seismice, se Tncadreazi procesul de echivalare a efectelor amortizarii adaugate si,
respectiv a cresterii rigiditatii laterale a structurii. Valoarea nivelului de amortizare
structural deja determinata prin procedee cunoscute si implementate, este asociata
starii de rigiditate, reprezentata prin parametrul surplus de consum. Procentul
adaosului de material (otel) din totalul structurii de referinta, este un indicator al
nivelului de rigiditate laterala suplimentara impus structurii. Tn teza de doctorat se

trateaza doua criterii de echivalarea a efectului rigidizarii laterale cu cel a

amortizarii liniar-vascoase, doar unul fiind cu caracter energetic:

- Deplasarea relativa de nivel — traditionalul criteriu, folosit in proiectarea anti-
seismica, si un important indicator al performantei structurale.

- Capacitatea de absorbtie energetica a structurii Eags - orice structura actionata
sei smic are nevoie de un minimum de capacitate de absorbtie aenergiel seismice
de input pentru ca structura sa satisfaca criteriul de performanta seismica cerut
(61, [22], [8].

Starile de rigiditate, respectiv de amortizare sunt reprezentate prin variatia
acestor parametri in functie de:

a. Fractiunea de amortizare critica &, egala cu 5% in cazul structurii de referinta,
si 10%, 15%, respectiv 20% pentru structurile cu amortizare adaugata.

b. Surplusul de consum a structurilor rigidizate suplimentar prin cresterea
sectiunilor transversale, rezultand astfel mai multe niveluri derigidizare: Str. +,
Str. A+, Str. B+ si Str. C+.

Echivalarea pe baza energetica, a structurilor protejate seismic prin amortizare
adaugata si prin rigidizare laterala, este precedatd de acest criteriu traditional
(deplasarea relativa de nivel), tocmai pentru evidentierea insuficientel acestuia in
proiectarea structurilor actionate seismic. Un exemplu al reprezentarii grafice al
procedeului de echivalare a celor doua stari — rigiditate laterala si amortizare
adaugata — este cel a structurii 3 — cu 5 deschideri si 12 niveluri — solicitata de
cutremurul Vrancea 1977:
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Structura 3 - Vrancea 1977 Structura 3 - Vrancea 1977
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Figura 4.3-9 Sructura 3 (Vrancea 1977) Figura 4.4-11 Srructura 3 (Vrancea 1977)

Cei doi parametri utilizati Tn analizele de echivalare a starii de rigiditate laterala
— amortizare adaugata, se diferentiaza din punctul de vedere al eficientizirii
raspunsului seismic. Obiectivul cresterii nivelului de rigiditate si a nivelului de
amortizare se traduce Tn minimizarea deplasirii relative de nivel si maximizarea
capacitatii de absorbtie aenergiel induse Eass/Ei. Se constata dependenta nivelului
de amortizare/ surplusde consum de criteriul ales. Punctul deintersectie al celor
doua graficeindica valoarea 13% afractiunii de amortizare critica / procent surplus
de consum, nivel de la care amortizarea adaugata este mai eficienta in reducerea
deplasarii relative de nivel. Utilizarea parametrului energetic - Easd/Er — indica
valoarea fractiunii de amortizare critici 6%, suficienta pentru cresterea capacitatii
de absorbtie a energiei induse la nivelul adus de suplimentarea consumului de
material - deci arigiditatii - cu 6%. lata un exemplu prin care se constata nevoia
utilizarii parametrilor energetici, alaturi de cel traditionali, pentru Tntelegerea
deplina a efectelor celor doua optiuni folosite in proiectarea structurilor amplasate

Tn zone seismice: rigiditatea laterala si amortizarea adaugata.

5.3 Directii de cercetare viitoare

Pe parcursul cercetarii intreprinse, materializate in teza de doctorat, odati cu
Tndeplinirea obiectivelor principalesi secundare, autorului i s-au deschis noi ferestre de interes
Tn domeniul structurilor multi-etgjate actionate seismic. Abordarea dualitatii rigiditate versus
amortizare, poate fi continuatd prin considerarea altor premize, cu un nivel de complexitate
mai ridicat. Extinderea metodologiei de cercetare prin introducerea unei nivel de diversitate
mai inalt al structurilor si accelerogramelor analizate poate conduce la concluzii mai relevante
si posibile aplicatii ale acestora. Tn aceste conditii, se enunta urmatoarele obiective ca viitoare

preocupari ale autorului pentru continuare cercetarii:
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1. Studii privind eficienta rigidizarii / amortizarii in functie de Tnaltimea structurii.
Considerarea unei game de structuri mai diversificate in ceea ce priveste configurarea
geometrica este o conditieimplicita pentru continuarea cercetarii. Evolutia parametrilor
raspunsului seismic, traditionali sau energetici, s-adovedit dejadependenta de variabila
dimensionala a structurilor. Avand n vedere nevoia crescanda de structuri cu regim de
Tnaltime ridicat, concentrarea studiilor numerice asupra acestei categorii ar putea
conduce la concluzii utile pentru proiectarea anti-sei smica.

2. Extinderea cercetarii cuprinse Tn teza asupra structurilor multi-etajate spatiae.
Dimensionarea spatiala a structurilor analizate ridica nivelul de acuratete al studiilor
numerice ce trateaza rigiditatea laterala in conditii de hazard seismic. Considerarea
efectului torsional, de exemplu, conduce la variatia parametrilor ce definesc nivelul de
rigiditate structural. De asemenea, dispunerea actiunii seismice pe doua directii, N-Ssi
E-V, ridica nivelul de precizie a anaizelor time-history.

3. Extinderea studiilor intreprinse prin considerarea neliniaritatii geometrice in analizele
seismice. Un efect important al rigiditatii laterale se traduce —in analizele structurale —
prin luarea in considerare a neliniaritatii geometrice (analize conduse pe forma
deformata a structurii) si, implicit, ainfluentei fortei axiale asupra starii de rigiditate.
Impactul extinderii domeniului analitic este sesizabil atét Tn cadrul parametrilor
traditionali cét si a celor energetici.

4. Aprofundarea analizelor economice: costuri comparative a amortizirii vs. rigidizarii.
Tn teza de doctorat, autorul nu a considerat necesar implicarea termenilor financiari
(monetari) Tn analiza economica a structurilor metalice multi-etaj ate, actionate seismic.
Tn continuarea acestei cercetari, insi, calculul investitiei initiale, cét si a costurilor de
mentenanta, rezultat din proiectarea anti-seismica a structurilor in cele doua ipostaze —
rigiditate laterala si amortizare adaugata — reprezinta o componenta importanta a

viitoarei activitati de cercetare.
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