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consolidat folosind izolatori tip FPS 1n 2008. Detalii in timpul (b) si dupa montarea izolatorilor
()
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Fig. 4.18 Incarcarea si rezemarea modelului amortizorului SERB TEL-150

Fig. 4.19 Tensiuni Von Mises la sfarsitul etapei 2 - deplasare ax la 150 mm pe Ox

Fig. 4.20 Tensiuni Von Mises la sfarsitul etapei 3 - deplasare ax la -150 mm pe Ox

Fig. 4.21 Deplasarea de-a lungul axei Oy la sfarsitul etapei 2 de analiza

Fig. 4.22 Deplasarea de-a lungul axei Oy la sfarsitul etapei 3 de analiza

Fig. 4.23 Bucla de histerezis a amortizorului SERB TEL-150, obtinuta cu M.E.F. in ANSYS

Fig. 4.24 Buclele de histerezis ale amortizorului SERB TEL-150 obtinute numeric si
experimental

Fig. 5.1 Modelul mecanic al unui amortizor liniar cu fluid vascos

Fig. 5.2 Aplicatia HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale pentru 0.5 < ay < 1 - amortizare
vascoasa

Fig. 5.3 Modelul mecanic Maxwell

Fig. 5.4 HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale pentru un amortizor tip Maxwell cu 0.1 <
To < 0.5

Fig. 5.5 Modelul mecanic Kelvin-Voigt

Fig. 5.6 HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale - model Kelvin-Voigt cu 0.1 <c¢<0si 1<
k<25

Fig. 5.7 Modelul mecanic Zener
Fig. 5.8 Aplicatia HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale pentru un amortizor tip Zener

Fig. 5.9 HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale, modelul Bouc-Wen, influenta
parametrului y

Fig. 5.10 HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale, modelul Bouc-Wen, influenta
parametrului S

Fig. 5.11 HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta conditiei y > f sau
B>y

Fig. 5.12 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta
parametrului n

Fig. 5.13 Bucle histeretice adimensionale obtinute cu modelul extins Bouc-Wen — aplicatia
HistPlot

Fig. 5.14 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta
parametrului A

Fig. 5.15 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta
parametrului a

Fig. 5.16 Segmentele buclei de histerezis Bouc-Wen
Fig. 5.17 Diferenta Intre curba reald (rosu) si modelul Bouc-Wen (albastru) — coordonate

adimensionale

Fig. 5.18 HistPlot — Variatia in timp a lui R, (albastru) si R,"" (rosu) pentru deplasare relativi
de nivel cu amplitudine crescatoare 1n timp (coordonate adimensionale)

Fig. 5.19 HistPlot — bucla de histerezis folosind modelul Bouc-Wen_UC pentru deplasare
relativa de nivel cu amplitudine crescatoare in timp (coordonate adimensionale)

Fig. 5.20 HistPlot — R (albastru) si R,"" (rosu) pentru deplasare relativi de nivel cu
amplitudine variabila Tn timp sub forma de ovoid (coordonate adimensionale)

Fig. 5.21 Aplicatia HistPlot — bucla de histerezis folosind Modelul Bouc-Wen_UC pentru
deplasare relativa de nivel cu amplitudine variabila 1n timp sub forma de ovoid (coordonate
adimensionale)

Fig. 5.22 Aplicatia HistPlot — R," si R"" modelul Bouc-Wen_UC pentru deplasare relativi
de nivel cu amplitudine variabila 1n timp sub forma de ovoid (coordonate adimensionale)

VI

45
46
46
47
47
48

49
52

52
53

53
54

54
55
55

57

57

58

58

59

60

60
61

62

64

65

65

66

67
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Fig. 5.55 Interfata programului ProAnim — rezultate cladire P+10E cu trei variante de echipare
Fig. 5.56 Interfata programului ProAnim — optiunea Grafic unic activata

Fig. 5.57 Interfata programului ProAnim — rezultate cladire P+10E cu trei variante de echipare
(optiunea Drift)

Fig. 5.58 Interfata programului ProAnim — optiunea Grafic unic activata

Fig. 5.59 Prezentarea fortelor de amortizare - optiunea Grafic unic activata

Fig. 6.1 Spectrele de raspuns elastice ale celor sapte accelerograme generate pentru 7, = 0,7 s
[111]

Fig. 6.2 Spectrele de raspuns elastice ale celor sapte accelerograme generate pentru 7, = 1 s
[111]

Fig. 6.3 Spectrele de raspuns elastice ale celor sapte accelerograme generate pentru 7, = 1,6 s
[111]

Fig. 6.4 Primele trei moduri proprii de vibratie in GenEcAm

Fig. 6.5 Deplasiri relative de nivel maxime ale cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, T, = 0,7 s
Fig. 6.6 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E ¢ =10000
kNs/m’, pentru accelerogramele 17 si 18 (7, = 0.7 s)

Fig. 6.7 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru 7,=0,7 s

Fig. 6.8 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru
T=1s

Fig. 6.9 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel [m] la et. 3 al cladirii P+10E — ¢ = 10000
kNs/m’, pentru accelerogramele 01 si 02 (7, = 1 s)

Fig. 6.10 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru 7,=1 s

Fig. 6.11 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, T, =
1,6 s

Fig. 6.12 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel [m] la et. 3 al cladirii P+10E — ¢ =
10000 kNs/m?, pentru accelerogramele 05 si 11 (T, = 1,6 s)

Fig. 6.13 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kN s/mz, pentru 7,=1.6 s

Fig. 6.14 Valoarea diferentelor medii intre vitezele relative de nivel [mm/s] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kN s/mz, pentru 7,=1,6 s

Fig. 6.15 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative [m/s*] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru 7,=1.6 s

Fig. 6.16 Forte axiale maxime din amortizorii cu fluid vascos pe fiecare etaj al cladirii P+10E
(¢ =10000 st/mz) pentru accelerogramele 02, 03, 04 (7.=1,6 s)

Fig. 6.17 Variatia in timp a fortei axiale din amortizori la et. 3 al cladirii P+10E — ¢ = 10000
kNs/m’, pentru accelerogramele 03 si 04 (7, = 1.6 s)

Fig. 6.18 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E (acc. 04 si 22,
T,=0,75)
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Fig. 6.19 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m”
(T.=0,7 s)

Fig. 6.20 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, pentru 7,=0,7 s

Fig. 6.21 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m’
(accelerogramele 02, 03, 06 pentru 7,=1 s)

Fig. 6.22 Variatia in timp a deplasdrii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E ¢ = 17000
kNs/m?, pentru accelerogramele 03 si 06 (7. =1 s)

Fig. 6.23 Valoarea diferentelor medii Intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, pentru 7,.=1s

Fig. 6.24 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E (acc. 05 si 11,
T.=1,65)

Fig. 6.25 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m’
(accelerogramele 05, 07, 11 pentru 7,=1,6 s)

Fig. 6.26 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kN s/mz, pentru 7,=1,6 s

Fig. 6.27 Diferente medii intre vitezele relative de nivel [m/s] obtinute cu cele doua programe
(cazul P+10E , T.=1,6 s)

Fig. 6.28 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative [m/s*] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, pentru 7,=1,6 s

Fig. 6.29 Forte de amortizare maxime maxime Tn amortizorii cu fluid vascos pe fiecare etaj al
cladirii P+10E (¢ = 17000 st/mz) pentru accelerogramele 01, 02, 03 (T.=1,6 s)

Fig. 6.30 Variatia in timp a fortei axiale din amortizori [kN] la et. 3 al cladirii P+10E - ¢ =
17000 kNs/m?, pentru accelerogramele 02 si 03 (7T, = 1.6 s)

Fig. 6.31 Deplasdri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E fard amortizori
(accelerogramele 05, 07, 11 pentru 7.=1,6 s)

Fig. 6.32 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E fard amortizori,
pentru accelerogramele 05 si 11 (7, =1,6s)

Fig. 6.33 Diferentele medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E farda amortizori, pentru 7,=1,6 s

Fig. 6.34 Diferenta medie intre rezultatele obtinute cu SAP2000 si GenEcAm pentru T. = 1,6 s

Fig. 7.1 Interfata GenEcAm — datele de intrare pentru modelarea analizei la seism a cladirii
P+10E echipata cu amortizori SERB

Fig. 7.2 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori SERB - 2BW si
2BW-Exp (pentru 7,=1,6 s)

Fig. 7.3 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime la modelarea cu GenEcAm a comportamentului
la seism a cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelele teoretice BW si BW-Exp
(acc. 01, T,=1,6 s)

Fig. 7.4 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E (modelare cu
GenEcAm)

Fig. 7.5 Forte axiale maxime din amortizorii SERB modelati cu BW clasic si cu BW-Exp, pe
fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

Fig. 7.6 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu patru amortizori SERB pe
nivel - 4BW si 4BW-Exp (pentru 7,=1,6 s)

Fig. 7.7 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime la modelarea cu GenEcAm a comportamentului
la seism a cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelele teoretice BW si BW-Exp
(acc. 01, T,=1,6 s)

Fig.7.8 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Fig. 7.9 Forte axiale maxime din amortizorii SERB (4BW si 4BW-Exp) pe fiecare etaj al

IX

128

129

130

131

132

133

133

135

136

137

138

139

140

140

141
144

147

148

149

149

150

151

151

152
152



cladirii P+10E (7.=1,6 s)
Fig. 7.10 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori SERB - 2BW si
4BW (T,=1,6 5)

Fig. 7.11 Aplicatia ProAnim - Deplasdri maxime la modelarea cu GenEcAm a
comportamentului la seism a cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelul teoretic
BW (acc.01,7.=1,65)

Fig. 7.12 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Fig. 7.13 Forte de amortizare maxime in amortizorii SERB (2BW si 4BW) pe fiecare etaj al
cladirii P+10E (7,=1,6 s)

Fig. 7.14 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori SERB - 2BW-
Exp si 4BW-Exp (T.=1,6 s)

Fig. 7.15 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime la modelarea cu GenEcAm a
comportamentului la seism a cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelul teoretic
BW-Exp (acc. 01, T.=1,6 s)

Fig. 7.16 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Fig. 7.17 Fortele axiale maxime din amortizorii SERB (2BW-Exp si 4BW-Exp) pe fiecare etaj
al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

Fig. 7.18 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori cu fluid vascos
(FV) si amortizori SERB - 2BW-Exp (7,=1,6 s)

Fig. 7.19 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime - cladire P+10E echipata cu amortizori cu
fluid vascos (FV) si amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 01, 7,=1,6 s)
Fig.7.20 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Fig. 7.21 Forte axiale maxime din amortizorii cu fluid vascos si amortizorii SERB - 2BW-Exp
pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

Fig. 7.22 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu doi amortizori cu fluid
vascos (FV) si patru amortizori SERB - 4BW-Exp (T.=1,6 s)

Fig. 7.23 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime - cladire P+10E echipata cu amortizori cu
fluid vascos (FV) si amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 01, 7,=1,6 s)

Fig. 7.24 Variatia deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E cu doi amortizori cu
fluid vascos pe nivel (FV) si patru amortizori SERB pe nivel (4BW-Exp), pentru
accelerogramele 07 si 11 (7. = 1,6 s)

Fig. 7.25 Fortele axiale maxime din amortizorii cu fluid vascos (FV) si amortizorii SERB -
4BW-Exp pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7,.=1,6 s)

Fig. 7.26 Buclele de histerezis pentru amortizorii SERB (BW-Exp) de la etajul 3 (acc. 01 si 11
-T.=1,65)

Fig. 7.27 Buclele de histerezis pentru amortizorii cu fluid vascos de la etajul 3 (acc. 01 si 11 -
T=1,65)

Fig. 7.28 Comparatie bucle de histerezis pentru amortizorii SERB si cu fluid vascos de la etajul
3 (acc. 01 - stanga si 11 — dreapta; pentru 7,=1,6 s)

Fig. 7.29 Energii absorbite pe nivel pentru amortizorii de la etajul 3: cu fluid vascos (FV) si
SERB modelati ca BW-Exp (acc. 04 - stanga, 07 — dreapta; pentru 7.=1,6 s)

Fig. 7.30 Energia de amortizare totald pentru sistemele de amortizare cu fluid vascos (FV) si
SERB modelati cu BW-Exp (acc. 01 - stanga, 07 — dreapta; pentru 7.=1,6 s)

Fig. 7.31 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori cu fluid vascos —
FV si amortizori SERB - 4BW-Exp (7.=1,6 s si a,=0,3g)

Fig. 7.32 Aplicatia ProAnim - Deplasdri maxime - cladire P+10E echipatd cu amortizori cu
fluid vascos (FV) si amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 06, 7.=1,6 s
si a,=0,3g)
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Fig. 7.33 Variatia deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E cu amortizori cu fluid
vascos si SERB — 4BW-Exp, pentru accelerogramele 03 si 06 (7. = 1,6 s si a,=0,3g)

Fig. 7.34 Forte axiale maxime din amortizorii cu fluid vascos si amortizorii SERB - 4BW-Exp
pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s si a,=0,3g)

Fig. 7.35 Energiile absorbite de amortizorii de la etajul 3: cu fluid vascos (FV) si SERB
modelati ca BW-Exp (acc. 03 - stdnga, 06 — dreapta; pentru 7,.=1,6 s si a,=0,3g)

Fig. 7.36 Energia totala absorbitad pentru sistemele de amortizare cu fluid vascos (FV) si SERB
modelati cu BW-Exp (acc. 03 - stdnga, 06 — dreapta; pentru 7,.=1,6 s si a,=0,3g)

Fig. 7.37 Comparatie deplasari relative ale cladirii P+10E - cazul 1 si cazul 2 (accelerogramele
015104)

Fig. 7.38 Comparatie deplasari relative ale cladirii P+10E - cazul 1 si cazul 3 (accelerogramele
04s111)

Fig. 7.39 Comparatie deplasari relative ale cladirii P+10E - cazul 2 si cazul 3 (acc. 04 si 11)
Fig. 7.40 Comparatie bucle de histerezis - cazul 2 si cazul 3 (acc. 04 si 11)
Fig. 7.41 Comparatie energie totald absorbitd de amortizori - cazul 2 si cazul 3 (acc. 04 si 11)

Fig. A.1 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m’
(accelerogramele 01, 02, 22 pentru 7,=0,7 s)

Fig. A.2 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E (acc. 02 si 22, T,
=0,75s)

Fig. A.3 Valoarea diferentelor medii Intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,=0,7 s

Fig. A4 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale clidirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m’
(accelerogramele 02, 03, 11 pentru 7,=1 s)

Fig. A.5 Variatia In timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E — ¢ = 2000
kNs/m’, pentru accelerogramele 03 si 11 (T, = 1s)

Fig. A.6 Valoarea diferentelor medii Intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,=1 s

Fig. A.7 Deplasiri relative de nivel maxime ale cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m’
(accelerogramele 04, 05, 11 pentru 7,=1,6 s)

Fig. A.8 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E (acc. 05 si 11, T,
=1,65)

Fig. A.9 Diferentele medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,= 1.6 s

Fig. A.10 Valoarea diferentelor medii intre vitezele relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,=1,6 s

Fig. A.11 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m?, pentru 7,=1,6 s

Fig. A.12 Forte axiale maxime In amortizorii cu fluid vascos (P+5E, 7,=1,6 s)

Fig. A.13 Variatia in timp a fortei axiale din amortizori la et. 2 al cladirii P+5E — ¢ = 2000
kNs/m?, pentru accelerogramele 04 si 11 (7. = 1,6 )

Fig. A.14 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’
(accelerogramele 01, 02, 22 pentru T.=0,7 s)

Fig. A.15 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E — ¢=4000
kNs/m?, pentru accelerogramele 02 si 22 (T, = 0,7 s)

Fig. A.16 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=0,7 s

Fig. A.17 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+45E — ¢ = 4000 kNs/m’
(accelerogramele 02, 03, 11 pentru 7,=1 s)
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Fig. A.18 Variatia 1n timp a deplasdrii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E — ¢=4000
kNs/m?, pentru accelerogramele 03 si 11 (7. =1 s)

Fig. A.19 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7.=1 s

Fig. A.20 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’
(accelerogramele 04, 05, 11 pentru 7.=1,6 s)

Fig. A.21 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢ = 4000 kNs/m?, pentru accelerogramele 05 si 11 (7. = 1.6 s)

Fig. A.22 Valoarea diferentelor medii intre deplasdrile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=1,6 s

Fig. A.23 Valoarea diferentelor medii intre vitezele relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7.=1,6 s

Fig. A.24 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7.=1,6 s

Fig. A.25 Forte de amortizare maxime [kIN] in amortizorii cu fluid vascos pe fiecare etaj al
cladirii P+10E (c = 4000 st/mz) pentru accelerogramele 04, 05, 11 (7.=1,6 s)

Fig. A.26 Variatia in timp a fortei de amortizare la et. 2 al cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’,
pentru accelerogramele 04 si 11 (7, =1,6 s)

Fig. A.27 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E fard amortizori
(accelerogramele 04, 05, 11 pentru 7.=1,6 s)

Fig. A.28 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+5E fara amortizori, pentru 7.=1,6 s
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CAPITOLUL 1

INTRODUCERE

1.1 Importanta si oportunitatea cercetarii

Cutremurele de pamant reprezinta unul din principalele fenomene naturale care produc
catastrofe cu efecte dezastruase atat asupra vietii oamenilor, cét si asupra mediului construit si a
economiei tarilor afectate. De la inceputul secolului 21 si panda in prezent, cutremurele au
provocat, la nivel mondial, moartea a peste 900.000 de persoane, distrugerea a peste 500.000 de
cladiri, numarul persoanelor ranite si a cladirilor avariate fiind mult mai mare [158].

Romania este caracterizata de seismicitate intensd In zona epicentrald Vrancea, avand si
alte epicentre cu seismicitate moderati. In consecintd, proiectarea de structuri rezistente la
miscdrile seismice reprezinta un obiectiv principal in ingineria structurala atat la nivel mondial,
in tarile cu seismicitate ridicata, cat si la noi in tara.

Variantele de echipare antiseismica a structurilor implica folosirea de izolatori seismici
sau amortizori seismici, care sunt aplicati pe o scard din ce in ce mai larga in Japonia, China,
Rusia, Italia, SUA, ca si in alte tari. Aplicatiile acestor echipari antiseismice la cladiri prezinta
deja din ce In ce mai mult interes si in colectivele de cercetare din Romaénia, principalul
inconvenient fiind costul ridicat al acestor dispozitive, dar si lipsa reglementarilor specifice
proiectarii constructiilor echipate antiseismic.

La nivel mondial, interesul dezvoltarii de noi sisteme de protectie antiseismica, precum si
de optimizare a celor existente este din ce In ce mai mare, iar In Roméania aceasta se evidentiaza
prin initierea de studii in cadrul unor proiecte nationale de cercetare, a multor teze de doctorat in
domeniu si brevetarea unor dispozitive specifice pentru conditiile seismice autohtone.

Studiile realizate in Roménia au urmadrit sd gaseascd solutii noi si Tmbunatatite de
protectie la seism a cladirilor. Astfel, au fost inventate si produse noi dispozitive de protectie
antiseismica, denumite dispozitive SERB dupa numele inventatorului lor dr. ing. Viorel Serban,
care au fost brevetate si omologate. Acestea au fost deja aplicate la protectia antiseismica a unei
cladiri si a unor platforme de testare din beton armat. Din cauza numarului mare de elemente
componente elastice aflate in contact cu frecare, functionarea lor nu a putut fi modelata analitic,
ci doar aproximatd cu modelul matematic de histerezis Bouc-Wen [114], forma si dimensiunile
elementelor componente fiind determinate, pana in prezent, prin Incercari experimentale
succesive [130]. Cele doud bucle de histerezis specifice amortizorilor SERB pentru
suprastructurd si amortizorilor SERB pentru fundatie au forme diferite fatd de cele
corespunzatoare modelelor clasice de histerezis [130], fiind dificila abordarea lor cu programele
clasice de calcul ale structurilor cu metoda elementului finit.

Deoarece amortizorii SERB au un pret de cost si de montaj de cel putin doud ori mai mic
decét al amortizorilor cu fluid vascos folositi preponderent la ora actuald, ei pot reprezenta o
alternativd economicd autohtond de protectie la seism a cladirilor. De aceea, am considerat
necesard realizarea unui instrument de proiectare care sd permitd evaluarea performantelor
antiseismice ale acestora, prin comparatie cu performantele amortizorilor uzual folositi la
protectia antiseismica a cladirilor.



1.2 Obiectivele cercetarii

Obiectivul principal al tezei ”Contribufii privind proiectarea antiseismicd a structurilor
de constructii prevazute cu dispozitive de amortizare a vibratiilor” il reprezintd realizarea unui
model analitic-computational implementat software care sa permita alegerea adecvata a
sistemului de protectie antiseismica prin evaluarea comparativd a performantelor diferitelor
sisteme de protectie la seism, inclusiv a sistemului cu amortizori SERB, pentru o anumita cladire.
Pentru aceasta teza isi propune:

- determinarea experimentala a caracteristicilor de histerezis pentru ultimele variante
imbunatatite a doua tipuri de amortizori romanesti SERB;

- modelarea comportamentului la seism a celor doua tipuri de amortizori SERB folosind
modele 3D cu elemente finite Tn ANSYS, in vederea obtinerii buclelor de histerezis numerice;

- elaborarea unor modele matematice de histerezis Tmbunatatite pentru modelarea
caracteristicilor histeretice ale celor doua tipuri de amortizori SERB;

- realizarea unui model analitic pentru structuri multietajate echipate cu amortizori sau cu
izolatori seismici, care sd permitd evaluarea comparativd a performantelor antiseismice ale
diferitelor sisteme de protectie antiseismica pentru cladirea analizat;

- realizarea unui set de aplicatii software care sd implementeze computational modelul
analitic al structurilor echipate antiseismic, in vederea evaludrii rapide, comparative, a
comportamentului la seism al cladirii echipate cu diverse sisteme de protectie antiseismica;

- evidentierea performantelor antiseismice ale amortizorilor SERB prin compararea
acestora cu cele specifice sistemelor clasice de protectie.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Prezenta teza este structurata in opt capitole astfel:

Cap. 1 — “Introducere” - prezintd importanta, justificarea si oportunitatea temei de
cercetare alese precum si obiectivele propuse pentru rezolvare in cadrul cercetdrii, ca prim
obiectiv fiind elaborarea unui model analitic-computational implementat software care sa
permita evaluarea comparativa a performantelor diferitelor sisteme de protectie la seism, inclusiv
a sistemului cu amortizori SERB. Se prezintd pe scurt continutul si metodologia tezei.

Cap. 2 — “Tipuri de dispozitive utilizate la protectia antiseismica a cladirilor” — prezinta
principalele tipuri de dispozitive folosite la suprastructura sau in fundatie, pentru protectia
antiseismica a cladirilor, precum si cateva aplicatii ale acestora. Sunt prezentate si dispozitivele
romanesti SERB, precum si aplicatiile acestor sisteme in Roménia.

Cap. 3 — “Contributii privind determinarea experimentala a buclelor de histerezis
specifice amortizorilor SERB” — prezinta studiile experimentale pe care le-am realizat Tn scopul
determindrii caracteristicii de histerezis ale celor doud tipuri de amortizori SERB: pentru
suprastructurd si pentru fundatie, realizate la ICECON Bucuresti si respectiv la IMSAR
Bucuresti. S-au analizat variantele noi ale acestor amortizori.

Cap. 4 — “Contributii privind simularea cu M.E.F. a amortizorilor SERB” — prezinta
doua modele 3D cu elemente finite realizate In ANSYS care permit modelarea comportamentului
la seism a celor doua tipuri de amortizori SERB. Modelele realizate permit determinarea curbelor
de histerezis numerice. De asemenea se prezintd si influenta anumitor parametrii geometrici
asupra formei si dimensiunilor buclelor histeretice. Cele doua modele cu elemente finite au fost



validate prin compararea caracteristicii de histerezis obtinutd numeric cu cea obtinutd
experimental.

Cap. 5 — “Contributii privind modelarea structurilor echipate antiseismic” — prezinta un
model analitic-computational implementat software pe care 1-am realizat pentru analiza liniara la
seism a structurilor multietajate echipate antiseismic. Acest model contine:

- modelele matematice de histerezis: Maxwell, Kelvin-Voigt, Zener, Coulomb, amortizare
vascoasd, Bouc-Wen clasic, Bouc-Wen_UC, Bouc-Wen Papion, Bouc-Wen_Strength si
Bouc-Wen_Exp, ultimele doua fiind modele noi pe care le-am conceput in vederea unei
mai bune aproximari a comportamentului amortizorilor SERB;

- modelul analitic pentru analiza liniara la seism a structurilor multietajate echipate
antiseismic pe care l-am conceput astfel incit sa permita specificarea expresiei fortei
axiale din amortizori, atat sub forma algebrica, cat si sub forma diferentiala. Astfel, am
creat facilitatea de a putea integra in modelul analitic, o mare parte din modelele
matematice de histerezis folosite la ora actuala;

- implementarea software a modelului numeric, pe care am realizat-o prin elaborarea unui
set de patru aplicatii software (HistPlot, ProConfig, GenEcAm si ProAnim), care
constituie un instrument util in proiectarea rationala a sistemelor de protectie antiseismica
pentru cladirea analizatd. Programul HistPlot permite alegerea parametrilor pentru 11
modele matematice de histerezis in functie de forma si dimensiunile buclei histeretice.
Programul ProConfig permite alegerea uneia din patru configuratii de amplasare a
amortizorilor determindnd automat factorii de amplificare ai cursei si fortei axiale din
amortizori. Acestea sunt transmise mai departe programului GenEcAm care asambleaza
sistemul de ecuatii al structurii in functie de modelele de histerezis alese de utilizator.
Sistemul de ecuatii este transferat automat intr-o aplicatie pe care am realizat-o in
Simulink pentru solutionarea acestuia. Programul ProAnim realizeaza postprocesarea
rezultatelor obtinute cu GenEcAm prezentand grafic si sub forma de animatii miscarea
structurii in timpul actiunii seismice. De asemenea se prezintd toate facilitatile acestor
aplicatii software, precum si modul de lucru cu acestea in vederea realizdrii studiului de
proiectare rationald a sistemului de protectie la seism.

Cap. 6 — “Contributii privind validarea modelarii structurilor echipate antiseismic” —
prezintd procesul de comparare a rezultatelor obtinute pe o structurd in cadre de beton armat cu
11 niveluri, analizatd la seism cu programele GenEcAm si SAP2000. Acelasi proces a fost
parcurs si pentru o structurd cu sase niveluri, iar rezultatele sunt prezentate in Anexa A.
Compararea rezultatelor s-a realizat atat pentru cazul cladirilor neechipate, cat si pentru cazul
echiparii cladirilor cu amortizori cu fluid vascos. Au fost comparate deplasarile si vitezele
relative de nivel, acceleratiile relative, precum si fortele axiale din amortizori. De asemenea sunt
prezentate prelucrdrile statistice ale diferentelor dintre cele doud programe, care evidentiaza
apropierea foarte mare dintre cele doud seturi de rezultate, validandu-se astfel modelul analitic-
computational propus.

Cap. 7 — “Contributii privind evaluarea performantelor antiseismice a sistemelor de
protectie la seism cu amortizori SERB” — prezintd rezultatele obtinute cu cele patru aplicatii
software realizate de autor pentru o structura cu 11 niveluri analizata la seism in doua cazuri de
echipare antiseismica: sistemul cu amortizori cu fluid vascos si sistemul cu amortizori SERB. Se
prezintd rezultatele obtinute 1n cele doua situatii de protectie antiseismica: amortizori montati la
suprastructurd si amortizori montati in fundatie in paralel cu sistemul de izolare seismica. De
asemenea sunt prezentate comparatiile intre rezultatele obtinute folosind pentru aproximarea
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caracteristicii histeretice a amortizorilor SERB cele doud modele matematice: modelul Bouc-
Wen clasic si modelul Bouc-Wen_Exp propus de autor. Se prezinta si situatia in care sunt folositi
un numir dublu de amortizori SERB la suprastructura. In finalul fiecirui studiu comparativ sunt
prezentate diferentele procentuale intre parametrii analizati: deplasari si viteze relative de nivel
maximale, acceleratii relative maxime, valorile maxime ale fortelor axiale si energiilor absorbite
in amortizor. Finalul capitolului prezinta concluziile studiilor comparative care evidentiaza
viabilitatea celor doud sisteme de amortizori SERB (pentru suprastructurd si pentru fundatie)
datorita performantelor de protectie antiseismica apropiate de cele ale sistemelor clasice, avand
avantajul unui pret de cost de cel putin doud ori mai mic.

Cap. 8 — “Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare” — prezintd in
sintezd concluziile care se desprind In urma studiilor efectuate, evidentiind indeplinirea
obiectivelor propuse in ceea ce priveste modelarea structurilor echipate antiseismic care sa
permita evaluarea comparativa a performantelor diferitelor sisteme de amortizare, inclusiv a
sistemului de amortizare SERB. De asemenea sunt enumerate contributiile teoretice, software,
numerice si aplicative aduse de autor in procesul de cercetare. In finalul capitolului sunt propuse
directii viitoare de cercetare, care implica extinderea studiilor pentru abordarea altor modele
matematice de histerezis, Tmbunatatirea performantelor amortizorilor SERB si realizarea de
analize neliniare la seism prin adaptarea aplicatiei GenEcAm.

In anexe sunt prezentate o parte din tabelele si graficele cu rezultate obtinute in GenEcAm
si SAP2000, 1n procesul de validare a aplicatiei software GenEcAm, obtinute pe o structurd in
cadre de beton armat cu sase niveluri analizata la seism. Anexele prezinta si selectii din codurile
sursd in Embarcadero DELPHI XE3 ale celor patru aplicatii software pe care le-am realizat in
cadrul acestui studiu.

O parte din rezultatele cercetarii au fost diseminate in lucrari stiintifice astfel: 13 lucrari
publicate 1n reviste de specialitate din tara si strdinatate, indexate n baze de date internationale si
10 lucrari publicate Tn volumele unor conferinte internationale din care patru sunt indexate In
baze de date internationale.



CAPITOLUL 2

TIPURI DE DISPOZITIVE UTILIZATE LA
PROTECTIA ANTISEISMICA A CLADIRILOR

In acest capitol sunt prezentate principalele tipuri de dispozitive folosite la ora actuald in
cadrul sistemelor de protectie antiseismica. Sunt evidentiate principiile de functionare,
principalele caracteristici si buclele de histerezis corespondente, precum si cateva aplicatii ale
acestora.

Existd patru categorii de control al comportdrii structurilor echipate antiseismic: pasiv,
activ, semiactiv si hibrid.

Controlul pasiv este realizat prin folosirea unor dispozitive “pasive”, care sunt activate
prin miscarea produsd de seism, neavind nevoie de surse exterioare de alimentare cu energie
pentru a functiona. Se cunosc trei tipuri de sisteme pasive de protectie antiseismica:

- sisteme cu amortizori seismici montati la suprastructura;

- sisteme cu izolatori seismici montati in fundatie;

- sisteme cu amortizori seismici montati in fundatie in paralel cu izolatorii seismici.

In continuare sunt prezentate principalele tipuri de dispozitive de protectie antiseismica.

2.1 Tipuri de amortizori seismici

Aceste tipuri de dispozitive au rolul de a disipa energia seismica indusa cladirii prin
diferite procese histeretice. In functie de tipul procesului histeretic care le caracterizeaza, aceste
dispozitive se clasificd in:

- amortizori vascoelastici;

- amortizori cu fluid vascos;

- bare disipative cu flambaj Tmpiedicat;

- amortizori metalici cu ductilitate mare;

- amortizori cu frecare.

Suplimentar, Tn acest subcapitol sunt prezentati si amortizorii romanesti SERB care se pot
incadra in categoria amortizorilor cu frecare.

2.1.1 Amortizori vascoelastici

Acesti amortizori contribuie la disiparea energiei seismice prin deformatiile de forfecare
ale unor materiale vascoelastice (polimeri, cauciuc, etc.). Aceste materiale au un comportament
combinat de solid elastic si lichid vascos.

Un astfel de amortizor este format dintr-un strat de material vascoelastic vulcanizat pe
plici de otel (fig. 2.1). In timpul seismului se produce o miscare relativa intre plicile exterioare
si placa centrald aparand astfel deformatii de forfecare ale materialului vascoelastic care au loc
cu disipare de energie seismicd. Fortele de amortizare care apar In acesti amortizori sunt
dependente de viteza [100]. Bucla sa histeretica poate fi modelatd cu ajutorul modelului
matematic clasic de histerezis Kelvin-Voigt.
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Fig. 2.1 Amortizor vascoelastic: a) alcdtuire [100]; b) model mecanic; c¢) bucla de histerezis

Ca avantaje se pot aminti: fiabilitate ridicatd, comportament reologic stabic, rezistenta la
agentii poluanti, iar ca si dezavantaje: forte de amortizare reduse si sensibilitate la variatii ale
temperaturii [100].

Un exemplu de utilizare a amortizorilor vascoelastici il reprezintd cladirea Bank of
America, din Seattle (S.U.A.) edificati in anul 1982 avand 76 de niveluri (fig.2.2). In acest caz,
pentru reducerea vibratiilor provocate de vant, s-au folosit 260 de amortizori vascoelastici [100].
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Fig. 2.2 Bank of America: (a) vedere; (b) amortizor vascoelastic [100]
2.1.2 Amortizori cu fluid vascos

Acesti amortizori constituie, datoritda performantelor ridicate, una dintre cele mai
moderne metode de protectie la seism. Acestia functioneaza pe principiul rezistentei apdrute la
deplasarea unui piston perforat intr-un cilindru metalic in care se gaseste un fluid vascos,
absorbind astfel, socurile (fig. 2.3).

Etansare Cilindru

Lichid compresibil
pe baza de silicon

Carcasa
acumulator

P
L

Piston cu Valva
orificii de control

Tija
Fig. 2.3 Schema de principiu a unui amortizor cu fluid vascos [100]
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Fluidul este, de obicei, un ulei siliconic de vascozitate ridicatd care este stabil termic si
netoxic [100]. La ambele capete, acesti amortizori au prevazute articulatii sferice pentru a putea
fi mentinutd incarcarea axiald pe directia axei amortizorului. Astfel, este prevenita incovoierea
tijei pistonului care este, de aceea, realizata din otel de Tnalta rezistenta.

Amortizorul este alcatuit dintr-un cilindru cu ulei siliconic, prevazut cu o camera de
acumulare a fluidului, in care se deplaseaza un piston cu orificii. Forta de amortizare dezvoltata
la deplasarea pistonului este datda de diferenta de presiune pe fetele pistonului, care poate fi
ajustatd prin modificarea diametrului orificiilor de pe capul pistonului.

Amortizorul cu fluid vascos este un dispozitiv care disipa energia prin dezvoltarea unei
forte de reactiune care apare la deplasarea pistonului prin fluidul interior. Aceastd fortd de
reactiune reprezintd forta de amortizare si este in sens invers deplasarii capetelor dispozitivului.
Valoarea fortei de amortizare este direct proportionald cu viteza de deplasare a pistonului
amortizorului.

In acest caz, disiparea energiei seismice se produce prin transformarea acesteia in caldura,
fiind transferata in mediul inconjurator prin convectie si radiatie (fig. 2.3).

Acesti amortizori nu necesita intretinere, nefiind necesare rezervoare de ulei, conducte de
presiune, indicatoare de nivel, acumulatoare exterioare. Fluidul intern nu se schimba in perioada
de serviciu [154].

Forta axiala dintr-un amortizor cu fluid vascos este data de relatia [8]:

F=c-x" 2.1)

unde: c¢ - constanta de amortizare;

X - viteza relativa pe directia axiala intre capetele amortizorului;

oy - constanta exponentiald, cu valori cuprinse intre 0,1 si 1, In functie de dimensiunile

gaurilor pistonului. Cand ay =1 se considera amortizare liniara (amortizor liniar), in timp

ce pentru ay #1 amortizarea este neliniara (amortizor neliniar).

Avantajul acestor amortizori este cd reduc simultan atat deplasdrile structurii, cat si
tensiunile interne [100]. Aceasta se datoreazd faptului ca forta axiald din amortizor depinde
numai de viteza de deplasare a structurii, fiind defazata de tensiunile produse prin deformarea
acesteia.

Dezavantajul principal 1l reprezinta pretul de cost ridicat, precum si necesitatea realizarii
unor curse mari pentru a determina o amortizare eficienta.

(fily
Fig. 2.4 Cladirea Torre Mayor, Mexico City [89]
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Un exemplu de utilizare a amortizorilor seismici cu fluid vascos il reprezintd turnul
zgarie-nori Torre Mayor din Mexico City, Mexic. Cu o Indltime de 225 metri si 55 de etaje,
Torre Mayor este cea mai Tnaltd cladire din America Latind. Lucrarile de constructie au inceput
in 1999 si au fost finalizate in 2003. Aceastd cladire isi disputa titlul de cea mai sigura
constructie (din punct de vedere seismic) din lume cu US Bank Tower din Los Angeles,
California. Cu cei 96 de amortizori seismici instalati in structurd, clddirea Torre Mayor este
proiectatd s suporte un cutremur cu magnitudinea de 8,50 pe scara Richter (fig. 2.4) [89, 93].

Cladirea Torre Mayor a primit mai multe premii ale American Construction Industry si a
fost desemnata una dintre cele patru finaliste pentru U.S. Civil Engineer Research Foundation’s
2003 Charles J. Pankow Award for Innovation [89].

In tara noastra, in componenta sistemelor de protectie la seism, s-au utilizat in principal,
amortizori cu fluid vascos fabricati de firme din SUA si Italia, dar si izolatori si amortizori
seismicl inventati, brevetati si fabricati in Romania.

Amortizori cu fluid vascos s-au folosit pentru protectia seismicd a sediului Agentiei
Nationale de Mediu, precum si pentru consolidarea cladirii de locuit multietajate din Bucuresti,
Soseaua Mihai Bravu nr. 90-96, prin proiecte realizate de prof. dr. ing. Radu Viacareanu de la
Universitatea Tehnica de Constructii din Bucuresti [100].

In anul 2008, s-a aplicat pentru prima dati la noi in tari ,Metoda izolarii bazei” in
vederea protectiei antiseismice a sediului Facultdtii de Management din cadrul Academiei de
Stiinte Economice din Bucuresti din Calea Grivitei nr. 2-2A (fig. 2.5) [62, 64].

Fig. 2.5 Sediul Facultétii de Management din cadrul Academiei de Stiinte Economice (stanga),
Amortizor seismic Taylor Devices SUA montat in fundatie (dreapta) [62, 64]

In final, s-a optat pentru utilizarea a 79 de reazeme elastomerice SEP — SUA, cu
dimensiuni de @ 700mm x 400mm, capabile de a asigura deplasari laterale de 600mm, precum si
a 18 amortizori seismici Taylor Devices SUA care pot dezvolta o fortd maximd de 1500 kN,
cursa lor fiind de + 500mm. Reducerea eforturilor este de aproximativ trei ori pentru toate
directiile de actiune seismica. Distributia deplasarilor relative de nivel aratd o miscare generald
de solid-rigid, cu o deplasare generala la nivelul interfetei izolate de 15cm pe directia paralela cu
Calea Grivitei, respectiv de 20cm pentru directia de actiune seismica perpendiculard pe Calea
Grivitei, in conditiile montarii de dispozitive mecanice cu rol de disipare energeticd — amortizori
seismici.

In prezent, comportarea acestei clidiri este monitorizati seismic de Centrul pentru Fizica
Pamantului de la Magurele.

Metoda izolarii bazei consta in folosirea izolatorilor si amortizorilor seismici, astfel Incat
cladirea este decuplatd de efectul macroseismic al undelor seismice distructive [66]. Ca noutate
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in acest caz, este de retinut faptul cd, pentru a supraveghea modul de comportare al cladirii,
aceasta a fost echipatd de catre Institutul National de Cercetare Dezvoltare pentru Fizica
Pamantului (INCDFP), cu doi senzori seismici triaxiali (accelerometri de tipul EpiSenzor de 2g)
si un inregistrator seismic digital de tipul K2 cu sase canale. Senzorii seismici au fost instalati de
o parte si de cealaltd a unui atenuator seismic astfel inct unul sa fie in cuplaj acustic cu solul de
sub cladire iar celalalt, in cuplaj acustic cu structura cladirii [66].

Analizand valorile Tnregistrate cu ocazia diferitelor seisme s-a constatat ca amplitudinea
semnalului care provine de la accelerometrul instalat pe structura cladirii este mai mica n
comparatie cu cea a semnalului care provine de la accelerometrul instalat in cuplaj cu solul de
sub cladire.

Masuratorile la care ne referim au fost efectuate intr-o perioadd de peste 3 ani, perioada
in care au avut loc numeroase cutremure, cu magnitudinea intre 4 si 6 grade pe scara Richter.
Reducerea amplitudinilor masurate la structura cladirii a fost intre doua si de trei ori, ceea ce
dovedeste eficienta instalarii amortizorilor seismici la cladirile pe care dorim sa le protejam la
seism [66]. Proiectarea si supravegherea executiei lucrdrilor au fost coordonate de dr. ing.
Eugeniu Iordachescu — director general PROESCOM S.R.L.

In anul 2008, s-a realizat consolidarea cladirilor Complexului Sportiv al Academiei de
Studii Economice din Bucuresti [63].

Prin Expertiza Tehnica elaborata de catre SC PROESCOM S.R.L. si E.B.C. S.R.L. in
vederea supra-etajarii Complexului Sportiv al Academiei de Studii Economice din Bucuresti s-a
constatat o crestere a perioadelor proprii de vibratie cu 20% - 26%, respectiv deplasarilor relative
de nivel cu aproximativ 25% - 30% , in onditiile cresterii valorilor momentelor Tncovoietoare Tn
elementele de beton armat cu pana la 18% - 25%. Pentru reducerea acestor efecte s-a propus
montarea de amortizori seismici, pe traseele unor compartimentari existente, astfel Tncat
raspunsul structural sa fie imbunatatit. Pentru aceasta, s-au folosit sase amortizori cu fluid vascos
cu forta maxima de 300 kN si cursa maxima £75 mm [63].

In anul 2009, s-a finalizat Proiectul Mihai Eminescu pentru consolidarea cladirii
monument istoric a Academiei de Stiinte Economice din Bucuresti. Pentru disiparea energiei
seismice s-au fost folositi in total 142 de amortizori cu fluid vascos furnizati de firma Taylor
Devices USA, dispusi in configuratia de tip contravantuire, capabili sa dezvolte forte de
amortizare de 1000 kN si 100 kN, cu deplasari pana la 100 mm [159].

In cazul cladirii Primariei Bucuresti (2010-2015), sistemul de protectie antiseismic s-a
realizat prin introducerea unui numar de 36 de amortizori seismici si a 262 izolatori seismici (fig.
2.6) [154].

?

- - P - - ; ab! ] s B
Fig. 2.6 Izolatori si amortizori seismici montati In fundatia cladirii Primdriei Bucuresti [154]
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Izolatorii seismici au fost furnizati de firma Freyssinet, partener al fimei producatoare de
dispozitive de disipare a energiei seismice ALGA Italia, si au urmatoarele caracteristici:
- reazem tip 1 cu dimensiunile 1.010 mm x 558 mm;

- indltime totald cauciuc 41 straturi x 8,0 mm = 328 mm;

- naltime totala otel 50 straturi x 3,0 mm = 150 mm;

- factor de forma S = 31,25;

- Incarcare maxima orizontala: 710 kN;

- reazem tip 2 cu dimensiunile 1.050 mm x 558 mm:;

- naltime totald cauciuc 41 straturi x 8,0 mm = 328 mm;

- inaltime totala otel 50 straturi x 3,0 mm = 150 mm;

- factor de forma S = 32,50;

- incarcare maxima orizontald: 767 kN.

Amortizorii cu fluid vascos sunt conceputi astfel incéat sd nu necesite intretinere. Fluidul
intern nu se schimbd in perioada de serviciu. Caracteristicile amortizorilor furnizati de firma
Freyssinet pentru acest proiect sunt: capacitate de 1.750 kN sarcind nominala si o cursa de 1.400
mm (700 mm), rezultdnd un aparat cu diametrul de 364 mm si o lungime in pozitie normala de
6.090 mm (inclusiv conectorii) [154].

In anul 2014 au inceput lucririle de consolidare a Arcului de Triumf (monumentul are o
inaltime de 27 de metri) din Bucuresti, folosindu-se izolatori seismici si amortizori seismici
[160]. Procedeul a constat in decuplarea structurii de vibratiile terenului prin metoda izolarii
bazei si introducerea unei structuri flexibile compuse din peste 200 de tampoane de otel si
cauciuc. In plus, s-au montat sase amortizori cu fluid vascos. In prezent, lucrarile sunt in curs de
finalizare.

2.1.3 Bare disipative cu flambaj impiedicat

Barele disipative cu flambaj impiedicat (Buckling Restrained Braces — BRB) sunt
realizate dintr-un miez de otel ductil si un sistem care impiedica flambajul acestuia (fig.2.7).

Zona de curgere a miezului de otel 7 ona elastica - Miez de otel

a e e [ N a o o

. M aterial

°°° °°° Neaderent

. Sistem de impiedicare
a flambajului

Fig. 2.7 Bara disipativa cu flambaj Tmpiedicat — alcatuire [164]

Forta
=

T T T
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Deplasare

Fig. 2.8 Bara disipativa cu flambaj Tmpiedicat — bucla de histerezis [54]
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Impiedicarea flambajului a condus la crearea unui dispozitiv cu comportare elasto-
plastica a carui bucla histeretica arata ca in fig. 2.8. In timpul seismului, nucleul central de otel se
poate deforma longitudinal independent de sistemul de impiedicare a flambajului, deformarea
putand avea incursiuni si Tn domeniul plastic. Acest dispozitiv are o capacitate mare de
deformare plasticd la intindere si compresiune. Bucla sa histereticd poate fi modelatad cu ajutorul
modelului matematic clasic de histerezis Bouc-Wen [54].

Miezul de otel poate avea sectiune in formd de cruce sau dreptunghiulara. Sistemul de
impiedicare a flambajului este de obicei alcatuit din mortar sau beton si un invelis de otel.
Materialul neaderent diminueaza transferul fortei axiale de la miezul de otel la invelisul de
mortar (beton). De obicei se foloseste ca material neaderent vaselind de silicon, polietilena sau
cauciuc. Intre miezul de otel si invelisul de mortar (beton) existd un spatiu liber care trebuie si
fie corect dimensionat astfel Tncat sd permitd marirea sectiunii otelului la compresiune si care sa
impiedice flambajul miezului de otel [164].

Un exemplu de utilizare a barelor disipative cu flambaj Tmpiedicat este reprezentat de
parcarea supraetajatd din beton armat a aeroportului John Wayne Airport din Santa Ana,
California, USA pentru rigidizarea careia s-au utilizat bare disipative cu flambaj impiedicat (fig.
2.9), produse de compania Star Seismic [164].

Fig. 2.9 Rigidizarea parcarii supraetajate a aeroportului John Wayne Airport,
Santa Ana, California, USA [164]

2.1.4 Amortizori metalici cu ductilitate mare

Amortizorii metalici cu ductilitate mare sunt alcatuiti din componente metalice avand
diferite forme, confectionate dintr-un material ductil. Rigiditatea elastica si post-elastica precum
si forta maximd necesarda a acestor amortizori este proportionala cu numarul de componente
metalice asamblate in paralel (fig. 2.10) [165].

Fig. 2.10 Amortizor metalic tip ADAS [165]
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In timpul seismului, placutele metalice realizate din otel ductil, sunt supuse eforturilor de
forfecare ce determind aparitia unui moment incovoietor. Forma geometricd a placutelor

- A~

determinad o distributie uniforma a tensiunilor pe toata indltimea placutei.

P/Py

Py=7.32tf

0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
Deformatie unghiulara - R (rad.)

Fig. 2.11 Amortizor metalic tip “fagure” [165]

Zonele disipative ale acestor amortizori sunt placutele metalice cu forme predefinite
(fagure, clepsidra, X, triunghi, etc.). Bucla de histerezis caracteristicd acestor amortizori are
forma de fluture datorita Intdririi rigiditatii la amplitudini marite ale deplasarii (fig. 2.11).

Avantajele acestor amortizori sunt fiabilitatea ridicata, insensibilitatea la variatiile de
temperaturd si comportament stabil. Printre dezavantaje se pot enumera: marirea rigiditatii
structurii si necesitatea inlocuirii lor dupa cutremure puternice [100].

Fig. 2.12 prezintd un exemplu de utilizare a amortizorilor metalici de tip X-ADAS la
consolidarea cladirii cu doud niveluri a bancii Wells Fargo, construitd in anul 1967 in San
Francisco (S.U.A.) si care a fost avariatd de cutremurul Loma Prieta in 1989. Consolidarea
seismicd a acestei cladiri s-a realizat in anul 1992, utilizdnd sapte amortizori metalici tip X-
ADAS, amplasati In contravantuiri de tip chevron [100].

Fig. 2.12 Banca Wells Fargo: (a) vedere; (b) amortizor metalic de tip X-ADAS [100]

2.1.5 Amortizori cu frecare

Amortizorii cu frecare au in componenta lor un set de placi metalice care in timpul
deplasarilor care apar in timpul seismului, determind aparitia fenomenului de frecare intre
suprafetele lor de contact. Forta de frecare este influentata de forta de strangere a unor buloane
de inaltd rezistentd care asambleazd placile metalice. Energia seismicad este disipatd n timpul
deplasarii structurii prin fenomenul de frecare care transformd o parte din aceastd energie in
caldura generata 1n suprafetele metalice aflate in contact (fig. 2.13).
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Contravantuire intinsa

MNod cu frecare

——> Forta ==& Deplasare
Fig. 2.13 Amortizor cu frecare - alcatuire

Bucla histeretici a acestui dispozitiv este rectangulard, iar modelul matematic
corespunzator este modelul Coulomb.

Printre avantaje se pot enumera: simplitate constructiva, insensibilitate la variatiile de
temperaturd, curba histeretica stabila, energie disipata mare chiar la valori mici ale deplasarii.

Dezavantajele sunt legate de uzura mecanica precum si modificari care apar la suprafetele
de frecare, fapt care determina lucrari de Intretinere periodice [100].

In fig. 2.14 este prezentat un exemplu de aplicare a amortizorilor cu frecare pentru
protectia seismica a celor doua cladiri avand fiecare cate 10 niveluri ale Complexului rezidential
Nouvel Europa din Montreal. In acest caz s-au utilizat 57 de amortizori cu frecare produsi de
firma Pall, amplasati in contravantuiri diagonale.

Fig. 2.14 Complexul rezidential Nouvel Europa:
a) vedere; b) amortizor cu frecare produs de firma Pall [100]

2.1.6 Amortizori romanesti SERB

Amortizorii romanesti SERB au fost obiectul mai multor brevete de inventie in perioada
2000-2006. Ei au fost realizati de dr. ing. Viorel Serban de la CITON Bucuresti (Centrul de
Inginerie Tehnologica pentru Obiective Nucleare) pentru echiparea antiseismica a unor structuri
din cadrul centralelor nucleare din tara noastra.

Exista doua categorii de amortizori SERB:

- amortizori destinati montarii la suprastructura cladirilor;

- amortizori destinati montarii in fundatie in paralel cu sistemul de izolatori seismici.
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2.1.6.1 Dispozitive SERB de amortizare seismica pentru suprastructura

Dispozitivele de amortizare seismica SERB montate la suprastructura cladirilor, in
contravantuiri sau In alte configuratii de pozitionare, permit disiparea energiei seismice, precum
si controlul deplasarilor relative de nivel prin suprapunerea a doua procese care determina ca
forta axiala din amortizor si energia absorbita sa fie direct dependente de marimea deplasarii
relative de nivel.
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Fig. 2.15 Dispozitive de amortizare seismica pentru suprastructurd, SERB-B*T si
caracteristicile lor histeretice determinate experimental [136]
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Acesti amortizori au o componentd elastica si una histereticd. Componenta elastica este
asigurata la majoritatea tipurilor de amortizori SERB, prin deformarea elastica a unor discuri
metalice aflate in contact cu frecare uscata, iar componenta histereticd este asiguratd prin
fenomenul de frecare intre discurile metalice, in timpul deformarii acestora. Dependenta fortei de
amortizare de deplasarea relativa de nivel face ca aceste dispozitive sa lucreze la fel de bine,
indiferent de tipul de cutremur, rapid sau lent. Caracteristica de histerezis este neliniar elastica
progresiva (fig. 2.15), contribuind foarte mult la limitarea deplasarilor relative de nivel.
Schemele de principiu si parametrii acestor amortizori sunt prezentate exemplificativ in figurile
2.16 51 2.17 si 1n tabelele 2.1 si 2.2.

Ve
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Fig. 2.16 Dispozitiv telescopic SERB-B1T*F,-Ax [135]

Amortizorii SERB-BI1T sunt realizati in mai multe variante constructive prezentate in tab.
2.1 unde: F, — forta axiald din amortizor, 4x — cursa maxima a amortizorului, F,, — forta taietoare
maxima care apare In amortizor, 4yz — valoarea maxima a deplasdrilor pe directie transversala, L,
D si a — cote de gabarit ale amortizorului, m — masa amortizorului.
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Tab. 2.1 Parametrii pentru diferite tipuri de amortizori SERB-B1T*Fx-Ax [135]

SERB-B1T*F,-Ax F, Ax Fy, Ayz L D a m
[KN] | [mm] | [KN] | [mm] [mm] [mm] [mm] [kg]
SERB-B1T*600-120-4 | <600 | <+20 | <120 | <*1 | 400:600 | 160+200 | 150+200 | 30+60
SERB-B1T*1000-200-6 | <1000 | <+20 | <200 | <+1 | 500+1000 | 180250 | 180+300 | 50+130
SERB-B1T*2000-400-6 | <2000 | <25 | <400 | <+2 | 8001500 | 220300 | 250+400 | 100250

Pana in prezent, dispozitivele SERB au fost utilizate cu succes pentru reducerea la socuri,
vibratii si miscari seismice a echipamentelor, retelelor de conducte, structuri si la consolidarea
unor cladiri [125]. Printre aplicatiile mai importante amintim:

consolidarea antiseismica a unei constructii in cadre de beton armat cu sase niveluri de la
NAVROM Galati la care solutiile clasice de consolidare, conform prevederilor Codului P100
nu satisfaceau cerintele de rezistentd si stabilitate a fundatiei si ansamblului cladirii i nici
cerintele impuse pentru peretii cortind (2006) [125];

izolarea la zgomote, socuri, vibratii §i miscari seismice a trei platforme de beton armat de la
Centrul de Tehnologii Avansate cu Laser (CETAL), amplasat pe platforma Grup II IFIN-HH-
Activitafi nenucleare, Strada Atomistilor Nr. 409, orag Magurele, judetul Ilfov, intr-o cladire
de beton armat, pentru sustinerea unor echipamente generatoare de zgomote, socuri si vibratii
si a unor echipamente foarte sensibile la zgomote, socuri si vibratii [131,133].

- izolarea a doua ciocane matritoare la IUS Brasov. Gradul de izolare obtinut prin masuratori
experimentale a fost de 98%, iar amplitudinea vibratiilor vitezelor in apartamentele blocurilor
de pe Calea Harmanului s-a redus de 260 ori dupa aplicarea sistemului [136];

- izolarea seismicd a 10 dulapuri electrice de la Fabrica de Apa Grea ROMAG-PROD de la
Drobeta Turnu Severin, ceea ce a permis utilizarea unor componente clasice pentru dulapurile
cu cerinta de calificare seismica si ieftinirea acestora de circa doud ori [136];

- reducerea vibratiilor la tronsonul de conducte PL105 si PL1006 de la Fabrica de Apa Grea
ROMAG-PROD de la Drobeta Turnu Severin de peste cinci ori prin montarea unor suporti ce
inglobeaza dispozitive SERB [136];

- reducerea vibratiilor de circa sase ori la conducta de aer comprimat care alimenta ciocanele
matritoare de la IUS-Brasov [136].

Consolidarea constructiei in cadre de beton armat de la NAVROM Galati

Solutia de consolidare a cladirii in cadre de beton armat cu sase niveluri apartinand S.C.
NAVROM din Galati a constat in montarea unor amortizori seismici SERB-B1T*800 in
contravantuirile de la nivelurile inferioare si medii ale clddirii, pe ambele directii.

LT

o

Fig. 2.17 Corp B NAVRinainte de odizare (stanga) si -cllupé modernizare (centru si dreapta)

[161]
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Initial cladirea avea functiunea de camin, iar dupd cutremurul din 4 martie 1977, au
aparut atat fisurari ale stalpilor de la parter, cét si degradari ale peretilor din zidarie la parter si
etajul 1. Dupa consolidare si reamenajare cladirea are functiunile de: hotel, banca si sediu de
companie. Solutia de consolidare a cladirii este prezentata in figurile 2.18 si 2.19.

- o
EeW s |

| \
af ) [© =) = o © ] ®

Fig. 2.18 Corp B NAVROM. Sectiune Fig. 2.19 Corp B NAVROM. Sectiune
longitudinald — axa “a”. Dispunere amortizori longitudinald — axa ”c”. Dispunere amortizori
SERB [125] SERB [125]

Transmiterea fortelor de la contravantuiri la structura de beton armat s-a prevazut cu
camasuiri metalice ale stalpilor, grinzilor si nodurilor din contravantuiri.

_,—_q}_‘,t.,..-z".-.—-t_-__..,

F1 2.20 Corp B Deta111 amplasare si prindere contravantuiri cu amortizori SERB [161]

Fata de solutia clasica de consolidare, solutia de consolidare cu dispozitive SERB are

urmatoarele avantaje [125]:

- dimensiunile elementelor structurale raman suple, ceea ce permite partii de arhitectura sa
realizeze compartimentari mai eficiente si spatii de acces mai fluente;

- controlul si limitarea deplasarilor relative de nivel la valori mai mici de 0,4% cu ajutorul
amortizorilor SERB;

- disiparea energiei seismice la deplasari relative de nivel sub 0,3%;

- mentinerea elementelor structurale ale cladirii intr-o stare elasticd de solicitare si evitarea
aparitiei de articulatii plastice, inclusiv la cutremure foarte mari.

Fx B Fx

Fz

L

Fig. 2.21 Dispozitiv telescopic SERB-B2T*F,-Ax [135]
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Amortizorii SERB-B2T sunt realizati in mai multe variante constructive prezentate in tab.
2.2 unde: F, — forta axiala din amortizor, 4x — cursa maxima a amortizorului, 4yz — valoarea
maximd a deplasdrilor pe directie transversald, F,, — forta tdietoare maximd care apare In
amortizor, L, H si a — cote de gabarit ale amortizorului, m — masa amortizorului.

Tab. 2.2 Parametrii pentru diferite tipuri de amortizori SERB-B2T*F,-Ax [135]
F Ax F Ayz L H a m
SERB-B2T*F,-A < X

’ * | [KN] | (mm] | [KN] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [kg]
SERB-B2T*1000-200 | <1000 | <300 | <200 | <1 | 800+1200 | 160+200 | 180+240 | 160+450
SERB-B2T*4000-800 | <4000 | <+400 | <800 | <+1 | 1000+2000 | 180+300 | 200+340 | 280+1600
SERB-B2T*6000- <6000 | <+600 | <1200 | <£2 | 1600+3000 | 250+400 | 270+440 | 860+-4100
1200

Amortizorii SERB-C functioneaza pe aceleasi principii ca si amortizori SERB-BIT si
SERB-B2T avand bucle de histerezis similare, diferenta constand in numarul si pozitionarea
diferita a discurilor metalice. In literatura de specialitate s-a incercat modelarea acestor bucle
histeretice cu modelul matematic Bouc-Wen [114].

2.1.6.2 Dispozitive SERB de amortizare seismica pentru fundatie

Dispozitivele telescopice de amortizare seismicd SERB-TEL sunt destinate montarii Tn
fundatia cladirilor in paralel cu sistemul de izolare seismicd. Acestea sunt dispozitive cu
caracteristici elastice si disipative neliniare de tip histeretic, in care componenta elasticd este
realizata prin deformarea unor pachete de tabla de otel, iar componenta histeretica este realizata
prin frecarea care apare in timpul miscarilor relative dintre elementele componente aflate in
contact cu frecare uscata. Prin suprapunerea acestor doua fenomene in timpul functionarii rezulta
o bucla histereticd caracterizata de neliniaritate elastica, geometricd, de tip progresiv (cu
consolidare) [136].

ﬁﬁ .
-+ /////’% i 1
|_ —- - ,

vd L
A S

Fig. 2.22 Amortizor telescopic SERB-TEL pentru fundatie — schema de principiu [136]

In timpul deplasarii tijei amortizorului se initiazi procesul de frecare intre un corp
profilat si suprafata profilatd a tijei. Forta de frecare Intre cele doud elemente este variabila
datorita profilului tijei. Forta elastica care determind presiunea intre cele doud elemente 1n
contact poate avea mai multe valori in functie de gradul de prestrangere al suruburilor care
influenteaza distanta a (vezi fig. 2.22).

Caracteristica axiala de histerezis, forta-deplasare are o forma speciala de tip “papion”,
forma care depinde in mare masurd de forma profilarii tijei amortizorului. Caracteristica de
histerezis determinatd experimental pentru diferite situatii de prestringere a suruburilor este
prezentata in fig. 2.23.
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Dispozitivele telescopice SERB-TEL se realizeaza fintr-o gama largd prezentatad
exemplificativ 1n tab. 2.3.

Tab. 2.3 Parametrii pentru diferite tipuri de amortizori telescopici SERB-TEL*F,-Ax [135]

F Ax L H a m
SERB-TEL*F,-A x
’ X [KN] [mm] [mm] [mm] [mm] kgl
SERB-TEL*600-300 <600 <+300 | 800+1400 | 160200 | 180+300 60+120

SERB-TEL*2000-400 | <2000 <+400 | 1200+2000 | 180+300 | 220+360 100+300
SERB-TEL*5000-600 | <5000 <+600 | 16003000 | 250+400 | 280+420 250+2500

—— Strangere initiala+trei ture 2d=340mm
80 7— —— Strangere initiala+trei ture 2d=200mm [

TN /
N
= e [
= o ’
£ TN
J1 7 N\
//
-60 ,

-200 -150 -100 -50 [ 50 100 150 200

deplasare [mm]
Fig 2.23 Dispozitiv telescopic SERB-TEL*600-300 (stanga) si caracteristica sa de histerezis (dreapta)
[136]

In literatura de specialitate s-a realizat modelarea acestor bucle histeretice cu un model
matematic Bouc-Wen modificat [136].

Izolarea seismica a platformelor CETAL

Solutia adoptatd pentru cele trei platforme de beton armat a constat intr-un sistem de
izolare seismica cu izolatori SERB montati in fundatie, la care s-a addugat 1n paralel un sistem de
amortizori SERB pentru fundatie (figurile 2.24 si 2.25) [131, 133].
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Fig. 2.25 Detalii cu sistemul de prdtec‘gie antiseismica a plaformelor CETAL [162]
18



2.2 Tipuri de izolatori seismici

Aceste dispozitive pasive de disipare a energiei seismice se pozitioneaza la baza structurii,
avand rol de intrerupere a legdturii directe intre structura cladirii si terenul de fundare. Prin
folosirea acestor dispozitive se urmareste ca acestea sa preia toate deformatiile care apar datoritd
actiunii seismice, astfel incat intreaga structurd sa aiba un comportament de corp rigid. Astfel,
structura va avea o perioada fundamentala de vibratie mai mare care va fi cat mai indepartata de
perioadele predominante ale seismelor din zona respectiva.

Exista mai multe tipuri de izolatori seismici dintre care amintim:

- izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mica (LDRB);

- izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB);

- izolatori din cauciuc lamelar cu miez de plumb (LRB);

- izolatori de tip pendul cu frecare (FPS);

- izolatori romanesti SERB.

2.2.1 Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mica (LDRB)

Acesti izolatori, cunoscuti in literatura de specialitate ca LDRB (Low Damping Rubber
Bearings), sunt realizati dintr-un set de lamele metalice intre care este inserat cauciuc natural sau
sintetic (fig. 2.26). Lamelele metalice au rol de rigidizare pe verticald a dispozitivului.
Rigiditatea laterald este scazuta fiind controlata de caracteristicile cauciucului folosit.

Avantaje: proces de fabricatie simplu, pret de cost relativ scazut, insensibilitate la variatii
ale temperaturii, stabilitate in functionare. Dezavantajele sunt legate de rigiditatea laterald
scazutd care necesitd montarea unor amortizori suplimentari in fundatie in paralel cu sistemul de
izolare seismica.

Gaun alternative pentru prezoane

Placa de baza

Placi de otel

Placa de baza
Fig. 2.26 Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mica (LDRB) — alcatuire [100]

a)
Fig. 2.27 Unele aplicatii de izolare seismica in Turcia:
a) Sediul Central T.E.B. izolat cu 87 LRB si LDRB, care era in curs de executie in 2006;
b) cele doui rezervoare LNG de 140.000 m® din Egegaz la terminalul Aliaga-Izmir, izolat cu 112
LRB si 241 LDRB proiectata s reziste pand la PGA de 0,7g. [89]
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Aceste dispozitive au un comportament liniar in timpul seismului cu o amortizare
vascoasa echivalentd de 5% [100].

In fig. 2.27 sunt prezentate exemplificativ doua aplicatii ale izolatorilor din cauciuc
lamelar cu amortizare mica (LDRB).

2.2.2 Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB)

Aceste dispozitive cunoscute in literatura de specialitate ca HDRB (High Damping
Rubber Bearings) sunt asemanatori cu izolatorii de tip LDRB, cu deosebirea ca amortizarea
cauciucului dintre lamelele metalice a fost crescuta prin addugarea In componenta acestuia a
carbonului extra fin precum si a unei combinatii de uleiuri si rasini. Amortizarea atinge astfel
valori de pana la 20%.

Forta
=

B 0 1
b)
Fig. 2.28 Izolatori din cauciuc lamelar cu amortizare mare (HDRB)

a) structura reala [100]; b) bucla de histerezis

Forma buclei de histerezis (fig. 2.28) permite modelarea acestor izolatori cu modelul
matematic de histerezis Bouc-Wen clasic [99].

Avantajele acestor izolatori sunt legate de usurinta de fabricatie si proiectare, precum si
lipsa necesitatii montdrii de amortizori suplimentari 1n fundatie.

Dezavantajele sunt legate de sensibilitatea la variatiile de temperaturd si aparitia
fenomenului de imbdatranire a elastomerului.

Fig. 2.29 prezinta un exemplu de utilizare a izolatorilor tip HDRB la izolarea seismica a
cladirii Centrului Civil de Apdrare din Foligno (Perugia) in anul 2011 [95].

————— 5 .. s
Fig. 2.29 Cladirea Centrului Civil de Aparare din Foligno (Italia) izolata seismic cu 10 izolatori HDRB
[95]
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Un alt exemplu de izolare seismica a cladirilor folosind izolatori tip HDRB este noul
Sediu al Agentiei Nationale de Drumuri din L’ Aquila edificat in 2011(fig. 2.30), vechiul sediu
fiind grav avariat in timpul cutremurului din Abruzzo, 2009 [95, 96].

Fig. 2.30 a) Noul sediu al Agentiei Nationale de Drumuri din L’ Aquila, cladire izolatd cu 60 HDRB;
b) cativa izolatori montati la baza clidirii [96]

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

Aceste dispozitive cunoscute 1n literatura de specialitate ca LRB (Lead Rubber Bearings)
sunt asemanadtori cu izolatorii de tip LDRB, cu deosebirea ca in componenta lor intrd suplimentar
unul sau mai multe miezuri de plumb (fig. 2.31). In timpul seismului se produce deformarea
miezului de plumb care asigura astfel, un proces de amortizare histereticd (amortizarea
echivalentd putand ajunge pana la 35%).

Gauri pentru prezoane

: Placi de capat
Cauciuc .

Placi de otel Miez de plumb

Fig. 2.31 Izolator din cauciuc lamelar cu miez de plumb (LRB) — alcatuire [100]

Din fig. 2.32 care prezinta comparativ buclele de histerezis ale celor trei tipuri de
izolatori cu elastomeri, se observa cd izolatorii cu miez de plumb (LRB) au o rigiditate initiala si
o arie a curbei histeretice mai mare decat in cazul izolatorilor de tip HDRB si LDRB.

Lead-Rubber Bearing Forta

Deplasare
: : Low Damping
High Damping ;
Rubber Bearing Rubber Bearing

Fig. 2.32 Bucle de histerezis ale izolatorilor seismici cu elastomeri [166]
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Aplicatii recente rusesti includ consolidarea unor importante cladiri istorice si constructii
noi si proiecte privind cladiri inalte, n particular In Sochi, locatia desfasurarii Jocurilor Olimpice
de Iarna 2014 (fig. 2.33) [31, 96].

Fig. 2.33 Noul complex hotelier cu 27 de etaje din beton armat ridicat in Sochi (indltime 93 m, suprafata
locuibild 40.000 m?), protejat cu 156 izolatori tip LRB [31,96]

2.2.4 Izolatori de tip pendul cu frecare (FPS)
Acesti izolatori mai sunt cunoscuti ca izolatori FPS (Friction Pendulum System) si
reprezintd un sistem alcdtuit din componente realizate din materiale diferite (otel si teflon) care

in timpul seismului se afld Tn miscare relativa unele fatd de altele, miscarea realizdndu-se cu
frecare (fig. 2.34 a).

Culisor

Etansare

Suprafata sferica Al ‘ ‘
-1 o 1
Deplasare

a) b)
Fig. 2.34 Izolator de tip pendul cu frecare (FPS): a) alcatuire [100]; b) bucla de histerezis

Bucla de histerezis (fig. 2.34 b) poate fi modelatd matematic cu modelul biliniar
(Coulomb). Fig. 2.35 prezinta un exemplu de utilizare a izolatorilor tip FPS in Italia.

Fig. 2.35 a) Unul din rezervoarele Uzinei Chimice Polimeri Europa din Priolo, Italia, consolidat folosind
izolatori tip FPS 1n 2008. Detalii n timpul (b) si dupa montarea izolatorilor (c)
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Avantajele constau in stabilitatea curbei histeretice, costurile scazute de realizare si
intretinere si insensibilitatea la variatiile de temperatura. Dezavantajele sunt legate de degradarea
suprafetelor de contact.

2.2.5 Izolatori romanesti SERB

Acesti izolatori [125] sunt alcatuiti dintr-o structurd centrala elastica si o structura rigida
tronconicd. Intre cele doud structuri se afli un material disipativ care este de reguld nisip.
Structura elasticd centrald este realizata in doud variante In vederea obtinerii unei rigiditati mici
in plan orizontal si unei rigiditati ridicate pe directie verticala:

- varianta 1: structurd elasticd omogena realizatd din discuri de cauciuc natural sau cauciuc
cloroporoprenic, care se leaga intre ele cu mai multe fascicule elastice;

- varianta 2: structurd elasticd hibridd formatd din discuri elastice de cauciuc care au
montat in zona centrala un corp rigid cu indltime mai micd cu 10% decat indltimea structurii
elastice neincarcate. Bazele circulare ale corpului rigid sunt acoperite cu teflon care permite
lunecarea cu frecare mica in plan orizontal. In zona centrala se poate monta si un corp elastic cu
o rigiditate diferitd de rigiditatea cauciucului pe directie verticala, cum ar fi un arc.

Izolatorii construiti n varianta 2 au aceeasi deformare pe verticald indiferent de forta care
actioneaza asupra lor deoarece 90% din aceasta incarcare verticald este preluata de corpul central.
Rigiditatea acestor dispozitive In plan orizontal este de cateva ori mai mica decét a dispozitivelor
realizate in varianta 1 sau a dispozitivelor clasice [125].

In fig. 2.36 sunt prezentati izolatorii SERB in varianta 1 conform fisei tehnice [135], iar
in tab. 2.4 sunt prezentati parametrii acestora.

Fig 2.36 Izolator elastic cu amortizare SERB-B61*Fz-Axy (varianta 1) [135]

Aceste dispozitive pot prelua incarcarii permanente pana la 10.000 kN peste care se pot
suprapune solicitari dinamice de Intindere si compresiune. Translatia Tn plan orizontal este de
maxim +600 mm, iar rigiditatea si amortizarea pot fi reglate intre anumite limite chiar si dupa
instalarea dispozitivului in sistemul de izolare seismica a cladirii. Se pot monta doua dispozitive
unul peste altul pentru deplasari laterale mai mari.

Tab. 2.4 Parametrii pentru diferite tipuri de izolatori elastici cu amortizare SERB-B6I1¥Fz-Axy [135]

F Axy L H m
SERB*B6I*F,-A <
: Y| KN [mm] [mm] [mm] [kg]
SERB-B61*2000-300 <2000 <+300 500=800 500+700 150+=300

SERB-B6I*5000-400 <5000 <+400 700+1200 700+1100 | 250+700
SERB-B6I*10000-600 | <10000 <+600 10001200 | 800+1100 | 500+900
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Izolatorii SERB-B6I sunt realizati Tn mai multe variante constructive prezentate in tab.
2.4 unde: F, — forta verticald preluatd de izolator, 4xy — valoarea maxima a deplasarilor relative
pe directiile x si y admise de izolator, L si H — cote de gabarit ale izolatorului, m — masa
izolatorului.

Caracteristicile de histerezis pe cele doud directii, pentru izolatorul SERB 1n varianta 1,
au fost determinate experimental si sunt prezentate exemplificativ in fig. 2.37.

Curba di histeres

Curba de histerezis
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Fig. 2.37 Caracteristica fortd-deformare pe directie verticala si pe o directie orizontala [136]

Pe langd acesti izolatori au fost brevetati si izolatori SERB cu frecare SERB-BSI,
prezentati ca schema de principiu 1n fig. 2.38.
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Fig 2.38 Izolator SERB cu frecare SERB-BS5I [135]

Acesti izolatori au fost realizati intr-o gama larga exemplificatd in tab. 2.5, unde: F, —
forta verticald preluata de izolator, Axy — valoarea maxima a deplasarilor relative pe directiile x si
y admise de izolator, L si H — cote de gabarit ale izolatorului, m — masa izolatorului.

Tab. 2.5 Parametrii pentru diferite tipuri de izolatori cu frecare SERB-B5I*Fz-Axy [135]
F Axy L H m
-B5I#Fz- z
SERB-BIFIZAY | KN] | [mm] [mm] mm] | [ke]
SERB-B51*3000-300 <3000 <+300 1000 <410 <2000
SERB-B51*5000-450 <5000 <+450 1000+-1200 <500 <3500
SERB-B51*7000-600 <7000 <+600 1200+1500 <600 <6500

Izolatorii de tip SERB nu necesita intretinere pe durata de viata a obiectivului si au marea
facilitate ca rigiditatea lor pe directie orizontald poate fi modificatd dupd montarea suportilor n
constructie fara a afecta stabilitatea si siguranta constructiei oricind pe durata de viata a
constructiei. Capacitatea de amortizare a izolatorilor poate fi realizatd intr-o plaja relativ mare,
iar pentru marirea eficientei acestor dispozitive in ceea ce priveste limitarea deplasarilor relative
si disiparea energiei seismice se recomanda folosirea lor in paralel cu amortizorii telescopici
pentru fundatie SERB-TEL [135].
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CAPITOLUL 3

CONTRIBUTII PRIVIND DETERMINAREA EXPERIMENTALA
A BUCLELOR DE HISTEREZIS SPECIFICE
AMORTIZORILOR SERB

3.1 Introducere

Amortizorii romanesti SERB au fost realizati de catre inventatorul lor dr. ing. Viorel
Serban ca o alternativa mult mai ieftina la oferta de amortizori fabricati de firme de prestigiu din
strainatate. Acestia au fost destinati initial echiparii antiseismice a unor structuri din cadrul
centralelor nucleare romanesti, insd au fost folositi si la structuri de cladiri civile (cladirea
NAVROM Galati).

Amortizorii romanesti SERB C-194 destinati echipdrii antiseismice la suprastructura a
cladirilor, la fel ca si amortizorii telescopici SERB TEL-150 destinati montarii in paralel cu
sistemul de izolare a cladirilor, sunt dispozitive mecanice care dezvoltd procese histeretice
datoritd fenomenului de frecare intre elementele lor componente. Fenomenul de frecare care
apare este influentat in timpul functionarii de tensiunile si fortele care apar datoritd deformarii
elastice a elementelor ce intra in componenta acestora.

Deoarece aceste procese de frecare si de deformare sunt destul de complexe, curba forta-
deplasare a acestor amortizori nu a putut fi determinatd pand in prezent printr-o relatie
matematica care sa evidentieze parametrii acestor fenomene de frecare si de deformare. Din acest
motiv, pentru modelarea procesului de disipare a energiei seismice precum si de limitare a
drifturilor in cazul unei cladiri incarcatd seismic, este necesard determinarea curbei forta-
deplasare experimental sau cu ajutorul metodei elementului finit. Odata determinatd forma buclei
de histerezis, ea poate fi ulterior modelatda cu unul din modelele teoretice uzuale specifice
procesului de histerezis.

Deoarece modelul matematic pentru amortizorii SERB nu a putut fi realizat panad in
prezent datoritd complexitatii proceselor mecanice care apar intre elementele componente,
procesul de optimizare a formei si dimensiunilor acestora este foarte dificil. Pand in prezent acest
proces a fost realizat de catre inventator prin teste experimentale succesive.

In lucrarea de fatd, pentru a modela comportamentul acestor amortizori in timpul
functionarii, s-au pus la punct doud modele numerice realizate cu metoda elementului finit in
ANSYS care permit, pe 1anga intelegerea comportamentului amortizorilor in timpul functionarii,
si optimizarea formelor si dimensiunilor elementelor componente in vederea obtinerii unei bucle
de histerezis optime pentru conditiile particulare ale cladirilor pe care acesti amortizori vor fi
montati. Pentru a valida cele doud modele numerice realizate in ANSYS in cadrul acestui studiu,
este necesard compararea rezultatelor obtinute pe aceste doua modele cu rezultatele obtinute
experimental. Testele experimentale prezentate in acest capitol au fost realizate pentru a
completa testele experimentale realizate anterior de catre inventator si de alti cercetdtori [33].

In continuare sunt prezentate experimentele pe care le-am realizat pe cele doud tipuri de
amortizori SERB, pentru determinarea buclelor de histerezis necesare validarii modelelor
numerice ale amortizorilor si modelarii acestora cu modele matematice de histerezis specifice.
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3.2 Incerciri experimentale pe amortizorul SERB C-194

Incercarile experimentale pentru amortizorul SERB C-194 destinat montirii la
suprastructura le-am realizat in cadrul laboratorului de incercari mecanice al ICECON Bucuresti.

Deoarece structura acestui tip de amortizor este simetricd, rezultad ca si bucla de histerezis
va fi simetricd la intindere fatd de cea corespunzdtoare compresiunii. Pentru o testare
experimentald completd am realizat teste atat la Intindere cat si la compresiune.

Tinind cont ca suprafetele elementelor componente ale amortizorului care se afld in
contact nu au fost lubrifiate, frecarea este de tip frecare uscatd. Datoritd acestui motiv,
coeficientul de frecare intre aceste suprafete nu este dependent de viteza de deplasare relativa
intre suprafetele in contact. In concluzie, pentru modelarea conditiilor dinamice de functionare a
amortizorului, este suficientd testarea 1n conditii cvasi-statice a amortizorului deoarece
rezultatele sunt teoretic aceleasi, forta axiald din amortizor fiind dependenta doar de deplasare.

Fig. 3.1 Amortizorul SERB C-194 testat la ICECON Bucuresti

Elementele elastice ale amortizorului sunt discuri metalice realizate din otel special
11R51. Au fost realizate de catre inventator, mai multe variante ale acestui tip de amortizor
avand un numar diferit de discuri metalice elastice cu grosimi si diametre diferite. Astfel, se
poate vorbi de o tipologie de amortizori SERB care pot dezvolta forte de amortizare conform
necesitatilor cladirii pe care urmeaza sa fie montate. Numarul, grosimea si diametrul acestor
discuri metalice determina forma si dimensiunile buclei de histerezis.

N

L

Fig. 3.2 Elemente componente ale amortizorului SERB C-194
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Am realizat testele experimentale pe o masina universald de testat la tractiune SANS
echipata cu un sistem automat de actiune, control si masurare a parametrilor testati. Pentru acest
tip de testare experimentald este necesard masurarea deplasarii intre capetele amortizorului, care
variaza functie de forta de tractiune aplicata. Pentru a modela comportamentul amortizorului Tn
timpul seismului, am ales ca solicitarea la tractiune a acestuia sa se realizeze prin variatia ciclica
lenta a fortei de tractiune cu amplitudini diferite atat la intindere cét si la compresiune.

Fig. 3.4 Echipamentul de comanda, control si masurare al masinii de testat SANS
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Datoritd formei speciale a amortizorului a fost necesard montarea acestuia in sisteme de
prindere diferite Tn timpul solicitarii la Intindere si la compresiune. De aceea, am realizat separat
cele doua tipuri de solicitari In cicluri de incarcare diferite.

Am realizat mai multe testari la intindere si apoi separat la compresiune, cu forte care
variaza ciclic, lent, atingdnd amplitudini de pana la 600 kN. In figurile 3.5 si 3.6 am prezentat
ciclurile de solicitare a amortizorului la Tntindere si la compresiune si bucla de histerezis pe care
am obtinut-o pe baza datelor masurate in timpul celor douad solicitari (fig. 3.7).

Se observa cd bucla de histerezis are o formd neliniar-elastica progresiva, fapt care
permite cresterea fortei si a energiei histeretice o datd cu marirea cursei amortizorului. Aceasta
are un efect de limitare a deplasarilor relative de nivel in timpul seismului la clddirile echipate cu
acest tip de sisteme de amortizare.
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Fig. 3.5 Forta ciclica si curba de histerezis la Intindere a amortizorului SERB C-194
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Fig. 3.6 Forta ciclicd si curba de histerezis la compresiune a amortizorului SERB C-194
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Fig. 3.7 Bucla de histerezis experimentald a amortizorului SERB C-194 testat la intindere si compresiune
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Asa cum se poate observa din figurile 3.5, 3.6 si 3.7, curbele de histerezis obtinute la
intindere si compresiune sunt identice, fapt care se explicd prin simetria structurii amortizorului.
Datorita acestui fapt, in cazul determindrii experimentale a formei si dimensiunilor buclei de
histerezis caracteristici amortizorilor SERB C-194, este suficientd testarea acestora doar la
intindere sau doar la compresiune, simplificaindu-se astfel intregul proces experimental.

Pentru a evidentia aceasta varianta de obtinere a curbei histeretice experimentale, 1n fig.
3.8 am prezentat un alt set de date experimentale pe care le-am obtinut la solicitarea de Intindere
si in fig. 3.9 am prezentat curba de histerezis experimentald pe care am construit-o prin dublarea
simetrica a acestor date.
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Fig. 3.8 Forta ciclica si curba de histerezis la Intindere a amortizorului SERB C-194
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Fig. 3.9 Bucla de histerezis experimentald a amortizorului SERB C-194 testat la intindere

Din analiza graficelor curbelor de histerezis pe care le-am obtinut experimental, se
observa cd acestea au forme si dimensiuni asemandtoare cu cele obtinute in cadrul studiilor
experimentale anterioare realizate de inventatorul amortizorilor SERB [125] si de colaboratorii
sai [33]. Se observa ca forma buclei histeretice experimentale nu poate fi modelatd cu modele
matematice de histerezis uzual folosite, avand urmatoarele caracteristici:

- forta de amortizare creste neliniar o datd cu cresterea cursei amortizorului, avand un caracter
progresiv;
- permite accentuarea limitarii deplasarii relative de nivel o data cu cresterea cursei amortizorului.

29



3.3 Incerciiri experimentale pe amortizorul telescopic SERB TEL-150

Incercarile experimentale pentru amortizorul telescopic SERB TEL-150 destinat montarii
in fundatie in paralel cu sistemul de izolare seismica a cladirii, le-am realizat in cadrul
laboratorului de Tncercari mecanice al Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Romane,
Bucuresti (IMSAR).

Acest tip de amortizori functioneaza pe principiul frecarii controlate cu ajutorul unui set
de lamele elastice care influenteaza forta normald pe suprafetele de frecare ale elementelor
componente.

Deoarece frecarea intre suprafetele elementelor componente este uscatd, coeficientul de
frecare, 1n acest caz, nu este dependent de viteza de deplasare intre suprafetele aflate Tn contact.
Acest fenomen ne permite sd testam amortizorul SERB in conditii cvasi-statice pentru a obtine
bucla de histerezis ce caracterizeaza acest amortizor in timpul functiondrii in conditii dinamice
de solicitare la seism a cladirii echipate cu acest tip de amortizori.

Am realizat acest experiment pe o masina universald de testat la tractiune.

Fig. 3.10 Amortizorul telescopic SERB TEL-150 montat pe
masina de incercat la tractiune — IMSAR Bucuresti
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Fig. 3.11 Traductorul de deplasare (stanga) si traductorul de fortd (dreapta) montati
pe masina de Tncercat la tractiune

Semnalele preluate de la traductori au fost interpretate de o interfatd care a permis
preluarea acestora intr-un sistem de calcul.

Fig. 3.12 Interfata si sistemul de calcul necesar preluarii si procesarii datelor experimentale

Am realizat aceste Incercari experimentale cu forte de intindere si compresiune de 33 kN,
iar datele obtinute (fortd-deplasare) le-am folosit pentru trasarea buclei de histerezis
experimentale a amortizorului telescopic SERB TEL-150 pentru fundatie, prezentata in fig. 3.13.
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Fig. 3.13 Bucla de histerezis experimentala a amortizorului telescopic SERB TEL-150
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Se observd ca forma si dimensiunile caracteristicii histeretice pe care am obtinut-o
experimental sunt foarte asemandtoare cu cele obtinute in cadrul studiilor experimentale
anterioare realizate de inventatorul acestui amortizor [125].

Forma buclei histeretice experimentale obtinute este de tip Papion, fiind rar intalnita la
amortizorii pentru fundatie. Aceasta forma nu poate fi modelatd cu modele matematice de
histerezis uzual folosite, fiind necesara adaptarea unor modele de histerezis complexe pentru
integrarea sa intr-un studiu analitic sau computational. Acest demers este prezentat 1n capitolul 5.

3.4 Concluzii

Amortizorii romanesti SERB au fost realizati pentru a echipa antiseismic, la
suprastructurda sau in fundatie, structuri specifice centralelor nucleare romanesti, dar, Tn aceeasi
masurd, pot fi folositi si pentru echiparea antiseismica a structurilor cladirilor civile.

Scopul prezentului studiu experimental este obtinerea caracteristicilor histeretice
experimentale ale amortizorilor SERB care pot fi utilizate pentru echiparea antiseismica a
cladirilor civile. Aceste date experimentale sunt utile pentru validarea modelarii cu metoda
elementului finit a comportamentului acestor amortizori n timpul seismului, modelare utila
procesului de optimizare structurald a elementelor care intrd iTn componenta amortizorilor pentru
obtinerea unor forme si dimensiuni optimale ale caracteristicii histeretice.

Am realizat aceste studii experimentale in cadrul a doua institute de cercetari si anume:

- Institutul de Cercetari pentru Echipamente si Tehnologii in Constructii ICECON S.A.

Bucuresti;

- Institutul de Mecanica Solidelor al Academiei Romane (IMSAR) Bucuresti.

Ambele tipuri de amortizori SERB studiate experimental se bazeaza pe fenomenul de
frecare uscatd si pe deformarea elasticd a unor elemente metalice. Datoritd acestui fapt, forta
axiald din amortizor este dependenta doar de cursa amortizorului si incercdrile experimentale au
putut fi realizate in regim cvasi-static deoarece sunt oferite astfel, aceleasi date experimentale ca
si in cazul unor solicitari dinamice specifice comportamentului la seism.

Caracteristicile histeretice pe care le-am obtinut experimental au forme diferite de cele
intalnite frecvent la amortizorii uzual folositi, neputdnd fi modelate matematic cu modelele
matematice de histerezis clasice, fiind necesara abordarea lor cu modele matematice complexe
adaptate corespunzator.

Ambele tipuri de amortizori pe care i-am testat experimental, au o structurad simetrica din
punct de vedere al elementelor componente care asigurd un comportament simetric Tn timpul
solicitarilor de intindere si compresiune specifice solicitarii seismice a cladirii echipate cu astfel
de amortizori. Datorita acestui fapt, obtinerea experimentald a caracteristicilor histeretice poate fi
simplificatd prin testarea amortizorilor doar la intindere sau doar la compresiune, rezultatele
obtinute putand fi dublate simetric pentru obtinerea buclei de histerezis finale.

Ambele tipuri de curbe histeretice pe care le-am obtinut experimental permit cresterea
fortei si energiei amortizate o datd cu madrirea cursei amortizorului, avand un efect de limitare
accentuata a deplasarilor relative in timpul seismului pentru cladirile echipate cu aceste sisteme
de amortizare.
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CAPITOLUL 4

CONTRIBUTII PRIVIND ANALIZA CU M.E.F. A
AMORTIZORILOR SERB

4.1 Introducere

Dispozitivele de amortizare de tip SERB au fost subiectul mai multor inventii si inovatii
brevetate la OSIM de catre inventatorul lor, dr. ing. Viorel Serban [118+124, 127], structura
internd si caracteristicile geometrice ale elementelor componente ale acestora nefiind publicate in
detaliu pana in prezent. Existd mai multe variante constructive ale acestora, pentru diferite valori
ale fortei maxime din amortizor si pentru diferite valori ale cursei maxime, Tnsa principiul de
functionare este acelasi pentru fiecare tipologie 1n parte.

Aceste tipuri de dispozitive histeretice nu au fost pana in prezent modelate matematic sau
numeric datoritd complexitatii fenomenelor mecanice care apar si numarului mare de elemente
componente, determinarea dimensiunilor acestor elemente realizandu-se de catre inventator prin
teste experimentale. Cele doua tipuri de amortizori SERB pe care le-am modelat Tn acest capitol
sunt: - amortizorii pentru suprastructurd SERB C-194;

- amortizorii telescopici SERB TEL-150 pentru fundatie.

Pentru modelarea cu metoda elementelor finite a celor doud tipuri de amortizori SERB
am ales programul ANSYS datoritd facilitatilor performante de analizd neliniard, necesarad
modelarii fenomenului de frecare care apare intre elementele deformabile ale acestora.

Scopul acestui studiu a fost obtinerea unor modele cu elemente finite validate
experimental (prin intermediul curbelor histeretice pe care le-am obtinut), cu ajutorul cdrora sa
fie evidentiat comportamentul elementelor componente in timpul seismului si care sd constituie
ulterior modele numerice necesare proiectdrii dimensiunilor acestora, specifice parametrilor
doriti ai buclei de histerezis.

In subcapitolul 4.2 este prezentat principiul de functionare si modelul cu elemente finite
al unui prototip al amortizorului pentru suprastructura SERB C-194, cu ajutorul caruia s-a
obtinut bucla de histerezis numerica care a fost apoi comparatd cu cea obtinutd experimental 1n
vederea validarii modelul numeric.

In subcapitolul 4.3 este prezentat principiul de functionare si modelul cu elemente finite
al amortizorului telescopic SERB TEL-150, validat pe baza rezultatelor experimentale iar in
subcapitolul 4.4 sunt prezentate principalele concluzii ale acestor modelari numerice.

4.2 Amortizorii pentru suprastructura SERB C-194

In vederea modelarii, pentru prima datd, a acestor tipuri de amortizori folosind metoda
elementului finit, am primit de la inventatorul dispozitivelor, documentatia tehnicd a unui
prototip de amortizor SERB C-194, care are o structurd asemanatoare cu cel pe care l1-am analizat
experimental. In consecinti, fenomenele si solicitirile mecanice care apar in elementele
componente ale prototipului in timpul functionarii sunt, in principiu, foarte asemanatoare cu cele
corespunzatoare variantei analizate experimental.
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4.2.1 Principiul de functionare

Amortizorii SERB destinati echiparii cladirilor la suprastructurda sunt, in principiu,
construiti din seturi de discuri metalice suprapuse care se deformeazad in timpul solicitarilor de
tractiune ale amortizorului, fenomen care se produce concomitent cu fenomenul de frecare uscata
care apare intre aceste discuri. Aceste dispozitive au deci o componenta elastica realizatd prin
deformarea pachetelor de discuri metalice din otel de arc, si 0 componenta histereticd care apare
datorita fenomenului de frecare uscatd care insoteste miscarea relativa dintre aceste discuri. Prin
combinarea celor doud fenomene mecanice, acest tip de amortizor prezinta o caracteristica de
histerezis neliniar-elastica de tip progresiv.

Elementele componente ale prototipului amortizorului SERB C-194 sunt prezentate in fig.
4.1, in care se observd, pe linga pachetele de discuri metalice (6), si cele sase inele metalice
profilate (3, 4, 5, 7, 8, 9) necesare distribuirii tensiunilor cat mai uniform de-a lungul acestor
profile. Cei doi arbori de sustinere (11) sunt distantati prin intermediul distantierului intermediar
(12) si realizeaza, 1n timpul seismului, deplasari n sens contrar unul fatd de celalalt, de-a lungul
axei longitudinale, determinand deformarea elastica a discurilor metalice (6) fixate la exterior 1n
carcasa cilindricd (2). Piulitele de fixare (10) asigura o forta de prestrangere a discurilor metalice
care influenteaza forta de frecare care apare intre suprafetele plane ale acestora 1n timpul
deformarii.
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Fig. 4.1 Prototipul amortizorului SERB C-194 pentru suprastructurd [136] — schita
1-ureche de prindere; 2-carcasa; 3,4,5-inele profilate de exterior; 7,8,9 — inele profilate de interior;
10-piulita de fixare; 11-arbore de sustinere; 12-distantier intermediar

Analizdnd componenta si principiul de functionare, rezultd cd, atit componenta elastica cat si
componenta histeretica a caracteristicii acestui amortizor pot fi controlate prin modificarea
urmatorilor parametri:

- diametrul si calitatea suprafetelor discurilor elastice;

- numarul discurilor metalice dintr-un pachet;

- numarul pachetelor de discuri metalice ce intrd Tn componenta amortizorului;

- forta de prestrangere la montaj a pachetelor de discuri metalice.
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4.2.2 Modelarea cu ML.E.F. in ANSYS a prototipului SERB C-194

Datd fiind configuratia geometrica a amortizorului, pentru modelarea cu M.E.F. a
acestuia, este suficienta realizarea unui model cu elemente finite axi-simetrice care va reduce
foarte mult timpul necesar analizelor statice neliniare in ANSYS.

In cazul modelului cu elemente finite axi-simetrice, realizarea modelului geometric se
reduce la modelarea 1n plan a jumatatii din sectiunea modelului 3D real. Modelul geometric este
prezentat in fig. 4.2 si contine entitati grafice de tip Areas (suprafete plane) care au fost ulterior
discretizate in elemente finite axi-simetrice asa cum se observa in fig. 4.3 si fig. 4.4. Contactul cu
frecare intre elemente a fost modelat cu elemente finite de contact tip node-to-line.
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Fig. 4.2 Modelul geometric al prototipului amortizorului SERB C-194
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Fig. 4.3 Modelul cu elemente finite integral (sus) si detalii de discretizare (jos), SERB C-194
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Fig. 4.4 aratd reprezentarea 3D a modelului cu elemente finite axi-simetrice pentru

prototipul analizat.

Fig. 4.4 Reprezentarea 3D (pe sfert) a modelului cu elemente finite al prototipului SERB C-194
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Modelul cuprinde si un element finit de tip resort, cu rigiditate nula, intre cei doi arbori
de sustinere, observabil in fig. 4.4, pe care l-am introdus pentru a monitoriza cursa amortizorului.
Elementele procesului de modelare numerica sunt:

- materialul pentru discurile metalice este un otel cu caracteristici speciale care se
utilizeaza 1n cazul arcurilor si anume 11RS51, iar pentru celelalte componente se foloseste
ca material otelul OL52;

- pentru suprafetele discurilor metalice in contact s-a folosit coeficientul de frecare u =
0,25 caracteristic frecarii uscate fard lubrifianti intre materiale de tip otel aliat [136].

- Incarcarea modelului s-a realizat Tn mod similar studiului experimental al amortizorului
SERB C-194 (prezentat in cap. 3), constand dintr-o variatie ciclica lentd a fortei axiale F
cu amplitudinea crescdtoare in timp ca in fig. 4.5. Forta F a fost aplicata la capatul
exterior al unuia din cei doi arbori de sustinere avand sensul pozitiv catre exteriorul
modelului, iar rezemarea a fost aplicatd la capatul celdlalt prin suprimarea tuturor celor
sase grade de libertate ale nodurilor de pe suprafata exterioara (fig. 4.5);
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Fig. 4.5 Forta axiald F care actioneaza asupra modelului amortizorului SERB C-194

- deoarece frecarea dintre discurile metalice este uscata, fara lubrifianti, considerand
coeficientul de frecare independent de viteza relativa, am ales in ANSYS tipul de analiza
cvasi-stationara neliniara, cu variatia lenta In timp a fortei axiale, neliniaritatea fiind data
de elementele de contact cu frecare dintre discurile metalice care intrd Tn componenta
prototipului.

Principalele rezultate ale analizei Tn ANSYS sunt prezentate in figurile 4.6 + 4.11.
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Fig. 4.6 Tensiunile Von Mises [MPa] la timpul t = 70s si forta axiala F = -1000 kN (compresiune)
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Fig. 4.7 Deplasarile axiale [mm] la timpul t = 70s si forta axiald F = -1000 kN (compresiune)
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Fig. 4.8 Tensiunile Von Mises [MPa] la timpul t = 80s si forta axiala F = 1000 kN (intindere)
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Fig. 4.9 Deplasdrile axiale [mm] la timpul t = 80s si forta axiald F = 1000 kN (intindere)

In figurile 4.6 si 4.8 sunt prezentate tensiunile echivalente Von Mises pe care le-am
obtinut Tn urma analizei Tn ANSYS, corespunzatoare valorilor maxime ale fortelor axiale de
compresiune (fig. 4.6) si de intindere (fig. 4.8). Valorile maxime ale tensiunii echivalente nu
depasesc valoarea maxima admisibila de 1100 MPa corespunzatoare otelului 11R51 din care sunt
fabricate discurile metalice ale dispozitivului, ceea ce aratd un comportament elastic.

In figurile 4.7 si 4.9 sunt prezentate deplasirile axiale corespunzitoare valorilor maxime
ale fortelor axiale de compresiune (fig. 4.7) si de intindere (fig. 4.9). Se observa ca la forte axiale
de 1000 kN, prototipul dispozitivului SERB C-194 are o cursa de 8,1 mm atat la Intindere cat si
la compresiune.

38



1087 781,05 11017
846

651,16 52107 9136 26149
Tie11 58602 45631 31643 196,54

o I S ——— —
Fig. 4.10 Reprezentare 3D - Tensiunile Von Mises [MPa] la timpul t = 70s si forta axiald F = -1000 kN
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Fig. 4.11 Reprezentare 3D - Tensiunile Von Mises [MPa] la timpul t = 80s si forta axiala F = 1000 kN

Figurile 4.10 si 4.11 aratd reprezentarile 3D ale modelului cu elemente finite axi-
simetrice multiplicat prin rotatie cu 180°. Din aceste figuri, se observa ca tensiunile echivalente
maxime, in carcasa cilindrica si 1n arborii de sustinere, nu depasesc valoarea de 260 MPa care
este inferioard valorii maxime admisibile corespunzatoare otelului OL52 din care sunt fabricate
acestea. Valorile maxime, in aceste componente, apar in zonele de schimbare a sectiunii
transversale, evidentiindu-se astfel, zonele cu concentratori de tensiune.

Din figurile 4.6, 4.8, 4.10 si 4.11 care contin hartile de tensiuni echivalente, se observa ca:
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prezenta inelelor profilate interioare si exterioare asigurd o repartizare uniformd a
tensiunii, care previne aparitia zonelor cu concentratori de tensiune in discurile metalice;
datoritd constructiei simetrice a amortizorului SERB C-194, starea de tensiuni si
deformatii este asemandtoare Tn ambele cazuri de solicitare (intindere si compresiune).
Datele pe care le-am obtinut In urma analizei statice neliniare sunt sintetizate in tab. 4.1.

Tab. 4.1 Rezultate numerice la analiza cu elemente finite a prototipului dispozitivului SERB C-194

Timp | Forta axiald | Tensiune echivalenta | Deplasare axiala
[s] [kN] maxima [MPa] [mm]
0 0 0 0
10 250 231 3
20 -250 221 -3
30 500 517 5,2
40 -500 511 -5,2
50 750 820 6,9
60 -750 809 -6,9
70 1000 1087 8,1
80 -1000 1087 -8,1

Pentru a trasa caracteristica de histerezis a amortizorului modelat am extras din ANSYS,

in urma procesarii, variatiile In timp ale fortei de tractiune F si ale deplasarii punctului de
aplicatie a fortei. Astfel, rezultd perechile de date forta-deplasare care alcatuiesc bucla de
histerezis a amortizorului prezentata in fig. 4.12. Am realizat mai multe analize ale amortizorului
in care am modificat doi parametri geometrici care influenteaza forma buclei de histerezis si
anume, diametrul si grosimea discurilor de otel. Au rezultat trei modele care au fost analizate:

modelul A - modelul initial, avand bucla de histerezis numerica prezentata in fig. 4.12 A;
modelul B - model cu diametrul discurilor mai mare cu 5 mm si grosimea acestora mai
mare cu 0,2mm, avand bucla de histerezis obtinuta numeric, prezentata in fig. 4.12 B;
modelul C - model cu diametrul discurilor mai mare cu 6 mm si grosimea acestora mai
mare cu 0,3mm, avand bucla de histerezis obtinutd numeric, prezentata in fig. 4.12 C.

1000000 Forta [N]
500000
are [mm
0 [mm]
-10 5 10
—A
-500000 —B
—C
-1000000

Fig. 4.12 Bucla de histerezis numericd a prototipului amortizorului SERB C-194
pentru cele 3 modele A, B, C
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Modelul prototipului a fost realizat astfel incat sda permitd modificarea facila a
dimensiunilor elementelor componente (modelul B si C), in scopul de a evidentia modul 1n care
influenteazd acesti parametri geometrici (diametrul si grosimea discurilor de otel), forma si
dimensiunile buclei histeretice.

Din fig. 4.12 se observa:

- bucla de histerezis obtinuta este de tipul caracteristicilor elastice neliniare progresive;

- 1mbunatatirea performantei histeretice pentru modelele B si C, prin cresterea ariei
caracteristicii de histerezis, in cazul C obtindndu-se o crestere de 35% fata de aria
corespunzatoare modelului initial A;

- modelele B si C au o rigiditate elasticd mai micad decat a modelului A;

- Dbuclele histeretice ale modelelor B si C au un caracterul progresiv mai pronuntat decat a
modelului A;

Acest tip de bucla de histerezis poate fi modelat cu modelul de histerezis Bouc-Wen [99]
prezentat in subcapitolul 5.2.5. Din fig. 4.12 se observa insa ca, punctele fortd-deplasare
corespunzatoare amplitudinilor maximale ale fortei axiale se afla pe aceeasi ramura a buclei de
histerezis, fapt care nu se petrece la modelul clasic Bouc-Wen. Din acest motiv, in cadrul lucrarii
de fatd, am propus in subcapitolul 5.2.5.4 cateva variante modificate ale modelului de histerezis
Bouc-Wen clasic, menite sd aproximeze mai bine caracteristica de histerezis a acestor amortizori
SERB pentru modelarea comportamentului la seism a cladirilor echipate cu aceste dispozitive.

4.2.3 Validarea modelului cu elemente finite a amortizorului SERB C-194

Pentru validarea modelului cu elemente finite am comparat bucla de histerezis numerica
(modelul A) cu datele obtinute experimental. Am realizat aceastd comparatie doar la nivel
calitativ deoarece rezultatele numerice au fost obtinute pe un prototip al amortizorului SERB C-
194 testat experimental. In fig. 4.13 sunt prezentate cele doui bucle de histerezis obtinute in
urma celor doua studii.
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Fig. 4.13 Buclele de histerezis determinate numeric si experimental
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Analizand calitativ cele doud bucle de histerezis obtinute experimental si numeric (fig.
4.13) se observa ca:
- ambele bucle de histerezis au aceeasi forma fiind caracteristici neliniar-elastice progresive;
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- punctele forta-deplasare corespunzatoare amplitudinilor maximale ale fortei de tractiune se afla
pe aceeasi ramura a buclei de histerezis in ambele tipuri de analiza.

Din punct de vedere calitativ, rezultatele oferite de analiza numericd sunt foarte
asemanatoare cu rezultatele obtinute experimental, fapt care valideazd procesul de modelare
numericd a prototipului SERB folosind metoda elementelor finite.

In concluzie, acest model numeric poate fi folosit pentru dimensionarea parametrilor
geometrici ai elementelor componente in scopul obtinerii unor bucle de histerezis adecvate
anumitor categorii de structuri.

4.2.4 Concluzii privind amortizorul SERB C-194

Prototipul amortizorului SERB C-194 poate fi modelat cu elemente finite axi-simetrice si
elemente finite de contact node-to line care modeleaza contactul cu frecare uscatd dintre discurile
metalice componente. Modelul astfel obtinut este supus unei analize statice neliniare.

Modelul prezentat n acest subcapitol reprezinta prima modelare numerica a acestor tipuri
de dispozitive care sunt dificil de modelat cu alte metode sau cu alte programe software de
analiza.

In urma analizei rezultatelor obtinute la modelarea numericd Tn ANSYS, se pot
concluziona urmatoarele:

- caracteristica de histerezis nu are o formad obisnuitd si, din acest motiv, nu poate fi
modelata cu programele uzuale de analiza la seism care nu contin modele matematice de
histerezis specifice acestei forme;

- rigiditatea discurilor metalice influenteaza caracterul progresiv al buclei de histerezis;

- forma si dimensiunile buclei de histerezis sunt influentate de numarul, diametrul si
grosimea discurilor metalice, precum si de calitatea suprafetelor de frecare;

- valorile maxime ale tensiunilor Von Mises care apar in discurile metalice la valori ale
fortei axiale de 1000 kN sunt in jur de 1100 MPa, valori care sunt acceptabile pentru
otelul special 11R51 din care sunt fabricate acestea, situandu-se sub limita de curgere,
deformarea realizandu-se 1n regim elastic;

- caracteristica de histerezis specificd acestor amortizori, prin caracterul elastic, neliniar si
progresiv, permite o crestere accentuatd a fortei la cresterea deplasarii relative de nivel,
fenomen care accentueaza limitarea acestor deplasari la seism;

- modelul cu elemente finite al prototipului SERB a fost validat pe baza compararii
calitative a buclei de histerezis fortd-deplasare obtinutd numeric cu cea obtinutd
experimental pentru amortizorul SERB C-194.

4.3 Amortizorii telescopici pentru fundatie SERB TEL-150

Amortizorii telescopici SERB sunt destinati montarii in fundatia cladirilor in paralel cu
sistemul de izolare seismicd. Aceste dispozitive histeretice existd Tn mai multe variante
constructive avand curse mari de pana la £30 cm si dezvolta forte axiale de pana la 2000 kN,
fiind de pana la cinci ori mai ieftini decat amortizorii cu fluid vascos cu aceeasi destinatie.

In acest subcapitol este prezentati modelarea cu metoda elementelor finite a
amortizorului telescopic SERB TEL-150 pentru care inventatorul ne-a oferit documenttia tehnica.
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4.3.1 Principiul de functionare

Amortizorii telescopici SERB TEL-150 (fig. 4.14) sunt construiti dintr-un ax longitudinal
profilat (1) care, la deplasarea in timpul seismului, determind aparitia fenomenului de frecare
intre suprafata sa profilatd si o patind semicilindrica (2). Aceasta executd o miscare de rotatie in
jurul axei sale insotitd de frecarea intre suprafata sa cilindricd si un suport concav (5) care este
presat de un set de lamele metalice (4). Acest set de lamele functioneaza ca un resort a carui
rigiditate se poate controla print-un sistem de suruburi care determind tensionarea sau
detensionarea lamelelor (4). Forta din acest resort este transmisa suportului concav (5) printr-un
corp cu suprafatd sfericd convexa (3) care distribuie cat mai uniform aceasta forta transmitand-o
patinei semicilindrice (2).
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Fig. 4. 14 Amortizor telescopic pentru fundatie SERB TEL-150 [136]
1-ax longitudinal profilat; 2-patina semicilindrica; 3-corp convex; 4-lamele metalice; 5-suport concav

Suportul concav (5) are rolul evitdrii aparitiei de concentratori de tensiuni in zonele de
contact de pe suprafata patinei semicilindrice (2) si contribuie la distribuirea acestor tensiuni cat
mai uniform de-a lungul acestei suprafete. Suportul (5) determind si aparitia unui fenomen de
frecare suplimentar care contribuie la obtinerea unei bucle de histerezis cat mai avantajoase.

4.3.2 Modelarea cu MLE.F. in ANSYS a amortizorului SERB TEL-150

Datoritd simetriei fatd cele doud planuri longitudinale a geometriei si incarcarii
amortizorului, in ANSYS a fost suficientd modelarea pe sfert a geometriei acestuia (fig. 4.15).

Fig. 4.15 Modelul geometric al amortizorului (un sfert din structura amortizorului SERB TEL-150)
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Pentru discretizarea modelului geometric s-au folosit elemente finite 3D si elemente de
contact surface to surface pentru suprafetele in contact. Modelul final cu elemente finite s-a
obtinut prin multiplicare Mirror fata de planul xOz, a elementelor finite din modelul geometric

Y

L
z
Fig. 4.16 Modelul cu elemente finite (jumatate din structura amortizorului SERB TEL-150)

Asa cum se observa din figurile 4.16 si 4.17, am ales optiunea de discretizare Mapped
Mesh care permite stabilirea numarului si a dimensiunilor elementelor finite ale fiecarui element
de geometrie in parte. Frecarea intre suprafetele de contact fiind uscata, iar elementele fiind toate
din otel am considerat valoarea coeficientului de frecare 4 = 0,3 in baza testelor experimentale

realizate de inventator [136].

L
Z
Fig. 4.17 Reprezentarea pe jumatate a modelului cu elemente finite In ANSYS — detaliu (SERB TEL-150)

Conditiile de contur pe care le-am considerat pentru analizd sunt:
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- rezemarea structurii s-a realizat prin incastrarea unui capat al tijei amortizorului si anume
placuta verticald care uneste cele doua brate longitudinale ale amortizorului (fig. 4.18);

- incarcarea structurii are loc prin deplasari impuse axului longitudinal (da), iIn mod analog
conditiilor de testare experimentald, graficul variatiei deplasarii in timp fiind prezentat in
fig. 4.18. Forta axiald din amortizor F, corespunzdtoare deplasdrii impuse du, este egala
cu reactiunea din incastrare (fig. 4.18).
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Fig. 4.18 Incarcarea si rezemarea modelului amortizorului SERB TEL-150

Asa cum se observa din fig. 4.18 in perioada Os + 10s axul std in pozitie centrala nemiscat,
deoarece 1n aceastd prima faza are loc tensionarea sistemului de lamele metalice prin deplasarea
impusa corpurilor cu concavitate sferica, cu 5 mm spre axul longitudinal al amortizorului,
modelandu-se astfel strangerea suruburilor care controleazd tensionarea. Aceastd tensionare a
lamelelor controleaza marimea fortei de frecare intre patina semicilindrica si axul longitudinal
profilat, influentand astfel forma si dimensiunile caracteristicii histeretice forta-deplasare.

Materialul lamelelor metalice si al elementului sferic convex este otelul 11R51, cu limita
de elasticitate 1100 MPa, iar pentru celelalte elemente cu exceptia patinei semicilindrice, care
este realizata din fontd Fc250, se utilizeaza un otel OL52 cu limita elastica de 270 Mpa [136].

Am ales ca tipul analizei in ANSYS sa fie analiza neliniara realizatd in regim stationar,
deoarece frecarea dintre suprafetele in contact este uscata, fara lubrifianti.

Modelarea numerica a comportamentului amortizorului telescopic SERB in timpul
seismului s-a realizat prin incarcarea modelului cu elemente finite in patru etape succesive:

- etapa 1 — cu durata de 10 s (intervalul de timp Os + 10s), in care axul longitudinal rdméane in
pozitie centrala si se tensioneaza lamelele prin impunerea unei deplasari de 5 mm pe directia
Oy celor doua suporturi ale lamelelor metalice, simetric catre axul amortizorului;

- etapa 2 — cu durata de 10 s (intervalul de timp 10s + 20s), in care are loc deplasarea impusa a
axului profilat cu 150 mm pe directia negativa a axei Ox;

- etapa 3 — cu durata de 10 s (intervalul de timp 20s + 30s), in care are loc deplasarea impusa a
axului profilat cu 300 mm pe directia pozitiva a axei Ox, axul trecnd prin pozitia centrald;

- etapa 4 — cu durata de 10 s (intervalul de timp 30s + 40s), in care are loc revenirea axului in
pozitie centrald prin deplasarea impusa a acestuia cu 150 mm pe directia negativa a lui Ox.

Principalele rezultate pe care le-am obtinut In urma analizei sunt prezentate in figurile 4.19+4.23:
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B: Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 2

1100 Max
I 1000
92313
846.25
769.38
692.51
615.64
. 538.76
~ 461.89
- 385.02
308.14

231.27
154.4

]<§x

Fig. 4.19 Tensiuni Von Mises la sfarsitul etapei 2 - deplasare ax la 150 mm pe Ox

B: Static Structural

Type: Equivalent (von-Mises) Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa

Time: 3

1100 Max
I 1000
923.08
84615
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- 38462
307.69
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Fig. 4.20 Tensiuni Von Mises la sfarsitul etapei 3 - deplasare ax la -150 mm pe Ox
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B: Static Structural

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 2

5.0775 Max
4.5047
3.9319
3.3591
2.7862
2.2134
1.6406
1.0678
0.49502
-0.077784
-0.65059

Fig. 4.21 Deplasarea de-a lungul axei Oy la sfarsitul etapei 2 de analiza

B: Static Structural

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 3

5.1182 Max
4.5422
3.9661

3.39
2.8139
2.2378
1.6617
1.0856
0.50955
-0.066541
-0.64263

Fig. 4.22 Deplasarea de-a lungul axei Oy la sfarsitul etapei 3 de analiza
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Din analiza rezultatelor pe care le-am obtinut Tn urma postprocesarii si pe care le-am
prezentat partial in figurile 4.19-4.22, se observa cd valoarea maxima a tensiunilor echivalente
Von Mises este 1100 Mpa si se atinge in materialul lamelelor metalice tensionate la capatul
cursei amortizorului. Aceastad valoare este egala cu tensiunea maxima admisibild corespunzatoare
otelului 11R51 din care sunt acestea confectionate. Valoarea maxima a tensiunii echivalente in
componentele realizate din OL52 este 265 MPa, care este inferioara tensiunii maxime admisibile,
de unde rezultd ca deformarea componentelor are loc in domeniul elastic.

Datele pe care le-am obtinut Tn urma analizei statice neliniare sunt sintetizate in tab. 4.2.

Tab. 4.2 Rezultate numerice la analiza cu elemente finite a dispozitivului SERB TEL-150

Timp | Forta axiald | Tensiune echivalentd | Deplasare axiala
[s] [kN] maxima [MPa] [mm)]
0 0 0 0
10 0 346 (in lamele) 0
20 900 1100 (in lamele) 150
30 -900 1100 (in lamele) -150
40 0 0 0

Pentru a trasa caracteristica de histerezis a amortizorului modelat am extras din
ANSYS, in urma procesdrii, variatiile in timp ale reactiunii din incastrare si ale deplasarii Tmpuse
axului profilat da. Astfel, rezultd perechile de date forta-deplasare care alcdtuiesc bucla de
histerezis a amortizorului prezentata in fig. 4.23.
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Fig. 4.23 Bucla de histerezis a amortizorului SERB TEL-150, obtinuta cu M.E.F. in ANSYS

Se observa ca forma buclei de histerezis este o forma tip Papion care este extrem de utila
in procesul de disipare a energiei seismice a cladirii deoarece aria de histerezis se mareste la
deplasdri mari, fenomen care sustine micsorarea deplasarilor si micsorarea energiei seismice
preluate de cladire. De asemenea, se observa o marire progresiva a fortei de amortizare odata cu
marirea deplasarii, fenomen care conduce si la limitarea deplasarii maxime a cladirii fata de sol.
Fortele de amortizare maxime care se pot obtine cu astfel de dispozitive pot ajunge pana la 2000
kN la deplasari extreme de 30 cm [136].
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Din analiza structurii amortizorului si a caracteristicii de histerezis se poate deduce ca
forma buclei de histerezis specificd acestor amortizori telescopici poate fi usor influentatd prin
modificarea curburii profilului de pe axul longitudinal profilat. Astfel, prin micsorarea razei de
curburd se obtine o crestere rapida a fortei de amortizare odata cu deplasarea axului, iar o marire
a razei de curburd atrage dupa sine o crestere mai lentd a acesteia.

Acest tip de bucla de histerezis este dificil sau chiar imposibil de modelat cu modelele
clasice de histerezis. Din acest motiv, in cadrul lucrarii de fata, am folosit un model Bouc-Wen
modificat de inventator [136] si prezentat 1n subcapitolul 5.2.5.6, pentru modelarea
comportamentului la seism a cladirilor echipate cu aceste dispozitive.

4.3.3 Validarea modelului cu elemente finite a amortizorului SERB TEL-150

Pentru a valida corectitudinea acestui model cu elemente finite am realizat compararea
rezultatelor obtinute in urma modeldrii numerice cu datele pe care le-am obtinut experimental,
prezentate 1n capitolul 3.

Variantele constructive ale amortizorului SERB TEL-150, pe care s-au realizat analiza
experimentald si cea numericd au fost identice atat din punct de vedere al elementelor
componente (forme si dimensiuni geometrice), cat si din punctul de vedere al fortei de
prestringere din suruburile care produc tensionarea lamelelor metalice. Datorita acestui motiv,
conditiile de analizd in cele doud cazuri, experimental si numeric, au fost identice. Cele doud
bucle de histerezis pe care le-am obtinut numeric si experimental sunt prezentate in fig. 4.24.
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Fig. 4.24 Buclele de histerezis ale amortizorului SERB TEL-150 obtinute numeric si experimental

Se observd cd in domeniul de variatie a deplasarii cuprins intre (-80 mm, +80 mm),
specific analizei experimentale efectuate, graficele celor doua bucle de histerezis se suprapun,
fapt care valideaza modelul cu elemente finite realizat.

Acest fapt valideaza Intregul proces de modelare numerica a amortizorului SERB TEL-
150 folosind metoda elementelor finite.

In concluzie, acest model numeric poate fi folosit pentru dimensionarea parametrilor
geometrici ai elementelor componente Tn scopul obtinerii unor bucle de histerezis adecvate
anumitor categorii de structuri.
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4.3.4 Concluzii privind amorizorul SERB TEL-150

Dispozitivul SERB TEL-150 poate fi modelat cu elemente finite 3D si elemente finite de
contact surface-to-surface care modeleaza contactul cu frecare uscata dintre elementele
componente. Modelul astfel obtinut este supus unei analize statice neliniare.

Modelul prezentat Tn acest subcapitol reprezinta prima modelare numerica a acestor tipuri
de dispozitive care sunt dificil de modelat cu alte metode sau cu alte programe software de
analiza.

In urma analizei rezultatelor obtinute la modelarea numericd Tn ANSYS, se pot
concluziona urmatoarele:

- caracteristica de histerezis are o forma tip Papillon, neobisnuitd pentru dispozitivele
histeretice, din acest motiv, neputand fi modelatd cu programele uzuale de analizd la
seism care nu contin modele matematice de histerezis specifice acestei forme;

- rigiditatea lamelelor metalice influenteaza caracterul progresiv al buclei de histerezis;

- forma si dimensiunile buclei de histerezis sunt influentate de profilul axului longitudinal
precum si de calitatea suprafetelor de frecare;

- valorile maxime ale tensiunilor Von Mises care apar in lamelele metalice sunt in jur de
1100 MPa, valori care sunt acceptabile pentru otelul special 11R51 din care sunt fabricate
acestea, situandu-se sub limita de curgere, deformarea realizandu-se in regim elastic;

- caracteristica de histerezis specificd acestor amortizori, prin caracterul elastic, neliniar si
progresiv, permite o crestere accentuatd a fortei axiale la cresterea deplasdrii din
amortizor, fenomen care accentueaza limitarea deplasarilor in timpul seismului;

- modelul cu elemente finite al amortizorul SERB TEL-150 a fost validat pe baza
compardrii  buclei de histerezis fortd-deplasare obtinutd numeric cu cea obtinutad
experimental.

4.4 Concluzii finale

Amortizorii SERB destinati echiparii antiseismice a cladirilor, la suprastructurd sau in
fundatie, sunt structuri relativ complexe care au in componenta lor un numar mare de elemente in
contact cu frecare, aflate in miscare relativa. Fenomenele mecanice care apar in timpul seismului,
sunt complexe si din acest motiv, aceste dispozitive nu au putut fi modelate pana in prerzent.

Cele doua modele cu elemente finite pe care le-am propus in aceasta lucrare sunt realizate
in programul ANSYS care are posibilitatea modelarii contactului cu frecare intre componente
deformabile in timp. In urma analizei neliniare in regim stationar in ANSYS, am obtinut
caracteristicile de histerezis ale celor doi amortizori, care sunt asemanatoare cu cele pe care le-
am determinat experimental.

Ambele modele cu elemente finite, validate experimental, permit modificarea anumitor
parametrii geometrici ei elementelor componente in vederea obtinerii unor forme si dimensiuni
diferite ale buclei de histerezis.

Buclele histeretice ale acestor dispozitive au forme mai putin intalnite la dispozitivele
histeretice, fiind carateristici neliniar elastice progresive. Avantajul principal al acestor
caracteristici este ca permit o limitare progresiv accentuatd a deplasarilor relative iar
dezavantajul consta in lipsa modelelor matematice clasice care sa le modeleze corespunzator.
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CAPITOLUL 5

CONTRIBUTII PRIVIND MODELAREA
STRUCTURILOR ECHIPATE ANTISEISMIC

5.1 Introducere

Un obiectiv principal al tezei de doctorat este realizarea unor aplicatii software care sa
permita modelarea comportamentului la seism a structurilor echipate cu dispozitive de disipare a
energiei seismice avand caracteristici de histerezis cu forme geometrice speciale, asa cum sunt
amortizorii roménesti SERB. In acest scop, acest capitol prezinta modele matematice adecvate pe
care le-am implementat computational pentru a obtine ca rezultat parametrii dinamici ai cladirii
in timpul seismului: deplasarile, vitezele si acceleratiile la nivelul fiecarui planseu in functie de
amortizarea specifica dispozitivelor histeretice cu care este echipata cladirea analizata.

In subcapitolul 5.2 sunt prezentate modelele de histerezis pe care le-am implementat in
modelul matematic al structurii echipate antiseismic si anume: modelul Maxwell, modelul
Kelvin-Voigt, modelul Zener si modelul de amortizare vascoasa, care sunt definite printr-o
expresie algebrica, dar si modelul Bouc-Wen clasic si adaptat care este definit printr-o forma
diferentiald. Sunt prezentate contributiile originale la modelarea amortizorilor roménesti SERB,
prin adaptarea modelului clasic Bouc-Wen.

In subcapitolul 5.3 este prezentat modelul matematic pe care l-am conceput pentru un
sistem unidimensional cu n grade de libertate, echipat antiseismic, care permite exprimarea
fortelor axiale din amortizori atit In forma algebrica cat si in forma diferentiald. Sistemul de
ecuatii diferentiale rezultat, a fost obtinut Intr-o forma care sa fie usor de implementat software
pentru a putea fi solutionat numeric. De asemenea sunt prezentate si elementele de calcul
original pentru doud noi configuratii de amplasare a amortizorilor la suprastructura, in vederea
determindrii coeficientilor de modificare a cursei amortizorului si a componentei orizontale a
fortei axiale din amortizor. Modelul matematic cuprinde si relatiile de calcul ale energiilor
corespunzatoare bilantului energetic, necesar determinarii energiei seismice disipate de sistemul
de echipare antiseismica ales.

In subcapitolul 5.4 este prezentati modalitatea de implementare computationald a
modelelor matematice expuse In subcapitolele precedente, precum si descrierea optiunilor si a
modului de lucru a celor patru aplicatii software pe care le-am realizat Tn mediul de programare
Embarcadero Delphi XE3:

- Aplicatia software HistPlot care permite alegerea parametrilor pentru 11 modele de

histerezis folosite la modelarea dispozitivelor histeretice;

- Aplicatia software GenEcAm care asambleaza sistemul de ecuatii diferentiale ale
cladirii echipate antiseismic intr-un format specific modulului DEE al programului
MatLab/Simulink, care solutioneaza acest sistem pentru o accelerograma data;

- Aplicatia software ProConfig care calculeaza elementele necesare configuratiei de
amplasare a amortizorilor la suprastructura;

- Aplicatia software ProAnim care permite vizualizarea graficd si animatd a
deplasarilor, vitezelor, acceleratiilor, fortelor histeretice si a energiei seismice disipate.
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5.2 Contributii privind modelarea matematica a amortizorilor
5.2.1 Modelul amortizorului cu fluid vascos

Acest model, care caracterizeazd comportarea celor mai multi amortizori folositi la ora
actuala 1n echiparea antiseismica a cladirilor, are doar o componenta vascoasa (fig. 5.1) [8].

Z
c
4~
Fig. 5.1 Modelul mecanic al unui amortizor liniar cu fluid vascos

Forta F produsa de un amortizor cu fluid vascos se calculeaza cu relatia [8]:

Ft)=c-&n™ (5.1)

unde: c¢ - constanta de amortizare;

E(t) - viteza relativi pe directia axiala intre capetele amortizorului;

oy — exponentul vitezei.

Am adaptat relatia (5.1) pentru a putea fi folositda la rezolvarea numericd a modelului
matematic, addugand termenul sign(f(t)) care controleazd semnul fortei in functie de semnul

vitezei de deplasare axiald a tijei amortizorului cu fluid vascos. Forta axiald din amortizor devine:

F(t)y=c- &)™ - sign(&())
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Fig. 5.2 Aplicatia HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale pentru 0.5 < ay < 1 - amortizare viscoasa

Curbele de histerezis caracterizate de aceasta relatie, au caracteristici grafice diferite
functie de valoarea coeficientului de amortizare ¢ si a exponentului vitezei ay $i sunt prezentate
exemplificativ, cu ajutorul programului HistPlot (detaliat in subcapitolul 5.4), in fig. 5.2, care
evidentiaza variabilitatea formei geometrice functie de valorile asociate ale parametrilor ¢ si ay,
pentru o miscare armonica £(r) =sin(2-7-1).
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5.2.2 Modelul Maxwell

Modelul de histerezis Maxwell este un model vascoelastic, fiind alcatuit dintr-o
componentd vascoasd legata in serie cu o componentd elastica si este prezentat in fig. 5.3.

7 C k 5

w —
Fig. 5.3 Modelul mecanic Maxwell
Pentru modelul liniar vascoelastic Maxwell forta de amortizare este [8]:
F=k-&=c¢ (5.3)
in care: &, &, - deplasarile corespunzatoare celor doud componente (elastica si vascoasa);

k — rigiditatea componentei elastice;
¢ — constanta de amortizare a componentei vascoase.
Viteza totala pe directia fortei axiale F, este:

. . . F F

G=GHG =t (5.4)
Notand 7, = c/k, relatia (5.4) devine:

.1 ,

F+—-F=k-§, (55)

%

Am implementat relatia (5.5) in aplicatiile HistPlot si GenEcAm pentru gasirea valorilor
parametrilor 7, si k specifici amortizorului véscoelastic analizat in vederea modelarii

comportamentului la seism a cladirilor echipate cu amortizori vascoelastici.
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Fig. 5.4 HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale pentru un amortizor tip Maxwell cu 0.1 <7, <0.5

Buclele de histerezis Maxwell, au forme diferite functie de valoarea coeficientului de
amortizare c si a rigiditatii elastice k si sunt exemplificate, cu ajutorul programului HistPlot, in
fig. 5.4, pentru vizualizarea variatiei formei functie de valorile parametrilor asociati.
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5.2.3 Modelul Kelvin-Voigt

Acest model este alcatuit dintr-o componenta elastica si 0 componenta vascoasa, legate in
paralel (fig. 5.5) actionate simultan de forta exterioard F = F{(¢).

Fig. 5.5 Modelul mecanic Kelvin-Voigt

In acest caz forta de amortizare produsa de un astfel de amortizor este [8]:

F)=k-§O)+c &) (5.6)
Variabilitatea buclelor de histerezis Kelvin-Voigt functie de parametrii & si ¢, am studiat-
o cu aplicatia HistPlot si este exemplificata in fig. 5.6.
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Fig. 5.6 HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale - model Kelvin-Voigt cu 0.1 <¢<0si 1 <k<2.5

5.2.4 Modelul Zener
Acest model este de fapt modelul ereditar Hooke-Maxwell si este alcdtuit dintr-un

element elastic Hooke, avand constanta elastica k; legat Tn paralel cu un element vascoelastic de
tip Maxwell, avand caracteristicile k; si ¢ (fig. 5.7).
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Fig. 5.7 Modelul mecanic Zener

Forta de amortizare 1n acest caz este [8]:

fem

ky

C

F 4k +k)-E+

ki -k,
c

S

in care: k; si k; — rigiditdtile celor doud componente elastice;
¢ — coeficientul de amortizare al componentei vascoase.
Influenta acestor parametri asupra formei si dimensiunilor buclei de histerezis Zener este
prezentata exemplificativ in fig. 5.8 pe care am obtinut-o cu aplicatia HistPlot.
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Fig. 5.8 Aplicatia HistPlot - Bucle de histerezis adimensionale pentru un amortizor tip Zener

5.2.5 Modelul Bouc-Wen

5.2.5.1 Introducere

Réspunsul structurilor in regiuni seismice are o mare importantd si se bazeazd pe
comportamentul histeretic individual al elementelor componente ale structurii. In literatura de
specialitate s-au propus de-a lungul timpului diferite modele histeretice pentru a modela
comportamentul neliniar al elementelor de amortizare antiseismica. O mare parte din aceste
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modele matematice 1si modificad constant rigiditatea, permitand astfel o reprezentare reald a
comportamentului elementelor si dispozitivelor de amortizare.

Printre aceste modele se numard si modelul propus la baza de Bouc [7] si extins mai
tarziu de Wen [151]. In literatura de specialitate [17] s-a aratat ca modelul Bouc-Wen poate
modela cu succes comportamentul materialelor, al elementelor portante si al dispozitivelor de
amortizare care fac parte din componenta unei cladiri supuse actiunii seismice.

In cazul acestui model matematic, comportamentul histeretic este reprezentat printr-o
ecuatie diferentiala neliniara care poate fi implementatd computational. Datoritd versatilitatii sale
modelul Bouc-Wen este foarte cunoscut. Este un model matematic concis, guvernat de o ecuatie
diferentiald care se preteaza modelarii diferitelor dispozitive de amortizare antiseismica. Modelul
a fost prima data introdus de Bouc 1n 1967 [7] si de atunci este folosit cu succes cu diferite
modificari si corectii la modelarea dispozitivelor de amortizare.

Forta F(t) dezvoltata de modelul Bouc-Wen poate fi exprimata ca [115]:

F() > cO+(1-a) 5
=q -—- —-a)-—-7
, £ (5.8)

unde: £(1) — deplasarea;
F, — forta la aparitia fenomenului de fluaj;
¢, —deplasarea la fluaj;
a — raportul ntre rigiditatea post-fluaj si rigiditatea elastica (Tnainte de fluaj);
z(t) — parametru histeretic echivalat cu forta histereticd dezvoltatd la o deplasare & si

t=|A-l - prsen& o)) & (5.9)
in care:
A, B, vy si n — parametri adimensionali care controleaza comportamentul modelului histeretic;
sgn( ) — functia signum care intoarce ”1” cand expresia cdreia 1 se aplicd este pozitiva sau
intoarce -1 cand expresia este negativa.
Din ecuatia (5.8) se observd ca forta din modelul Bouc-Wen este compusad dintr-o
componentd elasticd si una histeretica:

el Fy
F=a-—-5() (5.10)
Sy
F'=( )F“
= —-a) —-Z
Z (5.11)

unde: F— forta elastica;

F" — forta histeretica.

Cei patru parametri ai modelului Bouc-Wen (A, S, y si n) sunt redundanti, n sensul ca
existda mai multe seturi de valori care produc acelasi raspuns pentru o excitatie data. De cele mai
multe ori, pentru a inldtura aceastd redundanta, se poate alege A = 1.

Datoritd versatilitatii sale, modelul Bouc-Wen poate fi folosit la modelarea urmatoarelor
tipuri de comportamente histeretice [99]:

- comportamente histeretice cu caracteristica elastica liniara;
- comportamente histeretice cu caracteristica neliniara degresiva;
- comportamente histeretice cu caracteristica neliniard progresiva.
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5.2.5.2 Inluenta parametrilor Bouc-Wen asupra buclei de histerezis

Parametrii £ si y

Acesti parametri nu au o interpretare fizicd si afecteaza intr-o mare masurd, intr-o
maniera neregulata forma si dimensiunile buclei histeretice [99].

Pentru analiza influentei pe care o are variatia parametrului y asupra formei buclei de
histerezis, am folosit aplicatia software HistPlot, considerand valori constante pentru parametrii:
p =0.1,n=1,A =1 si mai multe valori pentru j.
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Fig. 5.9 HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale, modelul Bouc-Wen, influenta parametrului y

Din fig. 5.9 se observa ca variatia parametrului y are ca efect arcuirea curbei backbone a
buclei de histerezis precum si rotirea acesteia.

Pentru a evidentia influenta valorii parametrului § asupra formei si dimensiunilor buclei
de histerezis s-a folosit aplicatia software HistPlot in care am mentinut constanti urmatorii
parametri: y=2,n=1,A =1.
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Fig. 5.10 HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale, modelul Bouc-Wen, influenta parametrului f
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Se observa din fig. 5.10 ca variatia parametrului £ are ca efect rotirea curbei backbone a
buclei de histerezis simultan cu arcuirea acesteia 1n sens trigonometric pentru f < 0 si in sens
invers trigonometric pentru > 0.

Rezulta ca, daca se aleg parametrii f si y astfel incat f + y > 0, obtinem astfel, conditia
necesara si suficienta pentru ca bucla de histerezis sa descrie un comportament neliniar degresiv.
Dacd f + y < 0, obtinem o comportare histeretica cu caracteristica elastica progresiva [99].

De asemenea, se observa din fig. 5.11 ca, daca pastram conditia y > f bucla rezulta sub
forma de elipsoid, pe cind, dacd consideram f > y, bucla histeretica ia forma literei ”’S” [99].
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Fig. 5.11 HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta conditiei y > f sau > y

Parametrul n
Parametrul n reprezinta exponentul din relatia fortei histeretice si controleaza tranzitia

intre ramura de Tncdrcare si ramura de descarcare. Pentru a evidentia influenta parametrului n
asupra formei buclei de histerezis am realizat in HistPlot diferite testari in care parametrii /3, y si
A au valori constante, iar n ia valori crescatoare.

Pentru diversificarea formelor buclelor de histerezis obtinute cu modelul Bouc-Wen,
Sireteanu [114] a propus o modificare a modelului clasic Bouc-Wen in care parametrul n este
inlocuit cu doi parametri p si g care pot avea valori diferite:

t=[A=B-|2|" = y-|s" -sen(z-£)]- & (5.12)

unde p si g sunt numere reale pozitive. Aceasta relatie am implementat-o in aplicatiile HistPlot si
GenEcAm (detaliate Tn subcapitolul 5.4). Influenta parametrului n este prezentata in fig. 5.12 in
care am considerat p = g = n, iar pentru n am ales valori intre 0,5 si 2,2.
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Fig. 5.12 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta parametrului n
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Modelul Bouc-Wen extins, propus de Sireteanu [114], are o0 mai mare versatilitate decat
modelul clasic, inglobandu-1 pe acesta din urm, pentru cazul particular p = ¢ = n. In figura 5.13
sunt exemplificate forme speciale ale buclelor histeretice obtinute cu acest model extins, pe care
l-am implementat in aplicatiile HistPlot si GenEcAm.
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Fig. 5.13 Bucle histeretice adimensionale obtinute cu modelul extins Bouc-Wen — aplicatia HistPlot
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Variabilitatea formelor buclelor histeretice exemplificate in fig. 5.13 demonstreaza
avantajele introduse de cei doi parametri independenti p si g, modelul Bouc-Wen extins
dovedind astfel capacitati avansate de modelare matematicd si computationald a buclelor de
histerezis specifice dispozitivelor de protectie antiseismica.

Parametrul A
Pentru a determina influenta parametrului A asupra formei buclei de histerezis am utilizat

aplicatia software HistPlot In care am mentinut constanti parametrii £, y si n si am modificat
valorile parametrului A.

D=

> > >

F orta histerezis
o=

2 A
s

, 09;n=1
3:8 :vy=09:n=1

14 T |
-1 0 1
Deformatia

Fig. 5.14 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta parametrului A

Din fig. 5.14 se observa ca variatia parametrului A are ca efect rotatia buclei de histerezis
si implicit o crestere a ariei buclei histeretice odata cu marirea valorii parametrului.

Parametrul a

Parametrul a reprezinta raportul intre rigiditatea post-elastica si cea elasticd [99]. Pentru a
studia influenta valorilor acestui parametru asupra formei buclei de histerezis, folosind
programul HistPlot am considerat mai multe valori pentru parametrul a, pastrand constanti
parametrii A, £, y si n. Din fig. 5.15 se observa cd marirea parametrului a are ca efect Inclinarea
buclei de histerezis
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Fig. 5.15 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis adimensionale Bouc-Wen, influenta parametrului a
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5.2.5.3 Componentele buclei de histerezis Bouc-Wen

Bucla de histerezis Bouc-Wen poate fi impartitd in patru segmente in functie de semnul
vitezei si al fortei histeretice z. Aceste patru segmente sunt cuprinse intre abscisa si dreapta
corespunzitoare raspunsului perfect elastic [99]. In fig. 5.16 punctele A si C reprezinti punctele
in care viteza isi schimba semnul, iar punctele B si D reprezintd punctele in care forta histeretica
isi schimba semnul.

A

£<0,2>0

ekl 75

£>0,2<0
C

E<0,z<0

Fig. 5.16 Segmentele buclei de histerezis Bouc-Wen

Modelul Bouc-Wen din relatia (5.9) mai poate fi scris si sub forma:
1
dé=—- . -dz
1=[¢[" - (B+sign(€-2))- ¥ G-15)

Aceasta ecuatie poate fi rezolvatd analitic pentru n = 1 si n = 2. Pentru n = 1, z este [99]:

2= sign(z) +(q - z, — sign(z)) - e ")

q

(5.14)

unde g = B+ sign(&-2)-y.
In functie de valoarea lui ¢ se diferentiaza cele patru curbe care caracterizeazi bucla de
histerezis Bouc-Wen (fig. 5.16) [99]:
- segmentul AB pe care g = f —y si sign(z) = 1;
- segmentul BC pe care g =1 si sign(z) =-1;
- segmentul CD pe care g = f —y si sign(z)=-1;
- segmentul DA pe care g = 1 si sign(z) = 1.
Pentru n = 2, valoarea lui z este data de expresia [20]:

B tanh(\/g (&—=&)) +arctan h(\/g “Z,))
= \/5 (5.15)

unde: & si zo sunt valorile initiale ale deplasarii si fortei histeretice;

tanh( ) — tangenta hiperbolica;

arctanh( ) — inversul tangentei hiperbolice.

In cazul modelului matematic pe care l-am realizat, am considerat cazul general cand n
poate avea orice valoare, rezolvarea ecuatiei diferentiale a modelului Bouc-Wen realizandu-se, n
acest caz, prin metode numerice.
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5.2.5.4 Contributii privind adaptarea modelului Bouc-Wen

Modelul Bouc-Wen clasic reuseste in mare masurd sa modeleze comportamentul
histeretic al amortizorilor SERB, insa nu suficient de precis, fiind necesare modificari sau
adaptari ale acestuia. Desi pentru deplasarea maxima, bucla forta-deplasare oferita de modelul
clasic, se suprapune cu bucla de histerezis obtinutd experimental sau cu M.E.F., in cazul in care
deplasarea variaza armonic in timp, modelul teoretic Bouc-Wen clasic nu mai modeleaza corect
comportamentul real al amortizorilor SERB.

Am evidentiat acest inconvenient in fig. 5.17 cu ajutorul aplicatiei HistPlot in care am
ales pentru deplasare o variatie sinusoidald cu amplitudine crescatoare liniar.
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Fig. 5.17 Diferenta Intre curba reald (rosu) si modelul Bouc-Wen (albastru) — coordonate adimensionale

Se observa, din fig. 5.17, ca la modificarea amplitudinii deplasarii, forta corespunzatoare
amplitudinii maxime locale este mai mare in realitate decat forta histeretica care rezulta folosind
modelul Bouc-Wen clasic.

Odata cu marirea amplitudinii se observa cd modelul Bouc-Wen clasic ofera valori ale
fortei histeretice din ce 1In ce mai apropiate de valorile reale (cele obtinute experimental
prezentate in fig. 3.7), astfel Incat, la amplitudinea maxima a deplasarii, valorile fortelor coincid.

Asa cum se observa din fig. 5.17, la amplitudini mici ale deplasarii pentru modelul
teoretic clasic, apare asa numitul fenomen de relaxare a fortei care conduce la forte mai mici
decat cele reale, obtindndu-se astfel bucle histeretice care nu se suprapun cu buclele de histerezis
reale Tnsd aproximeaza intr-o anumitd masura comportamentul real al dispozitivelor SERB.

In literatura de specialitate se propun cteva metode de adaptare a modelului clasic Bouc-
Wen pentru diferite forme ale buclei de histerezis [24], modele pe care le-am implementat in cele

a comportamentului dispozitivelor de amortizare SERB C-194, dar si a altor amortizori.
5.2.5.4.1 Contributii la adaptarea modelului Bouc Wen privind relaxarea rigiditatii
Dispozitivul de amortizare de tip SERB C-194, asa cum se observa din buclele histeretice
obtinute experimental (figurile 3.7 si 3.9) si cu metoda elementului finit (fig. 4.19) sunt sisteme

care 1si maresc rigiditatea odata cu cresterea amplitudinii deplasarii datoritd comportamentului
elastic al discurilor din otel de arc care intra in componenta amortizorului.
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Modelul Bouc-Wen clasic este un model care modeleaza bucle histeretice cu pastrarea
constantd a rigiditatii. De aceea, pentru modelarea dispozitivelor de amortizare cu intdrirea
rigiditatii este necesara adaptarea modelului Bouc-Wen clasic.

Pentru modelarea comportamentului real al amortizorilor SERB C-194 este deci necesara
modelarea unei bucle histeretice la care rigiditatea la amplitudini mici sa fie mai mare decat cea
oferita de modelul Bouc-Wen clasic si sa scadd pe masurd ce creste amplitudinea deplasarii astfel
incat la amplitudine maxima, forta histereticd obtinutd cu modelul Bouc-Wen clasic sa coincida
cu forta obtinutd cu modelul Bouc-Wen adaptat. Practic, trebuie modelat un amortizor mai
puternic care sa prezinte fenomenul de relaxare a rigiditatii.

Adaptarea modelului Bouc-Wen pentru relaxarea rigiditatii (stiffness degradation) a fost
propusa de Sivaselvan si Reinhorn [115] pentru prima data tn 2001.

Astfel, e1 propun pentru expresia rigiditatii histeretice Kj, urmatoarea forma:

N
<

F

y

K,=(-a) K,-|1=(y-sgn(z- &)+ f)-

*

(5.16)

unde: K - rigiditatea initiala totala;
o — raportul intre rigiditatea postfluaj si rigiditatea initiald;
N — exponent care controleaza tranzitia de la domeniul elastic la domeniul elasto-plastic;
[ siy — parametrii care controleaza forma buclei histeretice;
z — forta axiala din amortizor;
Fy* — forta la fluaj calculata asa cum s-a propus de catre Wang si Foliente in 2001 [149]:

P (l_a),[(HLZMZ))F; %“L;(Z)jﬂ (5.17)

Conform acestei reguli, ramura de descdrcare a buclei histeretice se presupune cad se
indreaptéa catre un punct numit pivot situat pe ramura initiala elastica la distanta « - F situat pe
partea opusa a ramurii descrescatoare in care o este parametrul de relaxare a rigiditatii [115].
Conform studiilor lui Sivaselvan, fenomenul de relaxare a rigiditatii modelului Bouc-Wen clasic
este controlat cu ajutorul unui factor de relaxare a rigiditatii Ry dat de formula [24]:

_ F.+a F,
K, d. +a,F, (5.18)

k

unde: K- rigiditatea initiald totala;

F. — forta curenta;

d. — deplasarea curenta;

F,=F," sau F,” in functie de partea in care se afla punctul de coordonate (d., F.) fata de
ramura initiald elastica definita de panta Ky;

o; — parametru de relaxare a rigiditatii.

Introducéind Ry in formula rigiditatii histeretice rezulta astfel [24]:
N

K,=(R —a) K, -(1—(y-sgn(z- (&) + )= ) (5.19)

Z
F*

y
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Wang si Foliente Tn anul 2001 [149] au propus, pentru Tmbundtatirea suplimentard a
adaptarii relaxarii rigiditatii, folosirea valorii d, In loc de valoarea d,, dy..x corespunzand valorii
maxime a deplasarii intr-un ciclu sau a mediei ponderate intre d,, si d. In acest caz, se poate
folosi pentru Ry, valoarea minima. Charalampakis in 2013 [23] propune pentru optimizarea
valorii lui Ry, minimizarea valorii sale. Astfel, daca notdam cu R,
lui Ry, valoarea minima a lui Ry, calculata in fiecare pas este [23]:

valoarea obtinuta cu ecuatia

Rlinin — min{Rlinin,Rlirial (520)

Astfel, valoarea parametrului Ry este o valoare interpolata intre R{™™ si R, [23]

Rk :Rlir[al +(1_a2)(Rlzmn _Rlirial) (5.21)

unde o, — parametru de recuperare a rigiditatii.

In studiul acestei imbunitatiri a modelului Bouc-Wen clasic din considerente de rigiditate,
am observat cd metoda propusd de Sivaselvan si ulterior imbunatitita de Wang, este utild n
cazul buclelor de histerezis cu caracteristica neliniard progresiva specifica amortizorilor SERB
C-194, doar 1n conditiile in care amplitudinea deplasarii este crescatoare in timp (fig. 5.18 si
5.19), caz in care R/ are o variatie corecti de-a lungul intregii perioade de excitatic a
amortizorului. In caz contrar, rezultatele obtinute sunt identice cu cele obtinute cu modelul Bouc-
Wen clasic, adica improprii modelarii comportamentului real al amortizorilor SERB (fig. 5.21).
Aplicatia HistPlot permite vizualizarea variatiei in timp a parametrilor R, si R{"™ in functie de
variatia in timp a deplasarii relative de nivel. In figurile 5.18 si 5.20 se prezinta variatia celor doi
parametri pentru doud cazuri ale variatiei deplasarii relative de nivel: amplitudine crescatoare
liniar i amplitudine variabila tip ovoid, pe care le-am studiat cu ajutorul aplicatiei HistPlot.
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Fig. 5.18 HistPlot — Variatia in timp a lui R, (albastru) si R,"" (rosu) pentru deplasare relativi de nivel cu
amplitudine crescatoare in timp (coordonate adimensionale)
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Fig. 5.19 HistPlot — bucla de histerezis folosind modelul Bouc-Wen_UC
pentru deplasare relativa de nivel cu amplitudine crescatoare in timp (coordonate adimensionale)

Se observa din fig. 5.19 ca bucla histereticd corespunzdtoare modelului Bouc-Wen
imbunatatit (pe care l-am denumit Bouc-Wen_UC) modeleaza corect forma buclei histeretice
reale a amortizorilor SERB C-194, in cazul particular al deplasdrii relative de nivel cu
amplitudine crescatoare in timp.
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Fig. 5.20 HistPlot — R/ (albastru) si R,"" (rosu) pentru deplasare relativa de nivel
cu amplitudine variabila in timp sub forma de ovoid (coordonate adimensionale)
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Se observa in fig. 5.20 ca in cazul deplasarii relative de nivel avand amplitudinea
variabila in timp sub forma ovoidald, cAnd amplitudinea creste In prima jumadtate a perioadei de
excitatie, dupa care scade la zero in a doua jumatate, forma buclei histeretice nu mai modeleaza

corect comportamentul amortizorului SERB C-194 (fig. 5.21) deoarece variatia lui R,"" nu poate
fi determinata corect in cazul micsorarii amplitudinii excitatiei.
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Fig. 5.21 Aplicatia HistPlot — bucla de histerezis folosind Modelul Bouc-Wen_UC pentru deplasare
relativa de nivel cu amplitudine variabild in timp sub forma de ovoid (coordonate adimensionale)

Aceste situatii particulare in care se poate aplica cu succes modelul Bouc-Wen
imbunatatit din punct de vedere al rigiditatii, au fost semnalate de Sivaselvan [115] si Wang
[149]. Concluzia la care au ajuns este cd mai sunt necesare studii si modalitdti numerice si
computationale care sa completeze studiile lor pentru a largi domeniul de aplicatie a
imbunatatirii pe care au adus-o modelului Bouc-Wen clasic.

In continuarea studiilor lui Sivaselvan, Wang si Charalampakis, am urmarit si gasim o
metoda de a adapta aceasta imbunatatire si la alte situatii decat cele mentionate si verificate in
aceste studii.

Una din aceste metode pe care le-am propus in aceastd lucrare, care oferda rezultate
corecte ale aplicarii imbunatatirilor propuse si 1n alte cazuri decadt cele mentionate, este
aproximarea unei infasurdtoare pentru valorile minime ale curbei de variatie a factorului de
relaxare a rigiditatii Ry, Aceastd infisuritoare a valorilor minime este usor de determinat
pentru un domeniu foarte larg de variatie a deplasarii relative de nivel si deci a deplasarii din
amortizori.

Gradul de corectare a relaxarii rigiditatii este direct proportional cu gradul de aproximare
a infasuratorii valorilor minime ale variatiei factorului R;. Acest fapt este util doar Tn mdsura in
care se cunoaste dinainte variatia deplasarii relative de nivel in timp, lucru care este perfect
posibil 1n destul de multe situatii intdlnite in studiul teoretic, experimental sau numeric pentru a
realiza studii comparative sau de validare a rezultatelor obtinute.
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si pentru alte situatii decat cele care implica cresterea amplitudinii deplasarii.

doua studii de aproximare a valorilor minime ale curbei Ry

Am implementat aceastd noud metoda in aplicatia software HistPlot (optiunea “Anvel”)
pentru a verifica corectitudinea compensarii relaxarii rigiditatii de catre modelul Bouc-Wen_UC,

Astfel, in figurile 5.22 si 5.23 sunt prezentate rezultatele pe care le-am obtinut Tn urma a

trial

cand curba de variatie a deplasarii

relative de nivel este crescatoare in prima jumadtate a perioadei de excitatie si descrescdtoare In
cea de-a doua jumatate.

Rezultatele pe care le-am obtinut cu aceasta metoda care imbundtiteste metoda propusa
de Sivaselvan, Wang si Charalampakis, sunt prezentate pentru o variatie sinusoidald ovoidala a
carei amplitudine creste de la O pand la o valoare maxima dupa care scade iar la 0. Cele doud
exemple analizate au amplitudinea maxima a deplasarii relative de nivel, diferita.
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Fig. 5.22 Aplicatia HistPlot — R si R"" modelul Bouc-Wen_UC pentru deplasare relativa de nivel
cu amplitudine variabild in timp sub forma de ovoid (coordonate adimensionale)
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Fig. 5.23 Aplicatia HistPlot — R/, R"" si bucla histeretici - modelul Bouc-Wen_UC, pentru deplasare
relativa de nivel cu amplitudine variabila Tn timp sub forma de ovoid (coordonate adimensionale)
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Aceasta noua adaptare, pe care am propus-o, rezolva intr-o anumitd masurd limitarile
metodei propuse de Sivaselvan, extinzand domeniul de aplicatie si la alte tipuri de variatie a
amplitudinii deplasarii relative de nivel pentru care se poate aproxima curba R,™". Am denumit
noua adaptare, modelul Bouc-Wen_UC, acesta permitand o modelare analitica si computationald
cu un grad de adecvare mai ridicat a amortizorilor SERB, parametrii acestui model adaptat
putand fi determinati cu ajutorul aplicatiei HistPlot pentru o anumitd forma a buclei histeretice.

5.2.5.4.2 Contributii la adaptarea modelului Bouc-Wen privind pierderea rezistentei

Modelul Bouc-Wen clasic modeleaza bucle de histerezis care isi pdstreaza rezistenta si
rigiditatea si la deplasari mari, deci nu sunt caracterizate de o pierdere a rezistentei (Strength
degradation) [20].

Dispozitivul de amortizare de tip SERB C-194, asa cum se observa din buclele histeretice
obtinute experimental si cu metoda elementului finit sunt sisteme care 1si intaresc rezistenta pe
masurd ce apare cresterea amplitudinii deplasarii datorita rigiditatii discurilor din otel de arc care
intrd in componenta amortizorului. De aceea, pentru modelarea dispozitivelor de amortizare cu
intdrirea rezistentei si implicit a amortizorilor SERB C-194, este necesara adaptarea modelului
Bouc-Wen clasic folosit la modelarea buclei de histerezis.

Pentru modelarea comportamentului real al amortizorilor SERB C-194 este deci necesara
modelarea unei bucle histeretice la care rezistenta la amplitudini mici sd fie mai mare decat cea
oferitd de modelul Bouc-Wen clasic si sd scadd pe masurd ce creste amplitudinea deplasarii astfel
incat la amplitudine maxima, forta histeretica obtinuta cu modelul Bouc-Wen clasic sa coincida
cu forta obtinutd cu modelul Bouc-Wen adaptat din punctul de vedere al pierderii rezistentei.
Practic, trebuie modelat un amortizor mai puternic care prezintd fenomenul de pierdere a
rezistentei.

In afara acestei situatii particulare a amortizorilor SERB C-194, in practici apare
necesitatea modeldrii unor bucle de histerezis care 1si pierd rezistenta pe masurd ce amplitudinile
deplasirilor cresc in timp. In aceste cazuri modelul Bouc-Wen clasic trebuie adaptat folosind
reguli de corectare a rezistentei.

Pierderea rezistentei odatd cu marirea amplitudinii deplasarii apare datoritd prezentei a
doua fenomene distincte care se manifestd in timpul functiondrii amortizorului. Acestea sunt:

- disiparea energiei histeretice;
- cresterea amplitudinii deplasarii de la un ciclu la altul.

Astfel de reguli de corectare a modelului Bouc-Wen clasic din punct de vedere al
pierderii rezistentei au fost realizate de Sivaselvan [115] si Mostaghel [103]. Conform acestor
studii, in cadrul acestor imbunatatiri ale modelului teoretic Bouc-Wen pierderea rezistentei este
modelata prin reducerea capacitatii curbei backbone specificd histerezisului respectiv. Aceasta
este echivalent cu specificarea unei legi de variatie pentru forta de fluaj F). Sivaselvan a propus
urmatoarea formuld pentru modificarea a fortei de fluaj F, [115]:

+/— I/ﬁl ﬁ H
/= /= max
Fr =F;) | 1= 2max N I R

y

. 1 _ﬁZ Hcap (522)

cap

unde: F y0+/ " - forta de fluaj initiald pe ramura pozitiva sau negativa;
& — deplasarea corespunzatoare amplitudinii maxime a ciclului curent;
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pr - deplasarea maxima care poate fi atinsd in timpul functionarii amortizorului;

H — energia histeretica disipata;

H.,, — energia histeretica disipatd In ciclul cu deplasarea maxima;
1 — parametru de pierdere a rezistentei datorat ductilitatii;

[> - parametru de pierdere a rezistentei datorat disiparii energiei.

Din relatia (5.22) se observa ca forta F, se calculeaza pe baza valorii sale initiale Fy
compensatd cu doi factori prezenti in cei doi termeni din ecuatie. Asa cum arata Sivaselvan [115],
acesti doi termeni reprezinta :

- pierderea rezistentei datorate cresterii amplitudii deplasarii;

- pierderea rezistentei datorat disiparii energiei histeretice.

Relatia pentru H determinata de Sivaselvan este [115]:

. . (. K,+R -K
H=7E.|1=24d kDo
6 R K, (5.23)

unde: z - forta histeretica;

& — viteza de deplasare;

K, - rigiditatea elasticd a componentei elastice a amortizorului;

Ry — factorul de relaxare a rigiditatii (Stiffness degradation);

K}, —rigiditatea histeretica.

Implementand aceastd modificare adusa modelului Bouc-Wen clasic in aplicatia software
HistPlot am observat limitarile acestei metode propuse de Sivaselvan in cazul buclelor histeretice
cu caracteristica neliniard progresiva specificd amortizorilor SERB C-194. Am implementat
acest model modificat din punctul de vedere al corectdrii rezistentei in aplicatia Histplot in cadrul
modelului Bouc-Wen_UC cu optiunea “Energ”. Efectele folosirii acestui model sunt
exemplificate in fig. 5.24, pentru o crestere liniara a amplitudinii deplasarii relative de nivel.
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Fig. 5.24 Aplicatia HistPlot - bucla histeretica obtinuta cu modelul Bouc-Wen_UC, optiunea “Energ”
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Modificarea propusd functioneaza foarte bine pentru bucle histeretice cu caracteristica
liniard sau cu caracteristici degresiva. In aceste cazuri variatia valorilor lui H, energia histeretica
disipata, are o forma logica si corecta. In figurile 5.25 si 5.26 am prezentat exemple ale efectului
acestei adaptdri a modelului Bouc-Wen asupra buclelor histeretice cu caracteristica liniara si
neliniard degresiva, studiate cu ajutorul aplicatiei HistPlot. In aceste cazuri adaptarea modelului
ofera rezultate corecte in conditiile cresterii amplitudinii deplasarii.
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Fig. 5.25 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis cu caracteristica liniard obtinute cu modelele Bouc Wen
clasic (stanga) si Bouc-Wen_UC-Energ (dreapta)
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Fig. 5.26 Aplicatia HistPlot — Bucle de histerezis cu caracteristica neliniara degresiva obtinute cu
modelele Bouc Wen clasic (stinga) si Bouc-Wen_UC-Energ (dreapta)
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In cazul buclelor histeretice cu caracteristica
elasticdi neliniard progresiva  specifica
amortizorilor SERB C-194, variatia energiei
histeretice H, calculatd cu ecuatia (5.23)
propusd de Sivaselvan rezultd in anumite
cazuri, negativa, fapt care denota
imposibilitatea aplicarii acestei metode de
adaptare a modelului Bouc-Wen clasic, la
modelarea comportamentului amortizorilor
SERB. In fig. 5.27 se observa ci variatia
energiei H in timp are in anumite intervale,
valori negative.



In vederea aplicirii metodei de imbunititire a modelului Bouc-Wen clasic din punctul de
vedere al corectdrii rezistentei (Strength degradation), pentru modelarea cat mai fidela a buclei
de histerezis a amortizorilor SERB, am propus o altd ecuatie care tine cont de fenomenul de
pierdere a rezistentei doar datorita cresterii amplitudinii deplasarii.

Desi Sivaselvan [115] propune ca ecuatie care modeleaza acest fenomen relatia:

S \VA
- _ - _ max
Fo=Fol ( +/—] (5.24)

cap

aceasta nu permite o suficientd modificare a fortei histeretice care sa asigure modelarea corectd a
buclei histeretice reale a amortizorilor SERB C-194, fapt rezultat In urma verificarilor pe care le-
am realizat. De aceea, 1n lucrarea de fata am propus o noud relatie matematica pentru calculul lui
F,, pe care am dedus-o compardnd geometria buclei de histerezis reale cu cea obtinutd cu
modelul Bouc-Wen clasic.

In urma acestei comparatii am observat urmitoarele caracteristici specifice modelarii
buclelor amortizorilor SERB C-194 cu ajutorul modelului Bouc-Wen clasic:

- la amplitudini mici (pand la 10% din deplasarea maximd) modelul Bouc-Wen clasic ofera
valori ale fortei de histerezis de pana la de patru ori mai mici decét valorile reale;

- la amplitudini medii (intre 40% si 60% din deplasarea maximd) cu modelul Bouc-Wen clasic
obtinem valori ale fortei histeretice de 1,4 pana la de 1,8 ori mai mici decat valorile reale;

- la amplitudini mari (intre 90% si 100% din deplasarea maxima) cu modelul Bouc-Wen clasic
obtinem valori ale fortei histeretice foarte apropiate de valorile reale;

- factorul de pierdere a rezistentei In cazul amortizorilor de tip SERB C-194 trebuie sd scada de
la voarea 4 la valoarea 1 odata cu cresterea amplitudinii deplasarii.

Analizand aceste concluzii rezultate in urma comparatiei intre cele doua tipuri de bucle
de histerezis, am considerat necesar gasirea unui factor de adaptare a modelului Bouc-Wen clasic,
a carui relatie matematicd sa depindd de amplitudinea deplasarii si sd scadd de la valoarea 4 la
valoarea 1, neliniar, odata cu cresterea amplitudinii deplasarii.

Noua relatie pe care am propus-o pentru adaptarea modelului Bouc-Wen clasic din
considerente de pierdere a rezistentei, pentru modelarea cu succes a amortizorilor de tip SERB,
este:

By

Bs
FP—F 0+/— ) i) _ [|§max J
y ’ P2
y £ fmp (5.25)

|
1+
fcap

in care:
& . —cea mai recentd amplitudine a deplasarii la care viteza isi schimba semnul;

fmp — amplitudinea maximd a deplasarii pe care o poate suporta amortizorul Tn timpul

functionarii normale;
b1, P2, B3 P+ — parametrii variabili functie de forma si dimensiunile buclei de histerezis.

Rezulta astfel, pe langa Bouc-Wen_UC si Bouc-Wen_UC-Energ, un al treilea model
Bouc-Wen modificat pe care l-am implementat in aplicatia HistPlot cu numele Bouc-
Wen_Strength.
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Se observd ca factorul de adaptare propus pentru obtinerea modelului Bouc-
Wen_Strength, depinde de patru parametri ale cdror valori influenteaza corectarea fortelor

histeretice oferite de modelul Bouc-Wen clasic n maniera prezentatd in figurile 5.28 — 5.30.
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Am implementat acest factor de adaptare 1n aplicatia software HistPlot si s-au obtinut
rezultate corecte pentru buclele de histerezis modelate cu modelul Bouc-Wen adaptat cu relatia
matematica propusa, pentru orice variatie a deplasarii care prezintd amplitudini simetrice ale
fortei histeretice.

In fig. 5.31 este prezentati bucla de histerezis pe care am obtinut-o cu modelul adaptat
Bouc-Wen_Strength care modeleaza adecvat comportamentul real al amortizorilor SERB.
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Fig. 5.31 Aplicatia HistPlot, bucla histereticd obtinuta cu modelul Bouc-Wen_Strength
la modelarea amortizorilor SERB

Acest nou model Bouc-Wen destinat 1n special modelarii comportamentului amortizorilor
de suprastructurd SERB are urmatoarele avantaje:

- modeleaza adecvat bucla histeretica a amortizorilor de tip SERB C-194;

- are aceeasi versatilitate ca a modelului clasic Bouc-Wen avand insd in plus si
posibilitatea corectarii rezistentei (Strength degradation);

- este usor de implementat computational deoarece constd doar in Tnmultirea lui F y+/ " cuun
nou termen;

- se aplicd pentru variatii ale deplasarii relative de nivel cu amplitudini succesive relativ
egale, element foarte des 1ntdlnit in studiile teoretice si computationale. Amplitudinile pot
sa creascd sau sa scadd insad diferenta intre doud amplitudini succesive trebuie sa fie
suficient de mica deoarece influenteazd in mod direct corectitudinea modelarii buclei
histeretice reale;

- are patru parametri de forma care permit o facild adaptare a buclei histeretice rezultate la
datele particulare ale amortizorului modelat.
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5.2.5.5 Contributii originale la modelarea matematica a amortizorilor SERB C-194

Asa cum am prezentat in cadrul imbunatatirilor aduse modelului Bouc-Wen clasic de
Sivaselvan, Wang, Charalampakis pe care le-am modificat pentru a le adapta modeldrii
amortizorilor SERB C-194, buclele de histerezis obtinute cu aceste modele teoretice sunt corecte
in anumite ipoteze:

- variatia deplasarii in timp este sinusoidald;

- amplitudinea deplasarii este relativ simetricd pe ramura pozitivd cu cea de pe ramura
negativa;

- se cunoaste dinainte cu aproximatie variatia deplasarii in timp.

Aceste ipoteze, in care modelarea amortizorilor SERB C-194 folosind modelul Bouc-
Wen imbunatatit este corecta, sunt suficiente unui calcul comparativ al efectelor produse asupra
structurii de echiparea cu amortizori SERB fatd de echiparea structurii cu alte tipuri de
amortizori folositi in practica curenta.

Insa, pentru realizarea unei comparatii mai generale, am propus adaptarea modelului
Bouc-Wen clasic astfel Incat sa realizdm aceastd comparatie n conditiile unor seisme reale sau a
unor accelerograme de proiectare cu T si a, diferite de la caz la caz.

Datoritd limitdrilor modelului Bouc-Wen clasic, acesta, desi a mai fost aplicat pentru
modelarea amortizorilor SERB C-194, nu oferda rezultate corecte datoritd motivelor expuse
anterior, iar Tmbunatatirile aduse nu sunt valabile Tn conditiile unei accelerograme reale sau de
proiectare, conform studiilor pe care le-am realizat si prezentat.

In cadrul acestui proces de adaptare a modelului Bouc-Wen clasic, am analizat buclele
histeretice ale amortizorului SERB 194-C pe care le-am obtinut experimental (fig 3.7 si fig. 3.9),
in cadrul ICECON Bucuresti. Aceste teste de laborator au implicat marirea fortei de tractiune
aplicata amortizorului in trepte urmate de o relaxare a fortei. In urma analizei grafice a buclei de
histerezis se pot observa urmatoarele:

- cand se ajunge la un capat al ramurii de incdrcare a buclei de la care apare micsorarea
deplasarii si scaderea fortei de tractiune, forta histeretica scade destul abrupt catre ramura
de descarcare a buclei de histerezis;

- cand se ajunge la un capadt al ramurii de descarcare a buclei de la care apare marirea
deplasarii si cresterea fortei de tractiune, forta histeretica creste destul de abrupt catre
ramura de Tncarcare a buclei de histerzis.

Am concluzionat astfel, cd trecerile de pe o ramura a buclei pe cealaltd ramura se fac
destul de repede si deci abrupt. Acest fenomen nu se observa si pe bucla de histerezis obtinuta cu
M.E.F. in ANSYS pentru amortizorul SERB C-194 prototip, din mai multe cauze, una dintre ele
fiind faptul cd s-a considerat constant coeficientul de frecare pe durata intregului ciclu de
incarcare a amortizorului. In realitate coeficientul de frecare este de pana la de trei ori mai mare
la trecerea din repaus in miscare, situatie care apare la fiecare trecere de pe o ramura pe cealalta a
buclei histeretice, adica exact acolo unde se observda diferente intre buclele histeretice
determinate numeric si experimental. Din acest motiv bucla de histerezis obtinuta experimental
este cea care trebuie considerata Tn cadrul acestui studiu de adaptare a modelului Bouc-Wen.

Pentru a construi un model teoretic si computational care sda poatd fi aplicat in orice
conditii de variatie a deplasarii relative de nivel, am simplificat acest fenomen de trecere abruptd
de pe ramura de incarcare pe cea de descarcare a buclei si invers, considerand ipoteza
simplificatoare ca aceasta se face la limita printr-o linie verticala.
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Aceastd ipoteza necesara modelarii amortizorilor SERB C-194, modeleaza destul de
adecvat bucla de histerezis experimentald, deoarece cele doua bucle sunt destul de apropiate intre
ele si de aceeasi parte a axei Ox, deci forta histeretica isi pastreaza semnul 1n timpul trecerii de
pe o ramurd a buclei pe cealalta.

In acest caz, pentru implementarea teoretica si computationala a acestui model Bouc-Wen
adaptat, ar trebui s avem definite ecuatiile celor doua ramuri ale buclei de histerezis, iar trecerile
de la una din ramuri la cealaltd sa se realizeze la schimbarea semnului vitezei de deplasare a
amortizorului (la trecerea de la intindere la compresiune si invers).

Plecand de la aceasta idee, este evident ca cele doua ramuri ale buclei trebuie sa ramana
constante in timpul functiondrii amortizorului, deci nu putem folosi expresia derivatd a fortei
histeretice specifice modelului Bouc-Wen clasic. De aceea, am folosit pentru aceasta adaptare a
modelului Bouc-Wen, expresia integrata a ecuatiei Bouc-Wen (ecuatia (5.26)), considerand n = 1.

Astfel, ecuatia modelului Bouc-Wen clasic prezentata in ecuatia (5.9) este:

c=|a-fdf - (Brsen0p) €

Considerand n = 1, rezulta:

dz=[A-sgn(z)-(B+7-sen(z- &) 2] dé (5.26)
Notim cu w expresia: w=sgn(z)- (B +sgn(¢) - y)
Relatia Bouc-Wen devine astfel:
dz=(A-w-z)-d& sauL:df (5.27)
A-w-z

Aplicand integrala, rezulta:
In(A-—w-z)=InC—-w-¢& (5.28)
in care pentru usurinta calculului am exprimat constanta de integrare sub forma logaritmica /n(C)

Notam £=D_ ,z=F

max *

in care Dy 1 Fay sunt deplasarea si forta histereticd maxime

specifice amortizorului modelat, aceste valori determinandu-se experimental pentru fiecare tip de
amortizor SERB in parte.
Atunci:

In(A-w-F, )=InC—w-D,__ (5.29)

de unde rezultd expresia constantei de integrare pentru punctele din cadranul 1 si 3 al buclei de
histerzis cand forta histeretica si deplasarea au acelasi semn:

n A=Y o WC Pos D, = C=(A-wEy) e (5.30)

Pentru cazul cind deplasarea este nula, consideram: £, =D, =0, z=F,.

1

Expresia constantei de integrare pentru punctele din cadranul 2 si 4 al buclei de histerzis
cand forta histeretica si deplasarea au semne contrare este:

(AW F)

C -w-D, = CC:(A—W'FO)'eW'D" (5.31)

Ecuatia (5.31) se mai poate scrie:
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A-w-z

In———=-w-&§ ;

C

_ -w&o
A—W'Z—C'€ . = (532)

Cu notatiile: C, =ct,,C,. =ct,, rezulta expresia fortei histeretice pentru ambele ramuri ale

buclei de histerezis:

Co [1+ sign(z) - sign(&)] efl4 [1 - sign(z) - sign(&)] et

Ctl = [A —w: Fmax ’ Slgn(Z)] ew
ct, =[A—w-F-sign(z)]- " (D, =0)

2

2

"D inax 'Sign(fo )

(5.33)

Aceastd ecuatie este unica pentru ambele ramuri si este usor de aplicat computational.
Constanta C poate lua valoarea corespunzatoare ramurii de Tncarcare sau de descarcare iar w ia
valori diferite in functie de ramura buclei.

Rezulta astfel cazurile :

- cazul 1 — cand forta histeretica si deplasarea au acelasi semn (cadranul 1 si 3) C = cty;
- cazul 2 — cand forta histeretica si deplasarea au semne contrare (cadranul 2 si 4) C = ct,.

Astfel am obtinut o expresie matematicd unicd, originald, care descrie intreaga buclad de
histerezis adaptatd amortizorilor de tip SERB C-194 si care prezinta avantajul ca are o forma
usor de implementat computational.

Am implementat aceasta expresie a fortei histeretice 1n aplicatia software HistPlot
adaugand astfel optiunea Bouc-Wen_Exp cu ajutorul cdreia am trasat buclele histeretice din

figurile 5.32 si 5.33. De asemenea, am implementat acest nou model si in aplicatia GenEcAm.
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Fig. 5.32 Aplicatia HistPlot, bucla histeretica obtinutd cu modelul Bouc-Wen_Exp
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Avantajul major al noului model Bouc-Wen realizat in cadrul acestui studiu este ca forma
si dimensiunile buclei de histerezis obtinute se pastreaza indiferent de cum variazd deplasarea in
amortizor.

KO = 0; 0:0,01
KO = 400; a=0,01
104 KO = 800; a=0,01

F orta histerezis
o=

-20 1
0
Deformare

Fig. 5.33 Aplicatia HistPlot, bucla histeretica obtinutd cu modelul Bouc-Wen_Exp
la diferite valori ale lui K

Din analiza buclelor de histerezis pe care le-am obtinut cu aplicatia HistPlot (figurile 5.32,
5.33) se observa ca indiferent de variatia deplasarii in timp bucla de histerezis isi pastreaza forma
si dimensiunile, pretandu-se astfel la modelarea comportamentului histeretic al amortizorilor tip
SERB C-194 la variatii ale deplasarii relative de nivel specifice unei accelerograme seismice
reale sau de proiectare.

Se observa 1n fig. 5.32 ca aplicatia software HistPlot determinad valorile Fy si F,,, pentru
fiecare bucla de histerezis. Acestea sunt necesare determindrii celor doud constante de integrare
C; si C; care reprezinta date de input pentru implementarea acestui model Bouc-Wen imbunatatit
in aplicatiile software de modelare a raspunsului seismic al cladirilor echipate cu dispozitive
SERB C-194, cum este aplicatia sofware GenEcAm realizata 1n cadrul acestui studiu.

In concluzie, avantajele modelului Bouc-Wen_Exp pe care l-am realizat pentru
modelarea amortizorilor tip SERB C-194 sunt urmatoarele:

- pentru a fi aplicat avem nevoie doar de bucla de histerezis experimentald a amortizorului
de tip SERB C-194 folosit din care se preiau valorile parametrilor Fy, Fyax, Dpax.

- este caracterizat de o singurd expresie matematicd permitind folosirea facila a ei in
studiul computational si implementarea rapida in aplicatii software;

- modeleaza adecvat bucla histereticd obtinuta experimental pentru amortizorul SERB C-
194 pastrandu-si stabile forma si dimensiunile in timpul variatiei deplasarii;

- se poate folosi pentru orice variatie a deplasarii in timp, deci si Tn modele computationale
ale cladirilor echipate cu amortizori SERB avand ca input, orice accelerogramd de
proiectare sau reala;

- se adapteaza usor oricarui tip de amortizor SERB de suprastructurd, prin modificarea
parametrilor £, y, A, Fy , Fyax $1 Dimay, folosind in acest proces aplicatia HistPlot care ajuta
la fitarea buclei de histerezis teoretice cu bucla de histerezis experimentala.
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5.2.5.6 Modelul Bouc-Wen Papion

Dispozitivele telescopice de tip SERB TEL destinate echiparii antiseismice a cladirilor in
fundatie 1n paralel cu sistemul de izolare seismicd au o bucla de histerezis de tip Papion pentru
care nu existd un model teoretic clasic de modelare.

Serban si Androne [136] au gasit o relatie matematica pentru modelarea buclei de
histerezis de tip Papion care s-a obtinut din modelul clasic Bouc-Wen folosindu-se decat curba
din cadranul I care a fost apoi folosita pentru toate cele patru cadrane. Forma finala a acestui
model Bouc-Wen modificat este [136]:

= sign(&)-d& (5.34)

dz
A+pB-z
cuA, f>0.

Se observa cd relatia matematica (5.34) este o relatie diferentialda putindu-se folosi ca
atare in programul GenEcAm pentru modelarea dispozitivelor telescopice SERB. Introducerea
acestui tip de histerezis in programul GenEcAm permite astfel comparatia intre performantele
antiseimice ale acestor dispozitive SERB si amortizorii cu fluid vascos care se folosesc in
prezent in mod curent si care s-au folosit si In Romania.

Acest model matematic l-am implementat in aplicatia HistPlot, cu numele Papion, pentru
a determina valorile parametrilor A, f si Fy ale buclei histeretice teoretice necesari modelarii cat
mai adecvate a buclei de histerezis obtinutd experimental cu amortizorii telescopici SERB reali.
In fig. 5.34 este prezentat un exemplu care poate modela adecvat forma buclei de histerezis
obtinuta experimental pe amortizorii telescopici SERB, pentru care am ales A=-70, =4, Fy=20.
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T ... |Papion -
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Faaap |0 ©| KOiniar) 0 Alfa: a 1004
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B ™
[l ) T R L B 20
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@ Dig (" Vel T
Plat Del 60
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7 Ry —4Fh-on 7
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Clear Scrierez| | ¢ SDOF 008
- P [s] I

Fig. 5.34 Aplicatia HistPlot, bucla histereticd - modelul Bouc-Wen Papion (coordonate adimensionale)
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In figurile 5.35 si 5.36 este prezentatd variatia formei buclei histeretice in functie de
valorile parametrilor modelului Bouc-Wen Papion: A, f, Fy, a si Ky, pe care am obtinut-o cu

aplicatia HistPlot.

160
1404
1204
1004
GRS
50
405
203
04
2204
404
50 4
-804
=100 4
1205
=140 §

1-Papion - A = -70; Beta = 4; FO = 20;
2-Papion - A =-110; Beta = 3; FO = 40;
3-Papion - A =-110; Beta = 2.6; FO = 50;

Forta histerezis

-1 i 1
Deplasare

Fig. 5.35 Aplicatia HistPlot, modelul Bouc-Wen Papion, variatia formei buclei histeretice
functie de A, f si Fy (coordonate adimensionale)
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Fig. 5.36 HistPlot, modelul Bouc-Wen Papion, variatia formei buclei histeretice
functie de « si K, (coordonate adimensionale)

In programul GenEcAm acest tip de amortizor telescopic SERB poate fi folosit in doui
situatii:

- la primul nivel cind se considera interactiunea sol-fundatie ca fiind perfect rigida. In aceasti
situatie primul nivel va avea doua tipuri de dispozitive antiseismice: izolatorii seismici si
dispozitivele telescopice SERB. In programul GenEcAm se pot adiuga oricite astfel de
dispozitive cu parametrii diferiti care vor lucra in paralel in timpul modelarii seismului;

- la al doilea nivel, caz in care, la primul nivel se introduce modelul buclei de histerezis pentru
interactiunea sol-fundatie. In acest caz, la fel ca si in primul, se pot folosi mai multe dispozitive
cu parametrii diferiti care vor lucra in paralel in timpul modelarii computationale la seism.

Se observa cd forta de amortizare specifica acestui model este nenuld cand deplasarea
este zero. Forma buclei tip Papion depinde foarte mult de valoarea fortei initiale Fy. De aceea,
aceastd valoare trebuie specificata, in programul GenEcAm, de catre utilizatorul programului in
sectiunea de conditii initiale a blocului DEE din aplicatia Simulink asociata.

Avantajele acestui model de histerezis sunt asemanatoare modelului anterior Bouc-
Wen_Exp, pentru ca provin din acelasi model teoretic clasic.
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5.2.6 Alte modele de histerezis

Pentru cresterea domeniului de aplicatie a programului GenEcAm, este utila folosirea si a
altor modele matematice pentru bucle de histerezis specifice dispozitivelor de amortizare sau
izolare antiseismicd. Pentru a implementa si alte modele de histerezis, am definit In programul
GenEcAm optiunea User Function care permite scrierea sistemului de ecuatii diferentiale al
structurii n functie de parametrii u(3), u(4) ... u(n), unde n este numarul de etaje la care s-au
montat amortizori.

Modulul Differential Equation Editor din aplicatia Simulink asociatd programului
GenEcAm va avea 1In acest caz, mai mult de doua intrari. Primele doua intrari standard valabile
pentru toate modelele teoretice anterioare sunt: u(/) care este acceleratia in timp si u(2), viteza in
timp asociate accelerogramei seismice de proiectare introduse. Celelalte intrari sunt u(3), u(4) ...
u(n), care reprezinta fortele de amortizare de la primul nivel pana la nivelul "n-2".

Optiunea User Function permite introducerea expresiei fortei de amortizare Tn modulul
MatLab Embedded Function din aplicatia Simulink asociata. In acest caz, modelele matematice
ale buclelor de histerezis nu pot fi introduse In forma diferentiala, ci doar in forma algebrica.
Aceste modele pot fi definite pe mai multe ramuri si pot fi oricat de complexe. Valoarea fortei de
amortizare la fiecare nivel, va fi astfel calculata in afara modulului de rezolvare a sistemului de
ecuatii diferentiale si introdusd la fiecare pas al modelarii ca datd de intrare printr-un artificiu
permis de aplicatia Simulink de a transfera aceste forte ca parametrii ai unor module de tip Gain
care furnizeaza direct datele de intrare in modulul DEE. In acest fel, s-a evitat aparitia unor
blocaje software in aplicatia Simulink care ar fi creat dificultati de rezolvare computationala.

Transferul valorii fortelor de amortizare In parametrii modulelor Gain s-a realizat din
modulul MatLab Embedded Function care defineste relatiile matematice pentru fiecare fortd de
amortizare.

Prin introducerea acestei optiuni, pot fi introduse practic orice modele teoretice de
histerezis cu conditia sa aibd o forma algebrica pentru variatia fortei din amortizor in timp.

5.2.7 Concluzii

In acest subcapitol am prezentat modelele matematice pe care le-am implementat in
aplicatia HistPlot si in aplicatia GenEcAm 1n vederea modeldrii comportamentului unei cladiri
echipata antiseismic solicitata la seism.

Actualele aplicatii comerciale destinate modelarii comportamentului la seism al cladirilor
echipate antiseismic au un numar limitat de modele teoretice pentru modelarea buclelor de
histerezis ale dispozitivelor de amortizare folosite. Din aceastd cauzd, multe tipuri de bucle de
histerezis sunt aproximate pe baza modelelor teoretice implementate in aceste aplicatii, cu un
grad mai mic sau mai mare de aproximare.

Deoarece amortizorii romanesti SERB nu au o bucla de histerezis clasica, a fost necesara
realizarea unor aplicatii software (HistPlot si GenEcAm — detaliate in subcapitolul 5.4) care sa
permitd evaluarea justd a performantelor antiseismice ale acestora, prin implementarea unor
modele teoretice mai putin uzuale.

Pe langd modelele clasice de histerezis (Maxwell, Kelvin-Voigt, Zener si amortizare
vascoasd), am implementat software inca cinci variante ale modelului Bouc-Wen dintre care
doud sunt contributii originale care nu au mai fost prezentate in literatura de specialitate si care
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sunt extrem de utile in modelarea dispozitivelor de amortizare tip SERB montate la
suprastructura. Cele cinci modele Bouc-Wen pe care le-am implementat sunt:

- Modelul Bouc-Wen clasic — model foarte versatil, definit printr-o ecuatie diferentiala,
care nu modeleaza corect comportamentul amortizorilor SERB de suprastructura;

- Modelul Bouc-Wen_UC permite modificarea rigiditatii care caracterizeazd bucla
histeretica;

- Modelul Bouc-Wen_Strength permite modificarea rezistentei care caracterizeaza bucla
histeretica, model cu contributii originale in definirea coeficientului de adaptare;

- Modelul Bouc-Wen_Exp, model nou, original, care permite modelarea comportamentului
amortizorilor SERB de suprastructurd pentru orice variatie a deplasarii relative de nivel
(specifice accelerogramelor reale sau de proiectare);

- Modelul Bouc-Wen Papion permite modelarea comportamentului amortizorilor
telescopici care se monteaza in fundatie.

Avantajele celor doua modele originale pe care le-am propus, Bouc-Wen_Strength si
Bouc-Wen_Exp, derivate din modelul Bouc-Wen clasic sunt:

- au o formd matematicd care poate fi foarte usor implementata in programe de modelare
computationald a sistemelor de amortizare pentru cladiri la seism;

- modeleaza adecvat forma buclei de histerezis a amortizorilor de tip SERB C-194;

- se aplica pentru un domeniu larg de variatie a deplasarii relative de nivel in timp.

- ambele modele teoretice noi, au mai multi parametri care pot fi usor identificati cu
ajutorul aplicatiei HistPlot, in care acestea au fost implementate, pe baza datelor experimentale
obtinute pe amortizorii SERB C-194 reali, printr-un proces de fitare grafica a curbei teoretice cu
cea obtinutd experimental;

- deoarece modeleaza fidel buclele de histerezis experimentale, aceste modele permit o
comparatie justd intre performantele antiseismice ale amortizorilor SERB C-194 si ale altor
dispozitive de amortizare folosite in mod curent pentru eficientizarea raportului pret-performanta
in amortizarea unei cladiri.

5.3 Contributii privind modelarea matematica a structurilor echipate
antiseismic

Structurile constructiilor echipate antiseismic in fundatie sau la suprastructura pot fi
reprezentate printr-un sistem oscilant unidimensional cu n grade de libertate dinamica care
reprezinta deplasarile pe orizontala ale fiecarui planseu.

5.3.1.Stabilirea ecuatiilor de miscare pentru sisteme cu n grade de libertate
dinamica la actiuni seismice

In fig. 5.37 este reprezentat un sistem cu n grade de libertate dinamica echipat antiseismic in
care: n - numarul de niveluri ale structurii; k;, i = I,n - rigiditatile relative de nivel;

m;, i = I,n - masele concentrate corespunzatoare fiecarui nivel; u - deplasarea terenului;

¢i, i = 1,n - caracteristicile de amortizare aferente fiecarui nivel;

Fi, i = 1,n - suma proiectiilor pe orizontala a fortelor axiale din dispozitivele de disipare a

energiei seismice montate pe nivelul respectiv (z4,);

x;, 1 = 1,n - deplasarile relative ale maselor pe directia gradelor de libertate.
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Fig. 5.37 Sistem cu n grade de libertate dinamica echipat antiseismic

Acestui sistem i se poate asocia modelul mecanic din fig. 5.38.
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Fig. 5.38 Modelul mecanic asociat sistemului oscilant cu n grade de libertate dinamica echipat antiseismic

Acest sistem simplu si eficient de reprezentare a structurii unei clddiri echipate
antiseismic are avantajul cd poate modela atat izolarea antiseismica in bazad a cladirii, cat si
elasticitatea solului (interactiunea sol-fundatie), folosind pentru aceasta primele doua niveluri ale
sistemului: nivelul I pentru modelarea comportamentului solului si nivelul II pentru modelarea
sistemului de izolare antiseismica in fundatia cladirii.

Pentru acest sistem ecuatia de miscare, sub forma matriceald, este cunoscuta in literatura
de specialitate si are forma [100]:

[m]-{x b1 (% e (K] AX R, Y= M )i} (5.35)

unde: - i - acceleratia terenului;
-{1} = vectorul unitate;

- [M] — matricea maselor:

m 0 - 0
0 m, - 0

[M]= . — .| (5.36)
0 0 m

82



-[K] — matricea de rigiditate:

k,+k, -k, 0 0 0 0 |
-k, k,+k, k, 0 0 0
0 -k, ky+k, -k, 0 0
[K]: ceee ceee ceee ceee ceee ceee ;
0 0 0 0 -k, 0
0 0 0 0 -k, k,_ +k -k,
0 0 0 0 0 -k, k, |
-[C] — matricea de amortizare:
¢, +c, —c, 0 0 0 0 |
-c, C,te;  —cy 0 0 0
0 -c; c;te, —cy 0 0
[C]: ceee ceee ceee ceee ceee ;
0 0 0 0 —-c, 0
0 0 0 0 c,., ¢, tc, -c,
0 0 0 0 0 -c, ¢, |
{F H} - vectorul fortelor histeretice:
F —F,
F,-F,
{F H }: . >
Fn—l - Fn
FVL
-{X} — vectorul deplasari relative x;;
- {X } - vectorul vitezelor relative x;;
- {X } - vectorul acceleratiilor relative X, :
X Xy Xy
X . X .. X
Xy=7n W= K=y
'xn xl‘l Xl‘l
Ecuatia diferentiala de miscare pentru nivelul i este [100]:
M, = €y + (€ + €)X = CXiy — kX + (ki + k)X, — kX, + F = Fy = —mii
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Pentru a pregati ecuatiile diferentiale de ordinul II ale acestui sistem intr-o forma
necesard rezolvarii computationale cu ajutorul programului Matlab / Simulink, este necesara
exprimarea acestora sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale de ordinul I. in acest sens, am
impartit ecuatiile sistemului la m; si grupand corespunzator termenii, relatia (5.41) devine:

w Co, M., . c.., M. c.| . ¢ .
xi _l_+1++1 'x[+l +(l_+1++1+_’]xl R S 'x[—l —_
i+l i i+l i i i
L L L L (5.42)
m. m. . ) F F .
_t_+l.;+1.xi+l +(t_+l.;+l+_t].xi ——L.x, S B o B
m[+1 mi mi+1 mt m[ m[ mi m[
m. k.
A . i+l s 3 [ - 2 —
Notand: —*- =g, , sistiind ca = @ sic, =20 -0 -m#0,
i i
unde: @ — pulsatia locala a nivelului i;
B - fractiunea amortizarii critice,
rezulta:
c C. c., m
i . i+l T i+l
__2181"(0[’ ___'__:um,i'zﬁm'a)m (5.43)

m, m, m,, m,

1 L 1

Inlocuind aceste expresii in relatia (5.43), ecuatia corespunzatoare nivelului 7 se scrie:

jéi = lui+1,i ’ 2:Bi+1 "W xi+1 - (lui+1,i ’ 2ﬂi+1 W, t+ ZIB; ’ wi) ’ )'C[ + 2:5i ;- xi—l +
(5.44)

F F
2 2 2 2 e
F Ml Oy Xy — (U Oy + @) - X, + @ - X ———

Notam ¥, =y,,. s1 ¥,,, =X,, pentru i = [,n. Rezulta astfel, un sistem de 2n ecuatii
diferentiale de ordinul I, ale cdror necunoscute principale sunt deplasarile relative x; si vitezele

relative x; :

l/]i = l//n+i;
V]n+; =Hin; 2P O Xy — (/Ji+1,; '218i+1 @, + 2165 @) X, + 2:Bi @, X+ (5.45)

F. )
2 ? ? 2 o e
F Ul O Xy — (U, O, @)X, + @ - X, _;"" n; —u

1 1

Termenii F; din sistemul de ecuatii (5.45) care alcatuiesc matricea fortelor histeretice
{F, H} prezentata n relatia (5.39) reprezintd suma proiectiilor pe orizontald a tuturor fortelor de
amortizare specifice dispozitivelor histeretice de disipare a energiei montate la nivelul i. F;
depinde de tipul si numarul acestor dispozitive de pe nivelul i precum si de configuratia de
amplasare a acestora.

diferitelor tipuri de amortizori am ales ca variantd de exprimare a fortei z4 din aceste dispozitive
histeretice, urmatoarea forma propusa de Charalampakis [16]:

&)=k, - &+1-a)- (&) (5.46)

unde: o — coeficient de rigiditate post-fluaj;
ko — rigiditate elastica;
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¢ — deplasarea axiala din dispozitivul de disipare a energiei;

z( ) - forta histeretica din amortizor definita printr-un model matematic de histerezis.

Se observa din relatia (5.46) ca expresia fortei sub forma z4 este formata din doi termeni:
primul fiind caracteristic unei componente elastice, iar al doilea fiind caracteristic componentei
histeretice definite cu unul din modelele matematice de histerezis.

Adaugarea termenului specific componentei elastice are ca efect rotirea buclei de

eqe oy

a buclelor de histerezis specifice dispozitivelor histeretice folosite.
In cazul in care modelul de histerezis folosit se exprima printr-o forma algebrici a fortei
de amortizare z( ¢ ), aceasta se introduce direct in sistemul de ecuatii (5.45) in forma:

F(x,)=aq "My 24 (X, "M )=q, "My o ky - x, M, T (I-a)-z(x, "M ) (5.47)

unde: x,; — deplasarea relativa de nivel la nivelul i: x, =x, —x,_,, pentrui = I,n.

a; —numarul de amortizori montati pe nivelul i pe directia actiunii seismului;
M, - coeficient de multiplicare a fortei de amortizare specifica configuratiei de ampla-

sare a amortizorului;
M. - coeficient de multiplicare a cursei amortizorului specifica configuratiei de ampla-

sare a amortizorului;

z4; — forta de amortizare specifica unui amortizor montat la nivelul i.

Acesta este cazul amortizarii viascoase sau al modelelor clasice de histerezis: Maxwell,
Kelvin-Voigt, Zener precum si al combinatiilor dintre acestea.

In cazul in care se alege pentru bucla de histerezis a amortizorilor folositi un model
matematic care implica o forma diferentialda a expresiei fortei din amortizor, cum este cazul
modelului de histerezis Bouc-Wen definit de ecuatia (5.9), expresiile z; devin:

206, 40,)= A—\zxxﬂ-ﬂx‘)N'{ﬂ”'sg“(%(xﬁ-ﬂx)-fcn-ﬂXi H P (548
X X

m m

Deoarece pentru modelul Bouc-Wen am ales exprimarea adimensionald din ecuatia (5.9),
pentru reprezentarea corectd a buclei histeretice reale este necesara scalarea fortei si cursei
amortizorului cu factorii de scalare F), si x,,, In acest caz suma proiectiilor pe orizontala a fortelor
din dispozitivele histeretice montate la nivelul i, devenind:

F(x,)=a; U % o ko x, o p, + (=) z,(x,; - 1, )], pentru i=1,n; (5.49)
unde: F,, — factor de scalare a fortei de amortizare in cazul buclelor de histerezis definite
adimensional (modelul Bouc-Wen);

x,, — factor de scalare a cursei amortizorului in cazul buclelor de histerezis definite

adimensional (modelul Bouc-Wen).

In cazul folosirii modelului Bouc-Wen, sistemul de ecuatii (5.45) in care se inlocuiesc
relatiile (5.49), se completeaza cu un nou set de ecuatii diferentiale definit prin relatia (5.48).
Noul sistem are 3n ecuatii diferentiale de ordinul I, iar necunoscutele sunt deplasarile relative x;,

vitezele relative X; si fortele din dispozitivele histeretice z;, pentru fiecare nivel i:
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l//i = Wn+i 5

l/7n+i =Hi; -2 i1 Wiy 'xm - (:Um,i '2:31'+1 W, t 2:31' a)z) ’ )'Ci + 2:81' "0, 'xi—l +
2 2 2 2
F by Oy Xy — (M Oy +O7) - X+ O - X, —

1 F
——a; o kg xy i, (A= 0) 2 (g 1))

1 F ..
t—-a,, ':uF,H 'x_m'[am 'k0i+1 "X ':uxH1 + (l_am) “Zin ('xri+1 ':ux,ﬂ =i

i m

N . ﬂX< . ﬂ)L
’ ﬂ+}/sgn Zi('xri 'ﬂxl).xri ’ : .'xri ’ :
X X

m m

&0 ) = A=z (x, )

m, X, i=1,n.

(5.50)

5.3.2 Elemente de calcul specifice configuratiilor de amplasare a amortizorilor la

suprastructura

Amortizorii pot fi montati la suprastructura in diferite configuratii de amplasare. Aceste
configuratii, prin sistemul de parghii aferent, pot modifica raportul dintre deplasarea relativa de
nivel si cursa amortizorului precum si valoarea proiectiei pe orizontala a fortei din amortizor, in
timpul deformarii structurii sub actiunea seismicd. Am modelat aceste modificari ale cursei si ale

proiectiei pe orizontala a fortei cu ajutorul coeficientilor: ¢£_si g, .

Configuratiile pe care le-am studiat in cadrul acestui model matematic sunt: configuratia
tip chevron (fig. 5.39 a), configuratia tip contravantuire (fig. 5.39 b) si doua noi configuratii cu
parghii propuse de Mociran, H. in teza de doctorat [100], prezentate in fig. 5.39 ¢ si d si

denumite in continuare: configuratia cu parghii 1 si configuratia cu parghii 2.

In acest subcapitol sunt prezentate pentru cele doud noi configuratii, elementele de calcul
pe care le-am determinat in alte ipoteze decat cele realizate de Mociran [100], luand in

considerare si deformatia cadrului, in vederea Tmbunatatirii preciziei de calcul.

¢ L; Xn G ¢ Xn (; 5 Xn (} (} Xn
1
m Zan
Zun T
Xn-1 Xn-1 Xn-1 Xn-1
; = @ ; 5 ; —
1 1 1 1 1 1 ) 1
1 | | 1 1 1 ) 1
1 1 1 1 1 1 1 1
! b Xi ! 'YX ! 'OXi ! ‘X
} = ) J J J ) } ’
Zai VA
Zai Zai
¢ ( Xi-1 ( ¢ Xi-1 ¢ ¢ Xi-1 S ¢ Xi-1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 | | 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 | | 1 1 1 | 1
Xz Xz Xz Xz
s X (B (X (X5
Zae Zaz
Zaz Zaz
( . X1 ¢ X1 ¢ X1 ( . X1
)] T ) J ) J ) )
Za Zu
Fu Zut
u, u, u, u,
LY VR X A T 7 R L S A 7 7 o I A
AN AANAANA AP ANAANAVANANA INAANAANAAVANA NSS4
a) b) c) d)

Fig. 5.39 Configuratii de amplasare a amortizorilor; a-configuratia tip chevron; b-configuratia tip

contravantuire; ¢ - configuratia cu parghii nr.1 ; d - configuratia cu parghii nr. 2
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Configuratia cu parghii nr. 1 (fig. 5.40) constd dintr-un sistem de parghii care prin
unghiurile lor de Inclinare determind coeficienti de modificare a valorii proiectiei pe orizontala a
fortei de amortizare (F;), care intrd in sistemul de ecuatii diferentiale al structurii supuse actiunii
seismice date de ecuatia (5.50).

Fig. 5.40 Configuratia cu parghii nr. 1 [100]

Unghiul facut de cadrul deformat cu verticala este f:
A
tgf=— 5.51
8B 7 (5.51)

unde: A - este deplasarea relativa de nivel;
H - indltimea nivelului.
Ecuatiile de echilibru pe cele doud directii ortogonale sunt:

>X=0; >Y=0 (5.52)

{N1 -cos @ — N, -sin(6, + f) =z-cos b,

5.53
N, -sin6, — N, -cos(6, + ) =—z-sin 6, ©-33)

unde: N; - forta axiala In parghia 1;
N, — forta axiala In parghia 2;
z - forta axiala din amortizor;
6, - unghiul pe care 1l face parghia 1 cu orizontala;

6, - unghiul pe care il face parghia 2 cu orizontala;
6, - unghiul pe care 1l face axa amortizorului cu orizontala.

Pentru determinarea fortei axiale N,, se Tnmulteste prima ecuatie din relatia (5.53) cu
sin @, si a doua ecuatie din aceeasi relatie cu cos, si se scad:

N,[cos 6, -cos(8, + B) —sin 6, -sin(8, + B)] = z(sin 6, - cos 6, +cos , -sin ;) (5.54)
sin(6, + 6,)

, = : (5.55)
cos(6,+6,+ )
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Similar, pentru calcul lui N, se inmulteste prima ecuatie din relatia (5.53) cu cos(8, + /)

si a doua ecuatie din aceeasi relatie cu sin(€, + ) si apoi se scad:

N, -cos(6,+6,+ ) =1z-cos(6,-6,— ) (5.56)
_cos(6;,-6,-p) (5.57)
' cos(6,+6,+B) '

Deoarece in ecuatia nodului i din sistemul de ecuatii de miscare al cladirii echipate
antiseismic din relatia (5.50), apar proiectiile pe orizontala ale fortelor axiale din amortizor F; si
Fi.;, pentru completarea modelului matematic este necesara determinarea acestor proiectii pe
orizontald att in partea inferioard a cadrului cat si in partea superioara a acestuia.

In acest sens, forta axiald din amortizor proiectati pe orizontald, in partea de sus si in
partea de jos a cadrului analizat, in cazul acestei configuratii, rezulta:

) in(@, + B)-sin(6, + 6,)

* =N, -sin(8, + ; s - Sin(f, N 5.58

“ 2 +sin(d, +5) “ cos(6,+6, + ) ¢ (5.58)
Zi =—N,-cosf, +z-cosb, =—z, (5.59)

unde: z; — este proiectia pe orizontald a fortei axiale din amortizor la partea superioard a
cadrului;
7, — este proiectia pe orizontald a fortei axiale din amortizor la partea inferioard a

cadrului.

Configuratia cu parghii nr. 2 este prezentatd in fig. 5.41 [100], iar pentru detalierea
elementelor de calcul matematic care sa stabileascd expresia componentei pe orizontald a fortei
axiale din amortizor z4, am plecat de la scrierea ecuatiilor de echilibru pe cele doud directii
ortogonale:

>X=0; >Y=0 (5.60)
{Nl -cosf, — N, -sin(@, + ) =—z-cos b,

5.61
N, -sin6 — N, -cos(6, + ) = z-sin 6, .61)

¢ D . A

8, i

' |
. "

Fig. 5.41 Configuratia cu pargii nr. 2
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Pentru a determina expresia fortei axiale N, am Tnmultit prima ecuatie din sistemul (5.61)
cu siné, si a doua ecuatie cu cos @, , dupa care le-am scazut, rezultand:

N, -cos(6, +6,+ ) =1z-sin(6, +6,) (5.62)

_ sin(6, +6;) .
> cos(6,+6,+ )

(5.63)

Similar, pentru calcul lui N;, se inmulteste prima ecuatie din sistemul (5.61) cu
cos(8, + B) si a doua ecuatie cu sin(d, + ) si apoi se scad, obtinand:

N, -cos(6,+6,+ ) =—z-cos(6, -6, — ) (5.64)
N :_cos(6?3—6?2—,3)‘Z (5.65)
' cos(6,+6,+ ) '

In mod analog, forta axiald din amortizor proiectatd pe orizontald, la partea superioari
(z3) si la partea inferioard ( z; ) a cadrului analizat, rezulta:

=N cost : z! __cosb-cos(6; -6, - )
cos(6,+ 6, + p)

z5 =N, -sin(@, + B)—z-cos @, =—z, (5.67)

(5.66)

Pentru determinarea expresiilor matematice ale coeficientului de multiplicare a cursei
amortizorilor g _ corespunzatoare celor doud configuratii noi, am considerat cunoscute
unghiurile pe care le fac cele doud parghii cu elementele cadrului nedeformat (fig. 5.41), 6 si

6, . Lungimile celor doua parghii, in acest caz se pot determina cu relatiile:

{11 .cosB’ +1,-sinf’ =D 5.6

l,-sin@’ +1,-cos@) = H

unde: [; si [, - lungimile celor doud parghii;
D — distanta intre stalpi;
6/ - unghiul pe care il face parghia 1 cu orizontala inainte de deformarea cadrului;
6, - unghiul pe care il face parghia 2 cu verticala inainte de deformarea cadrului.
Pentru determinarea lungimii parghiei /,, se Tnmulteste prima ecuatie din relatia (5.68) cu

sin@ si a doua ecuatie din aceeasi relatie cu cosé! si se scad, rezultand:

l,-cos(8 +6)=H -cos&’ —D-sin§’ (5.69)
0 1y.cin A0
- H -cos 6, : D OsmHl (5.70)
cos(6 +6,)

Similar, pentru calcul lui /;, se inmulteste prima ecuatie din relatia (5.68) cu cosé, si a

doua ecuatie din aceeasi relatie cu sin#; si apoi se scad, rezultand:

l,-cos(6 +6))=D-cos8 —H -sin 6y (5.71)
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| D-cos@) —H -sin 6
! cos(8 +6)) (5.72)

In starea nedeformati a cadrului considerat, punctul de intersectie al parghiilor (xo, yo) si

unghiul pe care 1l face axa amortizorului cu orizontala, 030 , sunt:

H—
; = @) =arctg—"

x, =1 -cos@’ H—
{ 0= 4 . L . tg930 _ Yo Yo (5.73)
Vo =1, -sin 6, X, X,

Presupunénd ca deformarea cadrului se realizeaza cu valoarea A pe orizontala, lungimea
parghiilor rimane constantd, iar amortizorul se deformeaza de-a lungul axei sale cu valoarea o .
Dupa deformare punctul de intersectie al parghiilor se deplaseaza in punctul de coordonate (x, y),
iar lungimea axei pe care este montat amortizorul (/;3) se modifica, fiind diferitd de valoarea avuta

tnainte de deformarea cadrului (/; ). Coordonatele noului punct de intersectie se pot determina

din sistemul format din cele doud ecuatii ale cercului de raza I si I :

X +y =1 ’

, = X,y (5.74)
(x=D=A+(y—H)* =1)

Pentru determinarea cursei amortizorului corespunzatoare starii deformate a cadrului se

determin valorile ; si I;:

02 2 2
= -H
bo=x+(0—H) L1 (5.75)

L=(x-A’+(y—-H)

o=1-1 (5.76)

unde: x, y — coordonatele punctului de intersectie a parghiilor 1n starea deformata a cadrului;
1] si I3 — lungimea parghiei cu amortizor inainte si dupi deformarea cadrului;
O - cursa amortizorului dupa deformare.
Cei doi coeficienti de multiplicare, #, si 4, , care intrd in calculul proiectiei pe

orizontald a fortei de amortizare din amortizor (F;) definitd in relatiile (5.47), (5.48), (5.49) si
(5.51), se calculeaza astfel:

== =— (5.77)
H, A Hr, ,

Am implementat ecuatiile de mai sus in aplicatia GenEcAm (detaliatd n subcapitolul
5.4.4) care, pentru a gasi cele doud unghiuri ale parghiilor configuratiei de amplasare a
amortizorilor, creeazd o bazd de date cu toate combinatiile posibile ale valorilor celor doud
unghiuri precum si cu valorile celor doi coeficienti 4. si u, asociate.

Aceste elemente de calcul sunt utile pentru:
- determinarea celor doi coeficienti u, si g _pentru cazul cand se stiu unghiurile de

inclinare ale parghiilor;
- determinarea unghiurilor de inclinare ale parghiilor cand se stie u, - coeficientul de

amplificare a proiectiei pe orizontala a fortei axiale din amortizor.
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In acest ultim caz, Programul GenEcAm afiseaza pozitiile punctelor de intersectie (xo, yo)
pentru care coeficientul u, are valoarea cautata. Din aceastd listd de combinatii (6, 6,) se

alege varianta doritd de proiectant.

5.3.3 Bilantul energetic

Pentru o implementare facila a ecuatiilor componentelor bilantului energetic in modelul
matematic asociat sistemului cu n grade de libertate dinamica, am ales exprimarea acestora 1n
forma diferentiala in variabila relativd x;, ca variatie in unitatea de timp a energiilor
corespunzatoare. Astfel, aceste ecuatii diferentiale completeaza ecuatiile diferentiale de miscare
ale structurii echipate antiseismic (5.51), rezultind in final un sistem ale cdrui necunoscute
includ si energiile totale si de nivel asociate bilantului energetic.

In mod analog cu modelul matematic prezentat de Mociran H. 1n teza de doctorat [100],
pentru obtinerea ecuatiei de bilant energetic pentru sistemul nostru echipat antiseismic, termenii
ecuatiei matriceale de miscare (5.50) se inmultesc la stanga cu {Xa }' - transpusa vectorului

viteza absoluta, rezultand:

S IR 3 1 R 1%, [k K} +4X, ) {E, 1= 0} (5.78)

unde: {X a} - vectorul deplasarilor absolute x,;;
{X a} - vectorul vitezelor absolute X, ;

{X a} - vectorul acceleratiilor absolute X ;.

Matriceal, relatia dintre viteza absoluta, viteza relativa si viteza terenului este:

P =%+ 0} (5.79)
in care {1} - vectorul unitate.

Deoarece matricile [M] si [K] sunt simetrice, primii doi termeni din ecuatia (5.78) se pot
scrie:

ld(

(X)) MR, == 2 (X, ) - IM1 (X)) (XY (K] (X == (X} -[K]-{X}) (5.80)

IS

1

2

Inlocuind (5.79) si (5.80) 1n ecuatia (5.78) si regrupand termenii, rezulta:
Lk Y e o L2 e kg ) I e+ (5 47, )=
=—{fu (cKx b+ [KYx 3+ {F, ) =) - [M1( % )

Primul termen din membrul stang al ecuatiei (5.81) reprezinta variatia in unitatea de timp
a energiei cinetice E, [100]:

di({X } [M]{X }) Zi:mixaiz :%Zmi(xi +ii)? (5.82)

(5.81)

1
dt 2
Al doilea termen din membrul stang al ecuatiei (5.81) reprezintd variatia In unitatea de

timp a energiei potentiale de deformatie elastica E, [100]:
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dE

P _

1 da
dr 2 di

(Y IR Hx )= k= x)° (5.83)

Suma primilor doi termeni din ecuatia (5.81) formeaza puterea mecanica totala transmisa
intregii structuri:

_dE, N dEp

P,
Todr o dr

(5.84)

Al treilea termen din membrul stang al ecuatiei (5.81) reprezintd puterea disipata prin
amortizare structurald P, (variatia in unitatea de timp a energiei disipate prin amortizare
structurala E, [100]):

P, = df’; ={xf[cfx}=> e (5.85)

Al patrulea termen din membrul stang al relatiei (5.81) reprezintd puterea histeretica
disipata prin sistemul de echipare antiseismica a cladirii Py (variatia in unitatea de timp a
energiei disipate prin dispozitivele histeretice Ey [100]):

R CIRTARS WICEE (5.86)

PH

Membrul drept al relatiei (5.81) reprezintd puterea seismica totala transmisa structurii Pgr
(variatia 1n unitatea de timp a energiei seismice transmise structurii Es [100]):

P, = % = MR J= a2 m, -5, =i Y m i+ %) (5.87)

Modelul matematic final pentru sistemul nostru echipat antiseismic este format din
ecuatiile diferentiale (5.51) la care se adaugd ecuatiile diferentiale de ordinul I ale energiilor
bilantului energetic din relatiile (5.82)-(5.87). Necunoscutele acestui sistem final sunt:
deplasarile relative x,, vitezele relative x,, fortele din dispozitivele histeretice z; si energiile

totale si de nivel corespunzatoare bilantului energetic: E. E, Es, Ep, Eg.
5.3.4 Concluzii

Modelul matematic al sistemului cu n grade de libertate dinamica prezentat Tn acest
subcapitol a fost elaborat pentru modelarea cladirilor echipate cu sisteme de amortizare
antiseismica la suprastructura sau 1n fundatie prin addugarea fortelor de amortizare dezvoltate de
amortizori in fiecare ecuatie diferentialdi de miscare a sistemului. In functie de modelul de
histerezis folosit pentru amortizorii cladirii, forta de amortizare poate fi exprimatd in forma
algebrica sau sub forma diferentiala (cazul Bouc-Wen).

In cazul amortizorilor roméanesti SERB, dar si a altor amortizori pentru care caracteristica
de histerezis poate fi modelata cu modelul Bouc-Wen clasic sau adaptat, fortele de amortizare
definite cu expresia matematicd datd de modelul Bouc-Wen, avind o forma diferentiala, se
adauga la sistemul de ecuatii de miscare a structurii, fiind alcatuit astfel un sistem de ecuatii care
are ca necunoscute, pe langa deplasarile relative ale maselor pe directia gradelor de libertate, si
componenta orizontald a fortelor de amortizare din amortizori. Astfel, se obtine un sistem de
ecuatii complex, care descrie comportarea dinamicd liniard a structurii cladirii echipate cu
amortizori.
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In cazul in care se doreste modelarea unei cladiri izolate in fundatie, se introduce pentru
nivelul 1 expresia fortei de amortizare specifica izolatorilor folositi, iar dacd se foloseste un
sistem de amortizare in fundatie in paralel cu sistemul de izolare, se introduc suplimentar
expresiile fortelor din amortizori.

Principalul avantaj al acestui model matematic este ca permite folosirea oricarui tip de
amortizor in structura cladirii, deoarece se permite definirea fortei de amortizare la fiecare nivel
al cladirii, atat sub forma algebrica cét si sub forma diferentiala.

Modelul matematic prezentat inglobeaza coeficienti care tin seama de configuratia in care
sunt pozitionati amortizorii, precum si de numarul acestora. In acest sens am realizat un model
matematic pentru cele doud configuratii speciale cu parghii [100], model creat in scopul
determindrii unghiurilor de inclinare a parghiilor componente corespunzatoare unei valori date a
coeficientilor de multiplicare 4, a fortei de amortizare din amortizori. Astfel, acest coeficient

M, reprezintd un factor de reglare si control al eficientei antiseismice a sistemului de amortizare

folosit.

Modelul matematic al bilantului energetic a fost deasemenea implementat in programul
GenEcAm pentru a se determina energia seismicad absorbitd de amortizori si energia seismica
transmisa structurii, pentru diferite variante de echipare antiseismica a structurii analizate.

Modelul matematic prezentat permite deci compararea facild a performantelor
antiseismice ale diferitelor tipuri de amortizori precum si a influentei diferitelor tipuri de
configuratii de pozitionare, in vederea alegerii si proiectdrii cat mai rationale a unui sistem de
protectie antiseismica eficient pentru clidirea analizata.

5.4 Contributii privind implementarea software a modelului matematic
pentru structuri echipate cu dispozitive histeretice

5.4.1 Introducere

La ora actuala existd programe software de analizd cu metoda elementului finit care
permit analiza comportamentului la seism a structurilor cladirilor civile echipate cu sisteme de
izolare sau amortizare seismicd, si anume: ETABS, SAP2000, ROBOT, SCIA Engineer,
GRAYTEC etc.

Majoritatea acestor programe comerciale pun la dispozitia proiectantului, librarii de
elemente finite destinate modelarii buclelor de histerezis ale amortizorilor si izolatorilor care
echipeaza structura cladirii.

Desi aceste facilitati ale programelor permit modelarea de multiple variante ale formei
buclei de histerezis, ele nu pot acoperi intreaga gama de forme si dimensiuni a acestor bucle.

Amortizorii romanesti SERB 194-C si amortizorii SERB telescopici TEL-150 sunt
caracterizati de curbe de histerezis cu forme speciale avand o caracteristica neliniard progresiva
mai putin Intalnitd in rdndul amortizorilor seismici. Programele comerciale actuale nu permit
modelarea corespunzdtoare a acestor curbe de histerezis, fiind necesara realizarea unor programe
software care sd includd ca modele teoretice de histerezis si alte modele matematice mai putin
uzuale, unul dintre acestea fiind si modelul matematic Bouc-Wen.

Pentru evaluarea cat mai precisa a performantelor amortizorilor romanesti SERB, este
necesara modelarea curbei de histerezis asociate, cat mai aproape de realitate cu putinta.
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In acest subcapitol este prezentati implementarea software a modelelor matematice
prezentate in subcapitolele precedente 5.2 si 5.3, pe care am realizat-o prin crearea un set de
patru programe software destinat analizei la seism a structurilor echipate cu amortizori sau
izolatori, a caror curbd de histerezis poate fi modelatd cu mai multe modele matematice. Am
realizat cele patru programe software Tn mediul de programare Embarcadero Delphi XE3 si ele
sunt:

- programul HistPlot care permite alegerea unui model matematic pentru bucla de histerezis a
amortizorilor folositi la echiparea antiseismicd, precum si stabilirea parametrilor acestui
model care modificd corespunzator forma si dimensiunile acestei bucle;

- programul ProConfig care permite alegerea unei configuratii de amplasare a amortizorilor
dintr-o listd de sase configuratii diferite, precum si alegerea parametrilor acestor configuratii
in functie de factorul de scalare al fortei de amortizare;

- programul GenEcAm care permite asamblarea sistemului de ecuatii diferentiale de ordinul I
ale cladirii echipate antiseismic, a carui solutionare se realizeaza prin intermediul unei
aplicatii pe care am realizat-o in Matlab/Simulink;

- programul ProAnim care permite vizualizarea grafica si animatd a deplasarilor, a fortelor din
amortizori precum si a energiei seismice disipate de acestia, obtinute in urma solutionarii
sistemului de ecuatii diferentiale pentru o accelerograma de proiectare datd si un sistem de
amortizare ales. Se pot vizualiza simultan trei seturi de rezultate pentru a se evidentia
diferenta intre performantele sistemelor de amortizare utilizate in cele trei situatii.

Aceste patru programe software se folosesc Tmpreuna transferand rezultatele de la unul la
altul, obtinand astfel un sistem unitar care reprezintad un instrument foarte util in proiectarea
sistemului de amortizare sau izolare seismicd cu care este echipata cladirea analizata.

Avantajul acestui instrument computational il reprezinta utilizarea modelului matematic
Bouc-Wen clasic dar si utilizarea a patru modele Bouc-Wen modificate, doud dintre ele fiind
prezentat, pentru prima data, in aceastd lucrare, stiut fiind cd modelul Bouc-Wen este un model
matematic care permite modelarea unei game foarte largi de forme ale buclei de histerezis.

In continuare sunt prezentate facilititile si modul de lucru pentru cele patru programe
software pe care le-am realizat.

5.4.2 Programul HistPlot

Acest program este destinat modeldrii buclelor de histerezis specifice amortizorilor

folositi, prin modificarea parametrilor modelelor matematice de histerezis selectabile Tn program:

- modelul Maxwell;

- modelul Kelvin-Voigt;

- modelul Zener;

- modelul cu amortizare vascoasa;

- modelul Bouc-Wen clasic;

- modelul Bouc-Wen Papion;

- modelul Bouc-Wen-UC;

- modelul Bouc-Wen-Strenght;

- modelul Bouc-Wen-Exp;

- modelul Ramberg-Osgood;

- modelul biliniar Coulomb.
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Fig. 5.42 Interfata grafica a programului HistPlot

In continuare sunt prezentate pe scurt optiunile acestui program de determinare a
parametrilor modelului matematic de histerezis ales de utilizatorul programului pentru modelarea
buclei histeretice a amortizorului. Aceste optiuni sunt vizibile in interfata HistPlot (fig. 5.42).

Optiunea 1 - Model Histerezis - permite alegerea unuia din cele 11 modele teoretice de
histerezis si afiseaza ecuatia fortei din amortizor corespunzatoare.

Optiunea 2 — Histerezis — permite introducerea parametrilor modelului de histerezis ales.

Optiunea 3 — Actiune — se refera la specificarea parametrilor privind forma ciclica de
variatie a deplasdrii amortizorului in timp. Parametrul Crestere Amp permite alegerea
amplitudinii maxime, precum si a unuia din cele trei tipuri de variatie a deplasarii in timp (fig.
5.43):

- tipul 1 - functie sinusoidala cu crestere liniara a amplitudinii;
- tipul 2 - functie sinusoidala cu crestere exponentiald a amplitudinii;
- tipul 3 - functie sinusoidala cu crestere si apoi descrestere a amplitudinii (tip ovoid).

Deplasare
=

Deplasare
=

=1 [ T 8 9 10 0 1 2 3 4 5 [+ T 8 9 10
Timp, [s] Timp, [s]

Fig. 5.43 Cele trei tipuri de variatie a deplasarii in timp pentru amortizor afisate cu optiunea Plot
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Aceste trei functii, a caror grafic poate fi vizualizat cu optiunea Plot, pot avea amplitudini
si durate specificate de utilizatorul programului prin modificarea urmatorilor parametri:
- Amp0 — reprezintd amplitudinea initiald in primul ciclu exprimata in [mm];
- Per0 — perioada functiei sinusoidale, exprimata In [s];
- Durata — reprezintd perioada de timp a deplasarii, exprimata in [s];
- DeltaT — reprezinta incrementul de timp pentru care este generat un punct al functiei
sinusoidale, exprimat in [s];
- FazaO — reprezinta faza functiei sinusoidale exprimata in [rad];

Optiunea 4 — Deplasograma / Date Experimentale — permite alegerea:

- unui fisier care contine variatia deplasarii in timp pentru amortizor. Se foloseste in cazul
in care se doreste introducerea unei functii diferite de functiile sinusoidale tipul 1, 2 si 3.

- unui fisier care contine date experimentale masurate pe amortizorul real pentru a le afisa
in zona de grafic a programului In vederea suprapunerii lor cu curbele teoretice generate de
program (fig. 5.44), dand astfel posibilitatea modificarii parametrilor modelului teoretic pana se
ajunge la precizia de aproximare dorita.

Forta histerezis
\
=

¢ Date experimentale
— Bucla de histerezis Bouc Wen

-1 0 1
Deformare

Fig. 5.44 Suprapunere date experimentale cu bucla de histerezis teoretica Bouc-Wen in HistPlot

Optiunea 5 — Plot in domeniul — permite specificarea timpului de Tnceput si de sfarsit
pentru care se face generarea buclei de histerezis, exprimat in [s].
Optiunea 6 — HIST / SDOF — permite alegerea modului 1n care lucreazd programul:
- HIST - este optiunea implicita care permite generarea de bucle de histerezis teoretice;
- SDOF - este optiunea care permite modelarea unui sistem cu un singur grad de libertate
dinamica amortizat folosind unul din modelele teoretice de histerezis ale programului.
In cazul selectarii optiunii SDOF se specifici suplimentar inca doi parametri:
- Period0 — care reprezinta perioada fundamentala a sistemului cu un G.L.D. in [s];
- Damp — care reprezinta amortizarea structurala exprimata in procente [%].
Optiunea SDOF a fost creata in scopul compararii performantelor amortizorilor cu bucle
de histerezis diferite pe o structura cu un singur grad de libertate dinamica.
Optiunea 7 — To Clpb — permite salvarea graficului buclei de histerezis in Clipboard
pentru inserarea in documentatii tehnice.
Optiunea 8 — Plot Model — genereaza graficul buclei de histerezis pentru modelul ales.
Pentru comparatie se pot genera mai multe bucle de histerezis in acelasi grafic. Graficele create
au posibilitatea de marire si panoramare a curbelor generate, precum si modificarea culorii.
Optiunea 9 — Clear Chart — permite stergerea zonei grafice a programului.
Optiunea 10 - Scrie rez — scrie intr-un fisier text datele forta-deplasare pentru bucla de
histerezis teoreticd modelata cu ajutorul programului.
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Optiunea 11 — Start — genereaza o animatie a buclei de histerezis pe toatd perioada
functiei de variatie a deplasdrii in timp, specificind cu douad culori diferite zonele
corespunzatoare intinderii si comprimarii amortizorului ca in fig 5.45.
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Fig. 5.45 Animatie bucla histerezis (Bouc-Wen-UC) folosind optiunea Start

5.4.3 Programul ProConfig

Am realizat acest program In scopul determindrii parametrilor geometrici a trei
configuratii noi [100] de montaj al amortizorilor, care sa asigure valorile proiectilor pe orizontald
a fortelor axiale din amortizori, dorite de utilizatorul programului. Aceste configuratii cu parghii
amplifica atat deplasarea, cat si forta din amortizor, in functie de unghiurile de inclinare a
parghiilor. Interfata grafica a programului este prezentata in fig. 5.46.
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Fig. 5.46 Interfata grafica a programului ProConfig
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Programul ProConfig permite specificarea deschiderii si inaltimii cadrului, precum si
alegerea uneia dintre cele patru configuratii de amplasare a amortizorilor prezentate in fig. 5.47.
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Fig. 5.47 Cele patru configuratii de amplasare amortizorilor in ProConfig

In continuare sunt prezentate pe scurt optiunile acestui program de stabilire a parametrilor
geometrici ai configuratiilor de amplasare a amortizorilor, alese de utilizatorul programului.

Pentru configuratiile 3 si 4 programul permite, prin interfata sa grafica, modificarea
unghiurilor de inclinare a celor doud brate ThetaOl si Theta02, afisand multiplicatorii de forta si
de cursa specifici respectivei configuratii a parghiilor.

Pentru anumite valori ale multiplicatorilor de fortd si de cursd ale amortizorului,
programul permite determinarea unghiurilor ThetaOl si Theta0O2 pentru configuratiile 3 si 4 1n
functie de deschiderea si inaltimea cadrului. Pentru aceasta, programul ProConfig determina
variatia multiplicatorului de cursa si a multiplicatorului de fortd de amortizare in functie de toate
valorile unghiurilor ThetaOl si Theta02, obtinandu-se astfel doud grafice tridimensionale care
arata factorii de multiplicare care pot fi oferiti de respectiva configuratie.

Optiunea Theta Max creeaza o baza de date cu toate valorile multiplicatorilor de forta si
cursd pentru fiecare pozitie posibila a configuratiei alese de utilizatorul programului.

Cu baza de date astfel creata se foloseste optiunea Plot 3D care afiseaza graficul 3D de
variatie a multiplicatorului de cursa (optiunea Deformare), sau a multiplicatorului de forta
(optiunea Forta oriz).

Thetalll

Fig. 5.48 Variatia multiplicatorului de cursa(stanga) si forta (dreapta) cu unghiurile ThetaOl si Theta02
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Programul calculeaza implicit valorile maxime ale multiplicatorilor de forta si de cursa

pentru fiecare valoare ThetaOl afisand grafic aceste doua curbe.
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Fig. 5.49 Variatia multiplicatorilor maximi: de cursa si de forta orizontald, in functie de unghiul Theta0l

pentru

Optiunea Loc Geom — este folositd pentru determinarea parametrilor configuratiei alese
o plaja datda de valori a factorului de multiplicare al fortei orizontale (proiectia pe

orizontala a fortei de amortizare din amortizor). Astfel, putem alege parametrii care ne
avantajeaza selectand cu mouse-ul punctul corespunzator pozitiei alese.
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Fig. 5.51 Pozitiile configuratiei 4, pentru care multiplicatorul de forta orizontald
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Se observa ca valorile multiplicatorului de fortd orizontala pentru o configuratie aleasa
variazd Intre 0,2 si 20, implicand pozitii ale punctului de intersectie atit deasupra diagonalei
cadrului, cat si sub aceasta.

5.4.4 Programul GenEcAm

Am creat acest program pentru scrierea sistemului de ecuatii diferentiale al structurii
echipate cu amortizori sau izolatori, intr-un format compatibil cu modulul DEE al programului
Matlab / Simulink. Modul DEE (Differential Equation Editor) rezolva intr-o aplicatie Simulink
sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul I, avand ca date de intrare o accelerograma.

Programul permite astfel, modelarea comportamentului la seism a unei cladiri cu pana la
20 de niveluri echipatd cu un sistem de amortizare sau izolare seismica.
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Fig. 5.52 Interfata programului GenEcAm cu datele introduse pentru o cladire P+10E cu sistem de
amortizare SERB (reprezentat cu modelul Bouc-Wen-Exp)

Prima etapd de lucru in folosirea programului GenEcAm consta in determinarea
rigiditatilor k;, ..., k, pentru cele n niveluri ale cladirii. Aceasta se realizeaza cu ajutorul oricdrui
soft comercial, prin solicitarea la varful structurii cu o forta unitard si determinarea deplasarilor
relative ale fiecarui nivel. Se calculeaza astfel rigiditatile care se introduc direct in interfata
grafica a programului GenEcAm.

Se completeaza in continuare masele de nivel si valoarea amortizarii vascoase Beta care
corespunde unei amortizari structurale de 5% pe fiecare mod propriu de vibratie. Datele rezultate
din programul HistPlot, care reprezintda parametrii modelului de histerezis, se introduc in
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interfata grafica a programului GenEcAm pentru fiecare nivel in parte. Pentru aceasta, se
selecteazd modelul de histerezis folosit. In GenEcAm au fost implementate urmitoarele modele
matematice de histerezis: Maxwell, Kelvin-Voigt, Zener, Taylor, Bouc-Wen clasic, Bouc-Wen
Papion, Bouc-Wen-UC, Bouc-Wen-Strenght, Bouc-Wen-Exp si Coulomb.

Pentru fiecare model de histerezis selectat, datele cerute se schimba in interfata grafica
conform parametrilor respectivului model teoretic.

Programul solicitd pentru fiecare etaj in parte numarul de amortizori pe directia seismica
analizatd precum si factorii de multiplicare ai fortei orizontale si ai cursei amortizorului.

Optiunea Generare instructiuni — afiseaza intr-o fereastra output, un set de instructiuni
Matlab care sunt destinate determinarii urmatorilor parametrii ai structurii:

- pulsatiile proprii;

- perioadele proprii;

- formele proprii de vibratie;

- factorul de amortizare modal pentru fiecare mod propriu de vibratie in parte;

- factorii de participare modala.

Acest set de instructiuni se transferd in programul Matlab (cu copy/paste) iar in urma
procesarii, programul afiseaza parametrii de mai sus, calculati pentru structura analizata.

Optiunea Deplasari relative — afiseaza sistemul de ecuatii diferentiale ale structurii Tn
format simbolic pentru verificari ulterioare.

Optiunea Adaugare histerezis — integreaza in sistemul de ecuatii fortele de amortizare z;
in funtie de modelul de histerezis selectat. Aceastd optiune permite adaugarea mai multor tipuri
de amortizori pe etaj, acestia lucrand in paralel.

Optiunea Substituire parametri — inlocuieste cu valori numerice sistemul de ecuatii
diferential completat cu fortele de amortizare.

Optiunea Modul DEE — realizeaza automat efectul ultimelor trei optiuni oferind intr-o
fereastra output, sistemul de ecuatii al structurii echipate seismic, intr-o forma specifica
modulului DEE (Diferential Equation Editor).

B/ GENECAM - DEE SIMULINK =8 ECh =)
dw/dt Modulul contine 37 lini Transiatie: M = masa nodala; K = rigiditate locals; C = amortizare vascoasalocala Output, yk] Tt y0v0
1 |x(2) k(1) -~ |5 |0
2 |-(930233000+467946000)/350000*x(1)-0.000/350000*x(2)+467946000/350000*x(3)-u(1)-2+0*93023/350000* (1-0)*(1-(abs(agn(x(1)))*(1+u(3)*sgn(x(1)))/2*(1-(-5*u(3)+3*agrx(2) 10 |1/pi
3 |x(4) jx(3) 11 |0
4 |467946000/350000*x (1) - (467946000+358085000) /350000%x(3)-0.000/350000%x(4)+398089000/350000*x(5)-u(1)-2+0+93023/350000* (1-0)*(1-(abs(sgn(x(3)-x(1)))*(l+u(d)*agnix(4) 1z |1/pi
5 |xt8) jx(5) 13 |0
€ |358085000/350000*x(3) 98089000+375799000) /350000*x(5)-0.000/350000*x (6) +375799000/350000*x(7)-u (1) -2+*0+*53023/350000* (1-0) *(1- s(sgn(x(5)-x(3)))*(1+u(sS) *agn{x(&) 14 |1/pi
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8 |x(10) = 17 |0
10 |2366972000/350000%x (7) - (366372000+361011000) /350000*x(3)-0.000,/350000%x{10)+361011000,/350000%x(11)-u(1)-2*0*33023/350000% (1-0)*( 2 (9)—x (7)) ) ¥ (1+u(7) *: 18 |1/pi
x(12) 18 |0
3 11000/350000%x €1011000+358423000) /350000%x(11)-0.000/350000%x(12)+358423000/350000*x(13)-u(1l)-2*0%¥93023/350000%(1-0)* 11)=-x(9)) ) * {1+ 20 |1/pi
13 |x(14) 21 |0
14 |358423000/350000*x(11)-(358423000+357143000) /350000%x(13)-0.000/350000%*x(14)+357143000,/350000%x(15)-u(1)-2*0*33023/350000% (1-0)*( (13)-x(11)) ) *( 22 |1/pi
15 |x(1€) 23 |0
18 43000/350000%x (13)-(357143000+355712000) /350000%x(15)-0_000/350000%x (1€)+359712000/350000%x(17)-u(1)-2*0*33023/350000* (1-0)*( 24 |1/pi
17 |x(18) = 25 |0
18 |359712000/350000*x (15)-(359712000+374538000) /350000%x(17)-0.000/350000%x(18)+374538000,/350000%x(19)-u(1)-2*0%*93023/350000% (1-0)*(1-( 26 |1/pi
19 |x 27 |0
2 —-({374538000+421941000) /350000%x(19)-0.000,/350000%x (20)+421941000/350000%x (21)-u(1)-2*0*93023/350000% (1-0) A= 28 |1/pi
Ix 29 |0
21)-x(19)))*(1+u(l3) x 30 |1/pi
*agnix(1)))/2 - 11 *10%u(3) ) *ex x 31 |1/pi*
~2+0.000* (x( = “ ¥ { 2+ = ( 3z |o*1/p
( (& [l 33 |0
10 34 |0
[ [hd 35 |0
[ [hd 38 |0
29 |2+ [hd 37 |0
30 |2+ [t 3e |0
31 |2+ (9)+3*agnix( [hd 39 |0
3z |2+ u(10)+3*sgn -3|0+* 40 |0
33 |2w e [2] 41 |0
34 |2w 4z |0
35 |2w: 43 |0
36 |2 e 44 |0
37 [(18)—x(16))) ) *(x( 2+%930238% (1-0)%({ 2)*agn(x(19)-x(17))) /2% (1- (-5 12)+3%agn (x(20)-x(18)) ) *10%u(12)) *exp( (- 45
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Fig. 5.53 Fereastra output cu sistemul de ecuatii diferentiale al cladirii P+10E
cu sistem de amortizare SERB (modelat cu modelul Bouc-Wen-Exp)
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Sistemul astfel prezentat se transfera cu copy-paste in aplicatia Simulink, creata special
pentru aceasta, care va rezolva numeric, in functie de accelerograma introdusa, acest sistem de
ecuatii. In acest sens a fost creatd cite o aplicatie Simulink speciald pentru ficare model teoretic
de histerezis in parte, deoarece existd mici modificari determinate de numarul de ecuatii
diferentiale ale sistemului.

Rezultatele obtinute cu aplicatiile Simulink sunt:

- variatia in timp a deplasarilor si vitezelor relative pentru fiecare nivel;

- variatia in timp a fortei axiale pentru fiecare amortizor;

- energia disipatd de fiecare amortizor in parte;

- suma tuturor energiilor disipate de sistemul de amortizori.

Aceste variatii pot fi vizualizate in aplicatia Matlab sau pot fi exportate Tn Microsoft Excel
pentru prelucrari ulterioare.
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Fig. 5.54 Aplicatia Simulink creatd pentru analiza la seism a cladirii P+10E cu amortizori SERB

102



Asa cum se observa din figura 5.54, aplicatia Simulink creatd pentru cladiri echipate cu
modele de histerezis Bouc-Wen-Exp contine ca dete de intrare in modulul DEE, pe langd
accelerograma de intrare, si valorile Ry,,q; (i=1,n), care reprezinta semnul fortei de amortizare din
pasul precedent, care este introdus cu ajutorul unui modul Embeded Matlab Function.

5.4.5 Programul ProAnim

Programul ProAnim a fost creat n cadrul acestui studiu cu scopul vizualizarii dinamice a
rezultatelor obtinute cu programul GenEcAm si aplicatiile Simulink asociate. Rezultatele sunt
prezentate sub forma de animatie a deplasarilor structurii pe intreaga perioada a accelerogramei
de proiectare folosita ca input seismic.

Programul permite vizualizarea simultand, comparativa, a animatiei in trei variante de
echipare antiseismica a aceleiasi clddiri in scopul evaludrii grafice a performantelor fiecarei
variante de sistem de amortizare folosit, prin selectarea fisierelor de rezultate obtinute cu
programul GenEcAm.
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Fig. 5.55 Interfata programului ProAnim — rezultate cladire P+10E cu trei variante de echipare

Animatia poate fi opritd in orice moment pentru vizualizarea detaliatd a deplasarilor
relative si a deplasarilor relative de nivel pentru cele trei cazuri de echipare seismica selectate,
pentru a fi comparate detaliat. In fig. 5.55 este prezentat cazul unei cladiri P+10E cu trei variante
de echipare antiseismica:

a - fara sistem de amortizare;

b - cu sistem cu amortizori cu fluid vascos;

¢ - cu sistem de amortizare SERB;
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Optiunea Grafic unic — permite animatia suprapusa a celor trei variante de echipare a
cladirii pentru evidentierea mai clard a diferentelor dintre deplasirile relative. In fig. 5.56 sunt
prezentate rezultatele obtinute pe cladirea analizatd in toate cele trei variante de echipare
antiseismica, suprapuse prin activarea optiunii Grafic unic.
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Fig. 5.56 Interfata programului ProAnim — optiunea Grafic unic activata

Optiunea Drift — permite animatia deplasarilor relative de nivel pentru cele trei variante
ale cladirii. In acest caz, optiunea Grafic unic, functioneaza similar ca in cazul anterior.
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Fig. 5.57 Interfata programului ProAnim — rezultate cladire P+10E cu trei variante de echipare
(optiunea Drift)
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Fig. 5.58 Interfata programului ProAnim — optiunea Grafic unic activata

Programul ProAnim permite si vizualizarea sub formd de animatie in timp a rezultatelor
de tip fortd de amortizare specifica fiecarui nivel in parte, intr-o manierad similard cu vizualizarea
deplasarilor relative de nivel. Pentru aceasta se selecteazd fisierele #xt cu datele obtinute cu
GenEcAm care contin variatia in timp a fortelor de amortizare din amortizorii de la fiecare nivel,
rezultatele obtinute fiind vizualizate ca in fig. 5.59.
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Fig. 5.59 Prezentarea fortelor de amortizare - optiunea Grafic unic activata
5.4.6 Concluzii

Amortizorii romanesti SERB 194-C si amortizorii SERB telescopici sunt caracterizati de
curbe de histerezis cu forme speciale avand o caracteristicd neliniard progresivda mai putin
intalnitd in randul amortizorilor seismici. Programele comerciale actuale nu permit modelarea
corespunzatoare a acestor curbe de histerezis, fiind necesara realizarea unor programe software
care sd includd ca modele teoretice de histerezis si alte modele matematice mai putin uzuale,
unul dintre ecestea fiind si modelul matematic Bouc-Wen.

In cadrul acestui subcapitol au fost prezentate cele patru programe software realizate de
autor care alcdtuiesc un sistem integrat necesar proiectarii optimale a sistemului de amortizare la
suprastructurd sau in fundatie a cladirilor. Acest set de programe a fost realizat In principal
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pentru proiectarea optimald a sistemelor de amortizare cu amortizori romanesti SERB, dar prin
multiplele sale optiuni permite abordarea cu succes si a altor sisteme de amortizare uzual folosite.

Setul de programe de proiectare optimala a sistemului de protectie antiseismica, cuprinde
programele: HistPlot, ProConfig, GenEcAm si ProAnim.

Programul HistPlot permite stabilirea parametrilor de forma si dimensiune ai buclelor de
histerezis pentru 11 modele matematice de histerezis uzual folosite (Maxwell, Kelvin Voigt,
Zener, Coulomb, Ramberg-Osgood, amortizare vascoasd), dar si pentru cateva modele
matematice de histerezis mai putin folosite cum sunt modelul Bouc-Wen clasic si modele Bouc-
Wen derivate din acesta: Bouc-Wen-Exp, Bouc-Wen-UC, Bouc-Wen-Strength si Bouc-Wen
Papion. Dintre toate acestea modelul Bouc-Wen-Exp pe care 1-am propus, s-a dovedit Tn cadrul
acestul studiu cd modeleaza foarte bine bucla de histerezis a amortizorilor SERB de
suprastructura.

Programul solicita specificarea parametrilor modelului matematic de histerezis ales si
realizeaza grafic bucla de histerezis forta-deplasare pentru diferite legi de variatie a deplasarii.
Aceste grafice pot fi suprapuse si analizate comparativ pentru a permite proiectantului sa aleagd
parametrii optimi si modelul matematic potrivit pentru modelarea cat mai precisd a buclelor de
histerezis determinate experimental. Scopul final al acestui program este determinarea
parametrilor modelului matematic de histerezis care modeleaza corespunzator comportamentul
amortizorilor alesi pentru sistemul de amortizare a cladirii analizate.

Al doilea program realizat este programul ProConfig care permite alegerea uneia din cele
sase configuratii de amplasare a amortizorilor la suprastructura. Cele sase configuratii cuprind,
pe langd configuratia Chevron si contravantuire, inca patru configuratii (doud cate doua,
simetrice), care printr-un sistem de parghii amplifica atat deplasarea, cat si forta de amortizare
din amortizor.

Prin modificarea lungimii parghiilor se obtin factori de amplificare a fortei de amortizare
diferiti, fapt care poate fi util pentru anumite conditii specifice cladirilor analizate. Programul
analizeazd toate optiunile posibile pentru configuratiille cu parghii, oferind grafice
bidimensionale si tridimensionale de variatie a fortei de amortizare, functie de deplasarea relativa
de nivel si functie de unghiurile de inclinare a parghiilor. Pentru toate celelalte configuratii de
amplasare a amortizorilor, care nu au fost analizate, programul permite introducerea manuald a
celor doi coeficienti de modificare a fortei si cursei amortizorului care se calculeazd pentru
fiecare configuratie in parte.

Programul GenEcAm a fost realizat cu scopul de a asambla sistemul de ecuatii
diferentiale de ordinul I al structurii echivalente a cladirii solicitatd seismic, echipatd cu
amortizori sau izolatori, intr-un format compatibil cu modulul Differential Equation Editor al
programului de calcul matematic Matlab/Simulink, care-1 poate rezolva ulterior cu ajutorul unei
aplicatii pe care am realizat-o in Simulink, intr-o maniera eficienta, pentru o accelerograma de
proiectare specificata de proiectant.

Programul solicita rigiditatile de nivel, masele de nivel si un factor de amortizare de nivel
pentru a defini astfel, structura liniard echivalenta a cladirii analizate. Masele de nivel si
rigiditdtile de nivel sunt obtinute cu ajutorul unuia din programele comerciale de analiza 3D a
structurilor de rezistentd a cladirilor (ETABS, SAP2000 etc.), iar factorul de amortizare de nivel
se alege astfel incat, factorul de amortizare modal pentru primele moduri de vibratie, determinat
cu GenEcAm, sa fie 5%. Ulterior, se alege din optiunile programului, modelul matematic de
histerezis testat anterior cu programul HistPlot pentru amortizorii folositi si se precizeaza, pentru
fiecare etaj In parte, parametrii buclei de histerezis determinati anterior cu acest program.
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Se pot folosi mai multe tipuri de amortizori pe aceeasi structura, iar numarul acestora
poate fi diferit de la un nivel la altul, pentru a permite astfel, proiectarea optimala a cladirii
analizate. Pentru fiecare nivel se specifica factorii de amplificare ai fortelor de amortizare si ai
deplasarilor din amortizor, determinate cu programul ProConfig pentru tipul de configuratie de
amplasare a amortizorilor ales de proiectant.

Programul GenEcAm asambleaza sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul I pentru o
cladire cu maxim 20 de nivele, permitand transferul acestui sistem in aplicatia Simulink realizata
de autor pentru modelarea comportamentului la seism al cladirii analizate.

Rezultatele oferite de aceasta aplicatie Simulink, sunt deplasarile, vitezele si acceleratiile
de nivel, dar si graficele buclelor de histerezis pentru fiecare amortizor in parte, precum si
variatia energiei seismice amortizate in timp. Suplimentar, programul GenEcAm asambleaza o
aplicatie cu instructiuni Matlab, care dupa rulare, ofera perioadele proprii de vibratie si
deseneaza modurile proprii de vibratie asociate, calculand factorii de amortizare modali si
factorii de participare modald pentru ficare mod propriu in parte.

Scopul programului GenEcAm este in primul rand modelarea comportamentului seismic
al cladirilor echipate cu amortizori seismici SERB care au bucle de histerezis neuzuale, dar
novatoare si eficiente din punctul de vedere al protectiei la seism; insd permite folosirea si a altor
amortizori uzual folositi a cadror bucla de histerezis a fost modelata anterior cu programul
HistPlot.

Al patrulea program, realizat In acest studiu, este programul ProAnim care are ca scop
postprocesarea rezultatelor programului GenEcAm, permitand:

- vizualizarea grafica si animata a deplasarilor cladirii in timpul seismului, simultan pentru
maxim trei seturi de rezultate oferite de GenEcAm. Pot fi1 vizualizate deplasarile relative,
dar si deplasarile relative de nivel;

- vizualizarea grafica si animata a fortelor de amortizare din amortizori in timpul seismului,
simultan pentru maxim trei rezultate oferit de GenEcAm.

Prezentarea simultand a celor trei seturi de rezultate GenEcAm, permite compararea
vizuala si valoricd a acestor deplasdri si forte de amortizare, permitindu-se astfel alegerea
variantei optimale a sistemului de amortizare pentru cladirea analizata.

Cele patru programe se constituie intr-un instrument de proiectare a sistemului de
echipare antiseismica al unei cladiri, eficient si usor de folosit.

5.5 Concluzii finale

Modelul matematic implementat computational prezentat in acest capitol se constituie
intr-un instrument de proiectare rationald a sistemului de protectie antiseismicd al cladirii
analizate, prin compararea rezultatelor analizei la seism obtinute pe cladirea echipata cu diferite
sisteme de protectie antiseismicd. Parametrii care sunt comparati sunt: deplasarile relative de
nivel, vitezele relative de nivel, fortele axiale din amortizori si energiile absorbite de sistemul de
protectie antiseismica ales, pe intreaga durata a seismului.

Pe langd modelele clasice de histerezis (Maxwell, Kelvin-Voigt, Zener, Coulomb si
amortizare vascoasd), setul de programe realizat cuprinde inca cinci variante ale modelului
matematic Bouc-Wen dintre care doud sunt contributii originale care nu au mai fost prezentate in
literatura de specialitate si care sunt extrem de utile Tn modelarea dispozitivelor de amortizare tip
SERB montate la suprastructura.
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Cele doua modele Bouc-Wen adaptate de autor si propuse 1n acest studiu sunt:

Modelul Bouc-Wen_Strength permite modificarea rezistentei care caracterizeazd bucla

histereticd, model cu contributii originale in definirea coeficientului de adaptare;

Modelul Bouc-Wen_Exp, model nou, original, care permite modelarea comportamentului

amortizorilor SERB de suprastructurd pentru orice variatie a deplasarii relative de nivel
(specifice accelerogramelor reale sau de proiectare);

Avantajele celor doud modele originale pe care le-am propus, sunt:

modeleaza adecvat forma buclei de histerezis a amortizorilor de tip SERB, spre deosebire
de celelalte adaptari cunoscute ale modelului clasic Bouc-Wen;

se aplica pentru un domeniu larg de variatie a deplasarii relative de nivel in timp.

ambele modele teoretice noi, au mai multi parametri care pot fi usor identificati cu

ajutorul aplicatiei HistPlot, in care acestea au fost implementate, pe baza datelor experimentale
obtinute pe amortizorii SERB reali, printr-un proces de fitare grafica a curbei teoretice cu cea
obtinuta experimental.

Elementele de noutate ale acestei modelari sunt:

implicd folosirea modelelor matematice de histerezis Bouc-Wen clasic si adaptat, fapt
care largeste capacitatile de modelare a buclelor histeretice intalnite la dispozitivele de
protectie antiseismica;

permite alegerea modelului de histerezis potrivit fiecarui tip de dispozitiv histeretic
folosit la echiparea antiseismica a cladirii precum si determinarea parametrilor acestora;
are o mare flexibilitate In utilizarea modelelor matematice de histerezis, permitand
folosirea si a altor modele de histerezis, in afara celor analizate, care exprima relatia intre
forta si deplasarea din amortizor intr-o forma algebrica;

specificarea facila a accelerogramelor de proiectare necesare analizei la seism a cladirii
echipate antiseismic

specificarea facila a parametrilor corespunzatori oricdrei configuratii de amplasare a
amortizorilor la suprastructura

compararea grafica si numerica a deplasarilor, vitezelor, fortelor din amortizori si a
energiilor absorbite in timpul seismului pentru cladirea analizatd, echipatd cu diferite
sisteme de protectie antiseismica, in vederea alegerii si proiectarii corespunzdtoare a
sistemului de protectie potrivit.
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CAPITOLUL 6

CONTRIBUTII PRIVIND VALIDAREA MODELARII
STRUCTURILOR ECHIPATE ANTISEISMIC

6.1 Introducere

Asa cum s-a vazut in capitolul anterior, aplicatia GenEcAm permite modelarea
comportamentului dinamic la seism a cladirilor cu pana la 20 de niveluri echipate antiseismic cu
amortizori sau izolatori alesi dintr-o plaja foarte larga de optiuni datoritd multiplelor modele
matematice de histerezis implementate in acest program software. Acest program permite astfel
determinarea eficientei antiseismice a sistemului de amortizare romanesc care utilizeaza
amortizori SERB montati la suprastructura sau in fundatie.

Pentru validarea metodelor analitice si computationale folosite pentru realizarea aplicatiei
GenEcAm am ales sa studiez comparativ rezultatele obtinute cu aceastd aplicatie si rezultatele
oferite de programe software consacrate cum sunt programele ETABS si SAP2000. Pentru
aceasta am ales studiul echiparii antiseismice care foloseste amortizori cu fluid vascos care pot fi
modelati cu ambele tipuri de programe.

Metoda de validare constd 1n utilizarea analizei dinamice time-history a structurilor
echipate antiseismic, supuse actiunii seismice in GenEcAm si SAP2000 si compararea ulterioard
a rezultatelor obtinute cu cele doud programe in cazul folosirii amortizorilor cu fluid vascos (tip
Taylor devices). Validarea procedeelor analitice si computationale folosite in aplicatia GenEcAm,
in cazul cladirilor echipate cu amortizori cu fluid vascos, este utila si in cazul celorlalte tipuri de
amortizori care pot fi modelati cu aplicatia GenEcAm.

Pentru validarea concreta a modelului analitic computational si a programului GenEcAm,
a fost modelat comportamentul la seism, in SAP2000 si in GenEcAm, a doua structuri in cadre de
beton armat, avand regimurile de inaltime P+5E (prezentate in Anexa A) si P+10E pentru diferite
accelerograme de proiectare.

6.2 Analiza structurilor in SAP2000

Pentru compararea rezultatelor obtinute cu SAP2000 si respectiv cu GenEcAm, am ales
doua structuri de tip cadre din beton armat:

- cladire P+10E cu céate trei deschideri de 5,5 m interax pe cele doua directii in plan,
indltime de nivel de 3 m, sectiune transversala stalpi de 80x80 cm, sectiune transversala
grinzi 60x30 cm;

- cladire P+5E cu cate trei deschideri de 5,5 m interax pe cele doud directii in plan,
inaltime de nivel de 3 m, sectiune transversala stalpi de 60x60 cm, sectiune transversala
grinzi 55x30 cm (ale carei rezultate le-am prezentat in Anexa A).

Caracteristicile pe care le-am considerat la modelarea 3D a celor doua structuri in SAP2000

sunt:

- proiectarea structurii cladirilor s-a realizat pentru clasa de ductilitate inalta DCH;

- materialele folosite sunt: beton clasa C30/37, iar pentru armatura, otelul BST500;
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- stalpii s-au considerat incastrati la baza, iar planseele s-au considerat indeformabile 1n
planul lor;

- grinzile au fost introduse cu sectiune T, avand latimea tdlpii egald cu latimea stalpului la
care se adauga patru grosimi de planseu de fiecare parte a grinzii, pentru grinzile care
intra intr-un nod interior (conform P100-1/2013), sau doua grosimi de planseu de fiecare
parte a grinzii pentru grinzile care intrd intr-un nod exterior;

- rigiditatea consideratd pentru solutionarea modelului corespunde starii fisurate a
betonului intins, fiind estimata la 0,5 din modulul de rigiditate al sectiunii brute de beton;

- amortizare structurala de 5%.

In urma analizei statice la seism a celor doud modele folosind metoda fortelor statice
echivalente am determinat deplasdrile laterale pe care le-am verificat la SLS si la SLU,
constatand ca deplasarile relative de nivel calculate nu le depasesc pe cele admisibile (conform
P100-1/2013).

Deoarece, programul GenEcAm face o analizd dinamica time-history a structurii avand ca
excitatie seismica o accelerograma specificatd de utilizator, tipul de analizd corespunzdtoare in
SAP2000 este analiza dinamica tranzitorie time-history care permite introducerea excitatiei
seismice sub forma de accelerograme.

Pentru obtinerea accelerogramelor sintetice de proiectare am folosit programul
MSIMQKE [111], realizat in anul 2012 de colectivul de autori condus de prof. dr. ing. Tudor
Postelnicu (U.T.C.B.). Acest program se bazeazd pe teoriei vibratiilor aleatoare, utilizatd si de
programul SIMQKE realizat in 1976 la M.I.T. (Massachusetts Institute of Technology).

Seturile de accelerograme pe care le-am folosit pentru acest studiu de validare fac parte
din volumele I, II si III ale cartii ,,Proiectarea structurilor de beton armat in zone seimice”
editatd de prof. dr. ing. Tudor Postelnicu in anul 2012 [111], fiind propuse de colectivul de
autori pentru proiectarea structurilor In conditiile seismice romanesti.

Pentru studiul de validare am ales cite un set de sapte accelerograme pentru fiecare

perioadd de colt 7. (T, = 0.7 s, T. = 1 s si T, = 1.6 s). Parametrii folositi pentru generarea acestor
accelerograme au fost:

- acceleratia terenului pentru proiectare a,=0.30g;

- factorul de amplificare dinamica si perioadele de control conform P100 — 1/2013;

- fractiunea din amortizarea criticad s-a considerat ca fiind 5%;

- numarul de puncte n, = 2048;

- durata seismului: 7; = 20s;

- pasul de timp 4t = 0,01s;

- acceleratia maxima a accelerogramelor este mai mare de 0,30g;

- accelerogramele sunt compatibile cu spectrul elastic de acceleratii din amplasament Tn

intervalul 0,05 s - 6 s, cu increment de 0,01s;

- anvelopa utilizatd in domeniul timp este cea trapezoidala cu #;,/Tr = 0,2 si t,,/Tr = 0,7.

Cele 21 de accelerograme au fost introduse cu PGA de 0,5-a,, conform indicatiilor din
P100-1 pentru cazul analizei dinamice liniare necesara verificarii la SLS. Spectrele de raspuns
elastic ale accelerogramelor considerate sunt prezentate in figurile 6.1, 6.2 si 6.3 1n care se
observa ca intre accelerogramele generate (si compatibile cu sistemul de referintd al terenului
conform P100-1/2013) exista o variabilitate de aproximativ 0,5/7,5 = 7% in zona de amplificare
maxima, (la nivel de valoare maxima si continut de frecventd), variabilitate ce se va propaga si
asupra rezultatelor analizei la seism. Deoarece metodele de analiza ale celor doud programe
GenEcAm si SAP2000 sunt diferite, aceasta variabilitate se va transmite Tntr-o masurd mai mica
sau mai mare si asupra rezultatelor oferite de cele doud programe.
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Fig. 6.1 Spectrele de raspuns elastice ale celor sapte accelerograme generate pentru 7, = 0,7 s [111]
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Fig. 6.2 Spectrele de raspuns elastice ale celor sapte accelerograme generate pentru 7, = 1 s [111]
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Fig. 6.3 Spectrele de raspuns elastice ale celor sapte accelerograme generate pentru 7, = 1,6 s [111]

Pentru o validare temeinica a modelului analitic computational implementat in GenEcAm,
pentru structura P+10E, am realizat atat in SAP2000 cat si in GenEcAm, cele 21 de analize
dinamice liniare (céte sapte accelerograme pentru fiecare 7,), pentru fiecare din urmatoarele trei
cazuri de echipare antiseismica:

- structura echipatd cu amortizori cu fluid vascos cu ¢ = 10000 kNs/m” si exponentul
vitezei ay = 1, cate unul pe fatada fiecarui etaj;

- structura echipatd cu amortizori cu fluid vascos cu ¢ = 17000 kNs/m” si exponentul
vitezei ay = 1, cate unul pe fatada fiecarui etaj;
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- structura fara dispozitive de amortizare sau izolare seismica.

Pentru a doua structura, cu regim de inaltime P+5E, am realizat atat in SAP2000 cat si in
GenEcAm, cate noud analize dinamice liniare (folosind cate trei accelerograme pentru fiecare 1),
pentru fiecare din urmatoarele trei cazuri de echipare antiseismica:

- structura echipatd cu amortizori cu fluid viscos cu ¢ = 2000 kNs/m” si exponentul vitezei
oy = 1, cate unul pe fatada fiecarui etaj;

- structura echipati cu amortizori cu fluid vascos cu ¢ = 4000 kNs/m? si exponentul vitezei
oy = 1, cate unul pe fatada fiecarui etaj;

- structura fara dispozitive de amortizare sau izolare seismica.

Rezultd astfel, un numar total de 90 de analize dinamice liniare realizate In SAP2000 si
tot atatea realizate in GenEcAm, in urma cdrora am obtinut ca rezultate, variatia in timp a
deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor relative, precum si a fortelor de amortizare din amortizori.
Acest volum mare de rezultate a fost procesat prin analizd comparativa si prelucrari statistice in
vederea validarii procedurilor analitice si computationale care stau la baza modelarii prezentate
in capitolul 5.

6.3 Compararea rezultatelor referitoare la modurile proprii de vibratie

Pentru determinarea modurilor proprii si a perioadelor proprii de vibratie ale structurii
analizate, programul GenEcAm are nevoie de specificarea rigiditatilor de nivel.
Etapele pe care le-am parcurs pentru obtinerea rigiditatilor de nivel ale celor doud
structuri analizate au fost:
- generarea modelelor 3D cu elemente finite in programul SAP2000;
- din modelele cu elemente finite am inldturat toate fortele exterioare si toate masele,
inclusiv greutatea proprie;
- 1n capatul superior al stalpilor de la ultimul etaj am aplicat o fortd de 1 kN distribuita
uniform pe cei 16 stalpi;
- cu acest model am realizat o analiza statica liniard care a permis determinarea deplasarii
relative a fiecdrui nivel, determinand astfel rigiditatile de nivel:
k,=1/x, (6.1)
unde x,; — deplasarea relativa de nivel a nivelului i.
Rigiditatile de nivel astfel calculate pentru cele doud structuri sunt prezentate in tabelele
6.1 $i6.2.

Tab. 6.1 Rigiditati de nivel pentru structura P+10E obtinute cu SAP2000

Nivel Deplasari relative Rigiditati de nivel
[m] [N/m]

P 1,075 x 10° 9,30233 x 10°
Et. 1 3,212 x 107 4,67946 x 10°
Et. 2 5,724 x 10° 3,98089 x 10°
Et. 3 8,385 x 10”7 3,75799 x 10°
Et. 4 1,111 x 10® 3,66972 x 10°
Et. 5 1,388 x 10°® 3,61011 x 10°
Et. 6 1,667 x 10 3,58423 x 10°
Et. 7 1,947 x 10 3,57143 x 10°
Et. 8 2,225x 10°® 3,59712 x 10°
Et. 9 2,492 x 10° 3,74538 x 10°
Et. 10 2,729 x 10°® 421941 x 10°
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Tab. 6.2 Rigiditati de nivel pentru structura P+5E obtinute cu SAP2000

Nivel Deplasari relative Rigiditati de nivel
[m] [N/m]

P 2,164 x 107 462107 x 10°
Et. 1 5,912 x 107 2,66809 x 10°
Et. 2 1,00x 10° 244618 x 10°
Et. 3 1,416 x 10° 240385 x 10°
Et. 4 1,822 x 10° 2,46305 x 10°
Et. 5 2,173 x 10°® 2,849 x 10°

Rigiditatile de nivel astfel calculate au fost introduse ca date de intrare in programul
GenEcAm care, prin folosirea optiunii Generare Instructiuni, a permis obtinerea unei aplicatii
Matlab particularizate care prin procesare a dus la determinarea parametrilor analizei modale ale
celor doud structuri considerate pentru analiza.

Pentru determinarea parametrilor analizei modale in programul SAP2000, cele doud
structuri analizate au fost modelate 3D cu elemente finite parcurgandu-se pasii specifici pentru
analiza modala.

Rezultatele obtinute prin analizele modale realizate cu cele doua programe si care au fost
supuse studiului comparativ sunt:

- perioadele proprii de vibratie;
- modurile proprii de vibratie, respectiv vectorii proprii care definesc formele proprii de
vibratie.

Pentru a putea compara rezultatele, analiza in SAP2000 a structurii 3D a fost procesata
luand 1n considerare doar miscarea in planul XOZ, prin restrictionarea gradelor de libertate
corespunzatoare.

In tab. 6.3 sunt prezentati vectorii proprii V1, V2, V3 ai cladirii cu 10 etaje, valori care s-
au obtinut cu programul GenEcAm si care au permis determinarea primelor patru forme proprii
de vibratie. In fig. 6.4 sunt prezentate primele trei forme proprii de vibratie obtinute cu
programul GenEcAm.

Tab. 6.3 Vectorii proprii pentru structura P+10E

Nivelul Vi1 V2 V3 Lo | |
P 0.4326 | 0.4082 0.3819 9 | /
El 0.4243 | 0.3402 0.2104 Es~] /
E2 0.406 | 0.1998 -0.0894 & 4
V4
E3 0.3778 | 0.0147 -0.3543 /1
E5
E4 0.341 -0.1748 -0.4332 / By
E5 0.2967 | -0.3293 -0.2826 ( 3| |
E6 0.246 -0.4186 0.0154 \ E2 ] ’
El
E7 0.1908 | -0.4263 0.3006 \ ]
E8 0.1329 [ -0.3541 0.4273 A l M
E9 0.0755 | 0.2234 | 0.3434 T 7T - °°
Deplasare
E10 0.0254 | -00787 0.133 Fig. 6.4 Pfimel.e Erei moduri proprii de
vibratie in GenEcAm
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Se observa ca primele trei forme proprii de vibratie determinate cu programul GenEcAm
sunt cele clasice si cunoscute pentru o structura in cadre cu miscare in planul XOZ, fapt care
valideaza, din acest punct de vedere, corectitudinea modelului matematic-computational propus
si aplicat. Aceleasi trei forme proprii de vibratie au fost determinate si cu programul SAP2000
pentru structura 3D a cladirii P+10E restrictionatd sa realizeze miscari doar in planul XOZ la
seism.

Rezultatele acestor analize au fost sintetizate in tab. 6.4 care prezentd comparativ
perioadele proprii de vibratie pentru primele trei moduri proprii de vibratie. Programul GenEcAm
calculeaza suplimentar si factorii de participare modald pentru fiecare mod propriu de vibratie n

parte.
Tab. 6.4 Rezultatele analizei modale la structura P+10E

Perioada | ¢\ p2000 | GenEcAm | Diferenta | T 2€tOr1 de participare
proprie ’ modala GenEcAm
T 134525 | 131275 | 24% 79%
™ 042455 | 044355 | 42% 98 %
T3 023155 | 027005 | 142% 38 %

In finalul primei etape de comparatie, se observa ci diferentele intre rezultatele obtinute
cu cele doud programe sunt sub 5% pentru primele doua moduri proprii de vibratie care au o
pondere de aproximativ 90% 1n comportamentul structurii la seism, fapt care valideaza, din
punctul de vedere al modurilor proprii de vibratie, corectitudinea procedeelor analitice si
computationale implementate in GenEcAm.

6.4 Compararea rezultatelor referitoare la deplasari, viteze, acceleratii
si forte de amortizare

In urmatorul pas al procesului de validare am realizat comparatia intre rezultatele analizei
dinamice liniare la seism, obtinute cu cele doud programe GenEcAm si SAP2000 pentru cele
doud structuri considerate. Pentru o prezentare comparativa sinteticd a acestora, am luat n
considerare analiza diferentelor dintre cele doua seturi de rezultate prin studiul urmatorilor

parametrii statistici: media, E), abaterea standard (abaterea patraticd medie), o, dispersia

rezultatelor, o2, precum si coeficientul de variatie, CV. Aceste valori au fost calculate, astfel:

1 M n, GAp 1 ¥
Nd ; Nd ; np nA;
LN A e My SA(AG —Ap) 1
ol (A(Di—A¢)2=—p S o Bl CANSLE AP £ (6.3)
Nd; Nd; np nA;
— 1 L7\ 2
o= 135 (6.4)
ny iz
Agp
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g =A% (g (6.6)

max ¢
max

unde: E) - valoarea medie a diferentelor;

Ag@, - diferentele intre rezultatele obtinute cu cele doua programe;

A, = _ZA(P; - valoarea medie a diferentelor per accelerograma;

1
pi=l

1Y — . L 9

O'i2 = —z (A@, — Ap)® - dispersia diferentelor per accelerograma;
p i=l

o - abaterea patratica medie a diferentelor per accelerograma;

N4 —numarul total de diferente; N, =n,-n,;

n, = 2048 - numarul de puncte per accelerograma;

ns —numarul de accelerograme;

CV — coeficientul de variatie (gradul de omogenitate);

£ .. — eroarea exprimata ca raport intre diferenta maxima si valoarea maxima;

Ag, . — diferenta maxima intre cele doud seturi de valori comparate;
@, — Valoarea maxima dintre cele doua seturi de valori comparate.

Parametrii statistici definiti cu relatiile (6.2) - (6.5) au fost calculati pentru fiecare din

cazurile de analiza pe care le-am considerat reprezentative pentru studiul comparativ:

- cazul 1 — cladire P+10E echipata cu amortizori cu fluid vascos — ¢ = 10000 st/mZ;

- cazul 2 — cladire P+10E echipata cu amortizori cu fluid vascos — ¢ = 17000 st/mZ;

- cazul 3 — cladire P+10E neechipata antiseismic;

- cazul 4 — cladire P+5E echipata cu amortizori cu fluid vascos — ¢ = 2000 kNs/m? (Anexa A);
- cazul 5 — cladire P+5E echipata cu amortizori cu fluid vascos — ¢ = 4000 kNs/m? (Anexa A);
- cazul 6 — cladire P+5E neechipatd antiseismic (Anexa A).

Valorile coeficientului de amortizare ¢ luate in calcul pentru variantele de amortizare de
mai sus au fost determinate in functie de o valoare maximald a fortei de amortizare din
amortizori, de 800 kN, respectiv 1000 kN, valori prezentate in literatura de specialitate ca
reprezentind domeniul de variatie al fortelor de amortizare la cladirile in cadre de beton armat
[108]. Cazurile 1, 2 si 3 sunt prezentate in continuare, iar cazurile 4, 5 si 6 Tn Anexa A.

6.4.1 Cazul 1 - Clidire P+10E cu amortizori cu fluid véscos, ¢ = 10000 kNs/m>

Pentru primul caz de analizd am considerat structura in cadre de beton armat a cladirii
P+10E echipata cu cate un amortizor cu fluid vascos (cu ¢ = 10000 kNs/m? si exponentul vitezei
ay = 1) pe fiecare fatada la fiecare nivel al cladirii.

Pentru o analiza comparativad detaliatd a rezultatelor obtinute cu cele doud programe am
folosit trei seturi a cate sapte accelerograme sintetice corespunzatoare valorilor de 0,7 s, 1,0 s si
1,6 s ale perioadei de colt T.. Pentru fiecare accelerograma am comparat rezultatele obtinute cu
cele doud programe, si anume: deplasdrile, vitezele, acceleratiile si fortele axiale din amortizor.

Pentru 7, = 0,7 s, rezultatele valorilor maxime ale deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor
relative, obtinute cu cele doud programe sunt prezentate in tab. 6.5, in fig. 6.5 sunt evidentiate
valorile maxime ale deplasarilor relative de nivel pe toate cele 11 niveluri ale cladirii pentru trei
din cele sapte accelerograme luate in calcul, iar In fig. 6.6 sunt prezentate doua exemple de
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variatie in timp a deplasarilor relative de nivel pentru etajul 3 la care se atinge deplasarea relativa

de nivel maxima.
Tab. 6.5 Rezultate pe structura cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m’ (T.=0,75s)
S Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
k5 g de nivel maxime de nivel maxime Maxime
L <
8 & | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
< |mm] | [mm] | (%] |[s]|  [m/s] | [%] | S]] (st | [%]
01 10.8 10 7.4 0.050 0.05 0 2.54 248 2.3
02 10 9.6 4 0.046 0.044 4.3 2.50 2.34 6.4
03 10 9.5 5 0.050 0.049 2 3.09 2.95 4.5
04 9 8.73 3 0.047 0.049 4 2.76 2.63 4.7
17 9.3 9.05 2.6 0.054 0.057 52 2.95 2.79 54
18 8.5 8.3 2.3 0.050 0.048 4 2.64 2.47 6.4
22 9.8 9.5 3 0.050 0.052 3.8 2.54 2.71 6.2
10 '
10 - GenEcAm
9 9 - SAP2000
8
7
g 2 £
3 3 35
4
3
2
1
P
0 0.005 0.01 0 0.005 0.01 0 0.005 0.01

Depl. rel. de nivel max. - Acc. 04

Depl. rel. de nivel max. - Acc. 17

Depl. rel. de nivel max. - Acc. 18

Fig. 6.5 Deplasiri relative de nivel maxime ale cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m®, T, = 0,7 s

0.01
0.008
0.006
0.004
0.002

0
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

-0.01
-0.012

Deplasare [m] 0%2&13 Deplasare [m]
- GenEcAm :

ﬁ - SAP2000 0.006 ﬂ ‘ i
i I Ty 000t 11—} -
o T an ome A H AW
AR a0 % TV I
AP oo AL
Y ool I TR I AR
@ : b -0.006 y t / V i W V
. . Timp[s] o:g? | . Timp[s]
0 5 10 15 20 ' 0 5 10 15 20

Fig. 6.6 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E

¢ =10000 kNs/m®, pentru accelerogramele 17 si 18 (7. = 0.7 s)

In urma analizelor cazului 1 pentru 7, = 0,7 s realizate cu cele doud programe, se poate
observa ca valorile obtinute pentru deplasarile si vitezele relative de nivel, dar si pentru
acceleratiile relative, sunt foarte apropiate, diferentele fiind cuprinse intre 0% si 7,4% pentru
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valorile maxime, fapt evidentiat si in exemplele din figurile 6.5 si 6.6 care prezintd exmplificativ
o mica parte din rezultatele obtinute si comparate.
In tab. 6.6 am prezentat rezultatele prelucrarii statistice a diferentelor intre cele doui
seturi de deplasari relative de nivel obtinute pentru fiecare etaj in parte corespunzdtoare setului
de sapte accelerograme considerate pentru perioada de colt 7. = 0,7s.

Tab. 6.6 Prelucrarea statisticd a deplasarilor relative de nivel [mm], P+10E — ¢ = 10000 kNs/m? (T,=0.7s)

; | Parametri Nivelurile cladirii Media
< | statistiel pTTTRI E2 [ E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | El0 | Totla
Media [mm] | 0.19 | 0.16 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.15 | 0.24 | 0.15
Eroarea [%] | 3.92 | 1.72 | 1.19 | 1.11 | 1.16 | 1.26 | 1.43 | 1.74 | 2.36 | 3.83 | 8.94 | 2.61
01 Abaterea | 0.16 | 0.13 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.14 | 0.22 | 0.12
Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.02
Coef. var. 08 1 08 109 109108080909 09]09]09 0.86
Media [mm] | 0.18| 0.15| 0.13| 0.12] 0.11| 0.11| 0.12] 0.13] 0.13] 0.15| 0.23| 0.14
Eroarea [%] | 4.11] 1.80| 1.35| 1.17| 1.15] 1.26] 1.55| 1.98| 2.64| 4.12| 9.21| 2.76
02 | Abaterea 0.15] 0.13] 0.11] 0.09| 0.09] 0.09] 0.09] 0.10f 0.11| 0.12] 0.19] 0.12
Dispersia 0.02| 0.02| 0.01| 0.01| 0.01| 0.01] 0.01| 0.01] 0.01| 0.02| 0.04| 0.02
Coef. var. 08/ 09/ 08] 08| 08 08| 08| 08] 08 08] 0.8 0381
Media [mm] | 0.21 | 0.17 | 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.18 | 0.28 | 0.16
Eroarea [%] | 455 | 1.98 | 1.41 | 1.30 | 1.37 | 1.47 | 1.71 | 2.12 | 2.89 | 4.69 | 10.8 | 3.12
03 | Abaterea | 0.16 | 0.15 | 0.12 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.14 | 0.21 | 0.13
Dispersia | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.02
Coef. var. 08 1 08 109 08 ]08]07]08]08]08]08] 0.8 0.8
Media [mm] | 0.21 | 0.18 | 0.15 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.17 | 0.27 | 0.16
Eroarea [%] | 493 | 233 | 1.62 | 1.37 | 134 | 146 | 1.75 | 2.19 | 297 | 482 | 11.2 | 3.27
04 | Abaterea | 0.16 | 0.14 | 0.11 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.13 | 0.20 | 0.12
Dispersia | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.02
Coef. var. 08 | 08 107 |08 |08 | 08 ] 08 ] 08| 08| 08 ] 0.8 0.79
Media [mm] | 0.17 | 0.15 | 0.13 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.22 | 0.13
Eroarea [%] | 4.17 | 1.82 | 1.37 | 1.21 | 1.16 | 1.25 | 145 | 1.77 | 2.29 | 3.46 | 7.68 | 2.51
17 | Abaterea | 0.15 | 0.14 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.21 | 0.12
Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.02
Coef. var. 09 | 1.0 | 09 | 09| 10| 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 0.92
Media [mm] | 0.22 | 0.19 | 0.15 | 0.14 | 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.16 | 0.19 | 0.31 | 0.17
Eroarea [%] | 6.02 | 2.66 | 1.83 | 1.64 | 1.67 | 1.73 | 1.96 | 2.40 | 3.32 | 552 | 12.7 | 3.77
18 | Abaterea | 0.16 | 0.14 | 0.12 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.14 | 0.21 | 0.13
Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.02
Coef. var. 0710708 | 08|08 )| 08 ] 08 ] 08| 08| 07] 07 0.76
Media [mm] | 0.21 | 0.18 | 0.14 | 0.12 | 0.12 | 0.11 | 0.12 | 0.13 | 0.14 | 0.17 | 0.26 | 0.15
Eroarea [%] | 4.86 | 2.15 | 1.51 | 1.28 | 1.26 | 1.35 | 1.61 | 2.04 | 2.74 | 441 | 10.3 | 3.05
22 Abaterea | 0.16 | 0.14 | 0.12 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.14 | 0.21 | 0.13
Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.02
Coef. var. 07 108 |08 | 09|09 )|09]09)] 09| 09| 08| 08 0.85
Media diferentelor pe set accelerograme A@ =0.15 mm

variatie (aproximativ 0,85) arata faptul ca distributia diferentelor este omogena.

In urma prelucririi statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,15 mm intre
cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamicd cu cele doud programe (fig. 6.7), valoare
care evidentiaza corectitudinea modelului analitic si computational propus. Abaterea medie
patraticd de 0,12 mm care s-a obtinut n acest studiu aratd cd limitele intre care variaza
diferentele sunt apropiate de valoarea medie, iar valorile dispersiei (0,02) si ale coeficientului de

117




Diferenta medie [mm]
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0.30
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Fig. 6.7 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu

In tab. 6.7 sunt prezentate rezultatele valorilor maxime ale deplasirilor, vitezelor si

WAcc01 MAcc02 MAcc03 MAcc04 MAcc17 BEAcc18 HAcc22

P

1

3

4 5 6

Nivel cladire

8 9

SAP2000 si GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 KkNs/m?, pentru 7,=0,7 s

acceleratiilor relative, obtinute cu cele doua programe, pentru 7. =1 s.

Tab. 6.7 — Rezultate pe structura clddirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m’ (T.=15)

10

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= g de nivel maxime de nivel maxime Maxime
g &l SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
Slmm] | [mm] | [%] [[m/s] | [mis] | [%] [[m/sT] | [misT] | (%]
01 13.5 13.14 2.6 0.063 0.062 1.5 2.95 2.80 5
02 13 13.37 2.7 0.065 0.064 1.5 2.86 2.70 5.5
03 13.5 13.14 2.6 0.071 0.071 0 2.61 2.51 3.8
04 14 13.38 4.4 0.070 0.069 1.4 2.84 2.68 5.6
06 15 14.7 2 0.058 0.06 33 2.88 2.71 59
07 13 12.32 52 0.056 0.056 0 3.06 291 4.9
11 13 12.95 0.3 0.063 0.065 3 2.79 2.96 5.7
10 10 - GenEcAm
9 9 - SAP2000
8 8
7 7
% %6 %’6
< s s
= 2 2
4 4
3 3
2 2
1 1 1
P P P
0 0005 001 0015 0 0005 001 0015 0 0005 001 0015

Depl. rel. de nivel max. - Acc. 01 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 02 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 03
Fig. 6.8 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru 7,=1 s

In fig. 6.8 sunt evidentiate valorile maxime ale deplasirilor relative de nivel pe toate cele
11 niveluri ale cladirii pentru trei din cele sapte accelerograme luate in calcul (pentru 7, = 1 s),
iar in fig. 6.9 sunt prezentate doud exemple de variatie In timp a deplasarilor relative de nivel
pentru etajul 3 la care se atinge deplasarea relativa de nivel maxima.
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Fig. 6.9 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel [m] la et. 3 al cladirii P+10E
— ¢ = 10000 kNs/m”, pentru accelerogramele 01 si 02 (T, = 1 s)

Diferenta dintre datele obtinute cu programele SAP2000 si GenEcAm la analiza dinamica
time-history cu accelerograme pentru 7, = 1s pentru cladirea P+10E echipatd cu amortizori cu
fluid vascos cu ¢ = 10000 st/mZ, este de:

- maxim 5.2% pentru deplasarile relative de nivel maxime;
- maxim 3.3% pentru vitezele relative de nivel maxime;
- maxim 5.9% pentru acceleratiile relative maxime.

Diferentele sunt foarte mici, fapt evidentiat si n exemplele din figurile 6.8 si 6.9, care
prezintd doar o mica parte din rezultatele obtinute si comparate.

Studiind variatia n timp a deplasarilor relative de nivel (fig. 6.9) se observa ca cele doud
curbe obtinute cu cele doud programe, practic se suprapun pe toatd durata seismului, fapt care
arata corectitudinea modelului analitic-computational implementat in GenEcAm pentru acest caz
de analiza.

Pentru o analiza mai detaliata a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua
programe (SAP2000 si GenEcAm) in cazul 1 de analiza (fig. 6.10), pentru 7, = 1s, 1n tab. 6.8 am
prezentat rezultatele prelucrarii statistice a diferentelor intre cele doua seturi de deplasari relative
de nivel obtinute pentru fiecare etaj in parte.

Tab. 6.8 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel [mm] (P+10E — ¢ = 10000 kN s/m’, T,=1s)

. Nivelurile cladirii 8
Parametri 3

statistici P | El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |EIO|=

Acc.

Tota

Media [mm] | 0.30 | 0.25 | 0.20 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.22 | 0.27 | 0.43 | 0.23

Eroarea [%] | 4.89 | 2.13 1147 | 137143 |1.51 | 1.75]2.17[3.07|5.16 | 12.0 | 3.36

01 Abaterea 021]0.18]10.15]0.13]0.13]0.12 1 0.12 1 0.13 ] 0.14 | 0.18 | 0.29 | 0.16

Dispersia | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.08 | 0.03

Coef. var. 0710710810707 ]07]07]07]06)07]|07] 07

Media [mm] | 0.29 | 0.24 | 0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.21 | 0.26 | 0.41 | 0.23

Eroarea [%] | 4.56 | 1.94 | 139 134 142|152 1.75]2.15[3.06|521|12.1 | 3.31

02 Abaterea 021 10.18]0.15]0.13]0.13 | 0.13 ] 0.13 1 0.13 | 0.15] 0.19 | 0.30 | 0.17

Dispersia | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.09 | 0.03

Coef. var. 07 1081081070707 ]071]07]07 07071072

Media [mm] | 0.23 | 0.19 | 0.15 ] 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.16 | 0.20 | 0.32 | 0.18

Eroarea [%] | 3.77 | 1.61 | 1.12 [ 1.01 | 1.04 | 1.12 | 1.30 | 1.64 | 2.29 | 3.83 | 9.13 | 2.53

03 Abaterea 0.19 10.16 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.14 | 0.18 | 0.29 | 0.15

Dispersia | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.08 | 0.02

Coef. var. 08 1081091090909 ]09]08]09)]09) 09087
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g Parametri Nivelurile cladirii % %
< | statistici | p | El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |El0| = &

Media [mm] | 0.27 | 0.22 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.19 | 0.24 | 0.39 | 0.21

Eroarea [%] | 4.17 | 1.73 | 126 [ 122 | 132|141 | 10 | 197279 474|113 | 3.05

04 Abaterea 0.19 10.18 | 0.15]0.14 | 0.13 | 0.12 | 0.13 | 0.13 | 0.15 | 0.19 | 0.30 | 0.16

Dispersia | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.09 | 0.03

Coef. var. 0710810910808 ]08]08]08]08)08]08] 038

Media [mm] | 0.26 | 0.22 | 0.16 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.15 ] 0.17 | 0.22 | 0.36 | 0.19

Eroarea [%] | 3.74 | 1.62 | 1.04 | 0.88 | 0.93 | 1.03 | 1.22 | 1.55 [ 2.21 | 391 | 9.53 | 2.51

06 Abaterea 0.20 [ 0.16 { 0.13 ] 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.14 | 0.17 | 0.26 | 0.15

Dispersia | 0.04 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.07 | 0.03

Coef. var. 08 1081081009109 09 ]08]08)08]07]0.84

Media [mm] | 0.27 | 0.22 | 0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.21 | 0.26 | 0.41 | 0.22

Eroarea [%] | 454 [ 190 | 1.47 | 1.46 | 1.58 | 1.71 | 1.96 | 2.41 | 3.44 | 5.85 | 13.6 | 3.63

07 Abaterea 0.1810.16 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.15 | 0.16 | 0.19 | 0.30 | 0.17

Dispersia | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.09 | 0.03

Coef. var. 071071080808 ]08]08]08]08]08]|07]0.77

Media [mm] | 0.24 | 0.20 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.18 | 0.22 | 0.35 | 0.2

Eroarea [%] | 3.81 | 1.66 | 1.29 | 1.23 | 1.30 | 1.39 | 1.56 | 1.87 | 2.55 | 424 | 9.86 | 2.8

11 Abaterea 0.1910.16 | 0.14 |1 0.14 | 0.15 | 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.16 | 0.20 | 0.30 | 0.17

Dispersia | 0.04 | 0.03 | 0.02 ] 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.09 | 0.03

Coef. var. 08 1081080809109 ]09]09]09 09109 ]0.86

Media diferentelor pe set accelerograme ED =0.20 mm
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0.40
035 HAcc0! MAc02 HAcc03 MAcc04 MAc08 HAcc07 = Acc 11 L
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Diferenta medie [mm]

Nivel cladire

Fig. 6.10 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru T.=1 s

In urma prelucririi statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,20 mm intre
cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamica cu cele doud programe, valoare care
evidentiaza corectitudinea modelului analitic si computational propus in cadrul acestui studiu.

Abaterea medie patratica caracterizeaza gradul de reprezentativitate a valorii medii, iar
valorile de 0,15+0,17 mm care s-au obtinut in acest studiu aratd ca limitele Intre care variaza
diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie, valorile
dispersiei de 0,02+0,03 si ale coeficientului de variatie 0,7+0,87, aratand faptul ca distributia
diferentelor este omogena intr-un interval de variatie mic.

Toate aceste rezultate ale prelucrdrii statistice valideazd modelul analitic-computational
implementat in programul GenEcAm si pentru cazul 7, = 1 s.

In tab. 6.9 sunt prezentate rezultatele valorilor maxime ale deplasirilor, vitezelor si
acceleratiilor relative, obtinute cu cele doud programe, pentru cazul 1 de analiza si 7. = 1,6 s.
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Tab. 6.9 — Rezultate pe structura cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m* (T.=1,65)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= g de nivel maxime de nivel maxime maxime
g &l SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
Slmm] | [mm] | (%] [[m/s] | [mis] | [%] [[m/sT] | [misT] | (%]
01 22 21.38 2.8 0.092 0.093 1 3.90 3.73 4.3
02 18 18.57 3 0.086 0.085 1.1 3.44 3.24 5.8
03 18 17.5 2.7 0.078 0.077 1.2 3.13 3.03 3.1
04 18 18.07 0.3 0.084 0.081 3.5 3.44 3.23 6.1
05 19 18.37 3.3 0.088 0.084 4.5 3.79 3.77 0.5
07 17.5 16.91 3.3 0.080 0.080 0 3.59 3.45 3.8
11 17.5 17.14 2 0.090 0.089 1.1 3.35 3.17 5.3
| |
10 10 - GenEcAm
9 - SAP2000
8
7
£ e g6
< 3 g5
= = =
4 4
3 3
2 2
1 1
P P
0 0.01 0.02 0 0.005 001 0015 0.02 0 0005 001 0.015 0.02
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 02 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 03 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 04

Fig. 6.11 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, T.=1,6 s

0%32 Deplasare [m] 'Sszl)lg‘(:)ﬁ(f)n : 0(2)(1)2 Deplasare [m] ) ) .

o e A g, A ”; I
i =t
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Fig. 6.12 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel [m] la et. 3 al cladirii P+10E
— ¢ = 10000 kNs/m?, pentru accelerogramele 05 si 11 (7, =1,6 )

In acest caz, pentru 7, = 1.6 s, se observi o crestere a valorilor maxime ale deplasarilor
relative de nivel datoratd apropierii perioadei proprii de vibratie 7; a structurii de valoarea
perioadei de colt a accelerogramelor folosite. Diferenta dintre datele obtinute cu cele doua
programe este de maxim 3,3% pentru deplasarile relative de nivel maxime, maxim 4,5% pentru
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vitezele relative de nivel maxime si de maxim 6,1% pentru acceleratiile relative maxime.
Diferentele sunt relativ mici, fapt evidentiat si in exemplele din figurile 6.11 si 6.12, care

prezinta doar o mica parte din rezultatele obtinute si comparate pentru acest caz de analiza.

deplasarile si vitezele relative de nivel precum si pentru acceleratiile relative la fiecare etaj.

In tabelele 6.10, 6.11 si 6.12 sunt prezentate valorile parametrilor statistici rezultati in
urma prelucrdrii statistice a diferentelor Intre cele doua seturi de rezultate obtinute pentru

Tab. 6.10 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel [mm] (P+10E — ¢ = 10000 kN s/m’, T.=1,65s)

; | Parametri Nivelurile cladirii Media
< | statistiel pTTTRI E2 [ E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | El0 | Totla
Media [mm] | 0.37 | 0.31 | 0.25 | 0.23 | 0.23 | 0.22 | 0.23 | 0.24 | 0.28 | 0.35 | 0.56 | 0.3
Eroarea [%] | 3.73 | 1.60 | 1.17 | 1.08 | 1.12 | 1.18 | 1.37 | 1.71 [ 2.52 | 439 | 10.3 | 2.74
01 | Abaterea | 0.24 | 0.21 | 0.17 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.17 [ 0.19 | 0.24 | 0.38 | 0.21
Dispersia | 0.06 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.15 | 0.05
Coef.var. | 06 | 07 | 07 | 08 | 08 | 08 | 08 | 07 |07 ] 07 ] 07 ] 073
Media [mm] | 0.30 | 0.25 | 0.21 | 0.21 | 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.21 | 0.24 | 0.30 | 048 | 0.26
Eroarea [%] | 345 | 147 | 1.12 | 1.10 | 1.19 | 1.28 | 1.49 | 1.85 | 2.66 | 455 | 10.6 | 2.8
02 | Abaterea | 0.25]0.22 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.24 | 0.39 | 0.21
Dispersia | 0.06 | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.15 | 0.05
Coef.var. | 0.8 | 09 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.81
Media [mm] | 0.26 | 0.22 | 0.17 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.21 | 0.27 | 043 | 0.22
Eroarea [%] | 3.05 | 1.32 | 0.94 | 0.96 | 1.07 | 1.16 | 1.34 | 1.66 | 2.38 | 4.08 | 9.63 | 2.51
03 | Abaterea | 0.23 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 [ 0.19 | 0.24 | 0.39 | 0.21
Dispersia | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.06 | 0.15 | 0.05
Coef.var. | 09 | 08 | 1.1 | 10 | 1.0 | 1.0 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 094
Media [mm] | 0.34 | 0.26 | 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.27 | 0.26 | 0.26 | 0.29 | 0.36 | 0.57 | 0.31
Eroarea [%] | 404 | 1.63 | 1.29 | 1.39 | 1.56 | 1.69 | 1.86 | 2.17 | 3.05 | 522 | 12.3 | 3.29
04 | Abaterea | 0.25 | 0.21 | 0.20 | 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.20 | 0.26 | 043 | 0.22
Dispersia | 0.06 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.18 | 0.05
Coef.var. | 0.7 | 0.8 | 08 | 07 | 0.7 | 06 | 06 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 0.7 0.7
Media [mm] | 0.31 | 0.24 | 0.21 | 0.23 | 0.24 | 0.23 | 0.22 | 0.22 | 0.25 | 0.33 | 0.53 | 0.27
Eroarea [%] | 3.62 | 1.46 | 1.12 | 1.19 | 1.30 | 1.36 | 1.48 | 1.74 | 2.52 | 4.47 | 10.5 2.8
05 | Abaterea | 0.23 | 0.18 | 0.19 | 0.18 | 0.19 | 0.19 [ 0.19 | 0.19 | 0.21 | 0.25 | 0.39 | 0.22
Dispersia | 0.05 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.06 | 0.16 | 0.05
Coef.var. | 0.7 | 0.8 | 09 | 08 | 0.8 | 0.8 | 09 | 09 | 08 | 0.8 | 0.7 | 0.81
Media [mm] | 0.30 | 0.24 | 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.22 | 0.23 | 0.23 | 0.26 | 0.31 | 049 | 0.27
Eroarea [%] | 3.66 | 1.54 | 1.27 | 1.29 | 1.40 | 1.49 | 1.71 | 2.09 | 293 | 491 | 114 | 3.06
07 | Abaterea | 0.23 | 0.19 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.17 | 0.18 | 0.20 | 0.26 | 0.41 | 0.21
Dispersia | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.07 | 0.17 | 0.05
Coef.var. | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8
Media [mm] | 0.32 | 0.26 | 0.24 | 0.25 | 0.26 | 0.25 | 0.25 | 0.25 | 0.29 | 0.35 | 0.55 | 0.3
Eroarea [%] | 3.97 | 1.64 | 1.37 | 144 | 1.60 | 1.70 | 1.90 | 2.30 | 3.29 | 5.55 | 12.7 | 341
11 | Abaterea | 0.25 ] 0.21 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.20 | 0.19 | 0.20 | 0.22 | 0.27 | 042 | 0.23
Dispersia | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.07 | 0.18 | 0.06
Coef.var. | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8
Media diferentelor pe set accelerograme A@ = 0.27 mm , Eroarea = 2.94%

In urma prelucririi statistice a diferentelor pentru deplasarile relative de nivel (fig. 6.13),
a rezultat o diferentd medie de 0,27 mm fintre cele doud seturi de date obtinute la analiza
dinamicd cu cele doud programe, valoare care evidentiazd si pentru cazul 7, = 1,6 s,
corectitudinea modelului analitic-computational propus.
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Fig. 6.13 Valoarea diferentelor medii intre deplasérile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si
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Abaterea medie pdtratica pentru acest caz de analiza ia valori intre 0,21+0,23 mm care
arata reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care variazd
diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie, valorile
dispersiei de 0,05+0,06 si ale coeficientului de variatie 0,7+0,94, aratand faptul ca distributia

In tab. 6.11 sunt prezentate rezultatele prelucrarii statistice a diferentelor intre vitezele
relative de nivel obtinute cu cele doud programe (fig. 6.14), pentru toate cele sapte

accelerograme sintetice corespunzatoare perioadei de colt 7,=1,6 s.

Tab. 6.11 Prelucrarea statistica a vitezelor relative de nivel [mm/s] (P+10E — ¢ = 10000 KkNs/m?, T.=1,6s)

8. Parametri Nivelurile cladirii % )Tg
< statistici P |El | E2 | E3 | E4 | E5| E6 | E7 | E8 | E9 |EI0|= &
Media [mm/s] | 2.14 | 2.05 | 1.98 [ 1.90 | 1.78 | 1.70 | 1.76 | 1.86 | 1.90 | 2.03 | 2.81 | 1.99
Eroarea [%] | 5.02 | 2.53 [ 2.14 | 2.05 | 2.04 | 2.14 [ 2.51 [ 3.12 [ 3.95 | 5.69 | 11.6 | 3.89
01 | Abaterea | 156 1.65]1.61 153144137 |1.43][1.49]1.51]1.50]1.98] 155
Dispersia | 2.42 [ 2.73 | 2.58 [ 2.34 [ 2.06 | 1.88 | 2.04 [ 2.23 [ 2.27 [ 2.24 [ 3.91 | 2.43
Coef.var. | 07 | 08 |08 |08 |08 08|08 08|08/ 0707077
Media [mm/s] | 1.90 | 1.90 | 1.82 [ 1.76 | 1.65 | 1.58 | 1.66 | 1.74 [ 1.76 | 1.81 | 2.42 | 1.82
Eroarea [%] | 4.86 | 2.51 | 2.11 | 2.02 [ 2.01 | 2.11 | 2.52 [ 3.14 | 4.00 | 5.56 | 10.9 | 3.79
02 | Abaterea | 156 | 1.60 | 1.54 147 [ 135128 129 1.35]1.37]1.42]1.98] 1.47
Dispersia | 2.42 [ 2.55 [ 238 [ 2.16 | 1.83 [ 1.63 | 1.67 | 1.82 | 1.87 | 2.01 [ 3.93 | 2.21
Coef.var. | 08 | 08 | 08 | 08 |08 ] 08 | 08|08 ] 08 ] 08| 08]0.38
Media [mm/s] | 1.69 | 1.83 | 1.80 | 1.65 | 1.49 | 1.43 | 1.54 | 1.64 | 1.64 | 1.63 | 2.10 | 1.68
Eroarea [%] | 4.72 | 2.68 | 2.32 | 2.11 | 1.97 | 2.04 | 2.44 [ 3.06 | 3.82 | 5.16 | 9.76 | 3.64
03 | Abaterea | 158 1.64 | 158152 1.41 [ 133|137 142144146196 1.52
Dispersia | 2.49 [ 2.70 | 2.51 [ 2.31 [ 2.00 | 1.78 | 1.87 [ 2.02 [ 2.07 [ 2.14 | 3.83 | 2.34
Coef.var. | 09 [ 09 [ 0909 10]09][09]09]09]09]09]0091
Media [mm/s] | 1.88 | 1.88 | 1.90 [ 1.89 | 1.80 | 1.70 | 1.69 | 1.73 [ 1.79 | 1.94 | 2.78 | 1.91
Eroarea [%] | 4.66 | 2.47 | 226 | 223 [2.16 | 2.16 | 2.37 [ 2.84 | 3.64 | 538 | 11.4 | 3.78
04 | Abaterea | 1.60 | 1.58 | 1.53 [ 149 [ 1.44 [ 1.42 | 1.46 | 1.49 | 1.47 [ 1.50 | 2.06 | 1.55
Dispersia | 2.55 | 2.50 | 2.34 | 2.21 [ 2.08 [ 2.02 | 2.14 [ 222 [ 2.17 [ 224 [ 422 | 2.43
Coef.var. | 08 | 08 | 08 | 08 [ 08 ]08 [ 09[09]08]08]07]0581
Media [mm/s] | 1.99 | 2.00 | 1.95 [ 1.93 | 1.83 | 1.72 | 1.72 [ 1.74 [ 1.77 | 1.84 | 252 | 1.91
Eroarea [%] | 4.60 | 2.46 | 220 | 228 [ 2.35 [ 235257 [ 2.99 | 3.71 | 5.14 [ 10.3 | 3.72
05 | Abaterea | 154 [1.70 [ 1.72 [ 1.64 [ 147 [ 134134140 [ 1.42 [ 1.48 [ 1.98 | 1.55
Dispersia | 2.37 | 2.88 | 2.94 | 2.69 [ 2.17 | 1.79 | 1.78 | 1.95 | 2.01 | 2.18 | 3.91 | 2.42
Coef.var. | 08 | 08 | 09 | 09 |08 ] 08 08|08/ 08108/ 087]082
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Parametri Nivelurile cladirii

statistici P | El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10
Media [mm/s] | 2.01 [ 2.16 | 2.14 [ 1.98 [ 1.79 | 1.74 [ 1.86 | 1.96 | 1.96 | 1.95 [ 249 | 2

Acc.

Eroarea [%] | 549 | 3.13 | 2.76 | 247 | 229 | 2.34 | 2.73 | 3.31 | 4.01 | 5.35 | 10.0 | 3.99
07 Abaterea 1.61 | 1751170 | 1.63 | 1.51 | 1.41 | 1.45 | 1.53 | 1.54 | 1.53 | 2.02 | 1.61
Dispersia 259 [3.06 | 2.88 | 2.66 | 2.27 | 1.99 | 2.11 | 2.36 | 2.37 | 2.33 | 4.10 | 2.61

Coef. var. 08108080808 ]08]08]08]08)08]08]038
Media [mm/s] | 1.94 | 2.04 | 2.06 | 2.01 | 1.92 | 1.84 | 1.87 | 1.92 | 1.92 | 1.98 | 2.65 | 2.01
Eroarea [%] | 5.05 | 2.69 | 2.34 | 2.23 | 2.19 | 2.23 | 2.49 | 2.93 | 3.63 | 5.02 | 9.67 | 3.68
11 Abaterea 1.62 | 1.63 | 1.68 | 1.66 | 1.55 | 1.44 | 1.46 | 1.53 | 1.57 | 1.60 | 2.14 | 1.63
Dispersia 2.61 [ 2.67 | 2.83 |2.76 | 240 | 2.07 | 2.12 | 2.33 | 2.47 | 2.57 | 4.59 | 2.67

Coef. var. 08108080808 ]08]08]08]08)08]08]038

Media diferentelor pe set accelerograme ED =1.90 mm/s

3.00

250 HAcc01 MAcc02 MAcc03 MAcc04 MAcc06 M Acc07 M Accl

2.00

1.50 -

1.00

0.50 -

Diferenta medie [mm/s]

0.00 -

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig. 6.14 Valoarea diferentelor medii intre vitezele relative de nivel [mm/s] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru 7,=1,6 s

La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua programe pentru vitezele
relative de nivel la fiecare etaj al cladirii studiate, Tn urma prelucrarii statistice a rezultat o
diferentd medie de 1,90 mm/s intre cele doua seturi de date, valoare care valideaza corectitudinea
modelului analitic si computational propus in cadrul acestui studiu.

Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analiza sunt intre 1,47+1,63 mm/s
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variaza diferentele intre rezultatele celor doud programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 2,21+2,67 si ale coeficientului de variatie 0,77+0,91, ardtand faptul ca
distributia diferentelor este omogena, Intr-un interval de variatie mic, ca si In cazul deplasarilor.

Am realizat prelucrari statistice si pentru compararea rezultatelor In cazul acceleratiilor
relative la fiecare nivel al cladirii studiate (fig. 6.15), rezultatele fiind prezentate in tab. 6.12.

Tab. 6.12 Prelucrarea statistica a acceleratiilor relative [m/sz] (P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, T.=1,6s)
Nivelurile cladirii

Parametri =
statistici P |El | E2 | E3 | B4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |E10| =&

Media [m/s’] | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.06
Eroarea [%] | 12.3 | 6.88 | 4.69 | 3.39 1 2.67 | 2.12 [ 1.65]1.39 144 | 1.65| 195 | 3.65
01 Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05
Dispersia  |0.001]0.002|0.002]0.002{0.002|0.002]0.002{0.001]0.002|0.002]0.003| 0.002
Coef. var. 09 108,08 ]08 |08 |08 )08]08]08]08]0.8] 081

Acc.
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S Parametri Nivelurile cladirii __qg; L};
< | statistici | p | E1 | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7 | E8 | E9 |EI0| = &
Media [m/s’] | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 [ 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.05
Eroarea [%] | 12.9 | 6.83 | 4.33 | 3.11 | 2.57 | 2.19 | 1.76 | 1.48 | 1.52 | 1.73 | 1.97 | 3.67
02 Abaterea | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.04
Dispersia  |0.001{0.002|0.002|0.002]0.002|0.002|0.002|0.001 |0.001 |0.002|0.003 | 0.002
Coef.var. | 09 | 09 | 09 |08 | 08 |08 ]08 |08 |08 ) 08]08]0.83
Media [m/s’] | 0.03 | 0.05 [ 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.04 [ 0.04 | 0.04 | 0.05 [ 0.06 | 0.05
Eroarea [%] | 10.2 | 5.73 | 4.21 | 3.27 | 2.71 | 2.21 | 1.76 | 1.44 | 1.45 | 1.69 | 2.00 | 3.33
03 Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04
Dispersia  |0.001{0.002|0.002|0.003]0.002|0.002|0.002]|0.001 |0.001 |0.002|0.003 | 0.002
Coef.var. | 09 | 09 | 09 09 |09 09090909 08] 08 ] 0.88
Media [m/s’] | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.05
Eroarea [%] | 10.4 | 5.57 | 3.87 | 2.99 | 2.54 | 2.25 | 1.80 | 1.54 | 1.57 | 1.76 | 2.05 | 3.3
04 Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.04
Dispersia  |0.001{0.002|0.002|0.002]0.002|0.002|0.002|0.001 |0.002 |0.002|0.003 | 0.002
Coef.var. | 09 | 09 | 08 | 08 | 08 | 08|08 |08 |08 ) 08]08]0.82
Media [m/s’] | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07 | 0.06
Eroarea [%] | 11.4 | 5.83 | 3.76 | 2.67 | 2.18 | 1.86 | 1.56 | 1.32 | 1.28 | 1.44 | 1.69 | 3.18
05 Abaterea | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05
Dispersia  |0.001{0.003|0.003|0.003]0.003|0.002|0.002]0.002|0.002|0.002|0.003 | 0.002
Coef.var. | 09 | 09 | 09 09 | 09 |08 080909 ]|09]09]0.88
Media [m/s’] | 0.04 | 0.06 | 0.07 | 0.07 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.06
Eroarea [%] | 11.3 | 6.20 | 4.24 | 3.21 | 2.63 | 2.21 | 1.81 | 1.56 | 1.56 | 1.79 | 2.07 | 3.51
07 Abaterea | 0.03 | 0.05 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05
Dispersia  |0.001{0.003|0.003|0.003|0.003|0.003|0.002|0.001 |0.002 |0.002|0.003 | 0.002
Coef.var. | 0.8 | 08 | 08 | 08 | 0.8 | 08 |08 |08 |08 | 08]08] 08
Media [m/s’] | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.06 | 0.08 | 0.06
Eroarea [%] | 12.5 | 6.80 | 4.69 | 3.51 | 2.89 | 240 | 1.96 | 1.68 | 1.67 | 1.90 | 2.23 | 3.84
11 Abaterea | 0.03 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05
Dispersia  |0.001{0.002|0.003|0.002|0.002|0.002|0.002|0.001 |0.002 |0.002 |0.004 | 0.002
Coef.var. | 09 | 08 | 08 | 08 | 0.8 08|08 )08 |08 ] 08]08] 038l
Media diferentelor pe set accelerograme A@ = 0.05 m/s’
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Fig. 6.15 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative [m/s*] obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+10E — ¢ = 10000 kNs/m?, pentru 7,=1.6 s
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La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud programe pentru
acceleratiile relative la fiecare etaj al cladirii studiate, in urma prelucrarii statistice a rezultat o
diferentd medie de 0,05 m/s” intre cele doud seturi de date, valoare care valideaza corectitudinea
modelului analitic si computational propus in cadrul acestui studiu.
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Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analiza sunt Intre 0,04-+0,05 m/s?
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variaza diferentele intre rezultatele celor doud programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 0,002 si ale coeficientului de variatie 0,8+0,88, ardtand faptul ca distributia
diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic, ca si in cazul deplasarilor si vitezelor
relative de nivel.

Pentru un studiu comparativ complet al rezultatelor obtinute cu cele doud programe s-au
analizat si diferentele intre valorile fortelor axiale din amortizorii cu fluid véscos folositi la
fiecare nivel al cladirii studiate, care sunt sintetizate in tab. 6.13.

Tab. 6.13 Fortele axiale maxime din amortizorii montati pe structura cladirii P+10E — ¢ = 10000 kNs/m’

Forta axiala maxima din amortizorii cu fluid vascos

T.=0,7s T.=1s T.=1,6s

8‘ SAP | GenEcAm | Dif. 8 SAP | GenEcAm | Dif. 8 SAP | GenEcAm | Dif.
< | [kN] [kN] (%] | < | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%0]
01 443 438 1.1 o1 | 558 546 2.1 | 01 ] 806 792 1.7
02 | 407 394 31 |02 ] 569 563 1 02| 755 749 0.7
03 439 432 1.5 | 03| 622 632 1.5 | 03 | 680 679 0.1
04 | 418 431 3 04 | 551 529 39 |04 | 737 732 0.6
17 443 458 32 |06 512 529 32 105 ]| 773 746 34
18 442 430 27 | 07| 495 494 02 | 07 ] 695 702 0.9
22 | 445 460 32 | 11| 555 578 39 | 11 ] 786 789 0.3

10

- GenEcAm
- SAP2000

Nivel cladire
Nivel cladire
Nivel cladire

»
»

0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Forta de amortizare max. - Acc.02 Forta de amortizare max. -Acc.03 Forta de amortizare max. - Acc.04

Fig. 6.16 Forte axiale maxime din amortizorii cu fluid vascos pe fiecare etaj
al cladirii P+10E (¢ = 10000 st/mz) pentru accelerogramele 02, 03, 04 (T.=1,6s)

In fig. 6.16 sunt evidentiate valorile maxime ale fortelor axiale din amortizori pe toate
cele 11 niveluri ale cladirii pentru trei din cele sapte accelerograme luate in calcul, iar in fig. 6.17
sunt prezentate doud exemple de variatie in timp a acestor forte pentru etajul 3 la care se atinge
valoarea lor maxima. Se observa ca pentru toate nivelurile cladirii valorile maxime ale fortelor
axiale din amortizori obtinute cu cele doud programe sunt foarte apropiate, la etajele 2 si 3,
diferenta fiind minima.
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Fig. 6.17 Variatia in timp a fortei axiale din amortizori la et. 3 al cladirii P+10E
— ¢ = 10000 kNs/m’, pentru accelerogramele 03 si 04 (7. = 1.6 s)

Din fig. 6.17, care prezintda doar o micd parte din rezultatele obtinute si comparate pentru
acest caz de analiza, se observa ca si fortele axiale din amortizori sunt foarte apropiate, fapt care
valideaza si din acest punct de vedere corectitudinea modelului analitic-computational
implementat in aplicatia software GenEcAm.

6.4.2 Cazul 2 - Cladire P+10E cu amortizori cu fluid vascos, ¢ = 17000 kNs/m’

Acest caz de analiza a fost luat In calcul pe baza considerentului ca fortele axiale maxime
din amortizori sunt, pentru cladirea studiata, in jur de 1000 kN [108]. Pe baza acestei valori
maxime a fortei s-a determinat valoarea coeficientului de amortizare ¢ = 17000 kNs/m® pentru
amortizorii cu fluid vascos folositi, cunoscandu-se valoarea maxima a vitezei relative de nivel.

Tab. 6.14 Rezultate pe structura cladirii P+10E — ¢ = 17000 kN s/m’ (T.=0,75s)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
5 de nivel maxime de nivel maxime Maxime
S 9| SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. [ SAP | GenEcAm | Dif.
“|imml | [mm] | [%] [(os] | [ms] | (%] | [o/s7 | (os’] | (%]
01 8.9 8.65 2.8 1 0.041 0.040 24 2.35 2.28 2.9
02 8 7.75 3.1 | 0.040 0.039 2.5 2.13 2.00 6.1
03 8.1 8.05 0.6 | 0.040 0.039 2.5 2.62 2.49 4.9
04 8 7.83 2.1 10.041 0.042 2.3 2.53 2.40 5.1
17 7.1 7.05 0.7 10.049 0.051 3.9 2.54 242 4.7
18 7.8 7.73 0.8 | 0.040 0.040 0 2.34 2.23 4.7
22 8 7.86 1.7 | 0.044 0.044 0 2.65 2.65 0

Rezultatele obtinute cu cele doua programe au fost comparate si prelucrate statistic dupa
care au fost sintetizate 1n tabele. Datoritd volumului mare de date comparate, reprezentarea
grafica a acestora este prezentatd doar exemplificativ si anume doar pentru cateva accelerograme
(fig. 6.19). In urma analizelor cazului 2 pentru T, = 0,7 s realizate cu cele doud programe, se
poate concluziona ca rezultatele sunt foarte apropiate, diferentele fiind foarte mici:

- maxim 3,1% pentru valoarea maxima a deplasarilor relative de nivel;
- maxim 3,9% pentru valoarea maxima a vitezelor relative de nivel;
- maxim 6,1% pentru valoarea maxima a acceleratiilor relative.

Similitudinea rezultatelor obtinute cu cele doua programe este evidentiatd si in exemplele

din figurile 6.18 si 6.19 care prezintd o mica parte din rezultatele obtinute si comparate.
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Fig. 6.18 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E (acc. 04 si 22, T, = 0,7 s)
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Fig. 6.19 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m? (T,=0,7 s)

Pentru o analizd mai detaliatd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud
programe, in tab. 6.15 se prezinta rezultatele prelucrarii statistice a diferentelor Intre cele doud
seturi de rezultate (deplasari relative de nivel — fig. 6.20) obtinute pentru fiecare etaj in parte,
corespunzatoare celor sapte accelerograme specifice perioadei de colt 7, = 0,7s.

Tab. 6.15 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel [mm] (P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, T.=0,7s)

Parametri Nivelurile cladirii oo
o

statistici P | El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |El10|= &

Media [mm] | 0.24 | 0.16 | 0.10 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.14 | 0.21 | 0.13
Eroarea [%] | 5.86 | 2.06 | 1.13 | 1.07 | 1.24 | 140 | 1.60 | 1.89 | 2.51 | 4.07 | 9.39 | 2.93
01 Abaterea 0.20 | 0.13 1 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.12 ] 0.18 | 0.11
Dispersia | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02
Coef. var. 08 1 08]09 09 08 ]08]08]09]09] 09081085
Media [mm] | 0.22 | 0.15 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.19 | 0.12
Eroarea [%] | 6.12 | 2.11 | 1.26 [ 1.16 | 1.24 | 1.38 | 1.60 | 1.94 | 2.59 | 419|941 | 3
02 Abaterea 0.18 { 0.13 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.16 | 0.1
Dispersia | 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
Coef. var. 0810908 0808 ]08]08]08)08]08] 081081

ed
ta

Acc.
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g Parametri Nivelurile cladirii ._g =
<C | statistici P |El | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7 | ES | B9 |E10 |3 &
Media [mm] | 0.25 | 0.17 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.15 | 0.23 | 0.14
Eroarea [%] | 6.80 | 2.34 | 1.27 | 1.22 | 141 | 1.60 | 1.85 | 2.22 | 298 | 4.84 | 11.0 | 3.41
03 Abaterea 0.19 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.11 | 0.17 | 0.11
Dispersia 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02
Coef. var. 08 | 0.8 |09 |08 |08 |08 |08 ]| 08| 08| 08| 08 ]0.81
Media [mm] | 0.25 | 0.18 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.14 | 0.21 | 0.14
Eroarea [%] | 6.64 | 246 | 142 | 1.27 | 141 | 1.61 | 1.88 | 2.28 | 3.06 | 5.00 | 11.3 | 3.48
04 Abaterea 0.20 | 0.14 | 0.08 | 0.07 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.17 | O.11
Dispersia 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02
Coef. var. 08 | 08 |07 |08 |08 |08 |08 ]| 08| 08| 08 ]| 081079
Media [mm] | 0.21 | 0.14 | 0.10 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.12 | 0.18 | 0.12
Eroarea [%] | 6.63 | 232 | 1.37 | 1.22 | 1.27 | 1.39 | 1.56 | 1.83 | 2.34 | 3.72 | 8.41 | 2.91
17 Abaterea 0.18 | 0.13 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.11 | 0.17 | 0.11
Dispersia 0.03 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01
Coef. var. 09 | 09109 |09|]09|09]09]|09|09]|09]|09] 09
Media [mm] | 0.27 | 0.19 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.16 | 0.25 | 0.15
18 | Eroarea[%] | 8.92 | 3.19 | 1.69 | 1.59 | 1.81 | 1.98 | 2.23 | 2.66 | 3.66 | 6.10 | 13.9 | 4.34
Abaterea 0.19 | 0.13 | 0.09 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.17 | O.11
Dispersia 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02
Coef. var. 07 1071|0808 |07 |08 |08 ]| 08| 08| 07]| 071075
Media [mm] | 0.26 | 0.18 | 0.11 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.14 | 0.22 | 0.14
Eroarea [%] | 6.77 | 247 | 1.39 | 1.21 | 1.35| 1.53 | 1.79 | 2.16 | 2.90 | 4.71 | 10.8 | 3.37
22 Abaterea 0.19 | 0.14 | 0.09 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.17 | O.11
Dispersia 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02
Coef. var. 07 (08|08 |08 09|08 08|08 | 08|08/ 08] 08
Media diferentelor pe set accelerograme A@ =0.13 mm
0.30
0.25 -
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GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m®, pentru 7,=0,7 s

1
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4

5

Nivel cladire
Fig. 6.20 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si

6

7

8

9

10

In urma prelucrdrii statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,13 mm Intre

cele doua seturi de date obtinute la analiza dinamica cu cele doua programe, valoare care eviden-
tiaza corectitudinea modelului analitic si computational propus 1n cadrul acestui studiu.

Abaterea medie patratica caracterizeazd gradul de reprezentativitate a valorii medii, iar

valorile de 0,1+0,11 mm care s-au obtinut in acest studiu aratd ca limitele intre care variaza
diferentele sunt apropiate de valoarea medie, iar valorile dispersiei 0,01+0,02 si ale
coeficientului de variatie 0,75+0,9 aratd faptul ca distributia diferentelor este omogena, adicd
acestea nu sunt grupate in jurul unei valori.
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In tab. 6.16 sunt prezentate rezultatele valorilor maxime ale deplasirilor, vitezelor si
acceleratiilor relative, obtinute cu cele doud programe, pentru tot setul de sapte accelerograme
sintetice luate in considerare pentru perioada de colt 7, = 1 s. Pentru compararea rezultatelor, s-a
calculat si diferenta procentuala intre rezultatele obtinute cu cele doud programe.

Tab. 6.16 Rezultate pe structura clddirii P+10E — ¢ = 17000 KNs/m* (T, =1 s)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= g de nivel maxime de nivel maxime Maxime
S & SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP [ GenEcAm | Dif.
S{mm] | [(mm] | (%] [[ows] | [mss] | (%] | (s’] | [msst] | [%]
01 12 11.17 6.9 | 0.054 0.052 3.7 2.62 2.49 4.9
02 12 11.36 5.3 | 0.054 0.051 5.5 2.61 2.51 3.8
03 11 10.45 5 0.056 0.056 0 2.23 2.17 2.6
04 12 11.14 7.1 0.056 0.055 1.7 2.53 2.40 5.1
06 12.5 12.22 2.2 ] 0.047 0.047 0 2.56 2.46 3.9
07 10.5 9.74 7.2 ] 0.046 0.047 2.1 2.52 2.40 4.7
11 11.5 10.71 6.8 | 0.057 0.058 1.7 2.96 2.83 4.3

In fig. 6.21 sunt evidentiate valorile maxime ale deplasirilor relative de nivel pe toate
cele 11 niveluri ale cladirii pentru trei din cele sapte accelerograme luate in calcul (pentru 7, = 1
s), iar 1n fig. 6.22 sunt prezentate doua exemple de variatie n timp a deplasarilor relative de nivel
pentru etajul 3 la care se atinge deplasarea relativa de nivel maxima.

|
10 10 10
- GenEcAm
9 9 9 - SAP2000
8 8 8
7 7 7
26 26 26
o o h=l
2° 2° g°
= = =z
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
P P P
0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 02 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 03 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 06

Fig. 6.21 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m®
(accelerogramele 02, 03, 06 pentru 7,=1 s)

Diferenta dintre datele obtinute cu programele SAP2000 si GenEcAm la analiza dinamica
time-history cu accelerograme pentru 7, = 1 s pentru cladirea P+10E echipata cu amortizori cu
fluid vascos cu ¢ = 17000 st/mZ, este de maxim 7,2% pentru deplasarile relative de nivel
maxime, maxim 5,5% pentru vitezele relative de nivel maxime si de maxim 5,1% pentru
acceleratiile relative maxime.

Diferentele sunt foarte mici, fapt evidentiat si in exemplele din fig. 6.22, care prezinta
variatia In timp a deplasarilor relative de nivel pentru etajul 3 la care aceste deplasari au valori
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maxime. Aceste comparatii s-au facut pentru toate etajele observandu-se aceleasi diferente mici
intre rezultatele oferite de cele doua programe.

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

Deplasare [m]

0.01

- GenEcAm

0.005

—
——
=
—
—

Deplasare [m]

Fig. 6.22 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E
¢ = 17000 kNs/m”, pentru accelerogramele 03 si 06 (T, = 1 s)
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Pentru o analizd mai detaliatd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud

programe (SAP2000 si GenEcAm) in cazul 2 de analiza pentru 7. = 1s, in tab. 6.17 am prezentat
rezultatele prelucrdrii statistice a diferentelor intre cele doua seturi de rezultate obtinute pentru

fiecare etaj in ceea ce priveste deplasdrile relative de nivel (fig. 6.23). S-au folosit pentru analiza
toate cele sapte accelerograme sintetice anterior alese pentru 7, = 1s.

Tab. 6.17 - Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel [mm] (P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, T,=1s)

8 Parametri Nivelurile cladirii ._g ’%
< statistici P | El | E2 | E3 | E4 | ES | E6 | E7 | E8 | E9 |E10 |2 &
Media [mm] | 0.35 [ 0.23 [ 0.14 [ 0.14 | 0.15] 0.16 | 0.17 | 0.17 [ 0.18 [ 0.22 | 0.34 | 0.2
Eroarea [%] | 6.85 | 233 | 1.22 | 1.21 | 142 | 1.63 | 1.89 | 2.29 | 3.16 | 5.14 | 11.6 | 3.52
01 | Abaterea |0.26]0.17 | 0.11]0.10]0.11 [ 0.11]0.11 [0.11]0.12]0.15]0.24 | 0.14
Dispersia | 0.07 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.02 | 0.06 | 0.02
Coef.var. | 0.7 | 07 | 0807 0710706061 06]07]07]068
Media [mm] | 0.35 | 0.23 [ 0.14 | 0.14 | 0.15] 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.18 [ 0.21 | 0.33 | 0.2
Eroarea [%] | 622 | 2.16 | 120 | 1.23 | 1.43 | 1.62 | 1.86 | 2.25 [ 3.09 | 5.12 | 11.6 | 3.43
02 | Abaterea |0.26]0.17 |0.11]0.10]0.12]0.12]0.12]0.12]0.13]0.16 | 025 | 0.15
Dispersia | 0.07 | 0.03 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.02 | 0.02 [ 0.03 | 0.06 | 0.03
Coef.var. | 0.8 | 08 | 08 | 07 | 08|08 ] 08| 08|08/ 0871 08]0.79
Media [mm] | 0.29 [ 0.19 [ 0.12 [ 0.12 [ 0.13 [ 0.13 | 0.13 [ 0.13 [ 0.14 | 0.18 [ 0.28 | 0.17
Eroarea [%] | 5.95 | 2.02 | 1.11 | 1.10 [ 1.27 | 1.41 [ 1.59 [ 1.92 | 2.62 | 434 | 10.1 | 3.04
03 | Abaterea | 0.24 [0.16 | 0.100.10 | 0.11 [ 0.11 [0.11 | 0.11 | 0.12]0.15]0.23 | 0.14
Dispersia | 0.06 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.02]0.02 | 0.05 | 0.02
Coef.var. | 0.8 | 08 | 09 | 08 [ 08080909 09]09]08]0585
Media [mm] | 0.34 [ 0.21 [ 0.13 [ 0.13 | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.21 [ 0.32 | 0.19
Eroarea [%] | 6.18 | 2.02 | 1.17 | 1.22 | 1.47 | 1.69 | 1.97 | 2.39 | 3.28 | 5.43 | 12.4 | 3.57
04 | Abaterea | 024 [0.17]011]011]012]012]0.12]0.12]0.13]0.16 | 024 | 0.15
Dispersia | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.02]0.02 | 0.06 | 0.02
Coef.var. | 0.7 | 08 | 08 | 08 | 08|08 ] 08|08 08]08]07]078
Media [mm] | 0.33 [ 022 [0.12[0.10 | 0.12 [ 0.13 | 0.13 [ 0.14 [ 0.15 | 0.19 [ 0.30 | 0.18
Eroarea [%] | 5.71 | 2.00 [ 0.99 | 0.83 | 1.00 | 1.21 | 1.45 | 1.80 | 2.52 | 427 [ 9.91 | 2.88
06 | Abaterea | 0.24 [0.160.10]0.10 [ 0.11 [ 0.11 [0.11 [0.11 [ 0.12]0.14 [ 022 ] 0.14
Dispersia | 0.06 | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 [ 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.05 | 0.02
Coef.var. | 07 | 07 |08 1009|0808/ 08|08/ 07]07]079
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Media [mm] | 0.33 | 0.21 | 0.14 | 0.14 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.18 | 0.21 | 0.32 | 0.2

Eroarea [%] | 6.84 | 2.26 | 1.37 | 145 1.72 | 1.95 | 2.22 | 2.65 [ 3.59 | 5.85 | 13.1 | 391

07 Abaterea 022]0.14]0.10]0.11 |0.12 ] 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.16 | 0.24 | 0.14

Dispersia | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 ] 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.06 | 0.02

Coef. var. 0710710710808 ]08]081]07]07]07]07]10.74

Media [mm] | 0.29 | 0.19 | 0.13 1 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.15 | 0.15 ] 0.16 | 0.19 | 0.28 | 0.18

Eroarea [%] | 5.86 | 1.96 | 1.21 | 1.21 | 144 | 1.65 | 1.88 | 2.23 [ 298 | 4.81 | 10.8 | 3.28

11 Abaterea 023]0.15]0.10(0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.12 | 0.13 | 0.16 | 0.24 | 0.15

Dispersia | 0.05 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.06 | 0.02

Coef. var. 08 1081081090908 ]081]08]08]09]09 084

Media diferentelor pe set accelerograme ED =0.18 mm

0.40
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0.25 |
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P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel cladire

Fig. 6.23 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, pentru T.=1 s

In urma prelucririi statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,18 mm intre
cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamica cu cele doud programe, valoare care
evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus 1n cadrul acestui studiu.

Abaterea medie patratica caracterizeazd gradul de reprezentativitate a valorii medii, iar
valorile de 0,14+0,15 mm care s-au obtinut Tn acest studiu arata ca limitele intre care variaza
diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie, valorile
dispersiei de 0,02+0,03 si ale coeficientului de variatie 0,68+0,85, ardtand faptul ca distributia
diferentelor este omogena intr-un interval de variatie mic.

In tab. 6.18 sunt prezentate rezultatele valorilor maxime ale deplasirilor, vitezelor si
acceleratiilor relative, obtinute cu cele doua programe, pentru cazul 2 de analiza corespunzator
celor sapte accelerograme sintetice alese anterior pentru 7, = 1,6 s.

Tab. 6.18 Rezultate pe structura clddirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m’ (T.=1,65)

D@ Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative

= £ de nivel maxime de nivel maxime maxime

g gﬁ SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.

S |mm] | (mm] | [%] [[os]| (mvs] | [%] | (/)| [m/s’] | (%]

01 18 18.22 1.2 | 0.076 0.076 0 3.40 3.25 4.4
02 16 15.02 6.1 0.074 0.073 1.3 2.81 2.70 3.9
03 14 14.65 4.4 ] 0.061 0.060 1.6 3.04 2.93 3.6
04 17 16.22 4.5 ] 0.067 0.066 1.4 2.89 2.76 4.4
05 16 15.30 4.3 ] 0.067 0.063 5.9 3.18 3.09 2.8
07 15.5 15.21 1.8 | 0.069 0.068 1.4 2.94 2.81 4.4
11 15 14.63 2.4 ] 0.075 0.074 1.3 2.94 2.85 3
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In acest caz, pentru 7,.= 1,6 s, se observa o crestere a valorilor maxime ale deplasarilor
relative de nivel datoratd apropierii perioadei proprii de vibratie 7; a structurii de valoarea
perioadei de colt a accelerogramelor folosite.

Diferenta dintre datele obtinute cu cele doud programe este de maxim 6,1% pentru
deplasarile relative de nivel maxime, maxim 5,9% pentru vitezele relative de nivel maxime si de
maxim 4,4% pentru acceleratiile relative maxime.

Diferentele sunt relativ mici, fapt evidentiat si in exemplele din figurile 6.24 si 6.25, care
prezintd doar o mica parte din rezultatele obtinute si comparate pentru acest caz de analiza.

0.02 -
oome Deplasare [m] Deplasare [m] - GenEcAm
‘ 0.015 - SAP2000 |

| h | A A A 0.01 ;{} A\ ‘ / M\ )

A "] ooes :" [
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0015 ‘ 0015
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0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. 6.24 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E (acc. 05si 11, T, = 1,6 s)

Din fig. 6.24 se observa ca variatia in timp a deplasarii relative de nivel determinatd cu
cele doud programe este aproape identicd pentru etajul 3 la care se obtine valoarea maxima a
acestor deplasari.

Rezultate similare s-au obtinut pentru toate cele sapte accelerograme corespunzatoare
perioadei de colt 7. = 1,6 s, fapt care valideaza corectitudinea analizei folosind aplicatia

GenEcAm.

- GenEcAm
- SAP2000

Nivel cladire
Nivel cladire
Nivel cladire

»
L

0 0.01 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Depl. rel. de nivel max. -Acc. 05 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 07 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 11

Fig. 6.25 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m®
(accelerogramele 05, 07, 11 pentru 7.=1,6 s)
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In tabelele 6.19, 6.20 si 6.21 sunt prezentate valorile parametrilor statistici rezultati in
urma prelucrdrii statistice a diferentelor intre cele doua seturi de rezultate obtinute pentru
deplasarile relative de nivel, vitezele relative de nivel si respectiv acceleratiile relative la fiecare
etaj n parte pentru analiza la seism cu setul de accelerograme corespunzator perioadei de colt 7,
=1,6s.

Tab. 6.19 Prelucrarea statisticd a deplasarilor relative de nivel (P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, T.=1,65)

8‘ Parametri Nivelurile cladirii % %
< statistici P | El | E2 | E3 | E4 | E5S | E6 | E7 | E8 | E9 |EI0| = &

Media [mm] | 043 | 0.28 | 0.17 | 0.18 | 0.20 | 0.20 | 0.21 | 0.21 | 0.24 | 0.29 | 0.44 | 0.26

Eroarea [%] | 5.06 | 1.67 | 094 | 097 | 1.14 | 1.30 | 1.51 | 1.84 | 2.58 | 4.28 | 9.65 | 2.81

01 Abaterea 0.3010.19]10.13]10.15]0.16 | 0.17 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.20 | 0.32 | 0.19

Dispersia | 0.09 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.10 | 0.04

Coef. var. 071071080808 |08 ]08]07]07])]07]07]0.75

Media [mm] | 0.37 | 0.24 | 0.15 ] 0.16 | 0.18 | 0.19 | 0.19 | 0.19 | 0.21 | 0.25 | 0.38 | 0.23

Eroarea [%] | 5.14 | 1.71 | 0.99 | 1.06 | 1.28 | 1.45 | 1.66 | 2.02 | 2.81 | 4.68 | 10.6 | 3.04

02 Abaterea 0.3010.19]10.1310.14 | 0.15 ] 0.16 | 0.15 ] 0.15]0.17 1 0.20 | 0.31 | 0.19

Dispersia | 0.09 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.10 | 0.04

Coef. var. 08 1 0809080808 ]08]08]08)]08) 08]0.81

Media [mm] | 0.33 | 0.20 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 0.23 | 0.36 | 0.21

Eroarea [%] | 493 11591096 | 1.12 | 1.32 | 1.47 | 1.63 | 191 | 2.59 | 424 | 9.56 | 2.85

03 Abaterea 029 10.17]10.1310.14 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.16 | 0.17 | 0.21 | 0.32 | 0.19

Dispersia | 0.08 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.10 | 0.04

Coef. var. 09 108100910909 ]09]09[109)]09 09| 09

Media [mm] | 0.44 | 0.26 | 0.19 | 0.22 | 0.25 [ 0.25 | 0.25 | 0.24 | 0.26 | 0.31 | 0.48 | 0.29

Eroarea [%] | 594 | 1.83 | 1.14 | 136 | 1.63 | 1.82 | 2.02 | 2.34 | 3.15 | 5.17 | 11.7 | 3.46

04 Abaterea 0.31]0.19]0.1410.15]0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.19 | 0.23 | 0.35 | 0.2

Dispersia | 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.12 | 0.05

Coef. var. 07 107108070707 ]071]07]07]07]07]0.71

Media [mm] | 040 | 0.24 | 0.17 | 0.19 1 0.22 | 0.22 | 0.21 | 0.21 | 0.23 | 0.28 | 0.44 | 0.26

Eroarea [%] | 5.57 | 1.75]11.06 | 1.23 | 149 | 1.65 | 1.82 | 2.13 | 297 1494 | 11.2 | 3.26

05 Abaterea 029 10.17]10.14 1 0.15]0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.16 | 0.17 | 0.20 | 0.31 | 0.19

Dispersia | 0.09 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.10 | 0.04

Coef. var. 07107080808 |08 ]08]08]07]07]07]0.75

Media [mm] | 0.38 | 0.23 | 0.17 1 0.19 | 0.22 ] 0.22 | 0.21 | 0.21 | 0.22 | 0.27 | 041 | 0.25

Eroarea [%] | 5.12 | 1.61 | 1.07 | 1.28 | 1.56 | 1.77 | 1.98 | 233 [ 3.16 | 5.18 | 11.6 | 3.33

07 Abaterea 0.300.180.130.15]0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.17 | 0.18 | 0.22 | 0.34 | 0.2

Dispersia | 0.09 | 0.03 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.11 | 0.04

Coef. var. 08 1 08]08]08]08 |08 ]081]08]08) 08, 08] 08

Media [mm] | 0.39 | 0.23 | 0.18 | 0.21 | 0.23 1 0.23 | 0.22 | 0.22 | 0.24 | 0.29 | 0.43 | 0.26

Eroarea [%] | 5.64 | 1.76 | 1.18 | 142 | 1.68 | 1.84 | 2.05 | 2.42 | 3.31 | 541 | 12.0 | 3.52

11 Abaterea 031]0.19]0.1410.15]0.17 | 0.18 | 0.18 | 0.18 | 0.19 | 022 | 0.34 | 0.2

Dispersia | 0.10 | 0.04 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.05 | 0.11 | 0.04

Coef. var. 08 108]08]07]07]08]08]08]08)08]0.8]0.78

Media diferentelor pe set accelerograme ED =0.25 mm , Eroarea = 3.18 %

In urma prelucririi statistice a diferentelor pentru deplasirile relative de nivel, a rezultat o
diferentd medie de 0,25 mm intre cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamicd cu cele
doua programe, valoare care evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus
in cadrul acestui studiu. In fig. 6.26 sunt prezentate toate diferentele medii obtinute pentru
deplasarile relative de nivel corespunzatoare accelerogramelor considerate.
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Abaterea medie patraticd pentru acest caz de analizd ia valori intre 0,19+0,2 mm si arata
reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care variazd
diferentele intre rezultatele oferite de cele doud programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 0,04+0,05 si ale coeficientului de variatie 0,71+0,9, ardtand faptul ca
distributia diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic.

0.50
0.45
0.40 -
0.35
0.30 -
0.25
0.20
0.15
0.10 -
0.05
0.00 -

BWAcc01 MAcc02 EAcc03 MAcc04 MAcc06 EAcc07 M Acc

Diferenta medie [mm]

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel cladire

Fig. 6.26 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, pentru T,=1,6 s

Aceleasi prelucrari statistice s-au realizat si pentru compararea vitezelor relative de nivel,
rezultatele fiind prezentate 1n tab. 6.20.

Tab. 6.20 Prelucrarea statistica a vitezelor relative de nivel [mm/s], P+10E — ¢ = 17000 kNs/m* (T.=1,6s)

g Parametri Nivelurile cladirii % %
< | statistici | p | Bl | E2 | E3 | B4 | E5S | E6 | E7 | E8 | E9 |El0 | = &

Media [mm/s] | 2.52 | 1.80 [ 146 | 1.44 | 146 | 1.45|145[142 139 |1.50|2.14 | 1.64

Eroarea [%] | 6.79 | 2.59 | 191 | 191 | 2.07 | 2.28 | 2.59 | 3.01 | 3.71 | 546 | 11.5 | 3.98

01 Abaterea 1.80 | 139 | 1.19 | 1.16 | 1.16 | 1.14 | 1.13 | 1.09 | 1.05 | 1.10 | 1.56 | 1.25

Dispersia | 324 | 195141134 135|130 ]128[1.19]1.09 121|244 1.62

Coef. var. 07 1081080808 ]08]08]08]08)07]07]077

Media [mm/s] | 2.25 | 1.65 | 1.37 | 1.35 | 135134 | 135|132 127|133 187 | 15

Eroarea [%] | 6.61 | 2.52 | 1.85 | 1.82 | 1.93 | 2.10 | 2.40 | 2.79 | 3.40 | 4.88 | 10.1 | 3.67

02 Abaterea 1791139113108 | 1.07 | 1.04 | 1.02 | 098 | 096 | 1.06 | 1.55 | 1.19

Dispersia | 3.21 | 194|128 | 1.17 | 1.15 | 1.08 | 1.04 | 097 1 093 | 1.12 | 2.41 | 148

Coef. var. 08 1 0810808080808 ]07]08]08] 081079

Media [mm/s] | 1.99 | 1.53 | 1.33 | 1.27 [ 1.23 | 1.20 | 1.20 | 1.17 | 1.12 | 1.18 | 1.66 | 1.35

Eroarea [%] | 7.00 | 2.82 | 2.17 | 2.06 | 2.11 | 2.24 | 2.53 | 2.90 | 3.51 | 5.03 | 10.3 | 3.88

03 Abaterea 1.82 1143 1120 1.17 | 1.16 | 1.12 | 1.10 | 1.07 | 1.02 | 1.08 | 1.52 | 1.24

Dispersia | 3.30 | 2.05 145138 134126121 |1.14]1.05|1.16|2.32] 1.61

Coef. var. 0910910909109 ]09 0909 09]09]09]|09

Media [mm/s] | 2.35 | 1.65 | 1.43 | 1.47 | 1.52 | 1.50 | 1.46 | 1.41 | 1.41 | 1.55 | 2.27 | 1.64

Eroarea [%] | 7.34 | 2.74 | 217 | 2.17 | 231 | 245 | 2.65 299 | 3.73 | 558 | 11.9 | 4.18

04 Abaterea 1.87 113711131117 121|121 |1.19]1.14]1.07 | 1.11 ] 1.60 | 1.28

Dispersia | 3.51 | 1.88 [ 129 | 1.37 | 145|146 142|129 | 1.15|1.24|2.55] 1.69

Coef. var. 08 1081080808 |08 081 ]08]08] 07]07]0.78

Media [mm/s] | 2.34 | 1.71 | 147 | 146 | 1.46 | 1.44 | 1.41 | 1.35 | 1.31 | 1.41 | 2.05 | 1.58

Eroarea [%] | 7.02 | 2.73 | 2.17 | 2.28 | 240 | 2.51 | 2.70 | 3.00 | 3.60 | 5.24 | 11.1 | 4.07

05 Abaterea 1.82 1147 1126122116 1.09|1.06 | 1.02 099105148 | 1.24

Dispersia | 3.31 | 215158 149|136 1.18 113 1.05]099 | 1.11 | 220 ]| 1.6

Coef. var. 08109109 08 |08 ]08]08]08 )08 ]07]07]038
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Parametri Nivelurile cladirii
statistici | p | El | E2 | E3 | E4 | E5S | E6 | E7 | E8 | E9 |El0 | =&

edia
otala

Acc.

Media [mm/s]| 2.34 | 1.83 | 1.58 | 1.51 | 149 1147 [145[140]1.34|1.39|1.96 | 1.61

Eroarea [%] | 7.76 | 3.10 | 2.32 | 2.18 | 2.23 | 2.35 | 2.58 | 2.90 | 3.44 | 4.85 | 10.1 | 3.98

07 Abaterea 1.88 | 1.47 | 1.28 | 1.25 119 | 1.14 | 1.13 | 1.10 | 1.06 | 1.12 | 1.56 | 1.29

Dispersia | 3.55 | 2.16 | 1.63 | 1.55 | 1.42 | 1.30 | 1.29 | 1.21 | 1.12 | 1.25 | 243 | 1.72

Coef. var. 08 108]08]08]08]08]08]08]08)08]08] 0.8

Media [mm/s] | 2.28 | 1.74 [ 1.50 | 1.51 | 1.53 | 149 | 146 | 141 | 1.36 | 143 | 2.01 | 1.61

Eroarea [%] | 6.98 | 2.72 | 2.04 | 2.01 | 2.12 | 2.23 | 243 | 2.72 | 3.30 | 471 | 9.50 | 3.71

11 Abaterea 1.87 1139 1.28 | 1.27 | 1.22 | 1.18 | 1.16 | 1.13 | 1.09 | 1.16 | 1.64 | 1.31

Dispersia | 3.51 | 1.92 | 1.64 | 1.60 | 1.50 | 1.39 | 1.34 | 1.27 | 1.19 | 1.34 | 2.70 | 1.76

Coef. var. 08 1081090808 ]08]08]08]08)08]0.8]0381

Media diferentelor pe set accelerograme ED =1.56 mm/s
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Fig. 6.27 Diferente medii Intre vitezele relative de nivel [m/s] obtinute cu cele doua programe
(cazul P+10E , T,=1,6 s)

La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua programe pentru vitezele
relative de nivel la fiecare etaj al cladirii studiate (fig. 6.27), In urma prelucrdrii statistice a
rezultat o diferenta medie de 1,56 mm/s intre cele doua seturi de date, valoare care raportata la
valoarea maxima a vitezei relative de nivel de aproximativ 70 mm/s, reprezintd doar 2,2%,
procent acceptabil ca diferentd medie intre cele doud seturi de rezultate si care valideaza
corectitudinea modelului analitic-computational propus 1n cadrul acestui studiu si implementat in
aplicatia GenEcAm.

Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analiza sunt intre 1,19+1,31 mm/s
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variazd diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 1,48+1,76 si ale coeficientului de variatie 0,77+0,9, aratand faptul ca
distributia diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic, ca si In cazul deplasarilor
relative de nivel.

Pentru completarea analizei statistice a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud
programe (SAP2000 si GenEcAm), am realizat prelucrdri statistice si pentru compararea
rezultatelor in cazul acceleratiilor relative la fiecare nivel al cladirii studiate. Aceste rezultate le-
am prezentat sintetic in tab. 6.21 si in fig. 6.28 in care am sintetizat toate diferentele medii Intre
acceleratiile relative obtinute cu cele doud programe pentru toate cele sapte accelerograme
considerate pentru 7, = 1,6 s.

136



Tab. 6.21 Prelucrarea statisticd a acceleratiilor relative [m/s*], P+10E — ¢ = 17000 kNs/m” (T.=1,6s)

a
a

: Nivelurile cladirii .S
Parametri =

statistici P | El1 | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | El10 | =

Acc.

Total

Media [m/s’] | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.05

Eroarea [%] | 144 | 7.16 | 432 | 286 | 2.16 | 1.74 | 142 [ 1.27 | 1.30 | 1.40 | 1.61 | 3.6

01 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.03

Dispersia  |0.001 [0.001 | 0.002{0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001

Coef.var. | 09 | 08 | 08 [ 08 | 08 | 08 | 0.8 | 08 |08 | 07 |07 079

Media [m/s’] | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04

Eroarea [%] | 152 | 7.13 | 436 | 295 232 | 1.87 | 1.50 | 1.34 | 1.36 | 1.48 | 1.69 | 3.75

02 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.03

Dispersia_ | 0.001 [0.002 | 0.002{0.001 ] 0.001 |0.001 | 0.001 |0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001

Coef.var. | 0.8 | 0.8 | 08 | 08 | 0.8 | 09 ] 09 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 ]0.82

Media [m/s’] | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04

Eroarea [%] | 11.1 | 549 | 3.67 | 264 |2.10 | 1.74 | 142 | 123 | 1.19 | 1.27 | 143 | 3.03

03 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.03

Dispersia_ | 0.001 [0.002 | 0.002{0.001 ] 0.001 |0.001 | 0.001 |0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001

Coef.var. | 09 | 09 | 09 | 09 |09 | 09 | 09 | 09 | 090909 | 09

Media [m/s*] | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04

Eroarea [%] | 12.0 | 5.87 | 3.86 | 2.76 | 2.25 | 1.95 | 1.60 | 1.44 | 1.46 | 1.58 | 1.79 | 3.32

04 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.03

Dispersia_ | 0.001 [0.001 | 0.001 {0.001 ] 0.001 | 0.001 | 0.001 |0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001

Coef.var. | 0.8 | 0.8 | 08 | 08 | 0.8 | 09 | 09 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 ]0.82

Media [m/s*] | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04

Eroarea [%] | 12.6 | 5.90 | 3.69 | 2.54 | 2.01 | 1.69 | 1.44 | 1.31 | 1.31 | 1.39 | 1.56 | 3.22

05 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04

Dispersia | 0.001]0.002{0.002]0.002 |0.001 |0.001]0.001{0.001]0.001 |0.001]0.002|0.001

Coef.var. | 09 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 108 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 |0.81

Media [m/s*] | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.04

Eroarea [%] | 12.6 | 6.20 | 3.97 | 2.83 | 2.28 | 1.95 | 1.65 | 1.50 | 1.49 | 1.57 | 1.75 | 3.44

07 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04

Dispersia | 0.001]0.002{0.002]0.002 |0.002|0.001]0.001{0.001]0.001 |0.001]0.002|0.001

Coef.var. | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 0.8 | 08 | 08 | 0.8 | 08 | 08 | 0.8

Media [m/s*] | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.04

Eroarea [%] | 14.4 | 6.99 | 4.43 | 3.08 | 2.44 | 2.00 | 1.64 | 1.46 | 1.46 | 1.57 | 1.76 | 3.75

11 | Abaterea | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.03 | 0.03 | 0.03 | 0.04 | 0.04 | 0.04

Dispersia | 0.001]0.002{0.002]0.001 0.001 |0.001]0.001{0.001]0.001 |0.001]0.002|0.001

Coef.var. | 08 | 0.8 | 09 | 08 | 08 | 0.8 1 08 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.81

Media diferentelor pe set accelerograme E) =0.04 m/s’

0.06
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Fig. 6.28 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative [m/s*] obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+10E — ¢ = 17000 kNs/m?, pentru 7=1,6 s
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La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua programe pentru
acceleratiile relative la fiecare etaj al cladirii studiate, in urma prelucrarii statistice a rezultat o
diferenta medie de 0,04 m/s? intre cele doud seturi de date, valoare care valideaza corectitudinea
modelului analitic-computational propus in cadrul acestui studiu.

Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analizd sunt intre 0,03+0,04 m/s
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variazd diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 0,001 si ale coeficientului de variatie 0,79+0,9, aratand faptul ca distributia
diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic, ca si n cazul deplasarilor si vitezelor
relative de nivel.

Pentru un studiu comparativ complet al rezultatelor obtinute cu cele doud programe s-au
analizat si diferentele intre valorile fortelor axiale din amortizorii cu fluid véscos folositi la
fiecare nivel al cladirii studiate, care sunt sintetizate 1n tab. 6.22.

Tab. 6.22 Rezultate pe structura cladirii P+10E — ¢ = 17000 kNs/m’

Forta axiala maxima din amortizorii cu fluid vascos

T.=0,7s T.=1s T.=1,6s
J | SAP | GenEcAm | Dif. | J [ SAP | GenEcAm | Dif. | < | SAP | GenEcAm | Dif.
< | [kN] [kN] [%] | <[ [kN] [kN] [%] | < [ [kN] [kN] [%]
01 608 600 1.3 01| 801 789 14 | 01 ] 1129 1134 0.4
02 | 596 587 1.5 102 | 801 776 3.1 1 02 ] 1099 1099 0
03 607 591 26 | 03] 832 835 03 | 03] 909 903 0.6
04 | 610 638 43 |1 04| 840 829 1.3 | 04 | 1002 996 0.5
17 | 735 768 42 106 | 713 711 0.2 1 05 ] 1001 951 4.9
18 | 594 611 27 107 ] 693 715 3 07 | 1024 1028 0.3
22 | 661 671 14 | 11| 851 876 2.8 | 11 ] 1108 1108 0
10 - GenEcAm
9 - SAP2000
8
7
£ £ £
< < 35
4
3
2
1
P
0 200 400 600 80010001200 0 200 400 600 80010001200 0 200 400 600 800 1000
Forta de amortizare max. - Acc.01 Forta de amortizare max. - Acc.02 Forta de amortizare max. - Acc.03

Fig. 6.29 Forte de amortizare maxime maxime Tn amortizorii cu fluid vascos pe fiecare etaj al cladirii
P+10E (c = 17000 st/mz) pentru accelerogramele 01, 02, 03 (7.=1,6s)

Din fig. 6.29, care prezinta doar o parte din rezultatele obtinute, se observa ca si valorile
fortelor axiale maxime din amortizori, obtinute cu cele doua programe, sunt foarte apropiate, fapt
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care valideazd si din acest punct de vedere corectitudinea modelului analitic-computational
implementat in aplicatia software GenEcAm.

La studiul comparativ al fortelor axiale din dispozitivele de amortizare folosite, diferenta
dintre datele obtinute cu cele doua programe este de maxim 4,3% pentru 7, = 0,7 s, maxim 3,1%
pentru 7, = 1 s si maxim 4,9% pentru 7, = 1.6 s.

In fig. 6.30 sunt prezentate exemplificativ variatiile fortelor axiale din amortizorii de la
etajul 3 al cladirii P+10E (la care se ating valori maxime) pentru doud din cele sapte
accelerograme cu 7,= 1,6 s considerate pentru studiu.

1500 Fortade 1000 Fortad
1000 amoniiare[kh{\] - GenEcAm i zgg amor(t)iiare'elﬁkN] ]ﬂ'{ ﬂ “l
Lo w
AL A SHA
| i ) 1 A N \ ) J J\' .
°‘%ﬂ 1 EAV JLT gl LI A 1L 1 A
1l .1‘ 1
VW \jv \j v 500 | U /IR
1000 , . __ Timpls] _1_000 | | Timpls]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. 6.30 Variatia 1n timp a fortei axiale din amortizori [kN] la et. 3 al cladirii P+10E
— ¢ = 17000 kNs/m’, pentru accelerogramele 02 si 03 (7. = 1.6 s)

Se observa din fig. 6.30 ca variatiile valorilor fortei axiale din amortizori obtinute cu cele
doud programe, pe durata seismului modelat cu accelerogramele 02 si 03, se suprapun aproape in
totalitate, fapt care valideaza corectitudinea aplicatiei GenEcAm. Aceeasi situatie se intalneste la
toate accelerogramele care au fost luate Tn considerare pentru studiul de fata.

6.4.3 Cazul 3 — Cladire P+10E fira amortizori

Acest caz a fost analizat cu intentia de a completa validarea modelului analitic-
computational implementat in aplicatia GenEcAm, cu situatia in care cladirea cu regim de
inaltime P+10E nu este echipatd antiseismic. Cladirea a fost analizatd la seism cu cele doud
programe avand ca sursd seismicd acelasi set de accelerograme considerat si la analizele
anterioare. Rezultatele prelucrarii statistice au fost sintetizate in tabelele 6.23 si 6.24.

Tab. 6.23 Date obtinute pe structura cladirii P+10E fard amortizori

Deplasari relative de nivel maxime

T.=0,7s T.=1s T.=1,6s

3] SAP | GenEcAm | Dif. s | SAP | GenEcAm | Dif. g SAP | GenEcAm | Dif.
< | [mm] [mm] [%] | < | [mm] [mm] [%] | < | [mm] [mm] [%]

01 | 16.51 16.42 0.5 |01 | 2212 22.16 0.1 | 01 | 31.95 31.17 24

02 | 15.01 14.99 0.1 ]102] 19.63 21.03 6.6 | 02 | 28.65 28.90 0.8

03 | 1591 15.24 42 103]21.29 21.59 1.3 1 03] 31.49 30.21 4
04 | 14.65 13.92 4.9 104 ] 22.25 22.64 1.7 1 04 | 30.56 30.38 0.5
17 1 16.24 16.71 2.8 1061 22.10 22.58 2.1 1 05] 31.04 30.70 1
18 | 14.45 15.56 7.1 107 | 19.25 19.73 24 107 ] 27.87 27.45 1.5
22 | 14.63 15.71 6.8 | 11 ] 21.10 22.5 6.2 | 11 | 28.96 29 0.1
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Diferenta dintre datele obtinute cu cele doua programe (SAP2000 si GenEcAm) pentru
deplasdrile relative de nivel maxime este de maxim 1,1 mm pentru 7, = 0,7 s, maxim 1,4 mm
pentru 7, = 1 s si de maxim 1,2 mm pentru 7. = 1,6 s. Diferentele sunt relativ mici, fapt
evidentiat si in exemplele din figurile 6.31 si 6.32, care prezintd doar o mica parte din rezultatele
obtinute si comparate, corespunzatoare celor 21 de accelerograme considerate in acest studiu.
Datorita volumului mare de date comparate, reprezentarea graficd a acestora este prezentata in
cele ce urmeaza doar exemplificativ.

- GenEcAm
- SAP2000

Nivel cladire
(&)

Nivel cladire
Nivel cladire

»

0 001 0.02 003 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Depl. rel. de nivel max. - Acc. 05 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 07 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 11

Fig. 6.31 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+10E fara amortizori
(accelerogramele 05, 07, 11 pentru 7,=1,6 s)

0.04 0.04

Deplasare [m] Deplasare [m]
0.03 - GenEcAm L 003 T ﬁ

W Y 1 T R E—
pA A AT A LA a A
oor | ALY AN YV

3 ¢ y 001 - ’ |
Al NRAN
-0.02 Y ‘ -0.02 — ] U Y
-0.03 : -0.03
004 Timp [s] 004 Timp[s]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. 6.32 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E
fard amortizori, pentru accelerogramele 05 si 11 (7, = 1,6 s)

Se observa din fig. 6.32 ca variatiile valorilor deplasarilor relative de nivel pe durata
seismului corespunzator accelerogramelor 05 si 11 se suprapun aproape in totalitate, fapt care
valideazd corectitudinea modelului implementat. Aceeasi similaritate se intdlneste la toate
accelerogramele care au fost luate Tn considerare pentru studiul de fata.

In tab. 6.24 sunt prezentate valorile parametrilor rezultati in urma prelucririi statistice a
diferentelor intre cele doua seturi de rezultate (SAP2000 si GenEcAm) obtinute pentru deplasarile
relative de nivel la fiecare etaj n parte pentru 7. = 1,6 s.
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Tab. 6.24 Prelucrarea statisticd a deplasarilor relative de nivel [mm] (P+10E fara amortizori, 7.=1,6s)

S Parametri Nivelurile cladirii s
< | statisici | p | Bl | B2 | E3 | B4 | B5 | B6 | E7 | B8 | B9 |EI0 |3 &
Media [mm] | 0.60 | 1.04 | 0.96 | 0.69 | 0.56 | 0.75 | 1.06 | 1.25 | 1.27 | 1.12 | 1.02 | 0.94
Eroarea [%] | 4.58 | 4.11 | 3.34 | 2.39 | 2.06 | 2.97 | 472 | 6.46 | 8.07 | 9.50 | 12.5 | 5.52

02 Abaterea 0.48 1 0.83 1 0.77 | 0.56 | 0.47 | 0.61 | 0.84 | 0.98 | 1.00 | 0.90 | 0.90 | 0.76
Dispersia 0.23 1 0.69 | 0.60 | 0.32 | 0.22 | 0.37 | 0.71 | 0.97 | 0.99 | 0.81 | 0.80 | 0.61

Coef. var. 08 1 08108 08|08 |08 ]08]08] 08] 08| 09 | 0.81

Media [mm] | 0.63 | 1.10 | 0.97 | 0.66 | 0.56 | 0.81 | 1.14 | 1.37 | 1.40 | 1.22 | 0.96 | 0.98
Eroarea [%] | 4.27 | 3.88 | 3.07 | 2.13 | 1.96 | 3.16 | 523 | 7.41 [ 944 | 11.2 | 12.9 | 5.88

03 Abaterea 0.54 1093 | 0.83 | 0.60 | 0.48 | 0.68 | 0.98 | 1.14 | 1.15 | 1.03 | 0.86 | 0.84
Dispersia 0.29 | 0.87 | 0.68 | 0.36 | 0.23 | 0.46 | 0.96 | 1.30 | 1.33 | 1.07 | 0.74 | 0.75

Coef. var. 09 108109109109 08 ,09]08]08]08] 09085

Media [mm] | 0.63 | 1.08 | 0.94 | 0.74 | 0.67 | 0.83 | 1.08 | 1.27 | 1.33 | 1.25 | 1.12 | 0.99
Eroarea [%] | 437 | 3.92 | 3.08 | 245 | 2.38 | 3.21 | 4.71 | 6.51 | 8.68 | 11.1 | 14.6 | 591

04 Abaterea 0.47 |1 0.81 | 0.75 | 0.56 | 0.53 | 0.68 | 0.86 | 0.96 | 0.96 | 0.89 | 0.90 | 0.76
Dispersia 0.22 1 0.66 | 0.56 | 0.32 | 0.28 | 0.46 | 0.73 | 0.92 | 0.93 | 0.79 | 0.80 | 0.61

Coef. var. 0710708 08|08 |08 |08] 08 ] 07] 07| 08 ]0.76

Media [mm] | 0.64 | 1.10 | 0.98 | 0.70 | 0.68 | 0.84 | 1.09 | 1.32 | 1.39 | 1.26 | 1.09 | 1.01
Eroarea [%] | 4.59 | 4.07 | 3.20 | 2.23 | 2.24 | 2.96 | 425|591 | 7.62 | 9.26 | 11.6 | 5.27

05 Abaterea 0.52 1090 | 0.77 | 0.61 | 0.61 | 0.78 | 0.95 | 1.02 | 1.04 | 0.98 | 0.86 | 0.82
Dispersia 0.27 1 0.80 | 0.59 | 0.38 | 0.37 | 0.61 | 091 | 1.04 | 1.09 | 0.95 | 0.74 | 0.7

Coef. var. 08 10810809 |09)|09]09 |08 ] 08 ]| 08/ 0.8 ]0.84

Media [mm] | 0.53 | 0.91 | 0.83 | 0.65 | 0.63 | 0.77 | 0.92 | 1.03 | 1.09 | 1.06 | 1.11 | 0.87
Eroarea [%] | 3.97 | 3.51 | 2.85 | 2.25 | 2.31 | 3.07 | 4.09 | 533 | 6.96 | 9.12 | 13.8 | 5.21

11 Abaterea 0.48 1 0.83 | 0.72 | 0.51 | 0.51 | 0.65 | 0.82 | 0.97 | 1.03 | 0.95 | 0.93 | 0.76
Dispersia 0.2310.69 | 0.51 | 0.26 | 0.26 | 0.42 | 0.67 | 0.93 | 1.06 | 0.90 | 0.86 | 0.62

Coef. var. 09 10910908 |08 )|08]09]09] 09|09/ 08]0.86

Media diferentelor pe set accelerograme A@ =0.95 mm

obtinute la 7, = 1,6 s.

Diferenta medie [mm]

1.60

1.40

B Acc02 HAcc03 HAcc04 HAcc05 HAcc11

1.20
1.00

0.80 -
0.60
0.40 -
0.20 -
0.00 -

la cladirea P+10E fara amortizori, pentru 7,=1,6 s

Nivel cladire
Fig. 6.33 Diferentele medii intre deplasdrile relative de nivel [mm] obtinute cu SAP2000 si GenEcAm

Comparatiile s-au realizat si pentru 7, = 0,7 s si T, = 1 s, rezultatele fiind similare cu cele

In urma prelucrarii statistice a diferentelor pentru deplasrile relative de nivel, a rezultat o
diferentd medie de 0,95 mm intre cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamicd cu cele
doud programe, valoare care raportatd la valoarea maxima a deplasarii relative de nivel de
aproximativ 16,5 mm reprezinta doar 5,7%, procent acceptabil pentru validarea modelului
analitic-computational propus in cadrul acestui studiu.
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Abaterea patraticd medie pentru acest caz de analiza ia valori Intre 0,76+0,84 mm si arata
reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care variazd
diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie, valorile
dispersiei de 0,61+0,75 si ale coeficientului de variatie 0,76+0,86, ardtand faptul ca distributia
diferentelor este omogena intr-un interval de variatie mic. Si in acest caz, ca si in cele anterioare,
rezultatele oferite de aplicatia GenEcAm sunt foarte apropiate de cele oferite de programul
SAP2000, fapt care valideazd modelul analitic-computational de analiza la seism a cladirilor
echipate antiseismic propus in acest studiu, pe care I-am implementat in setul de patru programe
software: HistPlot, ProConfig, GenEcAm si ProAnim, precum si in aplicatiile Matlab/Simulink
asociate.

6.5 Concluzii

In vederea evaluirii performantelor diferitelor sisteme de protectie antiseismici care si
contribuie la proiectarea rationala a acestora, am realizat un model analitic-computational pentru
modelarea comportamentului la seism a cladirilor echipate antiseismic, care poate reprezenta
fenomenul de histerezis indus de amortizori cu ajutorul mai multor modele teoretice clasice si
adaptate corespunzdtor in functie de amortizorii folositi. Acest model analitic-copmputational
este necesar sa fie validat inainte de a fi utilizat in procesul de proiectare a sistemelor de
protectie antiseismica a cladirilor.

In procesul de validare am realizat compararea rezultatelor obtinute cu aplicatia
GenEcAm cu rezultatele obtinute cu programul SAP2000 deoarece, acesta din urma, este un
program de analiza clasic, de referintd, care are o bibliotecd de dispozitive de amortizare bine
dezvoltata, dar care nu permite modelarea matematica corecta a buclelor de histerezis specifice
amortizorilor romanesti SERB. Acest studiu comparativ cuprinde si prelucrarea statistica a
diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua programe in ceea ce priveste deplasarile,
vitezele, acceleratiile dar si a fortelor axiale din amortizori. Rezultatele prelucrarii statistice au
fost prezentate pentru fiecare caz de analiza, pentru fiecare etaj in parte, rezultand astfel un
volum mare de date pentru fiecare din cele 21 de accelerograme sintetice de proiectare
considerate 1n studiu. Parametrii statistici calculati 1n fiecare caz de analiza sunt: valoarea medie

a diferentelor Ax , abaterea pétraticd medie o, dispersia 6° si coeficientul de variatie CV.

In studiul comparativ am considerat doud structuri in cadre de beton armat in cite trei
variante de echipare antiseismicd, variante analizate atat iIn SAP2000 cat si In GenEcAm prin
analize dinamice liniare, avand ca excitatie seismica un set de 21 de accelerograme de proiectare
(cate sapte pentru fiecare 7,.). Am ales ehiparea structurilor analizate cu amortizori cu fluid
vascos pentru care ambele programe au modele teoretice de modelare a buclei de histerezis.
Pentru fiecare structura analizata am ales doua valori ale coeficientului de amortizare ¢ care sa
permita obtinerea unor valori ale fortelor de amortizare din amortizori care se incadreaza in
dolmeniul de valori 800 kN — 1000 kN, valori considerate capabile sa asigure o eficientd
amortizare a cladirilor la seism [108].

In tabelele urmatoare am prezentat centralizat diferentele obtinute intre rezultatele oferite
de SAP2000 si GenEcAm precum si indicatorii variatiei la analiza celor doua cladiri in cadre de
beton armat analizate pentru comparatie si validarea rezultatelor, pentru intregul set de
accelerograme luate in considerare la fiecare caz analizat. Astfel, in tabelele 7,45 si 7,46 s-au
centralizat urmatorii parametrii mediati pe fiecare set de accelerograme corespunzatoare fiecarui
caz de analiza:
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- A_¢ — media diferentelor intre deplasarile relative de nivel obtinute cu cele doud programe
[mm];

- 6 — abaterea standard (abaterea patraticd medie) a diferentelor intre deplasarile relative de nivel;
- 6° — dispersia diferentelor intre deplasarile relative de nivel;

- AF,,, - diferenta in procente intre fortele axiale din amortizori obtinute cu cele doud programe.

Tab. 6.25 Indicatori de variatie medii pentru diferentele intre rezultatele obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm (deplasari relative de nivel si forte axiale din amortizori)

S T.=0,7s Te=1s T.=1,65s
N .= —_— J— p—
S E Ag 5 2 AF,. | Ap s " AF... | Ag s " AF,
< | [mm] [%] | [mm] [%] | [mm] [%]
A 0.15 | 0.12 | 0.02 3.2 0.20 | 0.16 | 0.02 3.9 0.27 | 0.21 | 0.05 34
B 0.13 | 0.10 | 0.01 4.3 0.18 | 0.14 | 0.02 3.1 025 | 0.19 | 0.04 4.9
C 0.17 | 0.14 | 0.02 3.1 0.18 | 0.15 | 0.02 54 0.17 | 0.13 | 0.02 1
D 0.13 | 0.10 | 0.01 2.7 0.14 | 0.12 | 0.01 4.1 0.14 | 0.11 | 0.01 2.7

unde: Cazul A — structura P+10E cu amortizori cu fluid vascos cu ¢ = 10000 st/mz;

Cazul B - structura P+10E cu amortizori cu fluid vascos cu ¢ = 17000 st/mz;

Cazul C — structura P+5E cu amortizori cu fluid véscos cu ¢ = 2000 kNs/m? (Anexa A);

Cazul D - structura P+5E cu amortizori cu fluid vascos cu ¢ = 4000 kNs/m? (Anexa A).

Diferenta medie Intre deplasdrile relative de nivel obtinute cu cele doud programe se
situeazd ntre 0,13 mm si 0,27 mm, valori care confirma corectitudinea modelului matematic-
computational implementat 1n aplicatia GenEcAm.

Abaterea medie patraticd in acest caz ia valori intre 0,10 mm si 0,21 mm, valori apropiate
de diferenta medie, si care arata reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele calculate.

Dispersia are valori de la 0,01 la 0,05 si arata ca valorile diferentelor sunt apropiate de
valoarea medie a diferentei Intre deplasarile relative de nivel obtinute cu cele doud programe.

In tab. 6.46 sunt centralizate diferentele procentuale medii intre rezultatele obtinute cu
cele doud programe si anume deplasarile relative de nivel, vitezele relative de nivel si
acceleratiile relative.

Tab. 6.26 Indicatori de variatie medii pentru diferentele intre rezultatele obtinute cu SAP2000 si
GenEcAm (viteze relative de nivel si acceleratii relative pentru 7, = 1,6 s)

- Deplasari relative de nivel Viteze relative de nivel Acceleratii relative

N X — . — . -— .

8 ':_é A¢) Dif. - 02 AQ Dif. o 02 A¢) Dif. o 02

< [mm] | [%] [mny/s] | [%] [mmy/s?] | [%]

A 0.27 | 2.94 [ 0.21 | 0.05 1.90 378 | 1.55 | 244 [ 0.05 | 3.49 |0.04 0.002
B 0.25 [ 3.18 [ 0.19 [ 0.04 1.56 392 | 125 | 1.64 [ 0.04 | 3.44 |0.03 |0.001
C 0.17 {193 10.13]10.02 | 2.53 379 | 212 | 465 [ 0.08 | 4.62 | 0.07 |0.005
D 0.14 1197 10.11 [ 0.01 1.63 294 | 1.32 | 1.79 | 0.05 | 3.55 |0.04 10.002

Pentru vizualizarea graficd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud programe,
in fig. 6.62 am prezentat variatia acestor diferente mediate pe toate nivelurile pentru deplasari,
viteze si acceleratii exprimate n procente, corespunzdtor setului de accelerograme cu 7, = 1,6 s
folosit la modelarea seismului pentru cele doua tipuri de structuri (P+10E si P+5E) echipate
fiecare cu cate doua variante de sisteme de amortizare (prezentate in tabelele 6.45 si 6.46).
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Fig. 6.34 Diferenta medie intre rezultatele obtinute cu SAP2000 si GenEcAm pentru T, = 1,6 s

In concluzie, conform datelor sintetizate prezentate in tabelele 6.45 si 6.46, diferentele
intre rezultatele obtinute cu cele doud programe sunt foarte mici in toate cazurile analizate
(maxim 4,62%), fapt care valideaza modelul analitic-computational si aplicatiile GenEcAm si
HistPlot realizate in acest studiu.

Concluziile studiului comparativ sunt:

- formele proprii de vibratie ale cladirilor studiate, obtinute cu programul GenEcAm sunt
cele reale, identice cu cele furnizate de programul SAP2000 pentru cele doua structuri analizate,
iar valoarea perioadelor proprii de vibratie se apropie pana la 2,4% pentru prima perioada proprie
s1 4,2% pentru a doua perioada proprie de valorile furnizate de SAP2000;

- cel mai important aspect al comparatiei intre rezultatele obtinute prin cele doud metode
distincte folosite de cele doud programe SAP2000 si GenEcAm este suprapunerea aproape
perfectd a curbelor de variatie in timp a deplasdrilor relative de nivel, dar si a deplasarilor
relative pentru fiecare etaj In parte, pentru toate variantele de echipare antiseismica si pentru tot
setul de accelerograme sintetice considerate. Suprapunerea curbelor de variatie in timp, asa cum
se observa din figurile prezentate anterior in acest capitol, are loc pe toatd durata seismului,
diferentele minore care apar fiind izolate. Desi analiza structurilor considerate folosind
programul SAP2000, utilizeazd metoda elementului finit aplicatd pe o structurd formata din
elemente finite de tip bard si de tip placd, asamblate tridimensional, iar programul GenEcAm
foloseste un model matematic clasic specific unei bare cu mai multe noduri, rezultatele sunt
foarte apropiate mergand pana la suprapunere, fapt care valideaza corectitudinea modelului
analitic-computational asamblat Tn acest studiu;

- diferentele intre curbele de variatie a deplasdrilor relative de nivel maxime apar izolat
doar in cateva momente ale duratei seismului, acestea fiind sub 7,4%;

- diferentele maxime sunt sub 5,9% pentru vitezele relative de nivel si mai mici de 6,4%
pentru acceleratiile relative;

- diferentele maxime pentru fortele axiale din amortizorii cu fluid vascos nu depasesc 5,4%
pentru cazuri izolate;

- volumul mare de analize comparative si diferentele mici Intre rezultatele obtinute cu
SAP2000 si GenEcAm, valideaza cu succes atat corectitudinea de calcul a programului GenEcAm
cat si a modelului analitic-computational implementat 1n acesta;

- datoritd complexitatii si corectitudinii rezultatelor furnizate, programul GenEcAm poate
fi folosit cu succes pentru modelarea corectd a comportamentului dinamic la seism al cladirilor
echipate antiseismic, utilizatorul programului putind selecta pentru amortizorii si izolatorii
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folositi, modele teoretice clasice, dar si modele teoretice novatoare care nu se regasesc In
facilitatile programelor uzuale de analiza la seism a structurii cladirilor;

- programul GenEcAm permite o pregatire a modelului de analizat foarte facild si rapida
precum si o duratd de solutionare foarte mica (de ordinul secundelor);
rezultatele oferite de programul GenEcAm si aplicatia Simulink asociatd sunt prezentate Intr-o
maniera elegantd in Excel si cuprind variatia in timp a deplasdrilor, vitezelor, acceleratiilor si
fortelor de amortizare specifice fiecarui etaj si fiecarui amortizor in parte.

Aplicatiile GenEcAm si HistPlot astfel validate pot fi folosite cu succes n procesul de
proiectare rationald a sistemului de protectie antiseismica format in special din dispozitive de
disipare a energiei seismice a caror bucla de histerezis se preteaza a fi modelatd cu modelele
clasice de histerezis, dar si cu modelul Bouc-Wen clasic si adaptat.
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CAPITOLUL 7

CONTRIBUTII PRIVIND EVALUAREA PERFORMANTELOR
ANTISEISMICE A SISTEMELOR DE PROTECTIE LA SEISM
CU AMORTIZORI SERB

7.1 Introducere

In literatura de specialitate existd putine studii conexe cu amortizorii romanesti SERB, iar
performantele acestor amortizori nu au fost pand in prezent temeinic evaluate si nici comparate
cu performantele amortizorilor uzual folositi cum sunt amortizorii cu fluid vascos. Amortizorii
romanesti au marele avantaj al pretului de cost redus care reprezinta doar 25% din pretul de cost
al unui amortizor cu fluid vascos.

Realizarea unui studiu care sa evidentieze posibilitatea echiparii cladirilor cu sisteme de
amortizare romanesti care reduc costul aferent echiparii cu 50% - 75%, este extrem de important
in conditiile economice si seismice romanesti.

Studiile care s-au realizat pana in prezent in acest sens se bazeazd pe ipoteze
simplificatoare care induc obtinerea de rezultate mai mult sau mai putin precise, fapt care se
datoreaza inexistentel modelelor matematice de histerezis adecvate amortizorilor romanesti in
bibliotecile programelor comerciale de analizd cu metoda elementelor finite a cladirilor supuse
actiunilor seismice.

Datoritd formei specifice a buclei de histerezis, amortizorii SERB asigura atat limitarea
deplasdrilor relative de nivel cat si disiparea energiei seismice. Caracteristica neliniara progresiva
a buclei de histerezis este rar Intalnitd in cazul amortizorilor des utilizati, desi are multiple
avantaje in reducerea deplasarilor si disiparea energiei seismice.

Pentru a evalua performantele amortizorilor romanesti la seism am realizat analiza
comparativa a acestora in raport cu performantele antiseismice ale amortizorilor folositi la ora
actuala, cum sunt amortizorii cu fluid vascos.

In acest capitol, am prezentat studiile privind posibilitatea inlocuirii unui sistem de
amortizare antiseismica realizat cu amortizori folositi in mod uzual (cu fluid vascos), cu un
sistem de amortizare realizat cu amortizori romanesti de tip SERB care au marele avantaj ca
permit reducerea pretului de cost al sistemului de amortizare de patru ori fatd de un sistem de
amortizare clasic cu amortizori cu fluid vascos fabricati de firmele Taylor-Devices SUA sau
ALGA Italia. Acest deziderat este extrem de important deoarece sistemul de amortizare al unei
cladiri mareste pretul de cost al acesteia, fapt care constituie un motiv pentru care in Romania, se
renuntd la echiparea antiseismica a cladirilor.

Procesul de comparare a performantelor celor doua sisteme de amortizare constd 1n
modelarea comportamentului dinamic la seism a unei cladiri echipate antiseismic cu fiecare din
cele doud sisteme cu ajutorul aplicatiei GenEcAm si analiza comparativa a rezultatelor obtinute.

Programul GenEcAm realizeaza analize dinamice liniare ale structurilor echipate
antiseismic supuse actiunii seismice. Fiind vorba de analize dinamice liniare, PGA pentru
accelerogramele folosite s-a considerat ca fiind jumadtate din a, conform P100-1-2013 in cazul
verificarii la SLS.
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7.2 Evaluarea performantelor antiseismice ale amortizorilor SERB

pentru suprastructura

Pentru compararea performantelor celor doua tipuri de sisteme antiseismice, care folosesc
amortizori SERB, respectiv amortizori cu fluid vascos (Taylor, ALGA), am ales compararea

urmatorilor parametri:
- valoarea maxima a deplasarilor relative de nivel pentru toate etajele;
- valoarea maxima a vitezelor relative de nivel pentru toate etajele;
- valoarea maxima a acceleratiilor relative pentru toate etajele;
- valoarea maxima a fortelor de amortizare pe amortizori la fiecare nivel;
- valoarea energiilor absorbite de amortizori la fiecare nivel.

Pentru comparatie am ales cladirea 1n cadre din beton armat P+10E analizata in capitolele

anterioare. In acest proces am folosit cinci accelerograme sintetice generate cu

programul

MSIMQKE [111], pentru T. = 1,6 s s1 a, = 0,3g. In fig. 7.1 sunt prezentate datele de intrare in

aplicatia GenEcAm la modelarea amortizorlor SERB cu modelul Bouc-Wen_Exp.

ﬁ GENECAM - Generare input pentru medulul SIMULINK
Despre...
Descrierea matematica a curbei de HISTEREZ|S Generare automata e e
Incarca INPUT fisier
: Tip Histerezis: |5 E4F hd Q Modul DEE
- Adaugare Histeresis
& (Q ) ¥ 0 Deplasan relative
Fi ap i e
4 % = (qi) 2= 1 05 Hiveimia m Damping similar cu;
2 7 I &l
i . Adaugare histerezis
e S 2 - £ - [B5000 w [T2] | velor prope é
= _Ja T Gienerare instructiuni Substituire parametri [ 1Bdaln
= A ‘Z| (ﬁ+ T sgn(z L}‘)) Yd= 04 m @ B Iv Sterge zerour histerezis v Sterg pauze

. INPUT incarcat din fisienl: * E:ANDROMNEGenE cam26[Rotire Papion OK\OptimCuByW exp.gen * . .OK
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Fig. 7.1 Interfata GenEcAm — datele de intrare pentru modelarea analizei la seism

a cladirii P+10E echipata cu amortizori SERB

In vederea comparirii performantelor celor doui sisteme de echipare antiseismicd, in
continuare sunt prezentate centralizat rezultatele pe care le-am obtinut cu programul GenEcAm
pentru cladirea P+10E echipatda cu amortizori cu fluid vascos sau cu amortizori SERB, acestia
din urma fiind modelati cu cele doud modele teoretice propuse in capitolele anterioare, si anume:
modelul Bouc-Wen clasic si modelul Bouc-Wen-Exp pe care 1-am propus 1n aceasta lucrare.

In studiul comparativ am urmarit efectul dublarii numarului de amortizori SERB 1in

vederea imbunatatirii performantelor sistemelor de amortizare, caz in care sistemul de amortizare
este de doua ori mai ieftin decat un sistem de amortizare clasic cu amortizori cu fluid vascos.
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Rezultatele obtinute cu GenEcAm sunt prezentate in trei variante: tabelar, sub forma de
diagrame si sub formd de grafice de variatie in timp. Volumul datelor obtinute pentru aceasta
comparatie este imens si a fost sintetizat pentru a prezenta intr-o forma cat mai compacta datele
importante pentru analiza comparativa.

Prima etapd a procesului de comparare consta in determinarea diferentei intre rezultatele
obtinute prin folosirea modelelor de histerezis Bouc-Wen clasic si Bouc-Wen-Exp, la modelarea
comportamentului amortizorilor SERB in timpul seismului. Pentru aceasta, am realizat cu
ajutorul aplicatiei GenEcAm, analize dinamice ale cladirii P+10E echipata cu cate un amortizor
pe fiecare fatada si cu cate doi amortizori pe fiecare fatadd, pentru a determina astfel
performantele acestui sistem de amortizare 1n functie de numarul de amortizori folositi.

In prima fazi a analizei am comparat rezultatele obtinute cu céte un amortizor SERB pe
fiecare fatada (cate doi pe etaj) modelati cu cele doua modele Bouc-Wen (clasic si modificat).

7.2.1 Comparatie intre rezultatele modelirii sistemului de amortizare SERB folosind cele
doui modele de histerezis: Bouc-Wen clasic (BW) si Bouc-Wen-Exp (BW-Exp)

Pentru modelarea amortizorilor SERB folositi s-au ales, cu ajutorul aplicatiei HistPlot,
urmatorii parametri ai modelului Bouc-Wen (atat pentru modelul clasic — BW, cat si pentru cel
modificat - BW-Exp): A =1, f =-5, y =3 si n = 1. Amortizorii au fost montati in contravantuiri.

In urma modelarii comportamentului la seism cu cele cinci accelerograme sintetice cu 7,
= 1,6 s, folosind aplicatia GenEcAm, au rezultat deplasarile, vitezele, acceleratiile pentru fiecare
nivel in parte, precum si fortele si energiile de amortizare specifice fiecdarui amortizor folosit.

Rezultatele au fost sintetizate tabelar si grafic 1n tabelele 7.1 si 7.2 si figurile 7.2, 7.3, 7.4
si 7.5, unde cu 2BW s-a notat cazul cladirii echipate cu doi amortizori SERB pe etaj modelati cu
modelul BW clasic si cu 2BW-Exp, cazul similar in care s-a folosit modelul Bouc-Wen-Exp.

Tab. 7.1 Rezultate cladire P+10E cu doi amortizori SERB pe etaj - BW clasic si BW-Exp (7. = 1,6 s)

i Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
o de nivel maxime de nivel maxime maxime
é:% gﬂ 2BW | 2BW-Exp | Dif. | 2BW | 2BW-Exp | Dif. | 2BW | 2BW-Exp | Dif.
Sl mm] | [mm] | (%] | (s | [ws] | (%] | s’ | (ors’] | (%]
01 | 21,38 19,62 8,2 10,145 0,131 9,6 6,04 5,41 104
02 21,0 19,7 6,1 ] 0,140 0,130 7,1 6,07 5,39 11,2
04 | 21,22 20,20 4,8 10,135 0,127 5,9 6,24 5,73 8,1
07 120,95 19,54 6,7 10,139 0,119 143 ] 6,07 4,85 20
11 22,09 20,92 52 10,132 0,130 1,5 5,49 5,07 7,6

B 2BW - acc 01
B 2BW-Exp-acc 01 |
E 2BW - acc 04
B 2BW-Exp - acc 04
B 2BW-acc 11
B 2BW-Exp - acc 11

0.02 A

0.015 A

0.01 1

0.005 -

Deplasare relativa de nivel maxima [m]

P 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nivel dadire

Fig. 7.2 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori SERB - 2BW si 2BW-Exp
(pentru T,=1,6 s)
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Se observa ca folosirea modelului Bouc-Wen-Exp conduce la obtinerea de deplasari
relative de nivel maxime mai mici decat in cazul folosirii modelului Bouc-Wen clasic, la toate
etajele indiferent de accelerograma folosita ca input seismic in programul GenEcAm.

In cazul folosirii accelerogramei 01 ca input seismic pentru clidirea P+10E considerata,
lar=4,2ssilat=435s se ating valorile maxime ale deplasarii relative de nivel la etajul 3.
Pentru aceste valori ale lui ¢, In fig. 7.3 am prezentat deplasarile fiecdrui nivel in parte obtinute
cu ajutorul aplicatiei ProAnim, acestea fiind necesare pentru o comparatie corectd intre
rezultatele pe care le-am obtinut cu cele doud modele de histerezis. Aceste comparatii au fost
realizate pentru toate cele cinci accelerograme sintetice de proiectare.
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Fig. 7.3 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime la modelarea cu GenEcAm a comportamentului la seism a
cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelele teoretice BW si BW-Exp (acc. 01, T.=1,6s)

In fig. 7.4 am prezentat doud exemple de variatie a deplasarii relative de nivel pe care le-
am obtinut pentru doua accelerograme sintetice de proiectare, la etajul 3 al cladirii considerate la
care apar valori maxime ale acestor deplasari. Se observa ca exista diferente in ceea ce priveste
marimea deplasarilor relative de nivel intre cele doua cazuri de modelare a amortizorilor SERB.
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Fig. 7.4 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E (modelare cu GenEcAm)

Din analiza tuturor rezultatelor pe care le-am obtinut cu cele cinci accelerograme la
modelarea cu GenEcAm, din care o parte au fost prezentate 1n figurile 7.2, 7.3, 7.4 si tab. 7.1, se
observa cd deplasarile obtinute folosind modelul Bouc-Wen-Exp sunt mai mici in medie cu 6,2%
decét deplasirile obtinute folosind modelul Bouc-Wen clasic. In cazul vitezelor diferenta este de
7,68% in medie, iar In cazul acceleratiilor este in medie de 11,46%. Am realizat aceleasi
comparatii si pentru fortele axiale si energiile absorbite de amortizori (tab. 7.2 si fig. 7.5).
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Tab. 7.2 Rezultate cladire P+10E cu doi amortizori SERB pe etaj - BW clasic si BW-Exp (T. = 1,6 s)

o g Forta axiala rnaxima din Energia maxima absorbita de amortizori pe nivel

T = amort1zori

Q E—b ~ . ~ .

2 g 2BW | 2BW-Exp | Dif. 2BW [J] 2BW-Exp Dif.

[kN] [kN] [%] [J] [%]
01 874 650 25,6 533597 1134869 52,9
02 845 641 24,1 502798 1024973 50,9
04 701 692 1,2 455420.6 1000039 54,4
07 836 646 22,7 347831.2 830122 58
11 909 818 10 440118 932597.9 52,8
1000
900 B 2BW - acc 01 -

B 2BW-Exp - acc 01
H 2BW - acc 04

B 2BW-Exp-acc 04 |
B 2BW - acc 07 -
H 2BW-Exp-acc 07 |

Fortade amortizare maxima / amortizor [kN]
w
o
o
1l

5
Nivel cladire
Fig. 7.5 Forte axiale maxime din amortizorii SERB modelati cu BW clasic si cu BW-Exp,
pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

In urma analizei comparative a fortelor axiale si energiilor absorbite de amortizori, se
observa cd fortele axiale maxime din amortizori obtinute cu modelul BW clasic sunt in medie cu
16,72% mai mari decat cele obtinute cu modelul BW-Exp. Energia absorbitd pe nivel este 1n
medie cu 53,8% mai mare In cazul utilizarii modelului BW-Exp decat in cazul folosirii
modelului clasic Bouc-Wen. In cazul particular al accelerogramei 04 se observd ci valorile
maxime ale fortelor axiale din amortizori obtinute cu cele doud modele de histerezis Bouc-Wen
sunt aproximativ egale pentru etajele 1 pana la 7.

Se poate concluziona cad existda diferente semnificative ale valorilor maximale ale
parametrilor de dinamica seismica obtinuti cu cele doua modele Bouc-Wen 1nsa graficele de
variatie in timp ale acestora au o alurd foarte asemanatoare.

Pentru studiul comparativ am considerat si ipoteza 1n care se foloseste un numar dublu de
amortizori fatd de cazul precedent, adica doi amortizori SERB pe fiecare fatada la fiecare etaj,
montati in contravantuiri.

7.2.2 Cazul cladirii echipate cu patru amortizori SERB pe nivel pe directia Ox a seismului,
modelati cu modelele de histerezis Bouc-Wen clasic si respectiv Bouc-Wen-Exp

Pentru a determina influenta numarului de amortizori SERB folositi intr-un sistem de
amortizare asupra eficientei acestuia in amortizarea seismica a cladirii, am considerat important
in acest studiu comparativ, cazul sistemului de amortizare cu doi amortizori SERB pe fiecare
fatada la fiecare nivel, adica patru amortizori pe directia Ox a seismului, montati in
contravantuiri. Astfel, rezulta un sistem de amortizare care contine un numar dublu de amortizori
SERB, care desi are un pret de cost dublu, este cu 50% mai mic decat cel al sistemului de
amortizare clasic care utilizeaza amortizori cu fluid vascos.
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Am considerat, pentru comparatia intre cele doud modele de histerezis BW clasic si BW-
Exp, aceeasi cladire P+10E si aceleasi cinci accelerograme sintetice pentru 7, = 1,6 s. Rezultatele
obtinute in urma modeldrii cu GenEcAm sunt prezentate in tabelele 7.3 si 7.4 si figurile 7.6 - 7.9
unde s-au notat cu 4BW si 4BW-Exp cele doud cazuri de modelare a amortizorilor SERB.

Tab. 7.3 Rezultate - cladire P+10E cu 4 amortizori SERB pe etaj: 4BW clasic si 4BW-Exp (T, = 1,6 s

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= g de nivel maxime de nivel maxime maxime
<8 &f 4BW | 4BW-Exp | Dif. | 4BW | 4BW-Exp | Dif. | 4BW | 4BW-Exp | Dif.
Slimm] | (mm] | (%] [(o/s]] (/s | (%] [ sl | (sl | (%]
01 18.33 16,3 11 0,144 0,114 20,8 | 6,00 5,71 4,8
02 | 19,93 17,15 13,9 | 0,140 0,111 20,7 | 5,93 5,62 5,2
04 | 17,61 16,02 9 0,134 0,108 194 | 6,00 5,24 12,6
07 | 17,34 14,67 154 | 0,115 0,103 104 | 5,55 4,80 13,5
11 18,7 16,9 9,6 | 0,138 0,109 21 6,01 5,02 16,4
E 000(;: M 4BW - acc 01
K, St
E 0.014 + I B 4BW-Exp - acc 04 [~
% 0.012 - I B 4BW - acc 11 -
:.: 0.01 I B 4BW-Exp-acc 11|
.‘E 0.008 - I
® 0.006 - I
§ 0.004 - I
8 0.002 -~ =

Mivel cladine
@

Nivel cladire

Fig. 7.6 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu patru amortizori SERB pe nivel - 4BW
si 4BW-Exp (pentru 7.=1,6 s)

10

Pentru accelerograma 01, valorile maxime ale deplasarii relative de nivel la etajul 3 se
ating la r = 4,19 s si la r = 4,80 s. Pentru aceste valori ale lui ¢, pentru care se ating deplasarile
maxime la varful cladirii, in fig. 7.7 sunt prezentate deplasarile fiecarui nivel in parte, pe care le-
am reprezentat cu ajutorul aplicatiei ProAnim.
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Fig. 7.7 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime la modelarea cu GenEcAm a comportamentului la seism a
cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelele teoretice BW si BW-Exp (acc. 01, T.=1,6s)
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Fig.7.8 Variatia In timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Din analiza tuturor rezultatelor pe care le-am obtinut cu cele cinci accelerograme la
modelarea cu GenEcAm, din care o parte au fost prezentate in figurile 7.6, 7.7, 7.8 si tab. 7.3 se
observa ca deplasarile relative de nivel maxime obtinute folosind modelul Bouc-Wen-Exp sunt,
si in acest caz, al dubldrii numarului de amortizori, mai mici in medie cu 11,78% decat
deplasdrile obtinute folosind modelul Bouc-Wen clasic. In cazul vitezelor diferenta este in medie
de 18,46%, si respectiv de 10,5% in cazul acceleratiilor. Am realizat aceleasi comparatii si
pentru fortele axiale si energiile absorbite de amortizori, prezentate in tab. 7.4 si fig. 7.9.

Tab. 7.4 Rezultate - cladire P+10E cu 4 amortizori SERB pe etaj: 4BW clasic si 4BW-Exp (7. = 1,6 )

- Forta axiala maxima . . . )

o= . L Energia maxima absorbita pe nivel

@ 5 din amortizori

5, : - : -
2 g 4BW | 4BW-Exp | Dif. ABW [J] 4BW-Exp Dif.
[KN] [KN] [%] [J] [%]

01 822 647 21,2 921008.1 1636530 43,7
02 797 620 22,2 903009.8 1596732 434
04 565 623 9,3 879680 1640000 46,3
07 754 600 20,42 682232.4 1274482 46,4
11 791 696 12 708956.8 1335180 46,9

B 4BW-acc 01
B 4BW-Exp - acc 01
H 4BW -acc 07 -
B 4BW-Exp - acc 07
B 4BW-acc 11
B 4BW-Exp-acc 11|

Forta de amortizare maxima / amortizor [kN]

Nivel cladire

Fig. 7.9 Forte axiale maxime din amortizorii SERB (4BW si 4BW-Exp)
pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

Comparand valorile maxime ale fortelor axiale si energiilor absorbite de amortizori se
observa ca:
- fortele axiale din amortizori sunt in medie cu 17,02% mai mari in cazul folosirii
modelului BW clasic decat in cazul folosirii modelului BW-Exp;
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- energiile absorbite de amortizori pe nivel sunt in medie cu 45,34% mai mari in cazul
folosirii modelului BW-Exp decat in cazul folosirii modelului BW clasic.

Tab. 7.5 Comparatie intre diferentele medii la dublarea numarului de amortizori SERB

Cazuri de comparatie Diferenta la
Parametru Diferenta medie intre Diferenta medie intre dublarea numarului de
2BW si 2BW-Exp 4BW si 4BW-Exp amortizori
Depla.sarea rel.atlya de 6.2 % 11,78 % +5,58 %
nivel maxima
Viteza relatl.vavde nivel 7.68 % 18,46 % +10,78 %
maxima
Accelera‘glg r?latlva 11,46 % 10,5 % -0,96 %
maxima
FOI‘:[E‘I axialda maxima 16,72 % 17,02 % +0,3%
din amortizori
Energia ab§orb.1ta de 53.8 % 45,34 % -8,46 %
amortizori

In cazul dublirii numarului de amortizori SERB se observd ci media diferentelor intre
rezultatele obtinute cu cele doud modele de histerezis este nesemnificativa, variind intre 0,3 % si
10,78 % 1n functie de parametrul analizat.

Din analiza datelor centralizate tabelar si grafic si prezentate exemplificativ Tn acest
subcapitol, rezultd ca folosirea modelului Bouc-Wen-Exp determind obtinerea de parametri
specifici sistemului de amortizare cu aproximativ 9% - 17%, in medie, mai mari pentru deplasari,
viteze, acceleratii si forte de amortizare si cu aproximativ 50% in medie mai mari pentru energia
de amortizare pe nivel, fatd de folosirea modelului Bouc-Wen clasic la modelarea amortizorilor
romanesti SERB.

7.2.3 Cazul cladirii echipate cu doi si respectiv patru amortizori SERB pe nivel, pe directia
Ox a seismului, modelati cu Bouc-Wen clasic

Pentru a observa efectul dublarii numarului de amortizori SERB modelati cu modelul
BW clasic asupra valorilor parametrilor dinamici ai cladirii supuse la seism, am realizat cu
ajutorul aplicatiei GenEcAm, analizele la seism ale cladirii P+10E echipatd cu doi si respectiv
patru amortizori SERB pe fiecare nivel folosind un set de cinci accelerograme de proiectare
pentru 7, = 1,6 s, realizate cu aplicatia MSIMQOKE [111].

Tab. 7.6 Rezultate pe structura cladirii P+10E cu amortizori SERB -2BW si 4BW (7. = 1,6 5)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= % de nivel maxime de nivel maxime maxime
S ¢ 2BW | 4BW | Dif. | 2BW | 4BW [ Dif. [ 2BW | 4BW [ Dif.
7| (mm] | [mm] | [%] | [m/s] | [m/s] | (%] | [m/s?] | (os®] | (%]
01 21,38 18.33 14,2 0,145 0,144 0,6 6,04 6,00 0,6
02 21,0 19,93 5 0,140 0,140 0 6,07 5,93 2,3
04 21,22 17,61 17 0,135 0,134 0,7 6,24 6,00 3,8
07 20,95 17,34 17,2 0,139 0,115 17,2 6,07 5,55 8,5
11 22,09 18,7 15,3 0,132 0,138 4,3 5,49 6,01 8,6

Din centralizarea datelor prezentate in tab. 7.6 se observa cd valorile maxime ale
parametrilor raspunsului la seism al cladirii P+10E se micsoreaza odata cu dublarea numarului
de amortizor Tn medie cu 13,74% pentru deplasarile relative de nivel, cu 4,56 % pentru vitezele
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relative de nivel si respectiv cu 4,76 % pentru acceleratiile relative, n cazul folosirii modelului
BW clasic la modelarea amortizorilor SERB. Acest lucru se evidentiaza in fig. 7.10 si fig. 7.11,
in care am prezentat, cu ajutorul aplicatiei ProAnim, deplasarile relative de nivel la timpii la care
se ating valorile maxime ale acestora.
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Fig. 7.10 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E
cu amortizori SERB - 2BW si 4BW (7,=1,6 s)
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Fig. 7.11 Aplicatia ProAnim - Deplasdri maxime la modelarea cu GenEcAm a comportamentului la seism
a cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW (acc. 01, 7.=1,6 s)

In fig. 7.12 se prezintd doud exemple de variatie a deplasirii relative de nivel pe care le-
am obtinut pentru doua accelerograme sintetice de proiectare, la etajul 3 al cladirii considerate la
care se obtin valori maxime ale acestor deplasari. Se observa ca exista diferente in ceea ce
priveste marimea deplasarilor relative de nivel inluentate de numarul amortizorilor SERB.
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Fig. 7.12 Variatia 1n timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E
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Tab. 7.7 Rezultate pe structura cladirii P+10E cu amortizori SERB - 2BW si 4BW (7. = 1,6 5)

. «| Forta axiald maxima . o .. .

= din amortizori Energia maxima absorbita pe nivel

8 E . .

2 el 2BW | 4BW | Dif. 2BW 4BW Dif.

~| [kN] [KN] | [%] U1 U1 [%]

01 874 822 5,9 533597 921008.1 42
02 845 797 5,6 502798 903009.8 44,3
04 701 565 194 455420.6 879680 48,2
07 836 754 9,8 347831.2 682232.4 49
11 909 791 12,9 440118 708956.8 37,9

Fortade amortizare maxima / amortizor [kN]

5
Nivel cladire
Fig. 7.13 Forte de amortizare maxime in amortizorii SERB (2BW si 4BW)
pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

Comparand valorile maxime ale fortelor axiale (fig. 7.13) si energiilor absorbite de
amortizori se observa cd in cazul dublarii numdrului de amortizori SERB modelati cu modelul
BW clasic fortele axiale maxime sunt Tn medie cu 10,72% mai mici, iar energiile absorbite pe
nivel sunt in medie cu 44,28 % mai mari.

7.2.4 Cazul cladirii echipate cu doi si respectiv patru amortizori SERB pe nivel, pe directia
Ox a seismului, modelati cu modelul Bouc-Wen-Exp

Pentru a studia efectul dublarii numarului de amortizori SERB modelati cu modelul
teoretic BW-Exp asupra valorilor parametrilor dinamici ai cladirii supuse la seism, am realizat cu
ajutorul aplicatiei GenEcAm, analizele la seism ale cladirii P+10E echipatd cu doi si respectiv
patru amortizori SERB pe fiecare nivel folosind acelasi set de cinci accelerograme de proiectare
pentru 7, = 1,6 s, realizate cu aplicatia MSIMQKE [111]. Acest studiu comparativ este util pentru
a evidentia diferentele intre cele doud modele: Bouc-Wen clasic si Bouc-Wen-Exp.

Tab. 7.8 Rezultate pe structura cladirii P+10E cu amortizori SERB -2BW-Exp si 4BW-Exp (T.= 1,6 s)

Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
) g de nivel maxime de nivel maxime maxime
8 £ | 2BW- | 4BW- pit. | 2BW- | 4BW- | .. [ 2BW- | 4BW- | ..
< £ Exp Exp [% ] Exp Exp [% ] Exp Exp (% ]
mm] | [mm] | """ | [m/s] | [mvs] | 7| [mus’) | (s’ | T
01 19,62 16,3 16,9 0,131 0,114 12,9 5,41 5,71 52
02 19,7 17,15 12,9 0,130 0,111 14,6 5,39 5,62 4
04 20,20 16,02 20,7 0,127 0,108 14,9 5,73 5,24 8,5
07 19,54 14,67 249 0,119 0,103 13,4 4,85 4,80 1
11 20,92 16,9 19,2 0,130 0,109 16,1 5,07 5,02 0,9
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Din centralizarea datelor prezentate 1n tab. 7.8 se observa ca valorile maxime ale
parametrilor raspunsului la seism al cladirii P+10E se micsoreaza odatd cu dublarea numarului
de amortizor Tn medie cu 18,92 % pentru deplasarile relative de nivel, cu 14,38 % pentru vitezele
relative de nivel si respectiv cu 3,92 % pentru acceleratiile relative, in cazul folosirii modelului
BW-Exp la modelarea amortizorilor SERB.

Pentru o vizualizare integrala a diferentelor intre deplasarile relative de nivel obtinute cu
aplicatia GenEcAm la dublarea numarului de amortizori SERB modelati cu modelul Bouc-Wen-
Exp, 1n fig. 7.14 se prezinta comparativ valorile maxime ale deplasarilor relative de nivel pe care
le-am obtinut la fiecare din cele 11 niveluri ale cladirii considerate, pentru fiecare din cele trei
accelerograme sintetice de proiectare folosite pentru studiu.

0.025

B 2BW-Exp - acc 04
B 4BW-Exp - acc 04
0.02 -
B 2BW-Exp - acc 07
B 4BW-Exp - acc 07
0.015 - B 2BW-Exp-acc 11 |-

5 4BW-Exp -

0.005

Deplasare relativa de nivel maxima [m]

Nivel cladire
Fig. 7.14 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E
cu amortizori SERB - 2BW-Exp si 4BW-Exp (7,=1,6 s)

Diferenta intre deplasarile relative de nivel la diferite momente de timp pe durata
seismului este evidentiata in fig. 7.15, in care am prezentat, cu ajutorul aplicatiei ProAnim,
deplasarile relative de nivel la timpii la care se ating valorile maxime ale acestora de o parte si de
cealalta a pozitiei de echilibru a cladirii analizate.
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Fig. 7.15 Aplicatia ProAnim - Deplasdri maxime la modelarea cu GenEcAm a comportamentului la seism
a cladirii P+10E cu amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 01, 7.=1,6 s)

In fig. 7.16 se prezintd doud exemple de variatie a deplasarii relative de nivel obtinute
pentru doud accelerograme sintetice de proiectare, la etajul 3 al cladirii considerate la care se
obtin valori maxime ale acestor deplasari. Se observa ca exista diferente in ceea ce priveste
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marimea deplasarilor relative de nivel inluentate de numarul amortizorilor SERB.
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Fig. 7.16 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Din fig. 7.16 se observa ca desi valorile maxime ale deplasarii relative de nivel difera la
dublarea numarului de amortizori SERB modelati cu BW-Exp, totusi alura graficului de variatie
in timp a deplasarii relative de nivel se pastreaza.

Tab. 7.9 Rezultate pe structura cladirii P+10E cu amortizori SERB -2BW-Exp si 4BW-Exp (T, = 1,6 s)

Fortade amortizare maxima / amortizor [kN]

Forta axiala maxima . o . .
- . L Energia maxima absorbita pe nivel
% % din amortizori
g & | 2BW- | 4BW- b JBW-Exp ABW-Exp Dif,
<& Expol Expo g ] 1] %]
[KN] [KN]
01 650 647 0,4 1134869 1636530 30,6
02 641 620 3,2 1024973 1596732 35,8
04 692 623 9,9 1000039 1640000 39
07 646 600 7,1 830122 1274482 34,8
11 818 696 14,9 932597.9 1335180 30,1
B 2BW-Exp- acc 04|
B 4BW-Exp- acc 04
B 2BW-Exp-acc 07|
B 4BW-Exp-acc 07 |-
B 2BW-Exp-acc 11
B 4BW-Exp-acc 11|

Nivel cladire

Fig. 7.17 Fortele axiale maxime din amortizorii SERB (2BW-Exp si 4BW-Exp)
pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s)

10

Comparand valorile maxime ale fortelor axiale si energiilor absorbite de amortizori,
prezentate 1n tab. 7.9 si fig. 7.17, se observa ca:

fortele axiale din amortizori sunt in medie cu 7,1% mai mici n cazul dublarii numarului
de amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp;
energiile absorbite de amortizori pe nivel sunt in medie cu 34,06% mai mari in cazul
dublarii numarului de amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp.
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7.2.5 Cazul cladirii echipate pe nivel cu doi amortizori cu fluid vascos (FV) si respectiv doi
amortizori SERB (modelati cu Bouc-Wen-Exp), pe directia Ox a seismului

Pentru a studia eficienta sistemului de amortizare cu amortizori SERB am realizat
compararea rezultatelor analizei la seism a unei cladiri echipata cu un astfel de sistem de
amortizare, cu rezultatele obtinute pe aceeasi cladire echipatd cu un sistem de amortizare uzual
folosit, si anume cu amortizori cu fluid vascos (FV). Pentru aceasta, coeficientul de amortizare ¢
considerat, a fost ales (¢ = 10500 kNs/m?) astfel incat forta maxima de amortizare pe durata
seismului sa fie aprozimativ egala cu forta axiald maxima din amortizorii SERB.

Tab. 7.10 Rezultate - cladire P+10E cu amortizori cu fluid vascos (FV) si 2BW-Exp (7. = 1,6 s)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= g de nivel maxime de nivel maxime maxime
g g FV | 2BW-Exp | Dif. | FV |2BW-Exp | Dif. | FV_ | 2BW-Exp | Dif.
T (mm] | [mm] | [%] | [o/s] | (os] | (%] | [m/sT] | (s’] | (%]
o1 | 19,71 19,62 04 | 0,088 0,131 328 | 3,53 541 34,7
02 | 17,54 19,7 10,9 | 0,081 0,130 | 37.6 | 3.48 5,39 354
04 17,04 20,20 15,6 | 0,077 0,127 39,3 3,04 5,73 46,9
07 15,71 19,54 19,6 | 0,075 0,119 36,9 3,17 4,85 34,6
11 16,1 20,92 23 0,085 0,130 34,6 2,98 5,07 41,2
0.025
E B 2FV- acc01
jg 002 W 2BW-Exp-acc 01|
H M 2FV- acc04
g B 2BW-Exp - acc 04
2 0.015 - B 2FV- acc11 -
f B 2BW-Exp- acc 11
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Fig. 7.18 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori cu fluid vascos (FV) si
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Fig. 7.19 Aplicatia ProAnim - Deplaséri maxime - cladire P+10E echipatd cu amortizori cu fluid vascos
(FV) si amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 01, 7.=1,6 s)
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Din analiza tuturor rezultatelor pe care le-am obtinut cu cele cinci accelerograme la
modelarea cu GenEcAm, din care o parte au fost prezentate in figurile 7.18 — 7.20 si tab. 7.10 se
observa cd deplasarile obtinute cu sistemul de amortizare cu amortizori cu fluid vascos sunt in
medie mai mici cu 13,9% decat deplasirile obtinute cu sistemul de amortizare SERB. In cazul
vitezelor diferenta este de 36,24% 1n medie, iar in cazul acceleratiilor este in medie de 38,56%.
Am realizat aceleasi comparatii si pentru fortele axiale si energiile absorbite de amortizori (tab.
7.11 si fig. 7.21).
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Fig.7.20 Variatia in timp a deplasdrii relative de nivel la etajul 3 al cladirii P+10E

Se observa ca graficul variatiei in timp pentru deplasari are alura asemandtoare pentru
ambele sisteme de amortizare, desi valorile maximale difera in proportie semnificativa. Totusi
valoarea maxima a deplasarii relative de nivel este Tn medie cu 13,9% mai mare in cazul
amortizorilor SERB, dar nu depaseste valoarea limitd corespunzatoare SLS reprezentand deci o
modalitate viabila de protectie antiseismica.

Tab. 7.11 Rezultate - cladire P+10E cu amortizori cu fluid vascos si 2BW-Exp (T, = 1,6 s)

R Forta axiala maxima . oo . .
= Jin amortizori Energia maxima absorbita pe nivel
8 & - :
> e FV | 2BW-Exp | Dif. BV [J] 2BW-Exp Dif.
~] [kN] [kN] [%] ] [%]
01 773 650 15,9 1803009 1134869 37
02 653 641 1,8 1743092 1024973 41,1
04 665 692 3.9 1931933 1000039 48,2
07 658 646 1,8 1535852 830122 45,9
11 745 818 8,9 1713761 932597.9 45,5
900
B 2FV- acc01

800

B 2BW-Exp - acc 01

700
H 2FV- acc 04

600 -

W 2BW-Exp-acc 04 [

500 - M 2FV- acc07 —

] - -
400 1 2BW-Exp-acc 07 |

300 1

200

Fortade amortizare maxima / amortizor [kN]

100

Nivel cladire
Fig. 7.21 Forte axiale maxime din amortizorii cu fluid véascos
si amortizorii SERB - 2BW-Exp pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7,=1,6 s)
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prezen

Comparand valorile maxime ale fortelor si energiilor de amortizare din amortizori,
tate 1n tabelul 7.11 si figura 7.21, se observa ca:

fortele axiale din amortizori sunt in medie cu 6,46% mai mari in cazul sistemului de
amortizare cu amortizori cu fluid vascos fatd de cel cu amortizori SERB;

energiile absorbite de amortizori pe nivel sunt in medie cu 43,54% mai mari in cazul
sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid vascos fata de cel cu amortizori SERB.

7.2.6 Cazul cladirii echipate pe nivel cu doi amortizori cu fluid vascos (FV) si respectiv
patru amortizori SERB modelati cu Bouc-Wen-Exp, pe directia Ox a seismului

7.2.6.1 Analiza cu accelerograme avand a, specific SLS

Asa cum se observa din comparatia anterioara, sistemul de amortizare cu amortizori cu

fluid vascos are performante superioare sistemului cu amortizori SERB 1n ceea ce priveste

protectia antiseismicd, cand numadrul de amortizori este acelasi in ambele sisteme de amortizare.
Este interesant de evaluat comparatia perormantelor antiseismice ale celor doua sisteme de
amortizare cand sistemul cu amortizori SERB are un numar dublu de amortizori pe nivel.

Rezultatele obtinute la analiza la seism folosind GenEcAm a cladirii P+10E echipata cu

cele doua variante de sistem de amortizare sunt prezentate centralizat in tabelele 7.12, 7.13 si in
figurile 7.22-7.30.

Tab. 7.12 Rezultate - cladire P+10E cu doi amortizori cu fluid vascos (FV) si 4BW-Exp (7. = 1,6 s)
- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative

= g de nivel maxime de nivel maxime maxime

<8 &f FV |4BW-Exp | Dif. | FV | 4BW-Exp | Dif. [ FV | 4BW-Exp | Dif.

Tl (mm] | [mm] | [%] | [o/s] | [oss] | (%] | ws’] | (sl | (%]

01 19,71 16,3 17,3 | 0,088 0,114 22,8 3,53 5,71 38,1
02 17,54 17,15 2,2 0,081 0,111 27 3,48 5,62 38
04 17,04 16,02 5,9 0,077 0,108 28,7 3,04 5,24 41,9
07 15,71 14,67 6,6 0,075 0,103 27,1 3,17 4,80 33,9
11 16,1 16,9 4,7 0,085 0,109 22 2,98 5,02 40,6

0.025

0.02

Deplasare relativa de nivel maxima [m]

Fig. 7.

0.015
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Nivel cladire

22 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu doi amortizori cu fluid vascos (FV) si
patru amortizori SERB - 4BW-Exp (7.=1,6 s)

Din analiza rezultatelor prezentate in cadrul acestei comparatii, se poate concluziona ca

dublarea numarului de amortizori SERB atrage dupa sine imbunadtatirea performantelor acestui

sistem

de amortizare, astfel incat performantele sale, in ceea ce priveste deplasarile relative de
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nivel, le depasesc in medie cu 7,34% pe cele ale sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid
véscos. In ceea ce priveste vitezele relative de nivel si acceleratiile relative, acestea sunt mai
mari decat cele obtinute folosind sistemul de amortizare cu amortizori cu fluid vascos in medie
cu 25,52% si respectiv cu 38,5%.

Diferenta intre deplasarile relative de nivel la diferite momente de timp pe durata
seismului le-am evidentiat in fig. 7.23, In care sunt prezentate, cu ajutorul aplicatiei ProAnim,
deplasdrile relative de nivel la timpii la care se ating valorile maxime ale acestora de o parte si de
cealalta a pozitiei de echilibru a cladirii analizate.
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Fig. 7.23 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime - cladire P+10E echipata cu amortizori cu fluid vascos
(FV) si amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 01, 7.=1,6 s)

In fig. 7.24 am prezentat doud exemple de variatie a deplasarii relative de nivel obtinute
pentru doud accelerograme sintetice de proiectare, la etajul 3 al cladirii considerate la care se
obtin valori maxime ale acestor deplasdri. Se observa ca exista diferente n ceea ce priveste
marimea deplasarilor relative de nivel inluentate de tipul si numarul amortizorilor.
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Fig. 7.24 Variatia deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E cu doi amortizori cu fluid vascos pe
nivel (FV) si patru amortizori SERB pe nivel (4BW-Exp), pentru accelerogramele 07 si 11 (7. = 1,6 s)

Se observa ca graficul variatiei in timp pentru deplasari are alura asemdndtoare pentru
ambele sisteme de amortizare, iar valorile maximale sunt apropiate. Desi deplasarile relative de
nivel obtinute cu sistemul de amortizare SERB sunt mai mici decat cele obtinute cu sistemul de
amortizori cu fluid vascos, vitezele si acceleratiile sunt mai mari, fapt care aratd cd energia
seismica preluatd de cladire este mai mare in cazul sistemului de amortizare SERB.
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Pentru un studiu comparativ complet este necesara si compararea fortelor axiale maxime
si a energiei absorbite de amortizori specificd fiecarui sistem de amortizare folosit. Acest lucru
este util deoarece, fortele axiale din amortizori, in cazul amortizorilor SERB, sunt dependente de
deplasarile relative de nivel, iar in cazul amortizorilor cu fluid vascos (FV), de vitezele relative
de nivel. Rezultatele obtinute cu GenEcAm sunt sintetizate in tab. 7.13 si figurile 7.25-7.30.

Tab. 7.13 Rezultate - clddire P+10E cu doi amortizori cu fluid vascos (FV) si 4BW-Exp (7. = 1,6 s)

- Forta axiala maxima Energia totala absorbitd
= § din amortizori de toti amortizorii
S & FV [ 4BW-Exp | Dif. Dif.
< g [KN] [KN] (%] FV [J] 4BW-Exp [J] (%]
01 773 647 16,3 1803009 1636530 9,2
02 653 620 5 1743092 1596732 8.3
04 665 623 6,3 1931933 1640000 15,1
07 658 600 8,8 1535852 1274482 17
11 745 696 6,5 1713761 1335180 22
900
800 B 2FV- acc01
B 4BW-Exp - acc 01
700 B 2FV- acc 04 I
600 B 4BW-Exp-acc 04 [
M 2FV- acc 07
500 - B 4BW-Exp - acc 07

Fortade amortizare maxima / amortizor [kN]

Nivel cladire

Fig. 7.25 Fortele axiale maxime din amortizorii cu fluid vascos (FV)
si amortizorii SERB - 4BW-Exp pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7,=1,6 s)
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Fig. 7.26 Buclele de histerezis pentru amortizorii SERB (BW-Exp) de la etajul 3 (acc. 01 si 11 - 7,=1,6 s)

g
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Se observa ca fortele axiale maxime din amortizori se obtin la etajele 2 si 3 si acestea
sunt mai mari Tn medie cu 8,58% 1in cazul amortizorilor cu fluid véascos decat in cazul
amortizorilor SERB. Aceasta se datoreaza faptului cd amortizorii SERB sunt amortizori cu
frecare uscatd determinand aparitia de forte axiale proportionale cu deplasarea relativa de nivel.
Desi vitezele si acceleratiile relative sunt mai mari Tn cazul amortizorilor SERB, acestea nu
influenteaza valoarea fortei axiale.
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Fig. 7.27 Buclele de histerezis pentru amortizorii cu fluid vascos de la etajul 3 (acc. 01 si 11 - T.=1,6 s)
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Fig. 7.28 Comparatie bucle de histerezis pentru amortizorii SERB si cu fluid vascos de la etajul 3
(acc. 01 - stanga si 11 — dreapta; pentru 7.=1,6 s)

In figurile 7.29 si 7.30 sunt prezentate:
- energiile absorbite de amortizorii de la etajul 3;
- energia totala absorbita de toti amortizorii montati pe intreaga cladire.
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Fig. 7.29 Energii absorbite pe nivel pentru amortizorii de la etajul 3: cu fluid vascos (FV)
si SERB modelati cu BW-Exp (acc. 04 - stanga, 07 — dreapta; pentru 7,=1,6 s)
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Fig. 7.30 Energia de amortizare totala pentru sistemele de amortizare cu fluid vascos (FV)
si SERB modelati cu BW-Exp (acc. 01 - stanga, 07 — dreapta; pentru 7.=1,6 s)
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Se observa cd la etajul 3 unde se obtin valori maxime pentru deplasarile relative de nivel,
vitezele relative de nivel, fortele axiale din amortizori si energiile absorbite de acestia pe nivel,
energia absorbitd pe nivel este mai mare cu 30% in cazul sistemului de amortizare cu amortizori
cu fluid vascos, 1nsa energia totala absorbitd este doar cu 14,32% in medie mai mica in cazul
sistemului de amortizare SERB. Aceasta se datoreaza faptului cd energia absorbita pe nivel
corespunzatoare etajelor superioare este mai mare in cazul amortizorilor SERB decat n cazul
amortizorilor cu fluid vascos, iar aceasta este cauzatd de faptul ca deplasarile relative de nivel
sunt mai mari in cazul folosirii amortizorilor SERB decat in cazul folosirii amortizorilor cu fluid
vascos pentru etajele superioare, desi la etajele inferioare situatia este inversata.

In concluzie, dublarea numirului de amortizori SERB prezinti urmitoarele avantaje:

- determina costuri cu 50% mai mici decat In cazul folosirii amortizorilor cu fluid vascos;

- la seism asigura deplasari relative de nivel maxime mai mici in medie cu 7,34% decét in cazul
amortizorilor cu fluid vascos;

- fortele axiale maxime din amortizori sunt in medie cu 8,58% mai mici decat in cazul
amortizorilor cu fluid vascos;

- energia abosrbita totald este doar cu 14,32% 1n medie mai mica decat in cazul amortizorilor cu
fluid vascos;

- constituie un sistem de amortizare valid cu performante asemandtoare cu sistemul de
amortizare clasic (cu amortizori cu fluid vascos) la un pret de cost cu 50% mai mic.

7.2.6.2 Analiza cu accelerograme avand a, specific ULS

In cazul in care se face analiza dinamica liniara la seism cu programul GenEcAm pentru
aceeasi cladire P+10, 1n aceleasi conditii cu doi amortizori cu fluid vascos pe fiecare nivel pe o
directie, cu valoarea intreaga a lui a, pentru T, = 1,6s, se observa ca valorile deplasarilor relative
de nivel maxime nu depasesc valoarea maxima specifica SLS in cazul in care se folosesc
amortizori cu fluid vAscos cu ¢ = 10000kNs/m”. In tabelele 7.14 si 7.15 sunt prezentate
comparativ rezultatele acestor analize pentru ambele variante de echipare a cladirii P+10E (doi
amortizori cu fluid vascos — FV, respectiv patru amortizori SERB — 4BW-Exp, pe nivel).

Tab. 7.14 Rezultate - clddire P+10E cu amortizori cu fluid vascos si 4BW-Exp (7. = 1,6 s si a,=0,3g)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= % de nivel maxime de nivel maxime maxime
jg &f FV |4BW-Exp | Dif. | FV | 4BW-Exp | Dif. [ FV | 4BW-Exp | Dif.
Tl (mm] | [mm] | [%] | [o/s] | [oss] | (%] | ws’] | (sl | (%]
03 29.27 25.44 13 0.131 0.144 9 6.088 7.563 19.5
06 29.91 28.01 6.3 0.150 0.171 12.2 | 6.283 7.247 13.3
07 30.72 27.65 9.9 0.145 0.142 2 6.042 6.907 12.5
09 28.36 28.26 0.3 0.146 0.173 15.6 | 6.443 8.357 22.9
14 | 31.12 27.33 12.1 | 0.131 0.163 19.6 | 5.715 6.241 8.4

Din analiza rezultatelor prezentate 1n tab. 7.14 se observa ca deplasarile relative de nivel
maxime sunt foarte apropiate de valoarea maxima admisa specifica SLS (30 mm conform P100-
1/2013 pentru o inaltime de nivel de 3 m), fapt care valideaza folosirea analizei dinamice liniare
pentru studiul comportamentului la seism al clddirii echipate cu amortizori antiseismici. De
aceea, pentru o configuratie de amortizori avand parametri si caracteristici calculate astfel incat
deplasarea relativda de nivel maxima sd nu depdseascd valoarea maxima specifica SLS, se poate
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folosi cu succes aplicatia software GenEcAm pentru studiul comportamentului la seism al
cladirilor echipate antiseismic folosind accelerograme cu a, = 0,3g, cét si pentru determinarea
unor configuratii si caracteristici optimale ale sistemului de amortizare folosit pentru o anumita
cladire.

S1 in acest caz in care accelerogramele sunt pentru a, = 0,3g obtinem concluzii similare
cu cele obtinute pentru cazul anterior cu a, la jumatate din valoarea Intreagd, si anume ca,
dublarea numarului de amortizori SERB atrage dupa sine Tmbunatatirea performantelor acestui
sistem de amortizare, astfel Incat performantele sale, in ceea ce priveste deplasarile relative de
nivel, le depasesc in medie cu 8,32% pe cele ale sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid
véscos. In ceea ce priveste vitezele relative de nivel si acceleratiile relative, acestea sunt mai
mari decat cele obtinute folosind sistemul de amortizare cu amortizori cu fluid vascos in medie
cu 10,88% si respectiv cu 15,32%.
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0.03 W 4BW-Exp-acc 03 |
H 2FV- acc06
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B 4BW-Exp - acc 06
0.02 - B 2FV- acc09 -
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o
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Deplasare relativa de nivel maxima [m]

Nivel cladire
Fig. 7.31 Deplasari relative de nivel maxime ale cladirii P+10E cu amortizori cu fluid vascos — FV
si amortizori SERB - 4BW-Exp (T,=1,6 s si a,=0,3g)

Diferenta intre deplasarile relative de nivel la diferite momente de timp pe durata
seismului le-am evidentiat 1n fig. 7.32, in care sunt prezentate, cu ajutorul aplicatiei ProAnim,
deplasdrile relative de nivel la timpii la care se ating valorile maxime ale acestora de o parte si de
cealalta a pozitiei de echilibru a cladirii analizate.
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Fig. 7.32 Aplicatia ProAnim - Deplasari maxime - cladire P+10E echipata cu amortizori cu fluid vascos
(FV) si amortizori SERB modelati cu modelul teoretic BW-Exp (acc. 06, T.=1,6 s si a,=0,3g)

165



0.04
2PV —mm-- 4BW-Exp i ,
H -} A
0.03 _ 002 R 4
E E p I
= 002 - = I o 08t A
i [} . n
5 i g 001 FIE ﬂ
: o ﬂ a2 WA A
: N MR 2 O TR RERT
AR AVARTIR VAR RETRVR W B AR R I IR
£ Vv V SV ] '1'15]" \ \90 e 001 v R v
; -0.01 # d [ . [IFEH ¢ h H u .
] d ” Ti H] ' IH 1! Timp [s]
3 [ imp [s] @ \ [ K \
k] ) v o -0.02 , o W
5 -0.02 & '
8 ﬁ 8
003 -0.03
Acc. 03 2RV = 4BW-Exp Acc. 06
-0.04 -0.04

Fig. 7.33 Variatia deplasarii relative de nivel la et. 3 al cladirii P+10E cu amortizori cu fluid vascos
si SERB — 4BW-Exp, pentru accelerogramele 03 si 06 (7. = 1,6 s si a,=0,3g)

Din graficul variatiei In timp pentru deplasari din fig. 7.33 se observa ca acestea sunt
asemanatoare pentru ambele sisteme de amortizare, iar valorile maximale sunt apropiate. Ca si in
cazul anterior in care accelerogramele aveau a, la jumatate din valoarea intreaga se observa ca
desi deplasarile relative de nivel obtinute cu sistemul de amortizare SERB sunt mai mici decét
cele obtinute cu sistemul de amortizori cu fluid vascos, vitezele si acceleratiile sunt mai mari,
fapt care aratd cd energia seismicad preluatd de cladire este mai mare in cazul sistemului de
amortizare SERB.

In continuare sunt prezentate comparativ rezultatele obtinute cu programul GenEcAm la
modelarea comportamentului la seism a cladirii P+10E 1n cele doud variante de echipare
antiseismica, cu accelerograme avand a, = 0,3g, evidentiindu-se valoarea maxima a fortei axiale
din amortizori si valoarea maxima a energiei absorbite de acestia.

Tab. 7.15 Rezultate - cladire P+10E cu amortizori cu fluid vascos si 4BW-Exp (7. = 1,6 si a,=0,3g)

o g Forta axiala maxima din Energia maxima absorbita de amortizori
T 5 amortizZori
S & FV | 4BW-Exp | Dif. Dif.
o -
< g [KN] [KN] (%] FV [J] 4BW-Exp [J] (%]
03 1326 1258 5.1 857479.4 559854.5 34.7
06 1508 1516 0.5 1163602 900898.7 2255
07 1445 1512 4.4 1051571 701495.1 33.2
09 1476 1596 7.5 1294105 788756.4 39
14 1316 1478 10.9 1048867 729539 30.4
1600
M 2FV- acc03
1400 B 4BW-Exp - acc 03 |
1200 -+ H 2FV- acc 06 -
B 4BW-Exp - acc 06
1000 B 2FV- acc 09
H 4BW-Exp - acc 09

Fortade amortizare maxima / amortizor [kN]
o]
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Nivel cladire

Fig. 7.34 Forte axiale maxime din amortizorii cu fluid véascos
si amortizorii SERB - 4BW-Exp pe fiecare etaj al cladirii P+10E (7.=1,6 s si a,=0,3g)
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Fig. 7.35 Energiile absorbite de amortizorii de la etajul 3: cu fluid vascos (FV)
si SERB modelati cu BW-Exp (acc. 03 - stdnga, 06 — dreapta; pentru 7.=1,6 s si a,=0,3g)
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Fig. 7.36 Energia totald absorbita pentru sistemele de amortizare cu fluid vascos (FV)
si SERB modelati cu BW-Exp (acc. 03 - stdnga, 06 — dreapta; pentru 7.=1,6 s si a,=0,3g)

Se observa cd fortele axiale maxime se obtin la etajele 2 si 3 si acestea sunt mai mici in
medie cu 3,64% in cazul amortizorilor cu fluid vascos decét in cazul amortizorilor SERB.

Si in acest caz deplasarile relative de nivel sunt mai mari la etajele superioare in cazul
amortizorilor SERB decét in cazul amortizorilor cu fluid vascos, fapt care conduce la forte axiale
din amortizorii corespunzatori etajelor superioare mai mari in cazul amortizorilor SERB decat in
cazul amortizorilor cu fluid vascos.

La fel ca 1n cazul analizei cu accelerograme specifice SLS si 1n acest caz, se observa ca la
etajul 3 unde se obtin valori maxime pentru deplasdrile relative de nivel, vitezele relative de nivel,
fortele axiale si energiile absorbite de amortizori pe nivel, energia absorbitd pe nivel este mai
mare cu 31,96% in cazul sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid vascos, nsa energia
totald absorbita de Intregul sistem de amortizori este doar cu 14,97% 1n medie mai mica 1n cazul
sistemului de amortizare SERB.

Concluziile care se desprind in urma analizei dinamice liniare folosind un set de cinci
accelerograme avand a, = 0,3g, pentru clddirea in cadre din beton armat P+10E, sunt urmatoarele:
- pentru o configuratie de amortizori avand parametri si caracteristici calculate astfel Tncéat
deplasarea relativa de nivel maxima sa nu depdseasca valoarea maxima specificd SLS, se poate
folosi cu succes aplicatia software GenEcAm pentru studiul comportamentului la seism al
cladirilor echipate antiseismic folosind accelerograme cu a, = 0,3g, cat si pentru determinarea
unor configuratii si caracteristici optimale ale sistemului de amortizare folosit pentru o anumita
cladire;
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- dublarea numarului de amortizori SERB atrage dupa sine imbundtdtirea performantelor acestui
sistem de amortizare, astfel incat performantele sale, in ceea ce priveste deplasdrile relative de
nivel, le depasesc in medie cu 8,32% pe cele ale sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid
vascos, iar n ceea ce priveste vitezele relative de nivel si acceleratiile relative, acestea sunt mai
mari decat cele obtinute folosind sistemul de amortizare cu amortizori cu fluid vascos in medie
cu 10,88% si respectiv cu 15,32%. Dublarea numarului de amortizori SERB determina costuri cu
50% mai mici decat in cazul folosirii amortizorilor cu fluid véscos;

- deplasarile relative de nivel obtinute cu sistemul de amortizare SERB sunt mai mici decat cele
obtinute cu sistemul de amortizori cu fluid vascos, vitezele si acceleratiile sunt mai mari, fapt
care arata cd energia seismica preluata de cladire este mai mare in cazul amortizorilor SERB;

- fortele axiale maxime din amortizori se obtin la etajele 2 si 3 si acestea sunt mai mici Tn medie
cu 3,64% in cazul amortizorilor cu fluid vascos decat in cazul amortizorilor SERB;

- energia absorbitd pe nivel este mai mare cu 31,96% in cazul sistemului de amortizare cu
amortizori cu fluid vascos, Tnsd energia totald absorbita de intregul sistem de amortizori este doar
cu 14,97% in medie mai mica in cazul sistemului de amortizare SERB;

- sistemul de amortizare SERB constituie un sistem de amortizare valid cu performante
asemanatoare cu sistemul de amortizare clasic (cu amortizori cu fluid vascos) la un pret de cost
cu 50% mai mic.

7.3 Evaluarea performantelor antiseismice ale amortizorilor SERB
pentru fundatie

Pentru modelarea sistemului de izolare seimicad a bazei cladirilor, programul GenEcAm
permite doud variante de modelare:

- varianta 1 — introducerea modelului teoretic de histerezis pentru izolatorii de sub stalpi,
folosindu-se pentru aceasta modelul Bouc-Wen clasic;

- varianta 2 — specificarea perioadei fundamentale a cladirii izolate seismic si coeficientul
de amortizare vascoasa specific sistemului de amortizare.

Pentru a realiza studiul comparativ al performantelor sistemului de amortizare SERB
montat Tn bazad in paralel cu sistemul de izolare seismicd, am ales pentru comparatie, conform
P100-1/2013, perioada fundamentald a cladirii izolate seismic 7; = 3 s si coeficientul de
amortizare vascoasad f = 30% pentru sistemul de izolare seismica al cladirii P+10E analizata in
acest capitol.

Am efectuat pentru comparatie 3 cazuri de analiza cu programul GenEcAm:

- cazul 1 - structura P+10E izolata seismic si fara sistem de amortizare suplimentar;

- cazul 2 - structura P+10E izolata seismic si cu sistem cu amortizori cu fluid vascos montati,
in baza, in paralel cu sistemul de izolare seismica;

- cazul 3 - structura P+10E izolata seismic si cu sistem de amortizare SERB telescopic
montat, in baza, in paralel cu sistemul de izolare seismica.

Am ales un set de trei accelerograme generate cu programul MSIMQKE [111] pentru T, =
1,6 s si a; = 0,3g. Cele doua sisteme de amortizare contin, pentru studiul de fatd, cite un
amortizor pentru fiecare izolator al cladirii, deci cladirea cu 16 stalpi va avea 16 izolatori
seismici si 16 amortizori montati Tn baza.
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In programul GenEcAm, pentru amortizorii cu fluid viscos am calculat coeficientul ¢ =
300000 Ns/m?, iar pentru amortizorii SERB am folosit modelul Bouc-Wen Papion (BW Papion)
avand urmatorii parametri: A = - 4,3, f=5,2, Fp= 1, F;= 100000 si y; = 0,4.

In tab. 7.16 am prezentat comparativ rezultatele obtinute cu programul GenEcAm pentru
cele trei cazuri de echipare antiseismica in baza a cladirii P+10E izolatd seismic supusa actiunii
seismice modelate prin intermediul setului de accelerograme ales.

Tab. 7.16 Rezultate cladire P+10E izolatd — a) fard amortizori si b) cu amortizori cu fluid vascos (FV)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
< g maxime maxime maxime
g 8f Fara Am. | FV | Dif. [ FariAm. | FV | Dif. [FaraAm.| FV_ | Dif.
Sl m] [m] | [%] m/s] | [mvs] | [%] | [/s’] | [m/s®] | [%]
01 0,28 0,18 | 357 0,94 0,70 | 255 4.1 335 | 182
04 0,30 020 | 333 0,79 0,59 | 253 4 345 | 137
11 0,315 0215 | 31,7 0,80 0,61 | 23,7 3.9 350 | 10,2

Se observa ca adaugarea sistemului de amortizare cu amortizori vascosi in baza conduce
la micsorarea deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor relative maxime in medie cu 33,56%,
24,83% si respectiv 14,03%.

In fig. 7.37 am prezentat doua exemple de variatie a deplasirii relative a cladirii, obtinute
pentru doud accelerograme sintetice de proiectare. Se observa cad existd diferente in ceea ce
priveste marimea deplasarilor relative inluentate de tipul amortizorilor montati in baza in paralel
cu sistemul de amortizare seismica.
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Fig. 7.37 Comparatie deplasari relative ale cladirii P+10E - cazul 1 si cazul 2 (accelerogramele 01 si 04)

Din fig. 7.37 se observa ca graficele de variatie n timp a deplasdrilor relative in cele doua
cazuri de analiza au forme asemanatoare, reducerea deplasarilor observandu-se numai la capetele
de cursa ale cladirii.

Pentru a evidentia performantele antiseismice ale amortizorilor telescopici SERB montati
in fundatie, in tab. 7.17 am prezentat comparativ rezultatele obtinute cu aplicatia GenEcAm in
doua cazuri de analiza ale cladirii izolate seismic: cu amortizori SERB si fara amortizori.

Tab. 7.17 Rezultate cladire P+10E izolata - cazul 1 (fard amortizori) si cazul 3 (cu amortizori SERB)

— Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
< g maxime maxime maxime
;& &f Fara Am. | SERB | Dif. | Fari Am. | SERB | Dif. | Fara Am. | SERB | Dif.
S| (mm] | [mm] | (%] | [mss] | [mss] | (%] | [m/st] | [mist] | [%]
01 0,28 0,155 | 44,6 0,94 0,67 | 287 4.1 32 [ 219
04 0,30 0,165 | 45 0,79 060 | 24 4 4 0
11 0,315 0,169 | 46,3 0,80 060 | 25 3,9 3,9 0
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Utilizarea sistemului de amortizare cu amortizori telescopici in baza conduce la
micsorarea deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor relative maxime in medie cu 45,3%, 25,9% si
respectiv 7,3%, observandu-se modificari ale alurei variatiei deplasarilor in timp (fig. 7.38).

Pentru a evidentia comparativ performantele antiseismice ale celor doua sisteme de
amortizare (cu fluid vascos si SERB), in tab. 7.18 am prezentat deplasarile, vitezele si
acceleratiile relative maxime obtinute cu GenEcAm pentru cele doua cazuri analizate, iar 1n fig.

7.39 am prezentat comparativ variatia deplasarilor relative in timp pe durata seismului.

Tab. 7.18 Rezultate cladire P+10E izolata - amortizori cu fluid vascos si amortizori SERB

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
< g maxime maxime maxime
g g FV SERB | Dif. [ po . | SERB | Dif FV SERB | Dif.
“| (mm] | [mm] | [%] [vs] | [%] | [(m/s"] | [ms?] | [%]
01 0,18 0,155 13,8 0,70 0,67 4,2 3,35 3,2 4,4
04 0,20 0,165 17,5 0,59 0,60 1,6 3,45 4 13,7
11 0,215 0,169 | 21,3 0,61 0,60 1,6 3,50 3,9 10,2
0.30 0.30
Depl.Rel.[m] | eee-- SERB Depl. Rel.[m]
0.20
0.10
0.00 -
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-0.20
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Fig. 7.39 Comparatie deplasari relative ale cladirii P+10E - cazul 2 si cazul 3 (acc. 04 si 11)

In urma compardrii rezultatelor obtinute cu cele doua sisteme de amortizare montate in

fundatie in paralel cu sistemul de izolatori se observa:

- micsorarea deplasarilor relative maxime Tn medie cu 17,5% fatd de cazul sistemului de
amortizare cu amortizori vascosi;

- micgorarea valorilor maxime ale vitezelor relative in medie cu 1,4% fatd de cazul
sistemului de amortizare cu amortizori vascosi;
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- cresterea acceleratiilor relative maxime in medie cu 6,5% in cazul amortizorilor
telescopici SERB fata de cazul sistemului de amortizare cu amortizori vascosi.

Asa cum se observa din comparatiile pe care le-am prezentat, deplasarile, vitezele si
acceleratiile relative sunt apropiate pentru cele doud sisteme de amortizare folosite Tn fundatie,
dar pentru un studiu complet este necesara si compararea fortelor axiale si energiilor absorbite de
amortizori.

Tab. 7.19 Rezultate cladire P+10E izolata - amortizori cu fluid vascos (FV) si amortizori SERB
o g Forta axiala maxima din Energia maxima absorbita de amortizori
@ 5 amortizori
B o FV SERB Dif. FV SERB Dif.
~|[kN] [kN] [%] U1 1 [%]
01 210 220 4,5 420000 450000 6,6
04 180 239 24,6 510000 540000 5,5
11 180 240 25 370000 360000 2,7

Din tab. 7.19 se observa ca valorile maxime ale fortelor axiale din amortizori pentru
sistemul de amortizare SERB sunt in medie cu 18,03% mai mari decat cele corespunzatoare
amortizorilor vascosi. Energia absorbitd per amortizor are valori apropiate pentru ambele tipuri
de amortizori diferenta fiind Tn medie de 3,13% (fig. 7.35).

In fig. 7.40 am prezentat pentru comparatie buclele de histerezis ale celor doud tipuri de
amortizori obtinute cu ajutorul programului GenEcAm, iar in fig.7.41 variatia energiilor totale
absorbite pentru cele doua tipuri de amortizori.
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Fig. 7.40 Comparatie bucle de histerezis - cazul 2 si cazul 3 (acc. 04 si 11)
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Fig. 7.41 Comparatie energie totald absorbitd de amortizori - cazul 2 si cazul 3 (acc. 04 si 11)

Analizand rezultatele oferite de programul GenEcAm pentru sistemele de amortizare
SERB telescopic si cu fluid viscos montate in paralele cu sistemul de izolare seismicd, putem

concluziona ca prezenta oricdruia din aceste sisteme de amortizare sporeste gradul de amortizare
al structurii, fapt care conduce la micsorarea deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor relative.
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Sistemul de amortizare SERB telescopic are performante usor superioare sistemului de
amortizori cu fluid vascos in ceea ce priveste deplasdrile si vitezele relative (diferentele fiind in
jur de 10%), iar in privinta acceleratiilor relative, acestea sunt in medie cu 10% mai mari decat in
cazul folosirii sistemului de amortizori cu fluid vascos.

7.4 Concluzii

In acest capitol am prezentat studii comparative realizate in scopul determinarii eficientei
sistemelor de amortizare cu amortizori SERB montati la suprastructurd sau in fundatie n paralel
cu sistemul de izolare seismica. Eficienta n protectia seismica a acestor sisteme de amortizare a
fost evaluata prin comparatie cu performantele antiseismice ale sistemului clasic de amortizare la
suprastructurd sau in fundatie, care foloseste amortizori cu fluid vascos.

Pentru modelarea amortizorilor SERB montati la suprastructurd am folosit douda modele
matematice: modelul clasic Bouc-Wen si modelul Bouc-Wen-Exp propus pentru prima data in
aceasta lucrare.

Analizele comparative au fost realizate cu programul GenEcAm creat de autor in scopul
modelarii amortizorilor cu bucle histeretice speciale care nu pot fi modelate de programele
comerciale de analiza cu elemente finite.

In urma analizei volumului imens de date obtinute cu GenEcAm, din care o parte au fost
centralizate Tn acest capitol sub forma de tabele si grafice, se pot concluziona urmatoarele n
cazul folosirii accelerogramelor avand a, specific SLS (jumatate din 0,3g):

- modelul teoretic Bouc-Wen-Exp propus in acest studiu pentru modelarea adecvata a
comportamentului amortizorilor SERB conduce la obtinerea de deplasari relative de nivel
maxime Tn medie cu 6,2% mai mici decat cele obtinute cu modelul Bouc-Wen clasic. In cazul
vitezelor relative de nivel diferenta este Tn medie de 7,68%, iar in cazul acceleratiilor relative
diferenta este in medie de 11,46%;

- folosirea modelului Bouc-Wen-Exp determina rezultate mai apropiate de realitate deoarece
modeleazd adecvat bucla de histerezis reald determinata experimental, care descrie
comportamentul amortizorilor de suprastructurd SERB;

- pretul de cost al unui amortizor SERB reprezinta doar 25% din pretul de cost al unui amortizor
cu fluid vascos, fapt care implica micsorarea pretului de cost al unei cladiri astfel echipate;

- pretul de cost scazut al amortizorilor SERB permite marirea numarului de amortizori folositi in
sistemul de amortizare al structurii;

- dublarea numarului de amortizori SERB amplifica diferenta intre rezultatele obtinute folosind
modelul Bouc-Wen-Exp fatd de cele obtinute folosind modelul Bouc-Wen clasic, in ceea ce
priveste deplasarile si vitezele relative de nivel maxime cu 5,5% respectiv 10,78%. Forta axiala
maxima din amortizori diferd in functie de modelul de histerezis folosit cu aproximativ 0,3%,
cele obtinute cu modelul Bouc-Wen-Exp fiind mai mici;

- energia maxima absorbitd pe nivel este cu aproximativ 50% mai mare in cazul folosirii
modelului teoretic Bouc-Wen-Exp fata de cazul folosirii modelului Bouc-Wen clasic;

- modelul Bouc-Wen clasic nu modeleaza adecvat comportamentul amortizorilor SERB in
timpul seismului putind fi folosit doar pentru obtinerea de rezultate cu un grad mai putin ridicat
de aproximare;

- dublarea numarului de amortizori SERB are ca efect micsorarea valorii maxime ale deplasarii
relative de nivel in medie cu 18,92%, cu 14,38% pentru vitezele relative de nivel si cu 3,92
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pentru acceleratia relativda maxima. Energia absorbitd pe nivel creste in acest caz In medie cu
34,06%, iar forta axiald maxima din amortizori scade Tn medie cu 7,1%. Deci marirea numarului
de amortizori SERB reprezintd o variantd recomandatd de amplificare a performantelor
antiseismice ale sistemului de amortizare SERB;

- la compararea performantelor antiseismice a celor doud sisteme de amortizare (SERB si cu
amortizori cu fluid viscos, avand acelasi numdr de amortizori) deplasdrile relative de nivel
obtinute cu sistemul de amortizare SERB sunt Tn medie cu 13,9% mai mari decat cele obtinute cu
sistemul de amortizare cu fluid vascos, iar in cazul vitezelor relative de nivel fiind in medie de
36,24%. Forta axiala maxima din amortizori este cu 6,46% mai mica 1n cazul amortizorilor
SERB, iar energia absorbitd de amortizori pe nivel este in medie cu 43,54% mai mare in cazul
amortizorilor cu fluid vascos. Deci, in cazul folosirii unui numar egal de amortizori pentru
ambele sisteme de amortizare, performantele seismice ale sistemului de amortizare SERB sunt
inferioare sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid vascos, Tnsa reprezintd totusi o varianta
de protectie antiseismica viabila;

- 1n cazul folosirii unui numar dublu de amortizori SERB fata de numarul de amortizori cu fluid
vascos apare o Tmbunatatire a performantelor sistemului de amortizare SERB, deplasdrile relative
de nivel maxime fiind Tn medie cu 7,34% mai mici fatd de cele obtinute cu sistemul de
amortizori cu fluid vascos. Fortele axiale maxime din amortizori sunt in medie cu 8,58% mai
mici decat in cazul sistemului de amortizori cu fluid vascos, iar energia totala absorbita de
amortizori este in medie doar cu 14,32% mai mica in medie in cazul sistemului de amortizare
SERB.

Concluziile care se desprind in urma analizei dinamice liniare folosind un set de cinci
accelerograme avand a, = 0,3g (specific analizei la ULS), pentru clddirea in cadre din beton
armat P+10E, sunt urmatoarele:

- pentru o configuratie de amortizori avand parametri si caracteristici calculate astfel Tncat
deplasarea relativa de nivel maxima sa nu depdseasca valoarea maxima specificd SLS, se poate
folosi cu succes aplicatia software GenEcAm pentru studiul comportamentului la seism al
cladirilor echipate antiseismic folosind accelerograme cu a,=0,3g, cat si pentru determinarea
unor configuratii si caracteristici optimale ale sistemului de amortizare folosit pentru o anumita
cladire;

- dublarea numarului de amortizori SERB atrage dupa sine imbunatatirea performantelor acestui
sistem de amortizare, astfel incat performantele sale, in ceea ce priveste deplasdrile relative de
nivel, le depasesc in medie cu 8,32% pe cele ale sistemului de amortizare cu amortizori cu fluid
vascos, iar In ceea ce priveste vitezele relative de nivel si acceleratiile relative, acestea sunt mai
mari decét cele obtinute folosind sistemul de amortizare cu amortizori cu fluid vascos Tn medie
cu 10,88% si respectiv cu 15,32%;

- deplasarile relative de nivel obtinute cu sistemul de amortizare SERB sunt mai mici decat cele
obtinute cu sistemul de amortizori cu fluid vascos, vitezele si acceleratiile sunt mai mari, fapt
care arata ca energia seismica preluata de cladire este mai mare in cazul amortizorilor SERB;

- fortele axiale maxime din amortizori se obtin la etajele 2 si 3 si acestea sunt mai mici Tn medie
cu 3,64% 1n cazul amortizorilor cu fluid vascos decat in cazul amortizorilor SERB;

- energia absorbitd de amortizori pe nivel este mai mare cu 31,96% in cazul sistemului de
amortizare cu amortizori cu fluid vascos, Tnsd energia totala absorbitd de intregul sistem de
amortizori este doar cu 14,97% 1n medie mai mica in cazul sistemului de amortizare SERB;

In ceea ce priveste folosirea amortizorilor SERB in fundatie in paralel cu sistemul de
izolare seismica, concluziile care se desprind in urma studiului arata ca sistemul de amortizare
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SERB telescopic are performante usor superioare sistemului de amortizori cu fluid vascos in
ceea ce priveste deplasarile si vitezele relative (diferentele fiind in jur de 10%), iar in privinta
acceleratiilor relative, acestea sunt in medie cu 10% mai mari decat in cazul folosirii sistemului
de amortizori cu fluid vascos, in conditiile in care un amortizor telescopic SERB costd cu 50%
mai putin decit un amortizor cu fluid vascos.

Concluzia finala a fintregului studiu este cd sistemul de amortizare SERB ofera
performante antiseismice apropiate de cele ale sistemului clasic de amortizare cu amortizori cu
fluid vascos, atat in cazul amortizarii la suprastructura cat si in cazul amortizarii In fundatie, in
conditiile unui pret de cost cu 50% mai scazut.
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CAPITOLUL 8

CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

8.1 Concluzii generale

In Romania numarul constructiilor echipate antiseismic este in continuare extrem de mic,
desi aceasta este situatd intr-o zona cu seismicitate ridicatd. Principalul motiv pentru care in
Romania constructiile nu sunt prevazute cu sisteme de disipare a energiei seismice il reprezinta
lipsa reglementarilor de proiectare specifice cladirilor echipate cu dispozitive de disipare a
energiei seismice precum si costul ridicat al echiparii cu astfel de dispozitive.

Incepand cu anul 2000, dr.ing. Viorel Serban de la Centrul de Inginerie si Tehnologie
Obiective Nucleare - CITON Bucuresti, a brevetat un set de dispozitive de disipare a energiei
seismice de tip amortizori si izolatori, cu diferite curse si forte de amortizare, destinati echiparii
antiseismice a echipamentelor si structurilor din centralele nucleare. Dispozitivele au fost folosite
in acest domeniu, dar aplicatiile lor s-au extins si la echiparea antiseismica a cladiriit NAVROM
Galati in anul 2006. Dispozitivele de tip amortizori functioneaza pe baza fenomenului mecanic
de frecare uscatd, iar pretul de cost al acestora este de pana la de patru ori mai mic decat al
amortizorilor uzual folositi produsi de firmele din strdindtate. Un exemplu in acest sens il
reprezintd amortizorii cu fluid vascos produsi de firmele Taylor Devices (SUA) si ALGA (Italia)
care au un pret mediu de 10.000 Euro pentru amortizorii de suprastructurd, spre deosebire de
amortizorii SERB cu aceeasi destinatie care au un pret mediu de 2.500 Euro.

Obiectivul acestui studiu a fost de a realiza un model matematic-computational
implementat software care sa permita evaluarea comparativa a performantelor diferitelor sisteme
de protectie la seism, inclusiv a sistemului care foloseste dispozitive romanesti SERB. Acest
instrument de calcul este util in procesul de proiectare rationala a sistemului de protectie
antiseismica a cladirii analizate.

Amortizorii SERB au fost subiectul cercetarilor a trei colective de cercetare [26, 29, 112]
si a doua teze de doctorat [33, 125], din care una este a inventatorului lor. Pand in prezent nu s-a
realizat un studiu care sa compare performantele antiseismice ale amortizorilor SERB cu ale
altor amortizori uzual folositi, In scopul evidentierii eficientei antiseismice ale acestora.

Buclele de histerezis specifice amortizorilor SERB sunt foarte diferite de cele ale
amortizorilor uzual folositi, fapt care implicd folosirea unei variante modificate a modelului
Bouc-Wen clasic pentru modelarea comportamentului histeretic al acestora in cadrul analizei la
seism a unei cladiri echipate cu acest sistem de amortizori. Din acest punct de vedere este dificila
folosirea programelor comerciale de analizd cu metoda elementului finit pentru modelarea
comportamentului la seism a cladirilor echipate cu acest sistem.

Modelarea cu M.E.F. a celor doua tipuri de amortizori SERB (pentru suprastructurd si
pentru fundatie), realizatd pentru prima datd in cadrul acestui studiu si validatd de rezultatele
experimentale realizate, a scos 1n evidenta influenta directd a formei si dimensiunilor elementelor
componente ale amortizorilor asupra formei si dimensiunilor caracteristicii de histerezis a
acestora. Aceste modele numerice validate reprezintd o baza pentru proiectarea rationald a
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acestor amortizori in vederea obtinerii unor bucle de histerezis adecvate pentru diferite tipuri de
structuri, prin modificarea unor parametri geometrici ai elementelor din componenta
amortizorilor, aflate Tn contact cu frecare.

Modelul analitic-computational al structurilor echipate cu amortizori prezentat in aceasta
lucrare, a fost realizat cu un mare grad de flexibilitate care permite compararea performantelor
sistemului SERB cu alte sisteme de amortizori pentru disiparea energiei seismice. Modelul
conceput a fost implementat intr-un pachet de patru programe software (HistPlot, GenEcAm,
ProConfig si ProAnim), care constituie un instrument de analizd utild in conceperea si
proiectarea sistemelor de disipare a energiei seismice pentru o cladire supusad analizei la seism.
Prin numarul mare de modele matematice de histerezis clasice si adaptate, puse la dispozitie de
acest pachet de programe, poate fi modelat comportamentul la seism a unei cladiri care poate fi
echipatd cu un spectru larg de amortizori sau izolatori a cdror caracteristica histereticd se
cunoaste.

Pachetul de programe pe care l-am realizat a fost supus unui proces de validare prin
compararea rezultatelor sale numerice cu cele obtinute folosind programul SAP2000 in diferite
cazuri de analiza folosind un set de 21 de accelerograme de proiectare. Cu ajutorul acestui nou
pachet de programe s-au pus in evidenta performantele antiseismice ale amortizorilor SERB prin
compararea lor cu cele specifice amortizorilor cu fluid vascos care se folosesc pe scara larga la
echiparea antiseismica a cladirilor.

In cazul analizei la seism a cladirilor echipate cu amortizori SERB C-194 pentru
suprastructura folosind pachetul de programe realizat, modelul matematic de histerezis Bouc-
Wen-Exp propus pentru prima datd in acest studiu, pentru modelarea adecvata a
comportamentului amortizorilor SERB C-194 pentru suprastructurd, conduce la obtinerea de
rezultate mai apropiate de realitate (bucla de histerezis experimentald) decat cele obtinute cu
ajutorul modelului Bouc-Wen clasic propus in cadrul altor studii anterioare [99].

In urma analizei tuturor cazurilor in care s-a realizat compararea performantelor
sistemelor de amortizori SERB C-194 cu cele ale sistemelor cu amortizori cu fluid vascos, s-a
concluzionat cd, in cazul dubldrii numarului de amortizori SERB, performantele celor doud
sisteme sunt foarte asemdnatoare in ceea ce priveste deplasarile relative de nivel ale cladirii.
Vitezele relative de nivel sunt Tn medie cu 11% mai mari in cazul sistemului SERB, acceleratiile
relative cu 15% mai mari, fortele axiale maxime din amortizori cu 3,6% mai mari, iar energia
totala absorbitd de acest sistem de amortizori este doar cu 15% in medie mai micd decat a
sistemului de amortizori cu fluid vascos.

Si in cazul folosirii amortizorilor SERB TEL-300 1n fundatie in paralel cu sistemul de
izolare seismica, s-au obtinut rezultate similare, performantele celor doua sisteme de amortizare
(SERB si cu fluid vascos) fiind foarte apropiate (cu diferente in medie de 10%), in conditiile
reducerii pretului de cost cu 50% pentru sistemul de amortizare SERB, care se dovedeste a fi si
in acest caz o alternativd viabild si economica de echipare antiseismicad in fundatie a cladirilor
din Romania.

8.2 Contributii personale

In procesul de indeplinire a obiectivelor tezei am obtinut anumite rezultate care pot fi
considerate contributii originale la dezvoltarea domeniului studiat. Acestea sunt grupate in
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continuare 1n patru categorii: contributii teoretice, contributii software, contributii aplicative si
contributii numerice.

Contributii teoretice

1 — Modelul matematic de histerezis Bouc-Wen_Exp (cap. 5, paragraful 5.2.5.5) este un
model matematic nou, pe care l-am dezvoltat plecand de la modelul Bouc-Wen clasic. Am
conceput acest model pentru modelarea comportamentului amortizorilor SERB C-194, si oferda
rezultate mai apropiate de cele obtinute experimental decat cele oferite de modelul clasic Bouc-
Wen folosit in alte lucrari. Acest model are o forma diferentiald care poate fi usor implementata
computational si are avantajul ca poate fi aplicat pentru orice variatie a deplasarii relative de
nivel. Datorita versatilitatii sale, acest model poate fi folosit si la modelarea altor tipuri de bucle
histeretice cu forme complexe.

2 — Modelul matematic de histerezis Bouc-Wen_Strength (cap. 5, paragraful 5.2.5.4.2)
este un model matematic nou pe care l-am dezvoltat plecand de la modelul Bouc-Wen modificat
de Sivaselvan [115] din punctul de vedere al corectirii rezistentei (Strength degradation). In
acest demers am propus o noua formula care permite modelarea cu succes a amortizorilor SERB
C-194 1n conditiile unor variatii ale deplasdrii relative de nivel cu amplitudini succesive relativ
egale. Acest model matematic are o forma diferentiala, care poate fi aplicata si la alte tipuri de
bucle histeretice, fiind la fel de usor de implementat computational ca si modelul Bouc-Wen
clasic.

Contributii software

Instrumentul de calcul pe care 1-am conceput pentru studiul cladirilor echipate cu sisteme
de protectie antiseismica consta dintr-un pachet de patru aplicatii software pe care le-am realizat
in mediul de programare Embarcadero Delphi XE3, acestea fiind:

1 — Programul HistPlot (cap. 5, paragraful 5.4.2) a fost realizat in scopul determinarii
parametrilor modelelor matematice de histerezis cele mai adecvate pentru modelarea buclelor de
histerezis ale dispozitivelor histeretice care echipeaza cladirea analizatad. Programul cuprinde 11
modele matematice de histerezis din care sase sunt modele matematice algebrice uzual folosite
(Maxwell, Kelvin-Voigt, Zener, amortizare vascoasa, Coulomb si Ramberg-Osgood), iar
celelalte cinci sunt modele matematice diferentiale (Bouc-Wen clasic, Bouc-Wen_Exp, Bouc-
Wen_Strength, Bouc-Wen_UC si Bouc-Wen Papion). Programul permite obtinerea buclei de
histerezis pentru diferite legi de variatie a deplasarii amortizorului, precum si modelarea unui
sistem cu un grad de libertate dinamica echipat cu un amortizor modelat cu unul din modelele
matematice de histerezis ales. Se poate realiza si fitarea buclei de histerezis teoretice cu un set de
date experimentale obtinute pe un amortizor real in vederea determinarii parametrilor modelului
teoretic adecvat modelarii analitice-computationale a respectivului amortizor.

2 — Programul ProConfig (cap. 5, paragraful 5.4.3) a fost realizat cu scopul de a permite
alegerea uneia din cele patru cofiguratii de amplasare a amortizorilor la suprastructurd studiate,
pentru a determina factorii de amplificare a fortei axiale din amortizor in functie de unghiurile de
inclinare a parghiilor specifice configuratiei alese. Cele patru configuratii cuprind, pe langa
configuratiile de tip Chevron si de tip contravantuire, inca doua configuratii mai putin folosite,
care printr-un sistem de parghii amplificad atit deplasarea, cat si forta axiala din amortizor.
Programul analizeaza toate optiunile geometrice posibile pentru configuratia cu parghii selectata,
oferind grafice bidimensionale si tridimensionale de variatie a fortei axiale functie de unghiurile
de inclinare a parghiilor. Programul permite specificarea unui factor de amplificare a fortei axiale
din amortizor si determinarea automatda a unghiurilor de inclinare a parghiilor care asigurda
factorul de amplificare ales. Factorii de amplificare determinati cu ajutorul acestui program
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pentru fiecare configuratie, sunt transmisi automat programului GenEcAm ca date necesare
asamblarii sistemului de ecuatii diferentiale specifice analizei la seism a clddirii echipate.

3 — Programul GenEcAm (cap. 5, paragraful 5.4.4) a fost conceput cu scopul de a
modela comportamentul seismic al clddirilor echipate antiseismic, permitind si echiparea cu
sistemul de amortizare SERB. Programul asambleaza sistemul de ecuatii diferentiale de ordinul
IT al analizei liniare la seism a cladirii echipate antiseismic, intr-un format compatibil cu modulul
Differential Equation Editor (DEE) al programului de calcul matematic Matlab/Simulink care-1
poate rezolva intr-o manierd eficientd printr-o aplicatie asociatd pe care am conceput-o in
Simulink, pentru o accelerograma aleasd. Pentru fiecare nivel se solicitd rigiditatea, masa,
factorul de amortizare, modelul matematic de histerezis si parametrii sdi (determinati cu
programul HistPlot) si factorii de amplificare a fortei axiale din amortizori pentru configuratia de
amplasare aleasa (preluati din programul ProConfig). Modelele matematice de histerezis
disponibile in program sunt: Maxwell, Kelvin-Voigt, Zener, amortizare vascoasd, Coulomb,
Bouc-Wen clasic, Bouc-Wen_Exp, Bouc-Wen_Strength, Bouc-Wen_UC, Bouc-Wen Papion si
User Function. Optiunea User Function permite introducerea unei expresii algebrice pentru forta
axiald din amortizor functie de deplasarea, viteza sau acceleratia de nivel In vederea descrierii
unui nou model de histerezis dorit de utilizator. Rezultatele oferite de aplicatia Simulink asociata
sunt: deplasarile, vitezele si acceleratile relative si relative de nivel, graficele buclelor de
histerezis pentru fiecare amortizor, variatia energiei absorbite de amortizori 1n timp, perioadele
proprii de vibratie, formele proprii de vibratie, factorii de amortizare modald si factorii de
participare modala. Programul permite proiectarea rationald a sistemului de echipare
antiseismica a cladirii analizate prin analize comparative ale eficientei sistemelor de protectie
antiseismica considerate.

4 — Programul ProAnim (cap. 5, paragraful 5.4.5) a fost realizat in scopul postprocesarii
rezultatelor programului GenEcAm prin vizualizarea graficad si animatd a urmatorilor parametrii:
deplasdrile relative ale fiecarui nivel, deplasarile relative de nivel si fortele de amortizare din
amortizori. Se pot prezenta simultan pand la trei seturi de rezultate obtinute cu GenEcAm,
permitandu-se astfel compararea vizuald si valoricd a acestor parametri, atit separat cat si
suprapuse, care sa conduca la alegerea variantei adecvate de echipare antiseismicad a cladirii
analizate.

Contributii aplicative

Contributiile aplicative au constat Tn evaluarea performantelor sistemului SERB prin
studiul comparativ al performantelor antiseismice ale acestui sistem cu cele specifice sistemului
de amortizori cu fluid vascos. Cele doud studii comparative realizate in acest scop sunt
sintetizate in continuare.

1 — Compararea performantelor seismice ale sistemului de amortizori SERB C-194 cu
cele ale sistemului de amortizori cu fluid vdscos

Aceastd comparatie (cap. 7, paragraful 7.2.6) a fost realizatd cu scopul de a evalua
performantele antiseismice ale sistemului cu amortizori SERB C-194. Studiul comparativ a fost
realizat cu ajutorul aplicatiei GenEcAm pe o structurd in cadre de beton armat cu regim de
inaltime P+10E aflatd Tn mai multe cazuri de solicitare care permit analiza dinamica liniara. S-a
observat ca in cazul dubldrii numarului de amortizori SERB, performantele acestui sistem de
amortizare sunt apropiate de cele ale sistemului clasic de amortizare cu fluid vascos, avand si
avantajul reducerii pretului de cost cu 50% fata de acesta din urma. Astfel, in cazul folosirii unui
set de accelerograme de proiectare cu a, = 0,3g (pentru T, = 1,6 s), deplasarile relative de nivel
sunt Tn medie cu 8,32% mai mici fatd de sistemul de amortizare clasic, iar in ceea ce priveste
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energia de amortizare totald a Tntregului sistem de amortizori este doar cu 14,97% in medie mai
mica in cazul sistemului de amortizare SERB.

2 — Compararea performantelor seismice ale sistemului de amortizori SERB TEL-300
cu cele ale sistemului de amortizori cu fluid vdscos montafi in paralel cu sistemul de izolare
seismica

Acest studiu comparativ (cap. 7, paragraful 7.3) a fost realizat in scopul evaludrii
performantelor sistemului de amortizare SERB TEL-300, montat in paralel cu sistemul de izolare
antiseismica a cladirii. Pentru aceasta a fost analizata, cu ajutorul aplicatiei GenEcAm, o structurd
in cadre de beton armat cu regim de inaltime P+10E echipatd cu un sistem de izolare seismica,
avand perioada fundamentald 7; = 3 s, iar pentru izolatori s-a ales un coeficient de amortizare
vascoasd f = 30%. In urma studiului s-a aritat ci sistemul de amortizare SERB pentru fundatie
are performante usor superioare sistemului de amortizori cu fluid vascos In ceea ce priveste
deplasdrile si vitezele relative (diferentele medii fiind in jur de 10%), iar in privinta acceleratiilor
relative, acestea sunt Tn medie cu 10% mai mari decat in cazul folosirii sistemului de amortizori
cu fluid vascos. Fortele axiale din amortizori pentru sistemul de amortizare SERB sunt in medie
cu 18,03% mai mari decat celor corespunzatoare amortizorilor cu fluid vascos. Energia absorbita
per amortizor are valori apropiate pentru ambele sisteme, diferenta fiind Tn medie de 3,13%.
Sistemul de amortizare SERB pentru fundatie costd cu 50% mai putin decét sistemul de
amortizori cu fluid vascos.

Contributii numerice

1 — Modelul 3D cu elemente finite al amortizorului SERB C-194

Modelul cu elemente finite a fost realizat in ANSYS (cap. 4, paragraful 4.1) intr-o
manierd parametrizatd care sa permita modificarea usoara a diferitilor parametri geometrici ai
elementelor componente ale amortizorului. Modelul permite obtinerea graficului forta-deplasare
pentru orice lege de variatie a deplasarii. Acest model a fost validat din punct de vedere calitativ
cu date obtinute experimental. Modificarea grosimii sau a diametrului discurilor metalice
componente atrage dupa sine modificarea formei si dimensiunilor buclei de histerezis, putandu-
se astfel obtine diferite variante constructive ale amortizorului in functie de forma si
dimensiunile buclei de histerezis dorite.

2 — Modelul cu elemente finite al amortizorului SERB TEL-300

Acest model a fost realizat in programul ANSYS (cap. 4, paragraful 4.2), fiind realizat cu
elemente finite 3D si permite modificarea facila a tuturor parametrilor geometrici ai elementelor
care contribuie la functionarea amortizorului. Rezultatele oferite prin aceastd modelare sunt
starile de tensiuni si deformatii in elementele componente pe toata perioada incarcdrii, precum si
bucla de histerezis specifica acestui amortizor. Modelul a fost validat prin compararea
rezultatelor numerice cu cele obtinute experimental concretizate in bucla de histerezis specifica.
Este permisa specificarea oricdrei legi de variatie a deplasarii din amortizor ca date de intrare Tn
analiza.

8.3 Directii viitoare de cercetare

In procesul de realizare a obiectivelor cercetarii s-au conturat noi directii de cercetare
pentru aprofundarea domeniului studiat care sunt sintetizate in continuare.
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1 — Adaptarea in continuare a modelului matematic de histerezis Bouc-Wen_Exp pentru a
modela mai fidel comportarea reald a amortizorilor pentru suprastructurd SERB. In acest sens se
pot studia modalitati noi de trecere intre cele doud ramuri ale buclei de histerezis.

2 — Extinderea listei de modele matematice de histerezis a aplicatiilor HistPlot si
GenEcAm cu alte modele (Ramberg-Osgood etc.). Aceasta va permite largirea bazei de date care
cuprinde tipurile de sisteme de amortizare analizate de utilizatorul acestor aplicatii in vederea
determindrii variantei adecvate de echipare antiseismica.

3 — Folosirea aplicatiei GenEcAm la realizarea de comparatii intre performantele
diferitelor sisteme de amortizare ale cladirilor, in afara celor analizate in lucrarea de fata. In acest
sens, ne propunem studierea amortizorilor de tip bare cu flambaj Tmpiedicat, a amortizorilor cu
deformare plasticd, a diferitelor tipuri de izolatori etc.

4 — Folosirea celor doua modele cu elemente finite, propuse 1n aceastd lucrare, pentru
cele doud tipuri de amortizori SERB, pentru studierea influentei parametrilor geometrici ai
elementelor componente asupra formei si dimensiunilor buclei de histerezis. Parametrii propusi
pentru modificare sunt: grosimea discurilor, diametrul lor, numarul, materialul si gradul de
netezire a suprafetelor, in cazul amortizorilor SERB de suprastructura, iar in cazul amortizorilor
SERB pentru fundatie: forma profilului axului longitudinal, grosimea lamelelor elastice,
marimea lor, numarul, materialul si gradul de netezire a suprafetelor.

5 — Modelul cu elemente finite pentru modelarea comportamentului nodului de cadru
poate fi folosit in continuare pentru extinderea studiului influentei fortei axiale din amortizor
asupra nodului de cadru in diferite configuratii de amplasare a amortizorului, pentru diferite
dimensiuni ale cadrului si pentru alte tipuri de amortizori decat cei folositi in lucrarea de fata.

6 — Folosirea pachetului software HistPlot, GenEcAm, ProConfig si ProAnim la
modelarea comportamentului la seism a altor tipuri de structuri decat cele studiate in prezenta
lucrare si anume la studiul structurilor metalice, structuri duale etc. Pentru aceasta se va folosi
modalitatea de pregatire a datelor de intrare prezentate 1n aceasta lucrare.

7 — Introducerea 1n aplicatia GenEcAm a unor legi de variatie pentru rigiditatea de nivel k;,
fapt care va permite ulterior realizarea unei analize dinamice neliniare a cladirilor echipate
antiseismic.

8 — Studiul influentei fortei axiale din amortizorii SERB C-194 asupra starii de tensiuni si
deformatii din nodul de cadru in care acestia sunt montati cu ajutorul unui model cu elemente
finite 3D.
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ANEXA A

CAZURI SUPLIMENTARE DE VALIDARE
A APLICATIEI GenEcAm

Cele trei cazuri de analiza prezentate Tn aceastd anexa completeaza studiul de validare a
aplicatiei GenEcAm prezentata in capitolul 6.

A.1 Cazul 4 — Clidire P+5E cu amortizori cu fluid vascos, ¢ = 2000 kNs/m’

Cazurile de analiza 4, 5 si 6 studiazd comportamentul la seism al unei cladiri cu structura
in cadre de beton armat si regim de Tndltime P+5E, in scopul validarii aplicatiei GenEcAm si
pentru cladiri cu regim de Tndltime sub 10 niveluri.

In acest caz clidirea este echipati cu amortizori cu fluid véscos cu coeficientul de
amortizare ¢ = 2000 kNs/m> si exponentul vitezei ay = 1. Valoarea coeficientului de amortizare ¢
a fost determinatad in functie de valoarea maxima a fortei axiale din amortizori, care trebuie sa
aiba valori intre 800 kN si 1000 kN, valori prezentate n literatura de specialitate ca reprezentand
domeniul de variatie optim al fortelor axiale din amortizori la cladirile in cadre de beton armat
[108]. In cazul de fati, valoarea maximi a fortei axiale din amortizori este in jur de 800 kN
pentru ¢ = 2000 kNs/m”. Rezultatele obtinute cu cele doud programe sunt prezentate comparativ

in tabelele de la A.1 la A.9.

Tab. A.1 Rezultate pe structura cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m? (T.=0,75s)
Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
de nivel maxime de nivel maxime Maxime
SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
[mm] | [mm] | [%] |[m/s] | [m/s] | [%] |[m/s’]| [m/s’] | [%]

Accele-
rograma

01 13.09 13 0.6 | 0.106 0.110 3.6 3.62 3.46 4.4
02 13.11 13.27 1.2 ] 0.092 0.095 3.1 3.35 3.38 0.8
22 12.05 12.11 04 | 0.092 0.094 2.1 3.74 3.57 4.5

In urma analizelor cazului 4 pentru 7, = 0,7 s realizate cu cele doud programe, se poate
concluziona ca rezultatele sunt foarte apropiate, diferentele fiind foarte mici (intre 0,4% si 4,5%
pentru valorile maxime), fapt evidentiat si in exemplele din figurile A.1 si A.2 care prezintd o
mica parte din rezultatele obtinute si comparate.
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Fig. A.1 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m”
(accelerogramele 01, 02, 22 pentru 7,=0,7 s)
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Fig. A.2 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E (acc. 02 si 22, 7, = 0,7 s)

Pentru o analiza mai detaliatd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua
programe (SAP2000 si GenEcAm), am prezentat in tab. A.2 rezultatele prelucrarii statistice a
diferentelor intre deplasarile relative de nivel pentru fiecare etaj in parte In cazul 4 de analiza.
Parametrii statistici analizati sunt aceiasi cu cei de la cazurile de analiza a structurii P+10E.

Tab. A.2 Prelucrarea statisticd a deplasarilor relative de nivel (P+5E — ¢ = 2000 KkNs/m?, T.=0,7s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

Media [mm] | 0.16 | 0.16 | 0.13 | 0.17 | 0.21 | 0.25 | 0.18
Eroarea [%] | 1.95 | 1.23 | 1.07 | 1.61 | 2.79 | 542 | 2.35
01 | Abaterea | 0.13]0.13]0.12|0.13 | 0.16 | 0.20 | 0.15

Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02

Coef.var. | 08 | 0.8 | 09 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.82
Media [mm] | 0.15 | 0.14 | 0.13 | 0.15 ] 0.18 | 0.21 | 0.16
Eroarea [%] | 1.91 | 1.09 | 1.01 | 1.42 | 2.27 | 443 | 2.02
02 | Abaterea | 0.12 ] 0.11 | 0.11 | 0.12 | 0.15 | 0.18 | 0.13

Dispersia | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.02

Coef.var. | 08 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 09 | 0.82
Media [mm] | 0.16 | 0.17 | 0.17 | 0.18 | 0.21 | 0.27 | 0.19
Eroarea [%] | 2.22 | 142 | 142 | 1.77 | 2.69 | 5.89 | 2.57
22 | Abaterea | 0.12 ] 0.13]0.12 | 0.14 | 0.17 | 0.20 | 0.15
Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.03
Coef.var. | 08 | 08 | 0.7 | 0.8 | 0.8 | 0.7 0.77

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.17mm

Acc.

In urma prelucririi statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,17 mm intre
cele doud seturi de deplasari relative de nivel obtinute la analiza dinamica cu cele doua programe,
valoare care evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus in cadrul acestui
studiu.

Abaterea patraticd medie caracterizeazd gradul de reprezentativitate a valorii medii, iar
valorile de 0,13+0,15 mm care s-au obtinut Tn acest studiu arata ca limitele intre care variaza
diferentele sunt apropiate de valoarea medie, iar valorile dispersiei 0,02+0,03 si ale
coeficientului de variatie 0,77+0,82 arata faptul ca distributia diferentelor este omogena, adica
acestea nu sunt grupate in jurul unei valori.

In fig. A.3 sunt prezentate valorile tuturor diferentelor medii intre valorile maxime ale
deplasdrilor relative de nivel obtinute pentru fiecare etaj n parte cu cele doua programe.
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Fig. A.3 Valoarea diferentelor medii intre deplasérile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,=0,7 s

In tab. A3 am prezentat rezultatele valorilor maxime ale deplasirilor, vitezelor si
acceleratiilor relative, obtinute cu cele doua programe, pentru 7. = 1 s.

Tab. A.3 Rezultate pe structura cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m* (T, =1 s)
Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
de nivel maxime de nivel maxime Maxime
SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
[mm] | [mm] | [%] |[o/s] | [m/s] | [%] [[m/s”] | [m/s’] | [%]

Accele-
rograma

02 ] 14.36 14.21 1 0.118 0.122 3.2 4.39 4.17 5
03 | 14.88 15.30 27 10.117 0.118 0.8 4.15 3.93 53
11 | 16.44 16.76 1.9 ] 0.108 0.114 5.2 4.14 391 5.5

Fig. A.4 prezinta valorile maxime ale deplasarilor relative de nivel pe toate cele sase
niveluri ale cladirii pentru cele trei accelerograme luate in calcul (pentru 7. = 1 s), iar in fig. A.5
sunt prezentate doud exemple de variatie n timp a deplasarilor relative de nivel pentru etajul 2 la
care se atinge deplasarea relativa de nivel maxima.

- GenEcAm
- SAP2000
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Nivel cladire
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N

»

»
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 02 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 03 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 11

Fig. A.4 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m®
(accelerogramele 02, 03, 11 pentru 7,=1 s)

L

Fig. A.4 aratd ca valorile maxime ale deplasarilor relative de nivel sunt foarte apropiate,
situatie care se observa la toate nivelurile cladirii.

Diferenta dintre datele obtinute cu programele SAP2000 si GenEcAm la analiza dinamica
time-history cu accelerograme pentru 7. = 1 s pentru cladirea P+10E echipata cu amortizori cu
fluid vascos cu ¢ = 2000 st/mz, este de maxim 2,7% pentru deplasarile relative de nivel
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maxime, maxim 5,2% pentru vitezele relative de nivel maxime si de maxim 5,5% pentru
acceleratiile relative maxime. Diferentele sunt foarte mici, fapt evidentiat si In exemplele din
figurile A.4 si A.5, care prezintd doar o mica parte din rezultatele obtinute si comparate.

0% Deplasare [m] 005 Deplasare[m]ﬁ GenEcA
0015 q 001 , 3;‘ % - GenEcAm |
0.01 M ; 0.005 Mﬂ ”ﬂ ) a‘j” | }
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N e IRV

g B Aamads il [N
0.01 I EQ % f U , |
-0.015 Ffd -0.015 ,
002 . . . Timp [s] 002 . . . Timp|s]

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. A.5 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢ = 2000 kNs/m®, pentru accelerogramele 03 si 11 (7, = 1s)

Studiind variatia in timp a deplasarilor relative de nivel (fig. A.5) se observa ca cele doua
curbe obtinute cu cele doud programe, practic se suprapun pe toatd durata seismului, fapt care
aratd corectitudinea modelului analitic-computational implementat in GenEcAm pentru acest caz
de analiza.

Pentru o analiza mai detaliatd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua
programe (SAP2000 si GenEcAm) 1n cazul 4 de analizd pentru 7. = 1s, se prezinta in tab. A.4
rezultatele prelucrarii statistice a diferentelor intre cele doud seturi de rezultate de tip deplasari
relative de nivel obtinute pentru fiecare etaj in parte.

Tabel A.4 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel (P+5E — ¢ = 2000 kNs/m*, T,=1s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

Media [mm] | 0.17 | 0.19 | 0.18 | 0.20 | 0.23 | 0.30 | 0.21
Eroarea [%] | 2.00 | 1.30 | 1.32 | 1.75 | 2.73 | 5.85 | 2.49
02 | Abaterea | 0.13]0.14]0.14 |1 0.16 | 0.19 | 0.24 | 0.17

Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.03 | 0.03 | 0.06 | 0.03

Coef.var. | 08 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8
Media [mm] | 0.15 | 0.14 | 0.13 | 0.15 ] 0.18 | 0.23 | 0.16
Eroarea [%] | 1.62 | 0.96 | 0.90 | 1.26 | 2.05 | 434 | 1.86
03 | Abaterea | 0.13]0.13]0.12|0.13 | 0.16 | 0.20 | 0.15

Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.02

Coef.var. | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 0.8 0.88
Media [mm] | 0.16 | 0.15 | 0.13 | 0.16 | 0.20 | 0.24 | 0.17
Eroarea [%] | 1.52 1 094 | 0.83 | 1.31 | 242 | 4.88 | 1.98
11 | Abaterea | 0.13]10.13 1 0.12 | 0.14 | 0.17 | 0.21 | 0.15
Dispersia | 0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.02
Coef.var. | 08 | 09 | 09 | 09 | 08 | 09 | 0.87

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.18 mm
Eroarea medie pe set de accelerograme 2.11 %

Acc.

In urma prelucrarii statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,18 mm intre
cele doud seturi de deplasari relative de nivel obtinute la analiza dinamica cu cele doua programe,
valoare care evidentiazd corectitudinea modelului analitic-computational propus.
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Abaterea patraticd medie ia valori intre 0,15+0,17 mm, fapt care aratd ca limitele Intre
care variazd diferentele intre rezultatele celor doua programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 0,02+0,03 si ale coeficientului de variatie 0,8+0,87, ardtand faptul ca
distributia diferentelor este omogena intr-un interval de variatie mic.

In fig. A.6 sunt prezentate valorile tuturor diferentelor medii intre valorile maxime ale
deplasarilor relative de nivel obtinute pentru fiecare etaj in parte cu cele doud programe.
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Fig. A.6 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,=1 s

In tab. A.5 am prezentat rezultatele valorilor maxime ale deplasirilor, vitezelor si
acceleratiilor relative, obtinute cu cele doua programe, pentru cazul 4 de analizd si 7. = 1,6 s.

Tab. A.5 Rezultate pe structura cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m* (T.=1,65)
Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
de nivel maxime de nivel maxime Maxime
SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
[mm] | [mm] | [%] |[m/s] | [m/s] | [%] |[nv/s’]| [m/s’] | [%]

Accele-
rograma

04 | 1521 15.23 0.1 ]0.103 0.104 0.9 3.63 3.57 1.6
05 | 14.35 14.08 1.8 ]0.110 0.110 0 3.71 3.65 1.6
11 | 15.73 15.56 1 0.099 0.102 2.9 3.70 3.76 1.5

5 5 - GenEcAm
) ) - SAP2000

Nivel cladire
Nivel cladire
N
Nivel cladire
N

» » »
T T 1 T T 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 04 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 05 Depl. rel. de nivel max. -Acc. 11

Fig. A.7 Deplasiri relative de nivel maxime ale cladirii P+5E — ¢ = 2000 kNs/m’
(accelerogramele 04, 05, 11 pentru 7.=1,6 s)

Diferenta dintre datele obtinute cu cele doud programe este de maxim 1,8% pentru
deplasarile relative de nivel maxime, maxim 2,9% pentru vitezele relative de nivel maxime si de
maxim 1,6% pentru acceleratiile relative maxime. Diferentele sunt relativ mici, fapt evidentiat si
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in exemplele din figurile A.7 si A.8, care prezintd doar o mica parte din rezultatele obtinute si
comparate pentru acest caz de analiza.
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Fig. A.8 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E (acc. 05si 11, 7, = 1,6 s)

In tabelele A.6, A.7 si A.8 am prezentat valorile parametrilor statistici rezultati in urma
prelucrdrii statistice a diferentelor intre cele doud seturi de rezultate (SAP2000 si GenEcAm)
obtinute pentru deplasdrile relative de nivel, vitezele relative de nivel si respectiv acceleratiile
relative la fiecare etaj in parte.

Tab. A.6 Prelucrarea statisticd a deplasarilor relative de nivel (P+5E — ¢ = 2000 KkNs/m?, T.=1,65)
Parametri Nivelurile cladirii Media

Media [mm] | 0.15 | 0.15 | 0.16 | 0.17 | 0.19 | 0.28 | 0.18
Eroarea [%] | 1.59 | 0.97 | 1.08 | 141 | 2.15 | 544 | 2.11
04 | Abaterea | 0.12 | 0.12 ] 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.21 | 0.14

Dispersia | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.02

Coef.var. | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.7 | 0.7 | 0.7 0.75
Media [mm] | 0.15 | 0.14 | 0.13 | 0.15 ] 0.18 | 0.25 | 0.17
Eroarea [%] | 1.77 | 0.97 | 0.95 | 1.29 | 2.08 | 475 | 1.97
05 | Abaterea | 0.12 | 0.12 ] 0.11 | 0.13 | 0.15 | 0.20 | 0.14

Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.02 | 0.04 | 0.02

Coef.var. | 08 | 09 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.82
Media [mm] | 0.15 | 0.14 | 0.12 | 0.15 ] 0.18 | 0.22 | 0.16
Eroarea [%] | 1.52 | 0.88 | 0.79 | 1.23 | 1.94 | 401 | 1.73
11 | Abaterea | 0.12 | 0.11 | 0.10 | 0.12 | 0.15 | 0.20 | 0.13
Dispersia | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.04 | 0.02
Coef.var. | 08 | 0.8 | 09 | 0.8 | 09 | 09 | 0.85

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.17 mm,
Eroare = 1.93%

Acc.

In urma prelucririi statistice a diferentelor pentru deplasirile relative de nivel, a rezultat o
diferentd medie de 0,17 mm intre cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamica cu cele
doud programe, valoare care evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus
in cadrul acestui studiu.

Abaterea patratica medie pentru acest caz de analiza ia valori Intre 0,13+0,14 mm si arata
reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care variazd
diferentele intre rezultatele celor doud programe sunt apropiate de valoarea medie, valorile

197



dispersiei de 0,02 si ale coeficientului de variatie 0,75+0,85,
diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic.

Am realizat aceleasi prelucrari statistice i pentru compararea vitezelor relative de nivel
pentru a valida modelul analitic-computational implementat in programul GenEcAm.

Tab. A.7 Prelucrarea statistica a vitezelor relative de nivel (P+5E — ¢ = 2000 kNs/m?, T.=1,6s)

aratand faptul ca distributia
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Fig. A.9 Diferentele medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm

3

4

la cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,= 1.6 s

S Parametri Nivelurile cladirii Media
éc) statistici P El E2 E3 E4 E5 Totala
Media [mm/s] | 1.90] 2.38| 2.04| 2.31| 2.79| 298| 24
Eroarea [%] 3.13| 2.34| 1.98] 2.59| 4.20| 7.45| 3.62
04 Abaterea 1.63] 1.94| 1.54| 1.92| 2.36| 224 1.94
Dispersia 2.64| 3.76| 2.36| 3.68| 5.55| 5.01| 3.83
Coef. var. 09| 08| 08| 08| 0.8 0.8] 0.82
Media [mm/s] | 2.24| 2.66| 2.18| 2.52] 3.21| 3.08| 2.65
Eroarea [%] 345| 247| 197 2.65| 4.68| 7.38| 3.77
05 Abaterea 1.88] 2.30| 1.80] 2.21| 2.81| 2.63| 2.27
Dispersia 3.53] 5.27| 3.25| 4.86| 7.92| 6.92| 5.29
Coef. var. 0.8 09| 08| 09| 09| 09| 087
Media [mm/s] | 2.21| 2.57| 1.91| 2.56| 3.20| 2.91| 2.56
Eroarea [%] 344| 259 1.94| 3.10] 5.22| 7.61| 3.98
11 Abaterea 1.84| 2.25| 1.60] 2.19| 2.72| 243| 2.17
Dispersia 3.38] 5.08] 2.57| 4.78| 7.39] 592| 4.85
Coef. var. 08 09| 08| 09| 09| 0.8] 0.85
Media diferentelor pe set accelerograme Ax =2.53 mm/s

Fig. A.10 Valoarea diferentelor medii intre vitezele relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm la
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cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m, pentru 7,=1,6 s
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La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua programe pentru vitezele
relative de nivel la fiecare etaj al cladirii studiate, in urma prelucrarii statistice a rezultat o
diferentda medie de 2,53 mm/s intre cele doua seturi de date, valoare care valideaza corectitudinea
modelului analitic si computational propus 1n cadrul acestui studiu.

Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analiza sunt intre 1,94+2,29 mm/s
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variazd diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 3,83+5,29 si ale coeficientului de variatie 0,82-+0,87, aratand faptul ca
distributia diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic, ca si In cazul deplasarilor
relative de nivel.

S-au realizat prelucrdri statistice si pentru compararea rezultatelor in cazul acceleratiilor
relative la fiecare nivel al cladirii studiate, pentru completarea studiului de validare a
programului GenEcAm.

Tab. A.8 Prelucrarea statistica a acceleratiilor relative (P+10E — ¢ = 2000 kNs/m?, T,=1,6s)
Parametri Nivelurile cladirii Media
statistici Totala
P El E2 E3 E4 E5

Media [m/s’] | 0.05 | 0.09 | 0.09 | 0.08 | 0.07 | 0.11 | 0.08
Eroarea [%] | 9.01 | 6.36 | 4.26 | 2.87 | 2.17 | 3.04 | 4.62
04 | Abaterea 0.04 | 0.08 | 0.08 | 0.06 | 0.05 | 0.08 | 0.07
Dispersia | 0.002 | 0.006 | 0.006 | 0.004 | 0.003 | 0.007 | 0.005
Coef. var. 09 109 | 09 | 08 | 07 ] 08 ] 083
Media [m/s’] | 0.06 | 0.10 | 0.11 | 0.09 | 0.07 [ 0.12 | 0.09
Eroarea [%] | 9.47 | 6.34 | 426 | 2.89 | 2.09 | 3.11 | 4.69
05 Abaterea 0.05 | 0.09 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.10 | 0.08
Dispersia | 0.003 | 0.008 | 0.009 | 0.005 | 0.003 | 0.010 | 0.006
Coef. var. 09 109 | 09 | 08 | 08 | 0.8 ] 0.85
Media [m/s’] | 0.06 | 0.10 | 0.10 | 0.07 | 0.07 [ 0.11 | 0.09
Eroarea [%] | 8.80 | 6.53 | 436 | 2.62 | 1.94 | 3.04 | 4.55
11 Abaterea 0.05 | 0.09 | 0.09 | 0.06 | 0.05 | 0.09 | 0.07
Dispersia | 0.002 | 0.008 | 0.007 | 0.004 | 0.003 | 0.009 | 0.006
Coef. var. 09 109 1 08 | 08 | 08 | 08 ] 0.83

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.08 m/ s>

Acc.

In fig. A.11 sunt prezentate toate valorile diferentelor medii dintre maximele vitezelor
relative de nivel obtinute cu cele doud programe la fiecare etaj in parte.
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Fig. A.11 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative obtinute cu SAP2000 si GenEcAm la
cladirea P+5E — ¢ = 2000 kNs/m’, pentru 7,=1,6 s
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La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua programe pentru
acceleratiile relative la fiecare etaj al cladirii studiate, in urma prelucrarii statistice a rezultat o
diferentd medie de 0,08 m/s” intre cele doud seturi de date, valoare care valideaza corectitudinea
modelului analitic-computational propus in cadrul acestui studiu.

Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analiza sunt intre 0,07+0,08 m/s
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variazd diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie,
valorile dispersiei de 0,005+0,006 si ale coeficientului de variatie 0,83+0,85, ardtand faptul ca
distributia diferentelor este omogena, Intr-un interval de variatie mic, ca si in cazul deplasarilor si
vitezelor relative de nivel.

Pentru un studiu comparativ complet al rezultatelor obtinute cu cele doud programe s-au
analizat si diferentele intre valorile fortelor axiale din amortizorii cu fluid véscos folositi la
fiecare nivel al cladirii studiate, pe care le-am sintetizat in tab. A.9.

Tab. A.9 Rezultate pe structura cladirii P+SE — ¢ = 2000 kNs/m’

Forta de amortizare maxima in amortizorii cu fluid viscos

T.=0,7s T.=1s T.=1,6s
8‘ SAP | GenEcAm | Dif. 3 SAP | GenEcAm | Dif. g SAP | GenEcAm | Dif.
< | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%]
01 187 193 3.1 | 021 207 215 37 | 04 ] 181 183 1
02 162 166 24 103 ] 205 208 1.4 1 05 ] 194 193 0.5
22 162 166 24 11 190 201 54 11 174 181 3.8

- GenEcAm
- SAP2000

Nivel cladire

Nivel cladire
Nivel cladire
N

0 100 200 0 100 200 300 0 100 200
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 04 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 05 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 11

Fig. A.12 Forte axiale maxime in amortizorii cu fluid vascos (P+5E, T.=1,6 s)
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Fig. A.13 Variatia in timp a fortei axiale din amortizori la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢ = 2000 kNs/m?, pentru accelerogramele 04 si 11 (7, = 1,6 s)
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Din fig. A.13, care prezinta doar o mica parte din rezultatele obtinute si comparate pentru
acest caz de analiza, se observa ca si fortele de amortizare din amortizori sunt foarte apropiate,
fapt care valideaza si din acest punct de vedere corectitudinea modelului analitic-computational
implementat in aplicatia software GenEcAm.

La studiul comparativ al fortelor axiale din dispozitivele de amortizare folosite, diferenta
dintre datele obtinute cu cele doud programe este de maxim 3,1% pentru 7, = 0,7 s, maxim 5,4%
pentru 7, = 1 s si maxim 3,8% pentru 7, = 1,6 s.

A.2 Cazul 5 - Cladire P+5E cu amortizori cu fluid vascos, ¢ = 4000 kNs/m’

In acest caz cladirea este echipati cu amortizori cu fluid véscos cu coeficientul de
amortizare ¢ = 4000 kNs/m> si exponentul vitezei ay = 1. Valoarea coeficientului de amortizare ¢
a fost determinata astfel Tncit valoarea maxima a fortei axiale din amortizori sa aiba o valoare de
aproximativ 1000 kN [108]. Rezultatele obtinute cu cele doud programe sunt prezentate
comparativ in tabelele de la A.10 la A.18.

Tab. A.10 Rezultate pe structura cladirii P+5E — ¢ = 4000 kN s/m* (T.=0,7 s)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= £ de nivel maxime de nivel maxime Maxime
S & SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP [ GenEcAm | Dif.
“{Imm] | [(mm] | (%] | (sl | [mss] | (%] | (s’] | [msst] | (%]
01 | 11.23 11.31 0.7 ] 0.090 0.093 32 3.=9 293 5.1
02 | 10.52 10.51 0.1 ] 0.072 0.073 1.3 2.77 2.71 2.1
22 9.60 9.64 0.4 | 0.077 0.078 1.2 3.33 3.18 4.5
5 5 5 - GenEcAm
4 A 4 - SAP2000
o3 o3 o3
3, 3, P
2 2 2
1 1 1
P P P
0 0005 001 0015 0 0005 001 0015 0 0005 001 0015
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 01 Depl. rel. de nivelmax. -Acc. 02 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 22
Fig. A.14 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’
(accelerogramele 01, 02, 22 pentru T.=0,7 s)
0.015 0.015
Deplasare [m] - GenEcAm Deplasare [m]
0.01 ‘ 0.01

QU P YR T PR 1 P
| IR

R AR \ |
-0.005 U /U U U J U‘Wt HV -0.005 W\UHV”MJ*J v S
001 001 |
0015 : , . Timp[sl 015 . . . Timps]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. A.15 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢=4000 kNs/m?, pentru accelerogramele 02 si 22 (T, = 0,7 s)
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In urma analizelor cazului 5 pentru 7, = 0,7 s realizate cu cele doud programe, se poate
concluziona ca rezultatele sunt foarte apropiate, diferentele fiind foarte mici (intre 0,1% si 5,1%
pentru valorile maxime), fapt evidentiat si in exemplele din figurile A.14 si A.15 care prezinta o
mica parte din rezultatele obtinute si comparate.

Pentru o analizd mai detaliatd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud
programe (SAP2000 si GenEcAm), se prezintd in tab. A.11 prelucrarea statistica a diferentelor
intre cele doud seturi de rezultate de tip deplasari relative de nivel, obtinute pentru fiecare etaj in
parte, pentru setul de trei accelerograme corespunzdtoare perioadei de colt 7, = 0,7s.

Tab. A.11 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel (P+5E — ¢ = 4000 kN s/m?, T,=0,7s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

Media [mm] | 0.18 | 0.10 | 0.11 | 0.12 ] 0.13 | 0.18 | 0.14
Eroarea [%] | 2.65 | 0.90 | 1.02 | 1.42 | 2.08 | 498 | 2.18
01 | Abaterea | 0.15]0.08 ] 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.15 | 0.11
Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
Coef.var. | 08 | 0.8 | 09 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.82
Media [mm] | 0.17 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.15 | 0.12
Eroarea [%] | 2.57 | 0.89 | 098 | 1.32 | 1.86 | 424 | 1.98
02 | Abaterea | 0.14 | 0.08 | 0.08 | 0.09 | 0.09 | 0.13 0.1
Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
Coef.var. | 08 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8
Media [mm] | 0.19 | 0.11 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 0.21 | 0.15
Eroarea [%] | 3.34 | 1.10 | 1.39 | 1.70 | 2.30 | 5.65 | 2.58
22 | Abaterea | 0.15]0.08 ]0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.14 | 0.11
Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01
Coef.var. | 08 | 08 | 0.7 | 0.7 | 0.7 | 07 0.73

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.13 mm

Acc.

0.25

0.20

BAcc01 ®Acc02 EAcc22
0.15 -

0.10 -

Diferenta medie [mm]

0.05 -

0.00 -

P 1 2 3 4 5
Nivel cladire

Fig. A.16 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la clddirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=0,7 s

In urma prelucririi statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,13 mm intre
cele doud seturi de deplasari relative de nivel obtinute la analiza dinamica cu cele doua programe,
valoare care evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus in cadrul acestui
studiu si implementat in programul GenEcAm.

Si in acest caz, valorile de 0,1+0,11 mm care s-au obtinut in acest studiu pentru abaterea
medie patratica, caracterizeaza gradul de reprezentativitate a valorii medii, iar valorile dispersiei
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de 0,01 aratd ca limitele Intre care variazd diferentele sunt apropiate de valoarea medie.
Intervalul de valori 0,73+0,82 ale coeficientului de variatie, arata faptul ca distributia diferentelor
este omogena, adicd acestea nu sunt grupate in jurul unei valori.

Se poate concluziona ca pentru cele trei accelerograme sintetice (7, = 0,7 s) folosite in

procesul de comparare a rezultatelor, diferentele in ceea ce priveste deplasarile relative de nivel
sunt in medie 2,24 %, iar pentru etajul 2 variatiile acestor deplasari Tn timp se suprapun aproape
identic (fig. A.15). Deci putem spune cd pentru acest caz modelul analitic-computational este

validat.

In tab. A.12 sunt prezentate rezultatele valorilor maxime ale deplasrilor, vitezelor si

acceleratiilor relative, obtinute cu cele doud programe (SAP2000 si GenEcAm), pentru T, =1 s.

Tab. A.12 Rezultate pe structura cladirii P+5E — ¢ = 4000 KNs/m* (T, =1 s)

o = Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
@ g de nivel maxime de nivel maxime Maxime
<QC) 20 | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
S {imm] | [mm] | [%] [[m/s] | [mis] | [%] [[m/sT ] [mist] | (%]
02 11.38 11.43 0.4 0.093 0.096 3.1 3.73 3.63 2.6
03 13.09 13.42 2.4 0.099 0.098 1 3.82 3.61 54
11 13.35 13.42 0.5 0.085 0.089 4.4 3.80 3.62 4.7

In fig. A.17 sunt evidentiate valorile maxime ale deplasirilor relative de nivel pe toate
cele 6 niveluri ale cladirii pentru cele trei accelerograme luate in calcul (pentru 7, = 1 s), iar in
fig. A.18 sunt prezentate doua exemple de variatie in timp a deplasarilor relative de nivel pentru

etajul 2 la care se atinge deplasarea relativa de nivel maxima.

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

| |
5 5 5
- GenEcAm
4 4 4 - SAP2000
el o3 o3
o el o
T xT T
©° 2 ° 2 ©2
[} [ [}
= = =
= = =
1 1 1
P P P
0 0.005  0.01 0.015 0 0.005  0.01 0.015 0 0.005  0.01 0.015

Depl. rel. de nivel max. - Acc. 02 Depl. rel. de nivel max. -Acc. 03 Depl. rel. de nivel max. -Acc. 11

Fig. A.17 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’
(accelerogramele 02, 03, 11 pentru 7,=1 s)
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Fig. A.18 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢=4000 kNs/m’, pentru accelerogramele 03 si 11 (7, =1 s)
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Diferenta dintre datele obtinute cu programele SAP2000 si GenEcAm la analiza dinamica
time-history cu accelerograme pentru 7, = 1 s pentru cladirea P+5E echipatd cu amortizori cu
fluid vascos cu ¢ = 4000 kNs/m? este de maxim 2.4% pentru deplasdrile relative de nivel
maxime, maxim 4,4% pentru vitezele relative de nivel maxime si de maxim 5,4% pentru
acceleratiile relative maxime.

Diferentele la variatia in timp a deplasarilor sunt prezentate exemplificativ in fig. A.18
din care se observa cd cele doud variatii in timp aproape se suprapun.

Pentru o analiza mai detaliatd a diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doua
programe (SAP2000 si GenEcAm) 1n cazul 5 de analizad pentru 7. = 1s, se prezinta in tab. A.13
rezultatele prelucrarii statistice a diferentelor intre cele doua seturi de deplasari relative de nivel
obtinute pentru fiecare etaj in parte.

Tab. A.13 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel (P+5E — ¢ = 4000 kNs/m?, T.=1s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

statistici P E1 E2 E3 E4 E5 Totala

Media [mm] | 0.21 | 0.11 | 0.14 | 0.15] 0.15 | 0.23 | 0.17
Eroarea [%] | 3.00 | 0.97 | 1.27 | 1.63 | 2.28 | 5.75 | 2.48
02 | Abaterea | 0.16 | 0.09 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.18 | 0.13

Dispersia | 0.03 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.02

Coef.var. | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8
Media [mm] | 0.17 | 0.09 | 0.11 | 0.12 | 0.12 | 0.18 | 0.13
Eroarea [%] | 2.18 | 0.70 | 0.85 | 1.10 | 1.57 | 3.90 | 1.72
03 | Abaterea | 0.15]0.08 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.16 | 0.12

Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01

Coef.var. | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 | 09 0.9
Media [mm] | 0.18 | 0.10 | 0.11 | 0.12 ] 0.13 | 0.18 | 0.14
Eroarea [%] | 2.14 | 0.72 | 0.88 | 1.22 | 1.88 | 462 | 191
11 | Abaterea | 0.15] 0.08 | 0.09 | 0.10 | 0.10 | 0.16 | 0.11
Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02
Coef.var. | 0.8 | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.9 | 0.82

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.14 mm

Acc.

0.25

0.20 -
T WAcc02 ®Acc03 ®Acc1
£
I 0.15
©
[*}
£
S, 010
f =
o
2
o 0.05 -

0.00 -

P 1 2 3 4 5
Nivel cladire

Fig. A.19 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=1 s

In urma prelucrarii statistice a diferentelor a rezultat o diferentd medie de 0,14 mm intre
cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamica cu cele doud programe, valoare care
evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus in cadrul acestui studiu.
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Si 1n acest caz, valorile de 0,11+0,13 mm care s-au obtinut 1n acest studiu pentru abaterea
medie patratica, caracterizeaza gradul de reprezentativitate a valorii medii, iar valorile dispersiei
de 0,01+0,02 arata ca limitele intre care variaza diferentele sunt apropiate de valoarea medie,
fapt evidentiat si in fig. A.19. Intervalul de valori 0,8+0,9 ale coeficientului de variatie, arata
faptul ca distributia diferentelor este omogena.

In concluzie, pentru cele trei accelerograme sintetice (7= 1 s) folosite in procesul de
comparare a rezultatelor, diferentele in ceea ce priveste deplasdrile relative de nivel sunt in
medie 2,03 %, iar variatiile acestor deplasari in timp pentru etajul 2 la care se ating valori
maxime, se suprapun aproape identic (fig. A.18). Deci putem spune cd si pentru acest caz
modelul analitic-computational este validat.

In tab. A.14 sunt prezentate rezultatele valorilor maxime ale deplasarilor, vitezelor si
acceleratiilor relative, obtinute cu cele doua programe (SAP2000 si GenEcAm), pentru cazul 5 de
analiza si 7, = 1,6 s.

Tab. A.14 Rezultate pe structura cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’ (T.=1,65)

- Deplasari relative Viteze relative Acceleratii relative
= g de nivel maxime de nivel maxime Maxime
<8 & SAP [ GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif. | SAP | GenEcAm | Dif.
“lmm] | [mm] | [%] |[m/s] | [m/s] | [%] |[/s’] | [m/s’] | [%]
04 12.74 12.67 0.5 | 0.091 0.093 2.1 2.88 2.79 3.1
05 11.63 11.64 0.1 0.090 0.092 2.1 3.07 2.96 3.5
11 13.11 13.02 0.6 | 0.080 0.082 2.4 3.26 3.17 2.7
5 5 5 - GenEcAm
4 4 4 - SAP2000
el o3 o3
if 2 if 2 (;f 2
2, 2, 2,
P P P
0 0005 001 0.015 0 0005 001 0015 0 0005 001 0.015
Depl. rel. de nivel max. - Acc. 04 Depl. rel. de nivel max. -Acc. 05 Depl. rel. de nivel max. - Acc. 11
Fig. A.20 Deplasiri relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’
(accelerogramele 04, 05, 11 pentru 7.=1,6 s)
0.015 0.015
Deplasare [m] Deplasare[m] | - GenEcAm
0.01 W 0.01 - SAP2000
0005+ | ‘ | A 0005 il N ‘
AU A AT e e AU AL,
AV AR " 1
-0.005 Y v “ ‘ \ﬁ ‘ - -0.005 ' v J V U“‘
-0.01 -0.01
0015 . . Timp [S]. 0015 . . . Timp [s]l
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Fig. A.21 Variatia in timp a deplasarii relative de nivel la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢ = 4000 kNs/m?, pentru accelerogramele 05 si 11 (7. = 1.6 s)
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Diferenta dintre datele obtinute cu cele doud programe este de maxim 0,6% pentru
deplasdrile relative de nivel maxime, maxim 2,4% pentru vitezele relative de nivel maxime si de
maxim 3,5% pentru acceleratiile relative maxime. Diferentele sunt relativ mici, fapt evidentiat si
in exemplele din figurile A.20 si A.21, care prezintd doar o mica parte din rezultatele obtinute si
comparate pentru acest caz de analiza.

La analiza grafica a acestor variatii in timp se observad ca variatiile acestor deplasari in
timp pentru etajul 2 la care se ating valori maxime, se suprapun aproape identic (fig. A.18). Deci
putem spune cd pentru acest caz modelul analitic-computational este validat.

In tabelele A.15, A.16 si A.17 am prezentat valorile parametrilor statistici rezultati in
urma prelucrdrii statistice a diferentelor intre cele doua seturi de rezultate obtinute pentru
deplasarile relative de nivel, vitezele relative de nivel si respectiv acceleratiile relative la fiecare
etaj in parte.

Tab. A.15 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel (P+5E — ¢ = 4000 kNs/m?, T.=1,6s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

Media [mm] | 0.20 | 0.09 | 0.13 | 0.14 | 0.15 | 0.24 | 0.16
Eroarea [%] | 2.55 | 0.74 | 1.07 | 1.35 | 1.95 | 5.28 | 2.16
04 | Abaterea | 0.15] 0.07 | 0.10 | 0.10 | 0.11 | 0.17 | 0.12

Dispersia | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01

Coef.var. | 08 | 0.7 | 0.8 | 0.7 | 0.7 | 0.7 0.73
Media [mm] | 0.18 | 0.09 | 0.11 | 0.12 ] 0.13 | 0.20 | 0.14
Eroarea [%] | 247 | 0.80 | 0.98 | 1.25 | 1.84 | 480 | 2.02
05 | Abaterea | 0.15]0.07 | 0.09 | 0.10 | 0.11 | 0.16 | 0.11

Dispersia | 0.02 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.02

Coef.var. | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8
Media [mm] | 0.17 | 0.08 | 0.10 | 0.11 | 0.12 | 0.17 | 0.13
Eroarea [%] | 2.10 | 0.65 | 0.80 | 1.13 | 1.66 | 4.01 | 1.73
11 | Abaterea | 0.14 | 0.07 | 0.09 | 0.09 | 0.10 | 0.16 | 0.11
Dispersia | 0.02 | 0.00 | 0.01 | 0.01 | 0.01 | 0.03 | 0.01
Coef.var. | 0.8 | 0.8 | 09 | 0.8 | 09 | 09 | 0.85

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.14 mm

Acc.

0.25
0.20 -

'g HMAcc04 MAcc05 EAcctl
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Fig. A.22 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=1,6 s

In urma prelucririi statistice a diferentelor pentru deplasirile relative de nivel, a rezultat o
diferentd medie de 0,14 mm intre cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamicd cu cele
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doua programe, valoare care evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus
in cadrul acestui studiu.

Abaterea medie patratica pentru acest caz de analiza ia valori intre 0,11+0,12 mm care
aratd reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care variaza
diferentele intre rezultatele celor doud programe sunt apropiate de valoarea medie (fig. A.22),
valorile dispersiei de 0,01+0,02 si ale coeficientului de variatie 0,73+0,85, ardtand faptul ca
distributia diferentelor este omogena, Intr-un interval de variatie mic.

In concluzie, pentru cele trei accelerograme sintetice (7. = 1,6 s) folosite in procesul de
comparare a rezultatelor, diferentele intre cele doua seturi de rezultate Tn ceea ce priveste
deplasarile relative de nivel sunt in medie 1,97 %.

Am realizat aceleasi prelucrari statistice si pentru compararea vitezelor relative de nivel
pentru a valida modelul analitic si computational implementat in programul GenEcAm.

Tab. A.16 Prelucrarea statistica a vitezelor relative de nivel (P+5E — ¢ = 4000 kNs/m?, T.=1,6s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

Media [mm/s] | 1.90 | 1.52 | 142 | 146 | 1.55 | 1.84 | 1.62
Eroarea [%] | 3.44 | 1.66 | 1.57 | 1.93 | 2.79 | 5.58 | 2.83
04 Abaterea 1.51 | 1.23 | 1.06 | 1.10 | 1.15 | 1.36 | 1.24
Dispersia 228 | 1.50 1112 1122 | 1.33 | 1.86 | 1.55
Coef. var. 08 1 08 107 08 1] 0707 0.75
Media [mm/s] | 2.03 | 1.76 | 1.45 | 1.50 | 1.65 | 1.80 1.7
Eroarea [%] | 3.74 | 1.94 | 1.60 | 1.95 | 2.90 | 520 | 2.89
05 Abaterea 1.58 | 1.50 | 1.26 | 1.23 | 1.35 | 1.44 | 1.39
Dispersia 251 1224|158 151|183 208 | 1.96
Coef. var. 08 109 |09 | 08 |08 | 08 0.83
Media [mm/s] | 1.95 | 1.61 | 1.32 | 146 | 1.55 | 1.65 | 1.59
Eroarea [%] | 3.70 | 2.00 | 1.75 | 2.27 | 3.26 | 5.67 | 3.11
11 Abaterea 1.63 | 1.43 | 1.10 | 1.23 | 1.35 | 1.38 | 1.35
Dispersia 265 205122151 1831190 ] 1.86
Coef. var. 08 1 09 | 08 ] 08 ] 09 |08 0.83

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=1.63mm/s
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Fig. A.23 Valoarea diferentelor medii intre vitezele relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm la
claddirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=1,6 s

La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud programe pentru vitezele
relative de nivel la fiecare etaj al cladirii studiate, in urma prelucrarii statistice a rezultat o
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diferentd medie de 1,63 mm/s intre cele doua seturi de date, valoare care valideaza corectitudinea
modelului analitic-computational propus 1n cadrul acestui studiu.

Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analiza sunt intre 1,24+1,39 mm/s
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variaza diferentele intre rezultatele celor doud programe sunt apropiate de valoarea medie (fig.
A.23), valorile dispersiei de 1,55+1,96 si ale coeficientului de variatie 0,75+0,83, ardtand faptul
ca distributia diferentelor este omogend, Intr-un interval de variatie mic, ca si 1n cazul
deplasarilor relative de nivel.

Am realizat prelucrari statistice si pentru compararea rezultatelor In cazul acceleratiilor
relative la fiecare nivel al cladirii studiate, pentru completarea studiului de validare a
programului GenEcAm.

Tab. A.17 Prelucrarea statistici a acceleratiilor relative (P+10E — ¢ = 4000 kNs/m’
| Parametri Nivelurile cladirii Media
g | statistici Totala
< P | El | E2 | E3 | E4 | E5
Media [m/s’]| 0.04] 0.06] 0.05] 0.05] 0.05] 0.07] 0.05
Eroarea [%] | 8.77| 4.92| 3.09| 2.15| 1.92| 2.26| 3.85
04 | Abaterea 0.03] 0.05] 0.05| 0.04] 0.04] 0.05] 0.04
Dispersia | 0.001| 0.002| 0.002| 0.001| 0.001| 0.002| 0.002
Coef. var. 09/ 09/ 08| 08| 08| 0.7] 0.82
Media [m/s”]| 0.04]| 0.07]| 0.06] 0.05] 0.05] 0.07| 0.06
Eroarea [%] | 8.24| 4.90| 3.11| 2.06| 1.76| 2.14| 3.7
05 | Abaterea 0.04| 0.06| 0.05| 0.04] 0.04] 0.05] 0.05
Dispersia | 0.002| 0.003| 0.003| 0.002| 0.002| 0.003| 0.003
Coef. var. 09/ 08 08| 08| 08| 0.8] 0.82
Media [m/s’]| 0.04| 0.06] 0.06] 0.04] 0.05] 0.06] 0.05
Eroarea [%] | 6.92| 4.14| 2.57| 1.60| 1.47| 190 3.1
11 | Abaterea 0.04| 0.05] 0.05| 0.04] 0.04] 0.05] 0.05
Dispersia | 0.001| 0.003| 0.002| 0.001| 0.001| 0.003| 0.002
Coef. var. 09| 09| 09| 09| 09| 0.8] 0.88
Media diferentelor pe set accelerograme Ax =0.05m/ s’
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Fig. A.24 Valoarea diferentelor medii intre acceleratiile relative obtinute cu SAP2000 si GenEcAm la
claddirea P+5E — ¢ = 4000 kNs/m, pentru 7,=1,6 s

La analiza diferentelor intre rezultatele obtinute cu cele doud programe (SAP2000 si
GencAm) pentru acceleratiile relative la fiecare etaj al cladirii studiate, Tn urma prelucrarii
statistice a rezultat o diferentd medie de 0,05 mm/s® intre cele doui seturi de rezultate, valoare
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care valideaza corectitudinea modelului analitic-computational propus in cadrul acestui studiu.
Valorile abaterii medii patratice pentru acest caz de analizd sunt intre 0,04+0,05 m/s2,
evidentiind reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care
variaza diferentele intre rezultatele celor doud programe sunt apropiate de valoarea medie (fig.
A.24), valorile dispersiei de 0,002+0,003 si ale coeficientului de variatie 0,82+0,88, aratand
faptul ca distributia diferentelor este omogenad, intr-un interval de variatie mic, ca si Tn cazul
deplasdrilor si vitezelor relative de nivel.
Se poate concluziona ca in cazul setului de accelerograme sintetice folosite la analiza
dinamica pentru 7, = 1,6 s cu cele doud programe, diferentele mediate sunt:
- pentru deplasarile relative de nivel 1,97%;
- pentru viteze relative de nivel 2,94%;
- pentru acceleratii relative 3,55%.
Valorile mici ale acestor diferente valideaza modelul analitic-computational implementat
in aplicatia GenEcAm pentru acest caz de Incdrcare al structurii P+5E.
Pentru un studiu comparativ complet al rezultatelor obtinute cu cele doud programe s-au
analizat si diferentele intre valorile fortelor axiale din amortizorii cu fluid véscos folositi la
fiecare nivel al cladirii studiate, pe care le-am sintetizat in tab. A.18.

Tab. A.18 Rezultate pe structura clidirii P+5E — ¢ = 4000 kNs/m’
Forta de amortizare maxima in amortizorii cu fluid vascos

T.=0,7s T.=1s T.=1,6s
J SAP | GenEcAm | Dif. J SAP | GenEcAm | Dif. g SAP | GenEcAm | Dif.
< | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%]
01 317 326 27 102 329 338 26 | 04| 321 329 2.4
02 255 257 07 |1 03| 349 348 02 |1 05| 319 323 1.2
22 270 276 2.1 11 301 314 4.1 11 281 289 2.7

In fig. A.25 sunt prezentate valorile tuturor diferentelor intre maximele fortelor axiale din
amortizori obtinute cu cele doud programe pentru fiecare etaj n parte. Prin compararea grafica a
rezultatelor obtinute cu cele doud programe se observa ca maximele au valori foarte apropiate
pentru fiecare etaj In parte, fapt care valideaza aplicatia GenEcAm.

- GenEcAm
- SAP2000

Nivel cladire
N

Nivel cladire
N

Nivel cladire
N

400

0 200
Forte de amortizare max.- Acc. 11

0 200 400 0 200 400
Forte de amortizare max.- Acc. 04 Forte de amortizare max.-Acc. 05

Fig. A.25 Forte de amortizare maxime [kN] in amortizorii cu fluid vascos pe fiecare etaj al cladirii P+10E
(c =4000 st/mz) pentru accelerogramele 04, 05, 11 (T.=1,6 s)

Din fig. A.26, care prezinta doar o mica parte din rezultatele obtinute si comparate pentru
acest caz de analizd, se observa ca si fortele axiale din amortizori sunt foarte apropiate, fapt care
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valideaza si din acest punct de vedere corectitudinea modelului analitic-computational
implementat in aplicatia software GenEcAm.

300 i - GenEcAm zz: amcfr(;g:r((jee[kN] 2 |
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Fig. A.26 Variatia In timp a fortei de amortizare la et. 2 al cladirii P+5E
— ¢ = 4000 kNs/m’, pentru accelerogramele 04 si 11 (T, = 1,6 s)

La studiul comparativ al fortelor axiale din dispozitivele de amortizare folosite, diferenta
dintre datele obtinute cu cele doua programe este de maxim 2,7% pentru 7, = 0,7 s, maxim 4,1%
pentru 7, = 1 s si maxim 2,7% pentru T, = 1,6 s, valori mici care valideaza rezultatele obtinute cu
aplicatia GenEcAm.

A.3 Cazul 6 - Cladire P+5E fara amortizori

Acest caz a fost analizat cu intentia de a completa validarea modelului analitic-
computational implementat in aplicatia GenEcAm, cu situatia in care cladirea cu regim de
inaltime P+5E nu este echipata antiseismic. Ne intereseaza in acest caz daca rezultatele analizei
la seism obtinute cu programul GenEcAm sunt validate de rezultatele obtinute cu programul de
referinta SAP2000.

Cladirea a fost supusa analizei dinamice liniare cu cele doud programe, avand ca sursa
seismica setul de accelerograme propus de Postelnicu [111] pentru cele trei valori ale perioadei
de colt 7,. Rezultatele pe care le-am obtinut au fost comparate si prelucrate statistic dupa care le-
am sintetizat in tabele. In tab. A.19 sunt prezentate sintetic diferentele intre maximele
deplasarilor relative de nivel obtinute cu cele doud programe.

Tab. A.19 Date obtinute pe structura cladirii P+5E fard amortizori

Deplasari relative de nivel maxime

T.=0,7 s T=1s T=1,6s

3 SAP | GenEcAm | Dif. 3 SAP | GenEcAm | Dif. 8 SAP | GenEcAm | Dif.
< | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%] | < | [kN] [kN] [%]
01| 17.85 18.14 1.5 102 ] 20.20 20.76 2.6 | 04 ] 21.48 21.55 0.3
02| 17.27 18.11 46 | 03] 19.02 19.88 43 | 051 19.02 18.65 1.9
22 | 17.34 18.23 4.8 11 | 21.40 22.45 4.6 11 | 20.46 20.37 0.4

In fig. 8.60 sunt prezentate valorile tuturor diferentelor intre maximele deplasarilor
relative de nivel obtinute cu cele doud programe pentru fiecare etaj In parte. Prin compararea
grafica a rezultatelor obtinute cu cele doud programe se observd cd maximele au valori foarte
apropiate pentru fiecare etaj in parte, fapt care valideaza aplicatia GenEcAm in acest caz.
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Fig. A.27 Deplasari relative de nivel maxime [m] ale cladirii P+5E fara amortizori
(accelerogramele 04, 05, 11 pentru 7,=1,6 s)
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Diferenta dintre datele obtinute cu cele doua programe pentru deplasdrile relative de nivel
maxime este de maxim 0,89 mm pentru 7. = 0,7 s, maxim 1,05 mm pentru 7, = 1 s si de maxim
0,37 mm pentru 7. = 1,6 s. Diferentele sunt relativ mici, fapt evidentiat si in exemplele din fig.
A.27, care prezinta doar o parte din rezultatele obtinute si comparate.

In tab. A.20 am prezentat valorile parametrilor statistici rezultati in urma prelucrarii
statistice a diferentelor intre cele doua seturi de rezultate obtinute pentru deplasarile relative de
nivel la fiecare etaj in parte pentru 7. = 1,6 s. Am realizat comparatiile si pentru 7, = 0,7 s s1 T =
1 s, fiind similare cu cele obtinute la 7, = 1,6 s.

Tab. A.20 Prelucrarea statistica a deplasarilor relative de nivel (P+5E fara amortizori, 7.=1,6s)
Parametri Nivelurile cladirii Media

statistici P E1 E2 E3 E4 E5 Totala

Media [mm] | 0.41 | 0.51 | 0.31 | 0.56 | 0.70 | 0.64 | 0.52
Eroarea [%] | 3.14 | 2.36 | 1.51 | 3.27 | 5.60 | 8.59 | 4.08
04 | Abaterea | 0.35 | 041 | 0.27 | 0.44 | 0.56 | 0.50 | 0.42
Dispersia | 0.12 | 0.17 | 0.07 | 0.20 | 0.32 | 0.25 | 0.19
Coef.var. | 0.8 | 0.8 | 09 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.82
Media [mm] | 0.53 | 0.58 | 0.37 | 0.67 | 0.84 | 0.74 | 0.62
Eroarea [%] | 4.56 | 3.07 | 2.00 | 444 | 7.61 | 11.3 5.5
05 | Abaterea | 047 | 0.56 | 0.30 | 0.63 | 0.84 | 0.65 | 0.58
Dispersia | 0.22 | 0.31 | 0.09 | 0.40 | 0.70 | 0.42 | 0.36
Coef.var. | 09 | 1.0 | 0.8 | 09 | 1.0 | 09 | 092
Media [mm] | 0.53 | 0.61 | 0.33 ] 0.69 | 0.89 | 0.71 | 0.63
Eroarea [%] | 4.21 | 296 | 1.63 | 4.12 | 7.34 | 998 | 5.04
11 | Abaterea | 043 | 049 | 0.26 | 0.57 | 0.72 | 0.59 | 0.51
Dispersia | 0.19 | 0.24 | 0.07 | 0.32 | 0.52 | 0.35 | 0.28
Coef.var. | 08 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 | 0.8 0.8

Media diferentelor pe set accelerograme Ax=0.59 mm

Acc.

In urma prelucririi statistice a diferentelor pentru deplasirile relative de nivel, a rezultat o
diferentda medie de 0,59 mm intre cele doud seturi de date obtinute la analiza dinamica cu cele
doua programe, valoare care evidentiaza corectitudinea modelului analitic-computational propus
in cadrul acestui studiu.

Abaterea patraticd medie pentru acest caz de analiza ia valori Intre 0,42+0,58 mm si arata
reprezentativitatea valorii medii pentru diferentele prelucrate. Limitele intre care variazd
diferentele intre rezultatele celor douda programe sunt apropiate de valoarea medie, valorile
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dispersiei de 0,19+0,36 si ale coeficientului de variatie 0,8+0,92, aratand faptul ca distributia
diferentelor este omogena, intr-un interval de variatie mic.
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Fig. A.28 Valoarea diferentelor medii intre deplasarile relative de nivel obtinute cu SAP2000 si GenEcAm
la cladirea P+5E fara amortizori, pentru 7.=1,6 s

Asa cum se observa si din fig. A.28, in acest caz, ca si in cele anterioare, rezultatele
oferite de aplicatia GenEcAm sunt foarte apropiate de cele oferite de programul SAP2000, fapt
care valideazd modelul analitic-computational de analizd la seism a cladirilor echipate
antiseismic propus in acest studiu si aplicat in programul GenEcAm.
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