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Cap. 1 Introducere 

Conceperea structurilor amplasate în zone seismice a atins un nivel aproape spectaculos atât prin 
geometria însăși a clădirilor cât și prin echiparea acestora cu sisteme de protecție seismică. Pentru privitori, 
spectaculozitatea rezidă în geometria – mai ales pe verticală a construcțiilor. Cunoscătorii știu că 
îndrăzneala geometrică este asigurată prin sisteme de protecție împotriva cutremurului care, uneori, 
transformă construcția sau părți ale acesteia dintr-un sistem redundant într-un adevărat mecanism. A 
devenit un loc comun referirea la sistemele de protecție seismică ca sisteme de disipare a energiei 
seismice. În toate aceste cazuri, protecția seismică înseamnă, într-adevăr, disiparea energiei seismice de 
input, dar în mult mai puține cazuri, referirea implică mecanismele analitice de transformare și disipare în 
structură a energiei seismice de input. Modelarea analitică a sistemului structură – energie seismică este 
un sub-domeniu al protecției seismice moderne care nu constituie o necesitate pentru utilizatorii acestor 
echipamente. Și totuși, conceptul de  nu poate fi abordat și, cu atât mai puțin calculat, fără 
modelarea analitică a sistemului seism – structură. Calculul răspunsului seismic, are, astăzi, o îndelungată 
istorie care implică o adevărată tradiție în ceea ce privește exprimarea răspunsului seismic în parametrii 
statici (forțe, eforturi) și cinematici (deplasări). Cercetarea întreprinsă și finalizată prin teza de doctorat 
propune o abordare energetică a răspunsului seismic al structurilor echipate cu sisteme de protecție pasive 
de tip masă adăugată (PTMD – passive tuned mass damper). Așa cum parametrii statici și cinematici 
definesc – în mod tradițional – răspunsul seismic, acesta poate fi abordat și în termeni de energie. 
Abordarea energetică a răspunsului seismic implică definirea și utilizarea unor concepte și parametri 
specifici și, în primul rând, definirea și dezvoltarea . După mai bine de o 
jumătate de secol de la prima referire la starea energetică [1] a structurilor acționate seismic, conceptele 
energetice asociate răspunsului seismic constituie o frontieră în analiza și proiectarea acestor structuri.  

 

Protecția seismică a construcțiilor are o istorie care este, probabil, tot atât de lungă ca și însăși istoria 
construcțiilor. Cum altfel decât prin protecție seismică au supraviețuit faimoasele construcții din Europa ale 
antichității și ale Evului Mediu atâtea secole? În celebrele History ale lui Herodot se menționează explicit 
protecția seismică a Templului zeiței Artemis din Efes: o succesiune de straturi alcătuite din saci umpluți cu 
lână peste care s-au așezat blocurile din piatră ale fundației. O izolare a bazei de rezemare avant la lettre. 
Dar nu toate clădirile, mai mult sau mai puțin faimoase, au o protecție seismică atât de explicit evidențiată. 
În cea mai mare parte a istoriei construcțiilor care au supraviețuit unui lung șir de cutremure, protecția 
seismică este „conținută” implicit în conceperea structurii construcțiilor. Într-adevăr, concepția structurală și 
dimensionarea în secțiune au constituit și încă mai constituie – alături de selectarea adecvată a 
amplasamentului – două „șanțuri” de apărare a construcțiilor împotriva cutremurelor. De multe ori însă, 
alegerea corectă a amplasamentului, concepția structurală adecvată și dimensiunile suficiente ale 
secțiunilor transversale ale elementelor structurale s-au dovedit insuficiente la acțiunea unor cutremure. 
Sunt mai puțin de o sută de ani de când protecția seismică a construcțiilor a reînceput să includă forme 
explicite, cum sunt: masele adăugate, izolatorii în bază sau amortizorii inserați în structură. Astfel de 
sisteme - exterioare structurii tradiționale propriu-zise - sunt, de fapt, mecanisme care, prin gradele de 

libertate care li se alocă, se substituie secțiunilor structurale concepute pentru o comportare postelastică. 
Aceste sisteme moderne de protecție seismică permit formarea unor mecanisme locale sau chiar globale 
prin care se disipează o cantitate mare a energiei seismice de input. Cvasitotalitatea referirilor la aceste 
„șanțuri” moderne de protecție seismică le înglobează în conceptul de sisteme de disipare a energiei 
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seismice [2]–[5]. Conceptul de disipare a energiei seismice constituie, într-adevăr, un concept modern prin 
eficiența mecanică (de disipare a energiei seismice de input), prin simplitatea tehnologică și prin costurile 
reduse (raportate la cheltuielile totale de investiții și întreținere). Aceeași literatură de specialitate care 
include aceste tehnologii sub denumirea de sisteme de disipare a energiei seismice de input este relativ 

săracă în abordarea acestei energii ca atare. Adică, astfel de sisteme de protecție seismică sunt numite de 
disipare a energiei dar, abordările teoretice și eficiența lor se referă, aproape exclusiv, la reducerea 
valorilor unor parametri tradiționali ai răspunsului seismic - mai ales deplasări laterale și nicidecum la 
energie [6]–[8]. De la prima abordare a conceptului de capacitate de absorbție energetică a unei structuri 
acționate seismic [1] au trecut aproximativ 30 de ani până la exprimarea analitică [9] a energiei seismice de 

input și a componentelor sale structurale (energia cinetică, energia de deformație elastică, energia disipată 
prin amortizare). Din 1990 se constată o dezvoltare largă și profundă a conceptelor asociate atât energiei 
seismice de input cât și o rigurozitate în exprimarea și calculul parametrilor asociați acesteia [10]–[13]. 

Dezvoltarea conceptelor energetice și asocierea lor la starea mecanică tradițională (statică și cinematică) a 
structurilor au culminat cu propunerea acestora în proiectarea structurilor amplasate în zone seismice [14]–
[16]. Regula care guvernează proiectarea pe baze energetice a structurilor are o formă literală, dar este 
profund matematizată: capacitatea Eabs de absorbție energetică a structurii proiectate trebuie să fie mai 
mare decât energia seismică de input asociată structurii și amplasamentului acesteia. 

Eabs ≥ Ei      (1.1) 

Capacitatea Eabs de absorbție energetică a unei structuri este dată de capacitatea structurii de a disipa 

energia de input seismic. Exprimarea ecuației de bilanț energetic evidențiază forma în care energia 
seismică „intră” în structură [17], [18]:  

Ei=Ek+Es+Ed+Eh     (1.2) 

în care: Ek este energia cinetică, Es este energia de deformație elastică, Ed este capacitatea de absorbție 

energetică disipată prin amortizare inerentă și/sau adăugată, iar Eh este capacitatea de absorbție 
energetică disipată prin deformații plastice. Satisfacerea relației (1.1) necesită fie acceptarea comportării 
postelastice (pentru a obține un Eh cât mai mare), fie echiparea structurii cu sisteme de absorbție a energiei 

seismice de input. Capacitatea de absorbție a structurii este dată de componentele Ed și Eh. Energia 

mecanică tradițională Est este compusă din energia cinetică Ek și energia de deformare elastică Es. O lungă 
perioadă de timp proiectarea și analiza structurilor a fost dominată de îndeplinirea cerințelor asociate stării 
mecanice a structurilor: starea statică (de eforturi) și starea cinematică (de deplasări și deformații). Starea 
de stabilitate (locală și generală) poate fi asociată acestei stări mecanice, mai ales că atât starea 
cinematică cât și cea de stabilitate sunt direct relaționate cu rigiditatea structurii. S-a constatat că 
satisfacerea condițiilor de eforturi, de deplasări și de deformații nu asigură întotdeauna supraviețuirea unei 
structuri acționate seismic. Este necesară, de asemenea și îndeplinirea stării de ductilitate. Starea de 
ductilitate – recent introdusă în practica proiectării structurilor [19]–[21] – înseamnă, de fapt, a asigura (prin 
proiectare) posibilitatea producerii deformărilor plastice care au o capacitate mare de disipare a energiei 
seismice de input. Asigurarea stării de ductilitate a structurii proiectate se realizează prin prevederi 
specifice de dimensionare în secțiune și de dirijare a zonelor potențial-plastice înspre locații predefinite ale 
structurii. Includerea în normele de proiectare a prevederilor asociate stării de ductilitate conduce la 
structuri (proiectate) care au, deci, asigurate starea mecanică și starea de ductilitate. Trebuie menționat că 
satisfacerea stării de ductilitate înseamnă acceptarea producerii mecanismelor plastice, adică a deteriorării 
unor elemente nestructurale și chiar structurale. Alterarea stării de integritate a structurii, dar și activitatea 
post-seism implicată de reabilitarea componentelor avariate este costul care trebuie plătit pentru că 
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structura nu a avut o capacitate suficientă de absorbție a energiei de input seismic în condiții de 
comportare elastică. Referirea la starea de ductilitate este o modalitate indirectă de apel la capacitatea de 
absorbție energetică a structurii. Cu alte cuvinte, satisfacerea relației (1.1) înseamnă, implicit, îndeplinirea 
condițiilor asociate stării de ductilitate. În același timp, asigurarea stării de ductilitate poate fi „externalizată”. 
Adică, producerea zonelor plastice poate fi extrasă din structură și dirijată către mecanisme/echipamente 
special concepute pentru a disipa energia seismică de input. Oricare ar fi soluția tehnică adoptată în 
proiectare (plastificarea unor secțiuni, echipamente de disipare a energiei seismice), starea de ductilitate 

nu exprimă în întregime capacitatea unei structuri de a supraviețui în condiții dinainte impuse unui cutremur 
dat. Este necesar un concept mai cuprinzător și, in același timp, mai sintetic, care să dea posibilitatea unei 
evaluări globale și locale a comportării structurii proiectate la acțiunea unui cutremur viitor. Acest concept 
este a structurii. Cuprinderea și caracterul sintetic al stării energetice poate fi subliniat și 
evidențiind natura parametrilor asociați stării mecanice și stării de ductilitate. Starea mecanică este 
exprimată prin parametri „direcți” cum sunt cei statici (eforturile unitare și secționale), cei cinematici 
(deplasări, rotiri, deformații specifice) și gradul de amortizare (inerentă și adăugată). Starea de ductilitate 
este, la rândul ei, vizualizată prin deformații (mai ales rotiri) asociate mecanismului postelastic format. 
Energia, în schimb, este, prin chiar exprimarea sa cantitativă, o mărime sintetică ce procesează simultan 
parametriI specifici stării mecanice, proprietăților de rigiditate ale structurii, proprietăților inerțiale ale 
structurii precum și parametrii specifici asociați acțiunii seismice și amplasamentului. Abordarea energetică 
a răspunsului seismic este o cale simplă și directă de relaționare a structurii cu specificitatea seismică a 
amplasamentului. Simplitatea și caracterul nemijlocit al relației structură – cutremur via energie conferă 
abordării energetice un rol de „oglindă” care reflectă răspunsul structurii acționate seismic. Și, în același 
timp, exprimă șansele structurii de a supraviețui acțiunii seismice, dar, și domeniul (elastic, postelastic) în 
care structura proiectată se va comporta la incidența cutremurului de proiectare. Criteriul evaluării 
comportării structurii sub acțiunea seismică nu poate rămâne închistat în prea mult utilizata referire la 
deplasările laterale (absolute și relative). Echivalarea răspunsului seismic al unei structuri multietajate cu 
starea cinematică de legănare laterală este, într-adevăr, importantă, dar îngustă. Popularitatea răspunsului 
seismic în deplasări laterale se datorează nu numai înțelegerii limitate a răspunsului seismic ci și a 
insistenței normelor de proiectare asupra necesității și importanței unor limite superioare ale acestor 
deplasări, dar simpla limitare a valorilor deplasărilor laterale induse de acțiunea seismică structurii 
multietajate poate constitui o capcană pentru inginerul proiectant de structuri având în vedere posibilitatea 

relativ simplă și rapidă de rezolvare prin creșterea rigidității laterale. O astfel de rezolvare (creșterea 
rigidității laterale) are un efect complex și, în același timp, contradictoriu: rigiditățile laterale mari induc – nu 

numai deplasări laterale reduse ci – și accelerații mari, adică perioade de vibrație mici și, implicit, forțe 
seismice de bază (static echivalente de nivel) mari. Ieșirea din această condiționare atât pozitivă (rigiditate 
mare – deplasări laterale mici) cât și negativă (rigiditate mare – forțe seismice mari) se poate realiza prin 
implicarea conceptului de  alături de stările tradiționale mecanică și de ductilitate. 
Evaluarea capacității de absorbție a energiei seismice nu elimină opțiunea pentru analiza clasică a stării de 
eforturi și deformații, dar creează posibilitatea cunoașterii a priori a domeniului (elastic, postelastic) de 

manifestare a răspunsului seismic. Eficacitatea și versatilitatea instrumentului energetic de prezicere a 
răspunsului seismic al structurii proiectate sunt atât de pregnante încât poate fi  evaluată starea (de 
avariere, de exemplu) post-seism – prin indici de avariere - a structurii acționate de cutremurul de 
proiectare [22]–[25]. Aceleași caracteristici de eficacitate și versatilitate a abordării energetice permit o 
relaționare specifică a structurii cu cutremurul de proiectare prin evidențierea simultană atât a energiei 
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seismice de input Ei cât și a capacității de absorbție energetică a structurii (Ed+Eh). Nici o altă abordare (de 
tip stare mecanică, stare de ductilitate) nu evidențiază atât de simplu și clar specificitatea cutremurului în 
relația acțiune seismică - răspuns seismic precum  abordarea energetică (Fig. 1.1.1). 

 

Fig. 1 i, Ed  

În ce constau aceste caracteristici de simplitate și claritate ale abordării energetice? Răspunsul la această 
întrebare constă în sublinierea faptului că starea mecanică (statică, cinematică, de stabilitate) și starea de 
ductilitate a unei structuri se exprimă prin parametri vectoriali. De exemplu prin vectorul u al deplasărilor 
laterale de nivel absolute, prin vectorul ur al deplasărilor relative de nivel (Fig. 1.1.2), vectorul p al rotirilor 

plastice. Starea energetică se exprimă, în schimb, prin mărimi scalare (energii) care procesează parametrii 
vectoriali (Fig. 1.1.3). 

   

Fig. 1.1.2     Fig. 1.1.3  

Exprimarea în termeni energetici (Fig. 1.1.3) arată simplu energia înmagazinată (Ei - Ed) în fiecare moment 
t al acțiunii seismice. Energia înmagazinată este cea care generează starea de mișcare vibratorie. 
Atenuarea stării vibratorii poate fi lăsată în seama structurii (care va dezvolta mișcări ale maselor și, posibil, 
incursiuni în domeniul postelastic) sau poate fi „preluată” de echipamente care generează amortizare 
adăugată. Prin amortizare adăugată, se înțelege – în acest caz – amortizare adăugată echivalentă. 
Această subliniere este necesară deoarece unele echipamente, generic numite de absorbție a energiei 
seismice, sunt concepute ca atare (amortizorii) sau sub forma de izolatori seismici, mase adăugate. 
Cercetarea întreprinsă și finalizată în teza de doctorat se referă la protecția seismică prin mase adăugate 
pasive PTMD. Prin masa adăugată „scutim” structura de cerința de a disipa (ea însăși) energie transferând 
o parte din energia care trebuie disipată masei adiționale. Rezultă că structura poate rămâne în domeniul 
elastic nemaifiind necesară formarea zonelor plastice pentru disiparea energiei. Ecuația (1.2) de bilanț 
energetic devine în domeniul elastic:  

Ei=Ek+Es+Ed     (1.3) 

Din nou, Ed este cantitatea de energie absorbită de structură. Capacitatea de absorbție a energiei seismice 
înseamnă, deci, capacitatea structurii de a disipa energia seismică. Cantitatea de energie (Ek+Es) nu este 
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absorbită, dar nici cumulată cum sunt energiile de input Ei și energia absorbită Ed. Variația și dependența 
capacității Ed de absorbție a energiei seismice de energia Ei indusă structurii de seism este relevantă atât 
ca valoare, cât, mai ales ca moment de manifestare în timpul acțiunii seismice (Fig. 1.1.4). 

 

 

Fig. 1.1.4  

Utilizarea conceptului de stare energetică evidențiază atât necesarul de capacitate de absorbție energetică 
în orice moment al acțiunii seismice (diagramele cu albastru din Fig.1.1.4) cât și „îndeplinirea” cantitativă și 
la timp (în intervalul de vârf al acțiunii seismice) a acestui necesar (diagramele cu roșu din Fig.1.1.4). 

În mod traditional, prin conceperea și dimensionarea structurii, acesteia i se asigură o astfel de capacitate 
Ed prin prevederea unor zone disipative. Energia seismică disipată prin deformări plastice (Eh) deși 
constituie – din punct de vedere al cantității de energie disipate – o componentă importantă în ecuația de 
bilanț energetic, prețul plătit de structură (deformări ireversibile care necesită reabilitări structurale post-
seism) este mare. Zonele plastice disipează, într-adevăr, energie prin solicitarea lor în domeniul 
postelastic. Mai popular, prin formarea așa ziselor articulații plastice. Multe studii și chiar norme de 
proiectare au ca obiect conferirea de ductilitate structurilor amplasate în zone seismice [26]–[28]. Starea de 

ductilitate a fost – la rândul ei - o frontieră în analiza și proiectarea structurilor acționate seismic care a fost 
recent depășită. Starea de ductilitate a obținut un statut egal cu mai vechile stări de rezistență (SLU) și de 
deformații (SLS) și este starea care asigură supraviețuirea structurii acționate seismic. Într-un astfel de 

context se poate formula următoarea întrebare: Ce se întâmplă cu o structură corect concepută și 
dimensionată care a supraviețuit cutremurului chiar prin formarea unor zone plastice, așa cum a fost 
prevăzut? Avariile structurale și nestructurale trebuie, totuși, tratate după cutremur. Structura trebuie 
„pregătită” pentru următorul cutremur, dacă nu pentru ocuparea post-seism a clădirii! Ideală ar fi, pentru toti 
factorii implicați (investitor, proiectant, utilizator), situația în care structura să supraviețuiască cutremurului 
fără a apela la formarea zonelor plastice, adică, sub acțiunea cutremurului să se comporte, exclusiv, în 
domeniul elastic.  

Protecția seismică pasivă poate asigura o astfel de comportare în domeniul elastic sub acțiunea 
cutremurului. În cazul protecției seismice prin masă adăugată pasivă (PTMD), capacitatea Ed de absorbție 
energetică a structurii echipate, este formată din capacitatea Eds a structurii propriu-zise și capacitatea Edm 

de absorbție a energiei conferită structurii de masa adăugată. Adică:  
Ed=Eds+Edm      (1.4) 

În acest caz, ecuația (1.3) de bilanț energetic în domeniul elastic devine:  
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Ei=Ek+Es+Eds+Edm    (1.5) 

Este simplu de văzut că transferarea unei cote părți Edm din Ed de la structură la sistemul de protecție 
seismică PTMD va reduce „sarcina energetică” a structurii la cantitatea Eds < Ed astfel încât structura să fie 
solicitată numai în domeniul elastic. Transferul cotei părți Edm de capacitate   de la 

structură la sistemul de protecție pasivă PTMD a devenit, recent, obiectivul unor studii în domeniul 
proiectării structurilor echipate cu astfel de sisteme de protecție [29]–[31].  

Capacitatea de Proiectarea pe bază de 
performanțe a structurilor amplasate în zone seismice constituie, probabil, ultima frontieră în domeniul 
activității de proiectare a structurilor de construcții. Conceptul de performanță seismică a unei structuri are, 
din punct de vedere al exprimării, o formă duală: aspectul descriptiv (nivelul de performanță) – pe de o 

parte și implicațiile în termeni de răspuns seismic (criteriul de performanță) – pe de altă parte. O structură 
care are asigurat, prin proiectarea adecvată, un nivel de performanță de tip imediate occupancy [32], [33] 

trebuie să aibă o comportare exclusiv în domeniul elastic. În termeni de răspuns seismic, comportarea 
exclusiv elastică implică, de exemplu, deplasări (laterale) relative de nivel mici. Satisfacerea unor astfel de 
prevederi poate fi asigurată printr-o capacitate de absorbție energetică ridicată a structurii proiectate. În 
același timp, satisfacerea prevederilor restrictive de tipul deplasări relative de nivel înseamnă rigiditate 
laterală mare. Structurile cu rigiditate laterală mare au – ca regulă – perioade de vibrație mici, ceea ce 

înseamnă forțe seismice de nivel mari. Tabloul consecințelor unei structuri cu rigiditate laterală mare este 
mai amplu, dar, aici este suficient și, în același timp, relevant să se evidențieze dificultatea asigurării 
comportării în domeniul exclusiv elastic. O rezolvare adecvată atât din punct de vedere al răspunsului 
seismic cât și din punct de vedere economic o constituie echiparea structurii cu sisteme de protecție 
seismică. Sistemele cu masă adăugată constituie o astfel de soluție. Dacă soluția PTMD în sine nu mai 
constituie o noutate, abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD – 

propusă în teza de doctorat – poate constitui o contribuție modestă la proiectarea bazată pe performanțe 
seismice a structurilor de construcții. Conceptul de facilitează, într-o 

mare măsură, verificarea abilității structurii de a se comporta în domeniul elastic. Într-o altfel de exprimare, 

este dificil (și ne-economic) a „lăsa” exclusiv structurii sarcina de a absorbi energia seismică de input Ei. 

Mult mai simplu și economic este o diviziune a sarcinilor: structura să îndeplinească prevederile asociate 
stării de eforturi (SLU), iar echipamentul PTMD să „preia” îndeplinirea prevederilor asociate stării de 

deplasări (SLS). În termeni de energie, o astfel de diviziune, dar și eficiența echipamentului PTMD sunt 
simplu de vizualizat prin compararea diagramelor energiei seismice de input E i și a capacității de absorbție 
energetică Ed. Astfel, în cazul structurii neechipate cu sistem PTMD (structura de referință), capacitatea de 
absorbție energetică  Ed (Fig. 1.1.5a) este asigurată exclusiv de structură, iar în intervalul de timp al 
maximului de acțiune seismică, această capacitate este mult sub Ei. În cazul structurii echipate cu un 

sistem adecvat PTMD, se rezolvă două probleme: capacitatea de absorbție energetică Ed=Eds+Edm este 

mult mai mare (Fig. 1.1.5b), iar „sarcina” care revine structurii (Eds) este mult mai mică. Exprimarea în 
termeni de energie și, mai ales folosirea conceptului de capacitate de absorbție energetică constituie, într-
adevăr, o modalitate simplă și versatilă de verificare a nivelului de performanță seismică.  
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                                                     Fig. 1.1.5b Structura cu PTMD 4% 

Fig. 1.1.5 i, Ed cazul structurii cu  

O structură cu masă adăugată (Fig. 1.1.6) poate părea, din punct de vedere tehnic, o realizare 

spectaculoasă. De aceea este necesară și o pledoarie pentru sistemul PTMD care să evidențieze 
componenta economică a acestei soluții de protecție seismică. 

 

Fig. 1.1.6  [34] 

Trecerea de la tehnic la economic în explicarea mecanismului PTMD de protecție seismică este simplă: nu 
este economic a crește Ed prin creșterea nivelului de ductilitate (ceea ce implică deformări plastice) ci, din 
contră, Ed trebuie „redus” prin transferarea cotei părți Edm către sistemul de protecție pasivă. În acest fel se 
asigură atât capacitatea necesară Ed a structurii echipate cât și evitarea deformărilor plastice în elementele 
structurale și/sau nestructurale. 
Protecția pasivă generată de un sistem PTMD este, probabil, cea mai simplu și direct de perceput vizual. 
Masa adăugată poate fi acordată (prin proiectare adecvată) astfel încât mișcarea ei să fie în contrafază cu 
mișcarea masei/maselor primare. O astfel de mișcare în contrafază cu mișcarea structurii este, cel ma i 

simplu de vizualizat printr-un sistem de tip pendul. Indiferent dacă masa adăugată este montată în sistem 
clasic sau în sistem pendul, efectul cel mai vizibil este reducerea răspunsului seismic în deplasări laterale. 
Comportarea unei structuri cu masă adăugată la solicitări seismice este, în mare măsură, dependentă de 
acțiunea seismică. Această dependență a condus la dezvoltarea sistemelor de control activ cu masă 
adăugată. Controlul activ este dificil de realizat atât din punct de vedere tehnologic cât și financiar. În 
același timp, structura propriu-zisă este concepută și dimensionată corespunzător seismicității 
amplasamentului, adică, pentru un anumit cutremur de proiectare. Aceasta constrângere – proiectarea 

structurii la cutremurul specific amplasamentului – îmbinată cu dificultățile tehnologice și financiare ale unui 
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control activ au generat sistemul pasiv cu masă adăugată (PTMD). Un astfel de sistem este conceput și 
dimensionat, ca și structura propriu-zisă, pentru reducerea răspunsului seismic indus de cutremurul de 

proiectare specific amplasamentului. Cercetarea întreprinsă și sintetizată în teza de doctorat se referă la 
aceste sisteme pasive cu masă adăugată. Este de așteptat ca o astfel de cercetare să se refere la eficiența 
sistemelor PTMD în reducerea răspunsului seismic. Teza propune o abordare a acestei eficiențe în termeni 
de energie (energie seismică de input, capacitate de absorbție energetică, etc) mult mai cuprinzătoare 
decât abordarea tradițională prin deplasări laterale. Masa adăugată joacă, în sistemele PTMD, rolul de 
absorbitor de energie. Prin echiparea structurilor cu sisteme PTMD se realizează reducerea globală a 
răspunsului seismic. În contextul abordării energetice sunt evidențiate două dintre obiectivele activității de 
concepere și proiectare a structurilor multietajate amplasate în zone seismice și anume: transferul unei 
cote părți din necesarul de capacitate de absorbție energetică de la structură la masa adăugată și 
asigurarea comportării structurii în domeniul elastic. 

1.2 Obie  

Abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD este contextul în care sunt 
conturate obiectivele cercetării întreprinse. Sistemele PTMD, ca și celelalte echipamente 
mecanice/hidraulice de protecție seismică a structurilor sunt referite ca sisteme de disipare a energiei. 
Totuși, în marea majoritate a cazurilor, aceste sisteme sunt analizate prin prisma reducerii componentelor 
răspunsului seismic de tip deplasări laterale, forță tăietoare seismică de bază, forțe seismice de nivel static 
echivalente. De puține ori, efectul acestor sisteme de protecție seismică se referă propriu-zis la energia 

seismică de input și componentele sale. Asocierea sistemelor de disipare a energiei seismice cu însăși 
energia seismică de input constituie platforma de studiu a tezei de doctorat și, în același timp, contextul 
analitic în care pot fi definite obiectivele cercetării întreprinse. Obiectivul general dinainte stabilit al 
cercetării – numit în continuare obiectiv principal  

seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD. Un sistem PTMD care echipează o construcție este, atât 
prin el însuși cât și prin vizibilitatea nemijlocită (de reducere a deplasărilor laterale induse seismic) a 
efectului lui de legănare, spectaculos și neobișnuit. În nici un caz, un astfel de sistem nu dezvăluie aspecte 
asociate energiei seismice de input și componentelor structurale ale acesteia. Este necesară o extinsă și 

profundă investigare analitică pentru ca sistemul – numit generic de disipare a energiei seismice – să fie 
abordat din chiar punctul de vedere energetic. Formularea abordării energetice necesită și oferă 
posibilitatea definirii și soluționării unui set de obiective secundare. Un prim astfel de obiectiv secundar este 

. Așa cum s-a menționat mai sus, 
este important ca necesarul de capacitate de absorbție energetică să fie transferat de la structură la 
sistemul PTMD. Un astfel de transfer poate asigura comportarea structurii exclusiv în domeniul elastic. 
Odată ce abordarea energetică este obiectivul principal, analiza transferului de capacitate de absorbție 
energetică de la structură la sistemul PTMD devine necesară. 
Literatura de specialitate definește un domeniu general acceptat în care variază câțiva parametri de 
comportare a sistemului PTMD [35]–[39]. Trei astfel de parametri se detașează atât prin desele referiri cât 
și prin cvasi-unanimitatea acceptării domeniului lor de valori:  

- masa adăugată md ca procentaj din masa totală m a structurii 
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- coeficientul elastic kd al legăturii dintre structură și PTMD  
- coeficientul de amortizare cd al conexiunii dintre structură și PTMD. 

Referitor la raportul maselor μ = md/m, literatura de specialitate  recomandă un domeniu relativ larg de 
valori [40]–[44]. În acest context, , kd i cd 

asupra  energiei seismice de input Ei i a componentelor sale structurale.  

Același interval larg (de la 2% la 10 %) pentru   a generat o preocupare extinsă a cercetătorilor din 
domeniu pentru optimizarea acestui parametru [45]–[49]. Criteriile utilizate sunt de minimizare a 

parametrilor cinetici asociați răspunsului seismic (deplasarea laterală la vârful structurii în cele mai multe 
cazuri). Abordarea energetică permite o optimizare a parametrului  din punct de vedere al capacității de 

absorbție energetice a structurii echipate cu PTMD. 
  constituie cel de-al 

 

Reducerea răspunsului seismic al structurilor multietajate prin amortizare adăugată a devenit o practică 
uzuală și larg aplicată pentru protecția seismică a structurilor [2], [50]–[53]. În acest context, autorul tezei 
consideră utilă 

. Prezentarea rezultatelor numerice ale eficienței celor două 
sisteme (PTMD și amortizare adăugată) permite o percepție mai directă a efectului PTMD și constituie cel 

de-al patrulea obiectiv secundar al tezei. Rezultatele numerice calculate și prezentate sunt mai 
cuprinzătoare decât cei doi parametrii pivoți ai analizelor seismice de tip time-history (deplasări laterale și 
respectiv capacitate de absorbție energetică). Astfel, teza face referiri la forța tăietoare seismică de bază – 

un parametru important al activității de proiectare, la perioadele proprii de vibrație și la accelerații laterale 
de nivel – un parametru important al costurilor de mentenanță. 

 

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

- Răspunsul seismic al structurilor metalice multietajate 

- Abordarea energetică a răspunsului seismic 

- Structuri metalice multietajate cu masă adăugată pasivă. 
Pentru rezolvarea obiectivelor menționate în contextul acestui domeniu complex de studiere a răspunsului 
seismic, autorul tezei a adoptat în cercetarea întreprinsă următoarea metodologie: 

 Introducere în analiza dinamică a structurilor cu masă adăugată. Se studiază structuri cu un grad 
de libertate și masă adăugată, iar apoi structuri cu număr finit de grade de libertate și masă 
adăugată. Studiile includ modelele dinamice, modelele analitice, ecuațiile diferențiale ale mișcării 
de vibrație și răspunsurile seismice asociate unui set de trei cutremure, respectiv: Imperial Valley 

1940 înregistrat la stația El Centro - USA, Focșani 1986 înregistrat la stația INCERC București -  
România și Vrancea 1990 înregistrat la stația INCERC București - România. Formulările teoretice 
sunt exprimate în forme matriceale, ceea ce a permis definirea și utilizarea matricelor structurale 

extinse de inerție M+, de rigiditate K+ și de amortizare liniar vâscoasă C+ asociate structurilor 

echipate cu PTMD. Rezultatele numerice prezentate evidențiază efectul masei adăugate pasive 
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md și a parametrilor de rigiditate kd și de amortizare cd asupra perioadelor de vibrație și a 
răspunsului seismic. 

 REFERITOR LA STRUCTURI ȘI ECHIPAREA LOR CU SISTEME PTMD  

1. Metodologia implică stabilirea a două seturi de structuri care urmează a fi analizate: 

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

- Un set de structuri echipate cu sisteme PTMD. Acest al doilea set de structuri cuprinde, la rândul 
său, un subset în care masa adăugată md are următoarele valori (raportate la masa totală m a 
structurii de referință): md=0,02·m; md=0,04·m; md=0,06·m; md=0,08·m; md=0,1·m. 

Structurile sunt cadre metalice cu noduri rigide, de tip multietajat, având regimul de înălțime 5 niveluri, 10 
niveluri și, respectiv 15 niveluri. Acestea au  câte trei deschideri, fiecare de 6m. Înălțimea parterului este de 
4,5m, iar înălțimea nivelurilor curente este de 3,5m (Fig 1.3.1). Structurile au fost proiectate conform 

prevederilor Normativului P100-1/2006 [54] și a Eurocodurilor EC3 [55] și EC8 [56] astfel încât să 
îndeplinească condițiile stării de rezistență SLU și a stării de deformații SLS asociate unui amplasament 
seismic caracterizat prin valoarea de vârf a accelerației seismice ag=0,24g și perioada de colț Tc=1,6 s. 

 

Fig. 1.3.1 Structurile analizate 

2. Fiecare subset de structuri este analizat în condițiile unei amortizări (liniar vâscoase) inerente 
având fracțiunea de amortizare critică ζ= 2% și patru niveluri de amortizare adăugată definite 
prin fracțiunile asociate de amortizare critică de 4%, 6%, 8% și 10%. 
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3. Subsetul de structuri echipate cu 

PTMD este, de asemenea, analizat într-o gamă largă 
în ceea ce privește coeficientul de rigiditate kd (elastic 

liniară) și coeficientul de amortizare (liniar vâscoasă) 
cd al conexiunii dintre masa adăugată md și structura 

propriu-zisă (Fig. 1.3.2). 

Valorile acestor coeficienți sunt calculate în 
conformitate cu recomandările din lucrări 
fundamentale [37], [40] ale literaturii de 

specialitate și care sunt adoptate într-un mare 

număr de alte lucrări din acest domeniu [8], [57]–
[60].  

 
     

     

 

 REFERITOR LA ACȚIUNILE SEISMICE 

Au fost selectate trei acțiuni seismice înregistrate (Fig. 1.3.3):  

1. Cutremurul Vrancea 1977 (sursa INCERC București, România) având perioada predominantă 
T=1,16s  

2. Cutremurul Loma Prieta 1989 (sursa Emeryville, USA) având perioada predominantă T=1,18s  
3. Cutremurul Kocaeli 1999 (sursa Yarimca, Turcia) având perioada predominantă T=1,40s. 

 

Fig. 1.3.3 Accelerograme considerate 
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Aceste trei acțiuni seismice au fost selectate pentru perioadele lor mari și în același timp apropiate de 
perioadele fundamentale T1 ale structurilor de referință. 

 

 

 REFERITOR LA ABORDAREA ENERGETICĂ A RĂSPUNSULUI SEISMIC 

O simplă trecere în revistă a obiectivelor evidențiază faptul că aproape toate obiectivele sunt 
asociate abordării energetice a răspunsului seismic. În acest context, autorul tezei a considerat 
necesar să prezinte conceptele necesare introducerii și dezvoltării acestei abordări energet ice. 

Plecând de la ecuația de bilanț energetic a unei structuri acționate seismic, se trece la prezentarea 
componentelor structurale (energie cinetică Ek, energie de deformație elastică Es) ale energiei de 

input seismic Ei și apoi la dezvoltarea conceptului de capacitate de absorbție energetică Ed. 

Prezentarea și dezvoltarea acestor concepte a necesitat studierea și sintetizarea unui număr mare 
de lucrări recente din acest domeniu.  
 

 REFERITOR LA FUNDAMENTELE TEORETICE ALE DINAMICII SISTEMELOR CU PTMD 

Autorul a considerat necesar să prezinte – într-un mod concis – modelele mecanice, dinamice și 
analitice ale sistemelor cu masă adăugată pasivă PTMD. Prezentarea face referiri atât la 
sistemele cu un grad de liberate (SDOF) cât și la sistemele cu număr finit n de grade de libertate 
(MDOF) echipate cu masă adăugată. Plecând de la modelul dinamic se trece la schema forțelor 
asociată principiului lui d’Alembert și apoi la ecuațiile diferențiale de echilibru dinamic. Având în 
vedere – pe de o parte – obiectivele propuse și – pe de altă parte – faptul că rezolvarea ecuațiilor 
diferențiale astfel obținute nu mai constituie o problemă (și cu atât mai puțin o problemă a 
inginerilor structuriști), autorul prezintă câteva rezultate numerice asociate acestor ecuații. 
 

 REFERITOR LA ANALIZELE STRUCTURALE ȘI PARAMETRII CALCULAȚI 
Analizele structurale sunt de tip time - history modal, elastice și sunt întreprinse în programul SAP 
2000 versiunea 15.1. Rezultatele analizelor efectuate se referă la răspunsul seismic atât în 
termeni tradiționali - deplasări laterale, accelerații laterale, forță seismică de bază - cât și la 
componente specifice abordării energetice. Rezultatele calculate sunt prezentate sub formă 
numerică și grafică și sunt urmate de comentarii și concluzii adecvate. 

1.4 Actualitatea temei abordate  

Cutremurele de pământ reprezintă fenomene extreme care se produc de regulă pe neașteptate și pot 
provoca numeroase victime și pagube materiale. La nivel global, în ultimii ani, numărul marilor catastrofe a 

crescut necontenit. În acest sens, eforturi susținute se fac atât în domeniul Seismologiei cât și în domeniul 
Ingineriei seismice pentru îmbunătățirea măsurilor de prevenire a cutremurelor și de protecție seismică. 
Pentru  obţinerea  unui  nivel  acceptabil  de performanţă al clădirilor, în proiectarea convenţională se 
utilizează capacitatea structurii de rezistență de a absorbi şi disipa energie. Aceasta  disipare de energie nu 
se poate produce însă fără admiterea unui anumit grad de degradare a structurii. În prezent, controlul 
vibrațiilor cauzate de cutremur sau vânt se face prin diferite metode: modificarea rigidității, a masei, a 
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amortizării sistemului structural  sau prin intermediul unor dispozitive speciale cu rolul de a absorbi și/sau 

disipa energia indusă în structură de mișcarea seismică. Masa adăugată se încadrează în această ultimă 
categorie a dispozitivelor speciale de protecție structurală. Un sistem cu masă adăugată pasivă (PTMD – 

Passive Tuned Mass Damper) tipic, utilizabil în domeniul construcțiilor, constă dintr-o masă adițională md 

care are o mișcare relativă față de structura de care este conectată prin intermediul unui resort kd și a unui 

disipator vâscos cd, legate în paralel (Fig. 1.4.1). 

   

Fig. 1.4.1  

 

Conceptul masei adăugate pentru aplicații structurale își are originile în sistemele absorbante ale vibrațiilor 
dinamice studiate încă din 1909 de către Hermann Frahm (pentru a reduce tangajul navelor maritime) [61]. 

Acesta studiază cazul sistemului cu un grad de libertate (neamortizat) supus la excitații armonice. Eficiența 
absorbitorului de vibrații propus de Frahm este limitată de faptul că nu are amortizare, acesta fiind utilizabil 
doar pentru situația în care frecvența proprie a absorbitorului este foarte apropiată de frecvența factorului 
perturbator. În caz contrar, performanța acestuia e mult redusă, iar la rezonanță (frecvența absorbitorului 
apropiată de cea a structurii) răspunsul structurii se amplifică. De atunci, mulți cercetători au studiat 
eficiența sistemelor cu masă adăugată pentru diferite acțiuni dinamice. În 1928, Ormondroyd si Den Hartog 

[62] au studiat mai întâi teoria disipatorilor de vibrații amortizate și neamortizate în absența amortizării în 
sistemul principal. Pentru a mări eficiența unui astfel de disipator, diminuând cât mai mult răspunsul 
structural, s-a încercat lărgirea gamei de frecvențe care pot fi acordate, prin introducerea unor resorturi cu 
comportament neliniar. Den Hartog (1940) completează aceste studii [63] și obține formule de calcul a 
parametrilor optimi ai masei adăugate. Criteriul utilizat este cel de minimizare a deplasărilor laterale în 
cazul sistemului de referință neamortizat acționat de o excitație armonică [35]. Amortizarea sistemului 

primar a fost ulterior luată în calcul de Bishop și Welbourn (1952) [64]. Pentru a îmbunătăți performanța 
TMD-urilor, Snowdon (1959) a cercetat comportarea unui disipator de tip solid [65]. S-a demonstrat că un 
disipator care utilizează un material absorbant de energie având parametrul de rigiditate proporțional cu 
frecvența excitației și un coeficient de amortizare constant, poate reduce considerabil frecvența de 
rezonanță a sistemului principal. Dacă Den Hartog considera doar amortizarea vâscoasă a absorbitorului 
de vibrații, Snowdon (1960) a extins cercetarea pentru mai multe tipuri de amortizare [66]. Din acel moment 

disipatorii dinamici au fost dezvoltați și îmbunătățiți, având  aplicabilitate în domeniul mecanic, pentru a 

reduce frecvența de rezonanță și vibrațiile mașinilor, compactoarelor, elicopterelor, automobilelor, dar și 
pentru îmbunătățirea răspunsului dinamic al structurilor înalte și a podurilor supuse acțiunii cutremurelor şi 
vântului [67]. Însă comportarea și eficiența unui amortizor dinamic cu masă adițională în cadrul sistemelor 
amortizate cu mai multe grade de libertate supuse acțiunilor de mediu (vânt, cutremur) – care au conținut 
frecvențial divers – diferă de principiile teoretice prezentate mai sus, iar parametrii optimi ai masei 
adăugate sunt greu de obținut. Wirsching și Campbel (1973) [68], Ohno et al (1977) [69],  Ioi și Ikeda 
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(1978) [70] consideră o amortizare foarte mică a sistemului de referință și calculează parametrii optimi 
folosind ca și criteriu minimizarea accelerațiilor. În 1979, Jagadish et al [71] propun ideea folosirii ultimului 

nivel al clădirii ca un TMD, absorbind vibrațiile celorlalte niveluri. Teoria sistemelor cu masă adăugată 
pasivă (PTMD – Passive Tuned Mass Damper) a fost mai apoi extinsă de Luft (1979) [72], Petersen (1980) 

[36], Sladek și Klingner (1980) [73], Ayorinde și Warburton (1980) [74], [75].  

Chang și Soong (1980) propun sistemul cu masă adăugată activă (ATMD – Active Tuned Mass Damper) 

[76]. Prin acest tip de control mișcarea structurii, ca urmare a acțiunii seismice, este modificată prin 
intermediul unui sistem activat de o sursă de energie externă. 

În 1983, Hrovat  et  al [77] propun sistemele semi-active cu masă adăugată (SATMD – Semi-active Tuned 

Mass Damper ). Acestea combină fiabilitatea sistemelor de control pasiv cu proprietățile de adaptare ale 
sistemului de control activ, utilizând surse relativ mici de energie din afara sistemului. 

Iwanami și Seto (1984) propun sistemul cu două mase adăugate [78] și testează eficiența acestuia la 
acțiuni armonice. S-a constatat că eficiența sistemului convențional nu a fost îmbunătățită semnificativ. 

Studii realizate de Villaverde (1985) privind eficiența masei adăugate la acțiuni seismice arată că 
rezultatele cele mai bune sunt obținute atunci când fracțiunile de amortizare critică ale sistemului primar, și, 
respectiv, ale sistemului auxiliar sunt egale [79]. Pentru a atinge acest obiectiv, autorul propune două 
condiții. Una referitoare la calculul parametrului de amortizare a sistemului auxiliar, iar cealaltă condiție ar fi 
ca cele două sisteme să se afle în rezonanță. Rezultatele numerice arată însă că respectarea acestor două 
condiții nu este suficientă pentru a obține rezultate satisfăcătoare, mai ales în cazul maselor adiționale 
mari. Fujino et al (1985) cercetează suprimarea vibrațiilor podurilor cu ajutorul masei adăugate [80].  

Conceptul sistemelor cu mase adăugate multiple (MTMD – Multiple Tuned Mass Dampers) este propus în 
anul 1988 de Allen Clark [81].  

Kaneko și Mita (1991) studiază eficiența sistemului cu masă adăugată hibridă (HMD – Hybrid Mass 

Damper) pentru controlul modurilor superioare de vibrație [82]. Acest tip de control structural reprezintă o 
combinație între controlul pasiv și controlul activ. Deoarece o parte a obiectivului controlului vibrațiilor este 
preluată de sistemul pasiv, nivelul forțelor generate de sistemul activ este mai redus. Prin urmare, energia 
necesară pentru realizarea unui control hibrid este mai redusă decat în cazul unui control complet activ, 
fiind totuși mai mare decât cea utilizată în cazul sistemelor de control semi-activ. 

În anul 1992, Setareh cercetează eficiența masei adăugate în controlul vibrațiilor produse de om [83]. Xu și 

Kwok (1992) studiază efectul masei adăugate în cazul unei structuri supuse acțiunii vântului ținând cont de 
interacțiunea structură – sol [84]. În anul 1993, Fujino și Abe [85] au dezvoltat o nouă metodă pentru 
calculul parametrilor optimi ai masei adăugate, având rezultate satisfăcătoare pentru raportul maselor μ 
mai mic decât 0,02 și pentru valori ale amortizării sistemului primar mai mici de 5÷10%. Abe și Fujino 
(1994) [86],  Igusa și Xu (1994) [87],  precum și Jangid și Datta (1994) [88] dezvoltă conceptul sistemelor 

cu mase adăugate multiple. Villaverde [39] studiază în 1994 trei tipuri de structuri supuse la nouă 
cutremure și stabilește dependența dintre cutremur și eficiența masei adăugate. Chopra (1995) subliniază 
și demonstrează eficiența masei adăugate acordate corespunzător și face referiri la anumite aplicații ale 
acestui tip de protecție structurală [89]. Kwok și Samali (1995) [90] studiază comportamentul structurilor 
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echipate cu sisteme PTMD și AMD și realizează experimente pentru verificarea rezultatelor teoretice. Se 

constată eficiența sistemelor în reducerea răspunsului dinamic al structurilor supuse acțiunii vântului și 
seismului. Feng și Mita (1995) propun o metodă de control a vibrațiilor produse de vânt și seism structurilor 
înalte care conțin anumite substructuri ce preiau rolul absorbitorului de vibrații clasic [91]. Tsai (1995) 

realizează studii privind efectul masei adăugate pe structuri cu izolatori în bază [92].  

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

Sadek et al (1996) [94] propun o altă metodă de calcul a parametrilor optimi ai masei adăugate pentru 
reducerea răspunsului seismic atât pentru structuri cu un singur grad de libertate cât și pentru structuri cu 
număr finit de grade de libertate dinamică. Rezultatele prezintă reduceri semnificative ale răspunsului 
seismic. Spre deosebire de metodele propuse anterior, această metodă este valabilă și pentru mase 
auxiliare mai mari de 0,5%.  

În 1998, Villaverde dezvoltă ideea amplasării sistemului de izolare pe acoperișul clădirii [95]. Se constată 
că această sugestie este eficientă și poate să devină un mod atractiv de reducere a pagubelor produse de 
cutremur în elementele structurale și în cele nestructurale ale clădirii. Acesta mai studiază posibilitatea și 
eficiența utilizării ultimului nivel ca și masă adăugată pasivă, legătura între ultimul nivel și structură 
realizându-se prin intermediul unor izolatori elastomeri și amortizori vâscoși.  

Masă adăugată cu rigiditate variabilă este propusă de Nagarajaiah în anul 2000 [96]. Lukkunaprasit și 
Wanitkorkul (2001) analizează comportamentul structurilor inelastice cu TMD supuse acțiunii seismice [97]. 

Pinkaew et al (2003) studiază eficiența masei adăugate în reducerea avariilor structurale [98].  

Energia disipată de sistemul PTMD este pentru prima dată studiată în anul 2004 de Wong și Chee [99]. 

Miranda (2005) prezintă un nou model de calcul a parametrilor masei adăugate folosind principiul energetic 

[31]. Criteriul de optimizare folosit de acesta este maximizarea energiei absorbite și disipate de masa 
adăugată amplasată la ultimul nivel al sistemului cu două grade de libertate analizat. Rezultatele numerice 
sunt apropiate de cele obținute folosind metoda de calcul propusă de Sadek et al [94].  

Gerges și Vickery (2005) optimizează masa adăugată de tip pendul [100]. Hoang și Warnitchai (2005) 

[101], Zuo și Nayfet (2005) [102] propun metode pentru optimizarea parametrilor sistemelor cu mase 

adăugate multiple. Rüdinger (2007) analizează sistemul TMD cu amortizare vâscoasă neliniară [103]. 

Ghindea (2008) studiază răspunsul structurilor cu un nivel dotate cu amortizori cu masă acordată în 
condiţiile seismice din România [104].  

În 2008, Wong extinde studiul energetic și asupra structurilor inelastice echipate cu masă adăugată [29]. 

Tulei et al (2009) studiază eficiența sistemului cu masă adăugată pentru o structură existentă cu cinci 
niveluri supusă acțiunii seismice și constată că metodele clasice de rigidizare a structurii sunt mai eficiente 
în acest caz [105]. Alexander și Schilder (2009) cercetează eficiența masei adăugate neliniare [106]. Wang 

et al (2009) propun o metodă de calcul a parametrilor masei adăugate ținând cont de cursa acesteia [48]. 

Wong și Johnson (2009) studiază energia seismică disipată în cazul structurilor inelastice cu mase 
adăugate multiple [107]. Lin  et  al. (2010) studiază masa adăugată neliniară semi-activă (SAF-TMD Semi-

Active-Friction Tuned Mass Damper) [108]. Farfară și Ieremia (2012) realizează un studiu de caz pe o 
structură metalică prevazută cu masă acordată de tip pendul pentru a studia eficiența acestei mase 
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auxiliare în îmbunătățirea răspunsului seismic [109]. Se constată ca amplitudinile deplasărilor și ale 
accelerațiilor scad cu 20-50% și eforturile din elemente sunt diminuate. In anul 2012, Farghaly [110], Greco 

și Marano [30], Mohebbi și Joghataie [111], propun diferite metode de optimizare a parametrilor masei 

adăugate.  

Eason et al (2013) studiază controlul vibrațiilor prin legarea în serie a unei mase adăugate neliniare și a 
unei mase adăugate semi-active [112]. Lin și Wang [113], Mohebbi [114] propun noi metode de optimizare 

a parametrilor maselor adăugate multiple. Nagarajaiah et al (2014) [115], Sun et al (2014) [116], Xu et al 

(2014) [117] studiază masa adăugată activă, adaptivă.  

Din analiza studiilor teoretice, precum și datorită realizărilor practice ale structurilor echipate cu masă 
adăugată, se constată că, pe plan internaţional, preocuparea privind utilizarea acestor dispozitive inovative 
este veche, în timp ce pe plan naţional utilizarea acestora a început recent [118], [119]. 

Tematica abordată în cercetarea de doctorat se încadrează într-un domeniu activ al studiului comportării 
structurilor la acțiunea seismică. Au fost elaborate numeroase lucrări cu privire la protecția seismică prin 
masă adăugată (Figura 1.4.2 este reprezentarea grafică a studiilor teoretice referitoare la sistemul PTMD 
din anul 1990 până în prezent), iar un număr însemnat de sisteme PTMD au fost instalate în structuri 
pentru îmbunătățirea răspunsului seismic (Figura 1.4.3 prezintă o statistică a aplicațiilor acestui tip de 

sistem de protecție la clădiri civile).   

 

Fig. 1.4.2  
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Fig. 1.4.3  

Prima realizare practică a sistemului cu masă adăugată pasivă a fost în Toronto, Canada (1973) la 
Canadian National Tower (553 m) pentru reducerea vibrațiilor produse de vânt [120]. În acest caz au fost 
instalate două mase adăugate de câte nouă tone fiecare. 

În Statele Unite ale Americii, prima aplicație de acest fel [121], s-a realizat la clădirea John Hancock Tower 
(1977) din Boston, Massachussetts (244 m). La extremităţile etajului 58 au fost instalate două mase 
adăugate de câte 300 tone (plumb în cutii de oţel) acţionate hidraulic. Când clădirea se „clatină” sub 
acţiunea vântului, greutăţile tind să rămână fixe în spaţiu, permiţând podelei să alunece sub ele, arcurile şi 
amortizorii acţionând asupra structurii din oţel, reducând vibraţiile[122]. A doua aplicație a fost la Citigroup 
Center din Manhattan (1978), sistemul secundar având o greutate din beton de 400 tone, acționată 
hidraulic pe două direcții perpendiculare între ele. Sistemul hidraulic care realizează suspensia este pornit 
automat când vibrațiile depășesc un anumit nivel. Oscilațiile masei adăugate preiau din energia vibrațiilor 
clădirii, realizând o reducere de până la 50% a amplitudinii acestora [123]. 

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

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

Turnul Taipei 101 (509 m) este un zgârie-nori situat în Taiwan (Figura 1.4.6). Cl direa are 101 etaje și s-a 

clasat oficial ca cel mai nalt  turn din lume din 2004 până la deschiderea Khalifa Burj din Dubai n 2010. 

Clădirea are un sistem structural alcătuit dintr-un nucleu central contravântuit, conectat de opt mega-stâlpi 
compoziți prin intermediul a unsprezece seturi de brațe rigide și este  echipată  împotriva  cutremurelor, 
vântului sau taifunului  cu  un  sistem  de tip  masă adăugată de formă sferică, situat la etajul 88, ce 
cântăreşte 660 de tone, suspendată pendular pe cabluri. Sistemul PTMD este înconjurat de o serie de opt 
amortizori vâscoși primari – pentru preluarea șocurilor datorate vântului – și o altă serie de amortizori 
vâscoși secundari – pentru preluarea șocurilor produse de mișcarea seismică. Această masa adăugată 
este cea mai mare din lume și prima folosită ca element arhitectural. În afară ce masa pendulară, clădirea 
mai are încă două mase adăugate (de 4,5 tone fiecare), de translație, poziționate la ultimul nivel. 
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Fig. 1.4.6 Taipei World Financial Center [127] 

O altă structură echipată cu sistem PTMD de tip pendul este Crystal Tower (157m) din Osaka, 

Japonia(1990). Aceasta este prevăzută cu două mase adăugate de 180t și, respectiv 360t [128]. 

Hotelul Burj al-Arab (1997), Dubai (321 m) are unsprezece mase adăugate, de cinci tone fiecare, pentru 
controlul vibrațiilor induse de vânt (Fig. 1.4.7). Opt sunt montate la înălțimea de 280m, în brațele exterioare 
din oțel, iar trei sunt plasate în vârful catargului antenei [129].  

 

Fig. 1.4.7 Hotelul Burj al- [129] 

Trump World Tower din New York (2001) are 90 de etaje, fiind cea mai înaltă clădire rezidențială din lume 
(262,4 m) până în anul 2011 când a fost depășită de Beekman Tower (267 m). La ultimul nivel este 
echipată cu sistem PTMD având masa de 600 tone. 
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Singapore Flyer (2008) are o înălțime de 165 m și este prevazută cu sisteme TMD în fiecare braț [130]. A 

fost cea mai mare roată de acest fel, din lume, până în martie 2014 când s-a deschis High Roller (Las 

Vegas) de 167,6m. Și aceasta din urmă este prevăzută cu 13 mase adăugate pentru controlul vibrațiilor 
[131]. 

Turn TV (2008) în Măgura Odobești, România este prevăzut cu două mase adăugate de 300 kg și, 
respectiv 2850 kg [119]. 

Palatul Victoria, București, România (Fig. 1.4.8) a fost consolidat în anul 2011, iar protecția seismică 
utilizată în acest caz a fost rigidizarea structurală și sisteme cu masă adăugată amplasate pe acoperișul 
clădirii [132]. 

  

 

Fig. 1.4.8  

Sistemele cu masă adăugată au, însă, aplicații în multe alte domenii (pe lângă cele asociate structurilor de 

construcții): 

- Pentru a reduce tangajul navelor maritime [61] 
- Pentru a reduce vibrațiile podurilor (Londom Millenium Footbridge, de exemplu, este prevăzut cu 

peste cincizeci de mase adăugate [133]) 
- Pentru atenuarea vibrațiilor blocurilor de fundații ale compresoarelor cu piston 
- Pentru controlul vibrațiilor ce apar la conductoarele electrice aeriene ale liniilor de înaltă tensiune 

(absorbitori Stockbridge) 
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- La mașini electrice 
- La mașini unelte 
- La bare de alezat [134] 
- Pentru a controla mișcarea instabilă a parașutelor [135] 
- Pentru controlul vibrațiilor turbinelor Francis [136]. 

Prin această prezentare – chiar în forma de enumerare de mai sus – autorul evidențiază, pe de o parte, 
interesul pentru „reducerea vibrațiilor” prin masă adăugată, și pe de altă parte relevanța abordării 
energetice a răspunsului dinamic / seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD. 

1.5 Scurte rezumate ale capitolelor  

Abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor multietajate nu constituie o noutate în sine. Nici 
protecția seismică prin sisteme PTMD nu este o tehnică străină în conceperea și dimensionarea structurilor 

amplasate în zone seismice. Îmbinarea celor două componente ale cercetării întreprinse (abordarea 
energetică și protecție seismică prin echiparecu sisteme PTMD) a condus la dezvoltările și rezultatele 
cuprinse în această teză. În continuare, sunt prezentate succint aceste dezvoltări. 

Capitolul 1. Acest capitol este structurat în patru subcapitole distincte. În primul subcapitol este dezvoltat 
conceptul de stare energetică. Autorul tezei consideră că starea energetică trebuie să completeze mai 
cuprinzătoarea starea mecanică și să stea alături – în definirea acesteia – de mai tradiționalele stări statică, 
cinematică, de stabilitate, de ductilitate. Prezentarea stării energetice este astfel concepută încât să se 
evidențieze atât puterea acesteia de relevare a răspunsului seismic cât și rolul complementar pe care 
starea energetică îl are în analiza seismică. Într-o exprimare metaforică, starea energetică poate fi 
comparată cu o pereche de ochelari prin care aspecte vechi „se văd altfel” și, în același timp „se văd” 
aspecte noi. Cu toate că subcapitolul nu aduce contribuții la domeniul abordat, autorul tezei a considerat 
necesară o familiarizare a celor interesați cu abordarea energetică a răspunsului seismic. 
Subcapitolele următoare (1.2, 1.3 și 1.4) sunt concepute conform uzanțelor și prezintă grupat obiectivele 
cercetării întreprinse și incluse în teză. Obiectivele cercetării sunt grupate în două categorii: obiectivul 

principal și obiectivele secundare care – în opinia autorului – concură la realizarea obiectivului principal. 
Acesta, obiectivul principal, este chiar abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor echipate 
cu sisteme PTMD. Documentarea largă întreprinsă de autor dezvăluie o incidență rară a celor două 
aspecte care definesc cercetarea: structuri echipate cu sisteme PTMD și, respectiv abordarea energetică a 
răspunsului seismic. Următorul subcapitol prezintă metodologia pe care autorul a considerat-o adecvată să 
conducă la îndeplinirea obiectivelor stabilite. Metodologia constă – în principal – în analize seismice ale 
unor structuri metalice multietajate. Structurile analizate sunt grupate în două categorii: structuri de referință 
și structuri echipate cu sisteme PTMD. O componentă importantă a metodologiei constă în evidențierea 
răspunsului seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD versus răspunsul seismic al structurii de 
referință. Dintr-una alt punct de vedere, metodologia adoptată este structurată – în fiecare capitol – într-o 

primă parte în care sunt prezentate obiectivele capitolului respectiv urmate de partea a doua care dezvoltă 
propriu-zis capitolul și de partea a treia, finală, care evaluează îndeplinirea obiectivelor capitolului respectiv. 
Cel de-al patrulea subcapitol prezintă actualitatea temei abordate și interesul teoretic și practic față de 
protecția seismică prin echiparea cu sisteme PTMD. Autorul a considerat oportun și adecvat să prezinte 
chiar o statistică – în formă dinamică – a contribuțiilor teoretice (lucrări publicate) și a realizărilor practice 

(clădiri executate) asociate protecției seismice prin echipare cu sisteme PTMD. Statistica cuprinde numeric 
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lucrări apărute în perioada 1990 – 2013 într-un număr mare de publicații de specialitate și clădiri echipate 
cu sisteme PTMD executate în perioada 1970 – 2013. 

Capitolul 2. Conform statisticii prezentate în capitolul precedent, structurile echipate cu sisteme PTMD au o 
istorie lungă și o aplicare practică aproape surprinzător de largă. Cu toate acestea, autorul a considerat 
necesară o prezentare a fundamentelor teoretice asociate vibrațiilor sistemelor echipate cu masă 
adăugată. Studiul teoretic cuprins în acest capitol este grupat în două părți: o primă parte referitoare la 
sistemele cu un grad de libertate și o a doua parte referitoare la sistemele cu număr finit de grade de 
libertate. Fiecare clasă de structuri este modelată mecanic și analitic și completată de câte un set de studii 
numerice. Modelele mecanice și analitice sunt abordate prin popularul Principiu a lui d’Alembert care 
conduce la bine cunoscutele ecuații diferențiale ale mișcării de vibrații. Studiile numerice sunt, de fapt, 

analize seismice ale sistemelor echipate cu masa adăugată. Rezultatele numerice obținute sunt focalizate 
înspre evidențierea efectelor masei adăugate asupra componentelor statice (forțe tăietoare seismice de 
bază), cinematice (deplasări laterale, accelerații laterale, perioade proprii de vibrație) ale structurilor 

multietajate echipate cu mase adăugate. 

Capitolul 3. Numărul mare de abordări teoretice și de aplicații practice ale protecției seismice prin masa 
adăugată (evidențiate în Capitolul 1) implică existența unor procedee de analiză seismică bine 
fundamentate, cu rezultate având o acuratețe incontestabilă și larg răspândite în activitatea de proiectare a 

acestor structuri. Această situație, precum și necesitatea evidențierii aspectelor noi conținute în răspunsul 
seismic energetic al structurilor astfel echipate sunt cele două considerente care au condus la elaborarea 
acestui capitol. Ca urmare, Capitolul 3 conține, exclusiv, ceea ce autorul consideră în analiza 
seismică a structurilor multietajate echipate cu sisteme PTMD. Astfel, sunt prezentate rezultatele a cca. 90 
de analize seismice efectuate considerând trei structuri de referință și trei structuri echipate cu sisteme 

PTMD și acționate de trei cutremure relevante și distincte prin caracteristicile lor. Din nou, rezultatele sunt 
prezentate într-o manieră comparativă pentru a evidenția efectele echipării cu masă adăugată. În acest 
context sunt prezentate și numeroasele preocupări și rezultate privind stabilirea a trei parametri care 
guvernează comportarea structurilor echipate cu masă adăugată: 

- Coeficientul de rigiditate kd specific legăturii elastice dintre masa adăugată și structura propriu-
zisă 

- Coeficientul de amortizare cd care caracterizează această legătură 
- Coeficientul de echipare µ care exprimă raportul dintre masa adițională md și masa totală m a 

structurii propriu-zise. 
Analizele seismice efectuate pentru fiecare structură și fiecare cutremur sunt, de asemenea, conduse 
pentru cinci valori (2%, 4%, 6%, 8%, 10%) ale coeficientului de echipare µ. Deși tratează răspunsul 
tradițional al structurilor cu masă adăugată, autorul propune un procedeu de echivalare a masei adăugate 
cu un nivel de amortizare liniar vâscoasă. Procedeul propus folosește drept criteriu de echivalare doi 
parametri ai răspunsului seismic: 

- Deplasarea laterală a ultimului nivel al structurii (componentă a răspunsului seismic care 
guvernează exprimarea efectului masei adăugate asupra acestui răspuns) 

- Forța tăietoare seismică de bază (componenta statică a răspunsului seismic puternic dependentă 
de perioada de vibrație a structurii). 

Capitolul 4. În acest capitol sunt cuprinse, dezvoltate și analizate numeric obiectivele asociate abordării 
energetice a răspunsului seismic. Capitolul debutează cu prezentarea fundamentelor teoretice ale abordării 
energetice a răspunsului seismic a structurilor multietajate. Modelul dinamic este cel clasic – sistem cu 
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număr finit de gade de libertate – deplasările laterale. Sunt prezentate componentele energetice care 

definesc starea energetică a acestor structuri: energia seismică de input, energia cinetică, energia de 
deformare elastică, capacitatea de absorbție energetică. În continuare este evidențiată, printr-un set de 

studii numerice, este evidențiată influența masei adăugate asupra stării energetice. Prin numărul de 
structuri, prin numărul de acțiuni seismice, prin diferitele grade de echipare cu masă adăugată și cu 
amortizare adăugată sunt efectuate cca. 90 de analize seismice care exprimă într-o manieră comparativă 
variația componentelor energetice menționate. Este evidențiată influența masei adăugate asupra acestor 
componente energetice. Prin rezultate numerice se prezintă influența gradului de echipare cu masă 
adăugată asupra deplasării laterale a ultimului nivel – componenta tradițională a răspunsului seismic al 
acestor structuri. Această influență este, apoi, comparată cu influența aceluiași grad de echipare asupra 
componentelor stării energetice. Aceste comparații urmăresc, în primul rând, să evidențieze capabilitatea și 
versatilitatea instrumentului energetic de analiză propus. Pornind de la necesitatea prevederii structurilor cu 

o capacitate de absorbție energetică cât mai mare, abordarea energetică permite optimizarea gradului de 
echipare cu masă adăugată folosind criterii energetice. Un prim astfel de criteriu este minimizarea cantității 
energetice Ei – introdusă în structură de acțiunea seismică. Un al doilea criteriu energetic propus este 
maximizarea capacității de absorbție energetică Ed. Și această optimizare este abordată numeric. Alte 
studii numerice evidențiază calitativ și cantitativ aportul masei adăugate la constituirea capacității de 
absorbție energetică a structurii echipate. Pentru a evidenția aportul masei adăugate la conferirea 
capacității de absorbție energetică a structurii echipate și, în același timp scăderea aportului structurii 
propriu-zise au fost efectuate studii numerice comparative asupra cantității energetice (Ei - Ed) care 

generează starea de mișcare vibratorie și de deformare a structurii.  
În acest capitol este, de asemenea, propus un criteriu energetic de evaluare a performanțelor seismice a 
structurilor metalice multietajate. Criteriul propus este asociat structurilor echipate cu sisteme PTMD, dar 

poate fi aplicat structurilor multietajate, în general. Criteriul propus este o extensie în domeniul energetic a 
mult mai popularului criteriu al deplasărilor relative de nivel. Înțelegerea criteriului energetic propus și 
acceptarea lui au necesitat o trecere în revistă a criteriilor existente (statice, de ductilitate, de stabilitate) și 
o detaliere a criteriului de performanță asociat deplasărilor relative de nivel. Este evidențiat faptul că 
stabilirea unor valori numerice asociate nivelurilor de performanțe seismice existente necesită un set larg 
de analize seismice. Capitolul se încheie cu o echivalare a efectului echipării cu un sistem PTMD cu efectul 

amortizării linear vâscoase adăugate.  Echivalarea masa adăugată ↔ amortizare adăugată se bazează e 
două criterii energetice: cantitatea de energie înmagazinată (Ei - Ed) și, respectiv raportul Ed/Ei. Rezultatele 

numerice obținute constituie un instrument util în activitatea inginerului proiectant și în decizia acestuia 
pentru masa adăugată versus amortizare adăugată. Opțiunea pentru masă adăugată se poate dovedi mai 
economică, dar este – cu siguranță – mai simplu de aplicat în cazul echipării cu sisteme de protecție 
seismică pasivă a construcțiilor existente.   

Capitolul 5 are - prin cuprinderea sa – structura tradițională: evidențiază ceea ce autorul consideră că sunt 
contribuții la domeniul abordat precum și câteva obiective care nu au putut fi nici propuse nici rezolvate în 
teză. Din cele șase puncte considerate ca fiind contribuții personale, unul se referă la echivalarea masa 
adăugată ↔ amortizare adăugată pe baza deplasării laterale maxime, iar celelalte cinci sunt specific 
abordării energetice propuse în teză.  
Direcțiile de cercetare viitoare accentuează posibilitatea implementării criteriului energetic de performanțe 
seismice propus și necesitatea, în acest context, a unui număr mare de analize seismice. Astfel de seturi 
largi de analize seismice sunt un instrument obișnuit în abordarea proiectării structurilor amplasate în zone 
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seismice. Numărul mare de analize seismice care cuprinde un set adecvat de parametri stă, de exemplu, la 
baza elaborării spectrelor seismice de proiectare.   

Cap. 2 Vibra  

Masa adăugată a constituit, încă de la începutul studiilor comportării sistemelor la acțiuni dinamice, un 
procedeu tehnic eficient de control a vibrațiilor acestor sisteme [35], [61]–[63], [65]. Odată cu dezvoltarea și 
aprofundarea acestei tehnologii de control a vibrațiilor s-au dezvoltat și modelele dinamice și analitice ale 
acestor sisteme. Un aspect al acestei dezvoltări constă în trecerea de la modelarea simplă ca sistem 
primar cu un grad de libertate la sisteme primare cu număr finit n de grade de libertate. Prezentarea, în 
continuare, a fundamentelor teoretice ale vibrațiilor structurilor echipate cu sisteme PTMD urmează 
această structură de studiu.  

Obiectivele Capitolului 2 constau în prezentarea teoretică și numerică a răspunsului seismic al structurilor 
echipate cu sisteme PTMD. Cu toate că interesul teoretic și practic pentru astfel de structuri este însemnat 
(Fig. 1.4.2 și Fig. 1.4.3), autorul tezei consideră că o astfel de prezentare este utilă și necesară. Rezultatele 
numerice și comentariile asociate acestora sunt focalizate pe efectele echipării cu sisteme PTMD asupra 
componentelor tradiționale (perioade proprii de vibrație, deplasări laterale, accelerații laterale, forță 
tăietoare seismică de bază) ale răspunsului seismic. În cazul sistemelor cu un grad de libertate, rezultatele 
numerice includ și lucrul mecanic efectuat de forța seismică ce revine masei prin mișcarea vibratorie indusă 
seismic a acesteia.  

Studiile teoretice și numerice sunt grupate în două cazuri: sisteme cu un grad de libertate și masă 
adăugată și sisteme cu număr finit de grade de libertate și masă adăugată.  

2.1 Sisteme cu un grad de libertate 

2.1.1 Fundamente teoretice 

Modelul dinamic al unei structuri cu un grad de libertate echipată cu sistem PTMD (Fig. 2.1.1) este asociat 

unui cadru portal acționat de forța dinamică F(t) pe direcția gradului de libertate u. 
 

 

Fig. 2.1.1 Sistem cu 1gdl echipat cu sistem PTMD 
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Deplasarea u este asociată masei m, iar x este deplasarea relativă a masei adăugate md față de masa m. 
Modelul dinamic al sistemului cu un grad de libertate cu masă adăugată md este prezentat în Figura 2.1.2. 

 

Fig. 2.1.2 Modelul mecanic al sistemului cu 1gdl echipat cu PTMD 

Aplicând principiul lui d’Alembert modelului dinamic adoptat se obține schema forțelor (Fig. 2.1.3). 

 

Fig. 2.1.3  

Rezultă astfel ecuațiile de echilibru dinamic ale celor două mase: 
 

Masa m:      (2.1a)  

Masa md:      (2.1b) 

În formă matriceală condensată, sistemul de ecuații diferențiale (2.1a, b) se poate scrie: 

 

     (2.1c) 

în care:  

 este matricea (2x2) inerțială a sistemului echipat cu PTMD 

 

 este matricea (2x2) de amortizare a sistemului echipat cu PTMD 

 

 este matricea (2x2) de rigiditate a sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul forțelor dinamice care acționează sistemul 

 

 este vectorul deplasărilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 
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 este vectorul accelerațiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD. 

 

 

 

Sistemul cu un grad de libertate dinamică echipat cu masă adăugată pasivă și acționat de cutremur (prin 
accelerograma  ) este prezentat în Figura 2.1.4. 

 

Fig. 2.1.4 g(t) 

În cazul acțiunii seismice, efectul cinematic în deplasări implică atât translația de corp rigid ug(t) cât și 
deplasarea elastică u(t) (Fig. 2.1.4). Astfel, deplasarea totală a masei m este (ug+u). Deși deplasarea de 
corp rigid ug(t) nu produce deformații elastice, mișcarea maselor este afectată de aceasta prin efectul său 
de inerție. Modelul mecanic asociat acestui caz este prezentat în Figura 2.1.5. iar schema forțelor este 
prezentată în Figura 2.1.6. 

 

Fig. 2.1 5 Modelul mecanic al sis  

 

Fig. 2.1.6  

Scriind ecuațiile de echilibru dinamic rezultă: 

Masa m:     (2.2a)  

Masa md:     (2.2b) 
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În formă matriceală condensată, sistemul de ecuații diferențiale (2.2a, b) devine: 

    (2.2c) 

în care: 

    este matricea (2x2) inerțială a sistemului echipat cu PTMD 

 

    este matricea (2x2) de amortizare a sistemului echipat cu PTMD 

 

    este matricea (2x2) de rigiditate a sistemului echipat cu PTMD 

 

 este  vectorul  de inerție al sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul deplasărilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul accelerațiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD. 

 

2.1.2 Studii numerice 

Literatura de specialitate abundă în rezolvări analitice și numerice ale sistemului de ecuații diferențiale (2.2) 
în funcțiile u(t) și, respectiv x(t). Majoritatea acestor metode, inclusiv o bună parte a celor instalate în 
produsele de tip soft, adoptă rezolvări numerice. În continuare, sunt prezentate câteva rezultate numerice 
obținute pentru un sistem (cadru metalic portal) cu un grad de libertate echipat cu sistem PTMD. Cadrul 
neechipat (Fig. 2.1.7) este menționat, în cele ce urmează ca sistem de referință (REF).  Fracțiunea de 
amortizare critică ζ a acestuia este de 2%. Analizele au fost conduse pentru un set de valori ale masei 

adăugate md exprimate ca procentaje din masa m a structurii: md=2%·m, md=4%·m, md=6%·m, md=8%·m 
și md=10%·m.  



 

28 

 

 

Fig. 2.1.7 Cadru portal (REF) 

Încărcările considerate pentru acest studiu sunt de cele gravitaționale (1000 daN/m2) și cele seismice: 
Imperial Valley 1940 înregistrat la stația El Centro, USA; Focșani 1986 înregistrat la stația Incerc București, 
România și Vrancea 1990 înregistrat la stația Incerc București, România (Fig.2.1.8). Cutremurele Focșani 
1986 și Vrancea 1990 au fost scalate la valoarea de vârf a accelerației de 0,24g. Aceste acțiuni seismice 

au fost selectate datorită perioadelor predominante Tc apropiate de perioada fundamentală T1 (0,6sec) a 

vibrațiilor structurii de referință (Tabel 1).  

 

 

 

Fig. 2.1.8  

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

 

Rezultatele numerice se referă la deplasarea laterală u(t), accelerația laterală ü(t) și forța tăietoare 
seismică de bază (Fig. 2.1.11 ÷ 2.1.28) prezentate comparativ pentru structura de referință și pentru 
structura echipată cu sistem PTMD pentru a evidenția modificările în acești parametri cinematici induse de 
masa adăugată. De asemenea, în Tabelul 2 și în Figurile 2.1.9, 2.1.10 sunt evidențiate perioadele proprii 
fundamentale de vibrație ale structurilor analizate. 

Tabel 2 1 [s] 

 
 

   

       Fig. 2.1.9 [s]       Fig. 2.1.10 1  

Se constată o creștere a perioadei proprii fundamentale a structurii odată cu echiparea acesteia cu sistem 
PTMD. Acesta este chiar rolul protecției pasive – de a schimba caracteristicile dinamice proprii ale structurii 

echipate față de cazul structurii neechipate. Pentru o masă adăugată de 2% din masa structurii, perioada 
proprie de vibrație pentru modul fundamental crește cu aproximativ 9,4% de la valoarea T1 = 0,61s până la 
valoarea  T1 = 0,66s. Tendință este de creștere a perioadei proprii fundamentale pe măsură ce masa md a 

sistemului PTMD este mărită. Astfel, pentru o masă adăugată de 10% din masa structurii (valoarea maximă 
considerată în prezentul studiu), creșterea ΔT1 este de aproximativ 25% față de perioada T1 a structurii de 

referință. În continuare este prezentat răspunsul seismic în componente cinematice (deplasări laterale, 
accelerații laterale și forțe tăietoare de bază) pentru cele trei acțiuni seismice obținut în urma analizei 
dinamice time-history cu programul SAP 2000.  

Cutremur Data Stația de  înregistrare
Perioada 

predominantă 
Tc [s]

Accelerația 
maximă [g]

Imperial Valley (USA) 18 mai 1940 El Centro - Los Angeles 0,56 0,35

Focșani (România) 31 august 1986 Incerc - București 0,50 0,24

Vrancea (România) 30 mai 1990 Incerc - București 0,66 0,24

REF µ = 2% µ = 4% µ = 6% µ = 8% µ = 10%

Cadru portal 0,606 0,663 0,691 0,715 0,737 0,757
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 Cazul cutremurului Imperial Valley, 1940 

Variația deplasărilor laterale în timp pentru cazul structurii de referință și pentru cazul structurii echipate cu 
sistem PTMD, sub acțiunea seismică Imperial Valley, sunt prezentate în Figura 2.1.11, iar variația 
accelerațiile laterale în timp este prezentată în Figura 2.1.12.  

    

Fig. 2.1.11                                Fig. 2.1.12  

Se constată o scădere semnificativă a valorilor acestor parametri, precum și a intervalului de timp în care 
se produce reducerea vibrațiilor sistemului. Figurile 2.1.13 și 2.1.14 prezintă valorile maxime ale deplasării, 
și respectiv ale accelerației laterale, precum și reducerea procentuală a acestora odată cu echiparea 
structurii cu sistem PTMD. Se observă reduceri pregnante ale valorilor maxime ale deplasărilor și 
accelerațiilor laterale odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD și odată cu creșterea coeficientului 
µ=md/m. 

 

 

Fig. 2.1.13  

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0 10 20 30 40

Timp [s]

REF PTMD 2% PTMD 4%

PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

-11

-6

-1

4

9

14

0 10 20 30 40

A
cc

el
er

a
e

/s
2 ]

Timp [s]

REF PTMD 2% PTMD 4%

PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

0,087

0,031 0,027 0,025 0,023 0,022

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

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

64,35

68,50
71,22

73,12
74,69

50,00

55,00

60,00

65,00

70,00

75,00

80,00

PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%



 

31 

 

 

Fig. 2.1.14  

Pentru o masă adăugată md = 0,02·m, reducerea este de cca. 65% atât în cazul deplasărilor laterale, cât și 
a accelerațiilor laterale. Pe măsură ce masa adăugată este mărită, tendința acestora este de scădere 
continuă. Astfel, pentru masa adăugată maximă studiată în teză (md = 0,1·m), reducerea deplasării și a 
accelerației laterale maxime este de cca. 75% față de cazul structurii de referință. 
În continuare este prezentată comparativ variația forței tăietoare de bază în timp (Fig. 2.1.15) și relația forță 
tăietoare de bază – deplasarea ultimului nivel (Fig. 2.1.16) pentru cazul structurii de referință și a structurii 
echipate cu sistem PTMD (µ = 2% ÷ 10%). Se constată o scădere a valorilor forței tăietoare în timp. În 
ceea ce privește energia specifică de deformare (lucrul mecanic efectuat de forța seismică ce revine masei 
prin mișcarea vibratorie indusă seismic acesteia) se constată o capacitate mărită de disipare a acesteia în 
cazul structurii echipate cu sistem PTMD. Cu cât este mai mare această cantitate de energie disipată, cu 
atât este mai mic potențialul de apariție a daunelor în structură. Iată unul din motivele pentru care sistemele 

de protecție seismică ce conferă structurii amortizare suplimentară trebuie utilizate. Masa adăugată pasivă 
(PTMD) studiată în această teză reprezintă un astfel de echipament.  
 

 

Fig. 2.1.15 16  

În Figura 2.1.17 sunt prezentate valorile maxime ale forței tăietoare de bază și reducerea procentuală a 
acestora. Prin adăugarea sistemului PTMD se obține o diminuare a valorilor maxime față de cazul structurii 
de referință (5,4% pentru µ=0,02 și 17% pentru µ=0,1). 
 

11,54

3,93 3,42 3,09 2,86 2,67

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

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

65,92

70,40

73,20

75,24
76,85

60,00

62,00

64,00

66,00

68,00

70,00

72,00

74,00

76,00

78,00

PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40

Timp [s]

REF PTMD 2% PTMD 4%

PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

REF

PTMD 2%

PTMD 4%

PTMD 6%

PTMD 8%

PTMD 10%



 

32 

 

 

Fig. 2.1.17  

   Cazul cutremurului Focșani, 1986 

 

Fig. 2.1.18                       Fig. 2.1.19  

Figurile 2.1.18 și 2.1.19 prezintă variația deplasărilor laterale în timp și, respectiv variația accelerațiilor 
laterale în timp. Reducerea valorilor acestora odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD, precum și a 
intervalului de timp în care mișcarea vibratorie acționează asupra structura este cu adevărat impresionantă. 
Valorile maxime sunt drastic reduse (peste 60%) chiar și pentru o masă adăugată minimă (2% din masa 
structurii în acest caz). Pentru md=0,1·m, deplasarea laterală maximă este redusă cu 69% (Fig. 2.1.20), iar 
accelerația laterală maximă cu 72% față de cazul structurii de referință (Fig. 2.1.21). 

 

Fig. 2.1.20  
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Fig. 2.1.21  

În Figura 2.1.22 este reprezentată variația forței tăietoare de bază în timp. Se observă o tendință de 
scădere a valorilor acesteia în cazul structurii echipate cu sistem de protecție față de cazul structurii de 
referință. 

 

Fig.2.1.22                     Fig. 2.1.23  

Relația dintre forța tăietoare de bază și deplasarea la vârful structurii este prezentată în Figura 2.1.23. Se 
poate deduce din această reprezentare că structura echipată cu sistem PTMD are o capacitate mărită de 
disipare a energiei seismice de deformație față de structura neechipată cu sistem de protecție seismică.  

 

Valorile maxime ale forței tăietoare de bază și reducerea procentuală pentru cazul structurii echipate sunt 

prezentate în Figura 2.1.24. Se observă o tendința de scădere a valorilor maxime ale forței tăietoare de 
bază odată cu echiparea structurii și pe măsură ce masa md a echipamentului de protecție PTMD este 

mărită.  
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Fig. 2.1.24  

 Cazul cutremurului Vrancea, 1990 

În acest caz reducerea răspunsului seismic asociat cadrului portal supus acțiunii seismice vrâncene din 
anul 1990 este mai pregnantă decât în celelalte două cazuri analizate anterior (cadrul portal acționat de 
cutremurele Imperial Valley 1940 și Focșani 1986) datorită apropierii mai mari a perioadei predominante Tc 

de perioada fundamentală T1 a structurii. Acest fapt demonstrează că eficiența sistemului PTMD este 
maximă în zona rezonanței. Deplasările și accelerațiile laterale sunt semnificativ reduse în cazul structurii 

echipate cu sistem PTMD față de cazul structurii de referință. Se constată și o diminuare pregnantă a 
intervalului de timp în care are loc reducerea deplasărilor și a accelerațiilor laterale (Fig. 2.1.25, Fig. 

2.1.256). 

  

 

Fig. 2.1.25   Fig. 2.1.26  

În Figurile Fig. 2.1.27 și 2.1.28 este prezentată descreșterea valorii maxime a deplasării laterale, respectiv 

accelerației laterale a ultimului nivel, precum și procentajul de reducere a acestor valori de vârf. Se 
constată o reducere semnificativă a deplasării și accelerației maxime odată cu echiparea structurii cu 
sistem de protecție de tip masă adăugată pasivă (cca 63% în cazul deplasării laterale și 66% în cazul 
accelerației laterale pentru gradul minim de echipare considerat în acest studiu - µ=0,02), rata scăderii 
crescând odată cu creșterea gradului de echipare µ. 
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Fig. 2.1.27  

 

Fig. 2.1.28  

În Figura 2.1.29 este prezentată variația forțelor tăietoare de bază în timp. Și în acest caz, așa cum era de 
așteptat, valorile se reduc în cazul structurii echipate și scad pe măsură ce masa adăugată md este mărită. 
Relația constitutivă forță tăietoare – deplasare este reprezentată într-o manieră comparativă (Figura 2.1.30) 

pentru cazul structurii de referință și pentru structura echipată cu sistem de protecție seismică de tip PTMD 

(µ = 2% ÷ 10%). Aria suprafeței acestei elipse este o măsură a energiei disipate și este egală cu lucrul 
mecanic efectuat de forța tăietoare de bază pe deplasarea laterală. Se observă astfel că structura echipată 
are o capacitate mai mare de disipare a energiei seismice față de structura de referință.  

 

Fig. 2.1.29                        Fig. 2.1.30  
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Valorile maxime asociate forței tăietoare seismice de bază, precum și reducerile procentuale față de 
valorile asociate structurii de referință sunt reprezentate în Figura 2.1.31. La fel ca în cazul deplasărilor și 
accelerațiilor laterale, și în cazul forțelor tăietoare seismice de bază se constată o scădere a răspunsului 
seismic odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD. Valorile maxime asociate acestui parametru al 
răspunsului seismic scad pe măsură ce masa sistemului de protecție md crește. Astfel, în cazul masei 
adăugate de 2% din masa totală a structurii reducerea forței tăietoare de bază este de aproximativ 7% și 
crește până la cca. 19% pentru masa adăugată md de 10% din masa structurii.  

 

Fig. 2.1.31  

2.2 Sisteme cu n grade de libertate 

2.2.1 Fundamente teoretice 

Modelul dinamic al unui sistem cu n grade de libertate dinamică echipat cu sistem PTMD acționat de forțele 
dinamice F(t) pe direcțiile gradelor de libertate u(t) este reprezentat în Figura 2.2.1. 

  

Fig. 2.2.1 F(t) 
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Modelul mecanic asociat acestui sistem este prezentat în Figura 2.2.2. 

 

 

Fig. 2.2.2 Modelul mecanic al sistemului cu n gdl echipat cu sistem PTMD 

Aplicând principiul lui d’Alembert se obține schema forțelor corespunzătoare modelului mecanic de mai sus 
(Fig. 2.2.3): 

 

Fig. 2.2 3  

Din condițiile de echilibru dinamic ale fiecărei mase rezultă următoarele ecuații diferențiale: 
 

Masa m1: 

     (2.3a) 

Masa mi: 

 (2.4b) 

Masa mn: 

     (2.3c) 

Masa md: 

         (2.3d) 

 

Sistemul de ecuații diferențiale (2.3a÷d) se mai poate scrie și în formă matriceală condensată astfel: 
 

       (2.4) 

 

în care:  
    

 este matricea (n+1)x(n+1) inerțială a sistemului echipat cu PTMD 
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 este matricea (n+1)x(n+1) de amortizare a 

sistemului echipat cu PTMD 

 

 este matricea (n+1)x(n+1)de rigiditate a 

sistemului echipat cu PTMD 

 

 este  vectorul  forțelor dinamice care acționează sistemul 

 

 este vectorul deplasărilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 

 este vectorul accelerațiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD. 

 

 

Sistemul cu n grade de libertate dinamică echipat cu masă adăugată pasivă și acționat de cutremur (prin 
accelerograma ) este reprezentat în Figura 2.2.4. La fel ca și în cazul sistemelor cu un grad de libertate, 

deplasarea totală a masei mi cuprinde deplasarea de corp rigid a bazei de rezemare ug(t) – 

corespunzătoare mișcării terenului üg(t) și deplasarea relativă elastică ui(t). 
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Fig. 2.2.4 g(t) 

Modelul mecanic asociat acestui caz este reprezentat în Figura 2.2.5, iar schema forțelor în Figura 2.2.6. 

 

Fig. 2.2.5 g(t) 

 

2.2.6 g(t) 

Cu acestea, ecuațiile de echilibru dinamic ale celor (n+1) mase se scriu astfel: 

Masa m1: 

    (2.5a) 

Masa mi: 

 (2.5b) 

Masa mn: 

    (2.5c) 
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Masa md:       (2.5d) 

În formă matriceală condensată, sistemul de ecuații diferențiale (2.5a÷d) se poate scrie: 

      (2.6) 

în care:    

  este matricea (n+1)x(n+1) inerțială a sistemului echipat cu 

PTMD 

 este matricea (n+1)x(n+1) de amortizare a 

sistemului echipat cu PTMD 

  este matricea (n+1)x(n+1)de rigiditate a 

sistemului echipat cu PTMD 

 este vectorul de inerție al sistemului echipat cu PTMD 

 este vectorul deplasărilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 este vectorul vitezelor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD 

 este vectorul accelerațiilor generalizate ale sistemului echipat cu PTMD. 
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2.2.2 Studii numerice 

În continuare, sunt prezentate câteva rezultate numerice obținute pentru un sistem (cadru metalic) cu două 
grade de libertate echipat cu un sistem PTMD. Cadrul neechipat (Fig. 2.2.7) este referit, în cele ce urmează 
ca sistem de referință (REF).  Fracțiunea de amortizare critică ζ a acestuia este de 2%. 
 

 

Fig. 2.2.7  

Analizele au fost conduse pentru un set de valori ale masei adăugate md exprimate ca procentaje din masa 

m a structurii: md=2%·m, md=4%·m, md=6%·m, md=8%·m și md=10%·m. Încărcările considerate pentru 
acest studiu sunt identice cu cele utilizate în studiul cadrului portal. Rezultatele numerice se referă la 
perioadele proprii fundamentale de vibrație ale structurilor T1 (Tabelul 3 și Figurile 2.2.8, respectiv 2.2.9), 

deplasarea laterală u(t), accelerația laterală ü(t) și forța tăietoare de bază (Fig. 2.2.10-2.2.27) prezentate 

comparativ pentru structura de referință și pentru structura echipată cu sistem PTMD. 

Tabel 3 1 [s] 

 
 

 

   Fig. 2.2.8 [s]                            Fig. 2.2.9 1  

Se observă că perioada fundamentală de vibrație crește odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD. 
Pentru o masă adăugată de 2% din masa structurii de referință, perioada T1 este majorată cu cca. 10%. Pe 
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măsură ce masa adăugată este mărită, evoluția acesteia este crescătoare. Pentru valoarea de 0,1·m 

(valoarea maximă studiată în teză) a masei adiționale, creșterea ΔT1 este de cca 24%. 

 Cazul acțiunii seismice Imperial Valley, 1940 

 

Fig. 2.2.10     Fig. 2.2.11  

Răspunsul seismic în deplasări și accelerații laterale, asociat cadrului cu două grade de libertate sub 
acțiunea cutremurului Imperial Valley este prezentat în Figurile 2.2.10 - 2.2.13. Se constată că acesta este 
micșorat în cazul structurii echipate, dar reducerea nu mai este atât de pregnantă ca și în cazul cadrului 

portal, perioada fundamentală a cadrului cu două niveluri fiind mai îndepărtată de perioada caracteristică a 
cutremurului decât în cazul precedent. 
 

 

Fig. 2.2.12  

 

Fig. 2.2.13  
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Atât valorile maxime ale deplasărilor laterale, cât și ale accelerațiile laterale sunt diminuate cu aproximativ 
6% pentru masa adăugată cu µ=0,02. Pentru µ=0,1 însă, deplasarea maximă este redusă cu 22%, iar 
accelerația maximă cu 13%. Variația forțelor tăietoare de bază în timp este reprezentată în Figura 2.2.14, 
iar valorile maxime și reducerea procentuală a acestora în Figura 2.2.15.  

 

Fig. 2.2.14  

 

Fig. 2.2.15  

Se observă că odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD valorile forței tăietoare de bază se 
diminuează. Reducerea cea mai mare (cca. 32%) este obținută pentru gradul maxim de echipare utilizat 
(md=10%·m). 

 Cazul acțiunii seismice Focșani, 1986 

Variația deplasărilor laterale în timp este prezentată în Figura 2.2.16 și a accelerațiilor laterale în Figura 
2.2.17. Se constată o reducere a acestora, precum și a intervalului de timp în care are loc reducerea.  
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Fig. 2.2.16                                   Fig. 2.2.17  

În ceea ce privește valorile maxime (Fig. 2.2.18 și Fig. 2.2.19), reducerea este mai accentuată în momentul 
echipării structurii, iar apoi tendința lor este descrescătoare odată cu gradarea masei adăugate de la 2% la 
10% din masa structurii de referință.  

 

Fig. 2.2.18  

 

Fig. 2.2.19  

Astfel, pentru cazul echipării cu sistem PTMD având µ=0,02, deplasarea laterală maximă este redusă cu 
33,6%, iar accelerația maximă cu 26,6%. Pentru cazul de echipare µ=0,1, deplasarea maximă scade la 
jumătate, iar accelerația este redusă cu 36,8%. Figura 2.2.20 prezintă variația forțelor tăietoare de bază în 
timp. Și acest parametru al răspunsului seismic este redus considerabil odată cu echiparea structurii cu 
sistem de protecție PTMD. Se observă și o micșorare pronunțată a intervalului de timp în care are loc 
reducerea. Valorile maxime ale forței tăietoare de bază (Fig. 2.2.21) sunt reduse cu peste 50% pentru 
gradul de echipare µ=10% față de structura de referință. 
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Fig. 2.2.20  

 

Fig. 2.2.21  

În mod similar acțiunilor seismice precedente, în continuare sunt prezentate rezultatele aferente structurii 
cu două niveluri sub acțiunea cutremurului Vrancea ’90 (Fig. 2.2.22 – Fig. 2.2.27).  

 Cazul acțiunii seismice Vrancea, 1990 

Figurile 2.2.22 și 2.2.23 prezintă variația în timp a deplasărilor, și respectiv accelerațiilor laterale la vârful 
structurii. Se observă o reducere a amplitudinilor mișcării odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD. 

 

  Fig. 2.2.22           Fig. 2.2.23  

Valorile maxime ale deplasării și accelerației laterale, precum și reducerea procentuală față de cazul 
structurii de referință sunt prezentate în Fig. 2.2.24 și Fig. 2.2.25. Se observă tendința de scădere a 
deplasării și accelerației odată cu creșterea gradului de echipare, cu precădere în cazul accelerației. Pentru 
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masa adăugată având µ=0,02, deplasarea maximă se diminuează cu cca. 10% și accelerația cu 7%, iar 
pentru  µ=0,1 deplasarea maximă scade cu 20%, în timp ce accelerația maximă este redusă cu 38%. 

 

Fig. 2.2.24  

 

Fig. 2.2.25  

Variația forței tăietoare de bază în timp este prezentată în Figura 2.2.26, iar valorile maxime și reducerile 
procentuale în Figura 2.2.27. Se observă o scădere graduală a valorilor forței tăietoare de bază odată cu 
echiparea structurii și mărirea masei adăugate. Astfel, pentru cazul echipării minime (µ=0,02), reducerea 
procentuală a valorilor maxime este de 10% față de cazul structurii de referință, iar în situația masei 
adăugate maxime analizate în acest studiu, reducerea este de aproximativ 20%. 

 

Fig. 2.2.26  
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Fig. 2.2.27  

Iată cum, un sistem de protecție seismică adecvat conduce atât la reducerea propriu-zisă a valorilor 
parametrilor caracteristici ai răspunsului seismic (deplasări, accelerații, forțe seismice de bază), cât și a 
intervalului de timp în care se produce această reducere. O diminuare a răspunsului seismic într-un interval 

de timp mai scurt este relevantă și importantă. Un număr ridicat de cicluri de vibrații duce la apariția 
fenomenului de oboseală a structurii și astfel capacitatea funcțională a acesteia scade simțitor. Eficiența 
sistemului PTMD este cu atât mai pregnantă cu cât valoarea perioadei predominante Tc a cutremurului 

care acționează asupra structurii analizate este mai apropiată de valoarea perioadei fundamentale T1. 

Capitolului 2 

Conceput, mai degrabă, ca o modalitate de familiarizare a cititorului interesat cu matematica asociată 
vibrațiilor structurilor echipate cu sisteme PTMD, Capitolul 2 prezintă această matematică separat pentru 

sistemele cu un grad de libertate și pentru cele cu număr finit de grade de libertate. Sunt prezentate 
ecuațiile diferențiale (scalare și, respectiv matriceale) ale vibrațiilor produse de forța dinamică și induse 
seismic acestor sisteme. Rezolvarea ecuațiilor diferențiale este efectuată prin metoda analizei dinamice 
modale cu programul SAP 2000. Pentru cazul sistemelor cu număr finit de grade de libertate, rezolvarea 
numerică și rezultatele obținute corespund unui sistem cu două grade de libertate dinamică. Prezentarea 
grafică a rezultatelor permite o înțelegere simplă și, în același timp intuitivă, a efectelor echipării cu sisteme 
PTMD. 
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3.1 Probleme curente ale  

Literatura de specialitate referitoare la analiza și proiectarea structurilor echipate cu PTMD se focalizează, 
aproape exclusiv, asupra reducerii prin echiparea cu PTMD a deplasărilor laterale ale structurii acționate 

seismic [6], [8], [138]. Acest parametru cinematic al răspunsului seismic este pivotul cel mai important – și 

de multe ori unicul – al evaluării eficienței PTMD. Mai mult decât atât, reducerea deplasărilor laterale ale 
sistemelor echipate cu PTMD a devenit criteriul fundamental în optimizarea sistemului PTMD din punct de 
vedere al raportului maselor μ=md/m, al rigidității kd a conexiunii și al coeficientului de amortizare cd al 

acestei conexiuni [36], [94], [110]. Deplasările laterale (absolute/relative) induse seismic sunt, și în alte 
multe cazuri, elementul principal în evaluarea sistemului de protecție seismică [139], [140]. Asocierea 

eficienței protecției seismice cu reducerea deplasărilor laterale este, într-adevăr o modalitate simplă și 
solidă de evaluare și comparare a eficienței sistemelor de protecție seismică, deși nu constituie singura 
modalitate. Dezvoltarea conceptelor de proiectare pe bază de performanțe seismice a deschis calea 

exprimării acestei eficiențe și într-o altă gamă de parametri [32], [33], [141]. Capitolul trei aparține, prin 
analizele seismice întreprinse și rezultatele numerice prezentate, acestui trend tradițional de evaluare a 
răspunsului seismic al structurilor echipate cu sistem de protecție seismică de tip PTMD. Astfel, răspunsul 
seismic al acestor structuri este exprimat în deplasări laterale, accelerații laterale și forțe tăietoare de bază.  
 

Obiectivul principal al acestui capitol este prezentarea răspunsului seismic tradițional al structurilor echipate 
cu PTMD. Componentele tradiționale ale răspunsului seismic al acestor sisteme sunt deplasările laterale, 
accelerațiile laterale, forța seismică tăietoare de bază, precum și perioadele proprii de vibrații. Într-o astfel 

de analiză accentul este pus pe reducerea răspunsului seismic exprimată în reducerea deplasărilor și 
accelerațiilor laterale, în creșterea perioadelor de vibrație și în reducerea forței tăietoare seismice de bază. 
Ca urmare, Capitolul 3 este constituit din analize seismice focalizate asupra acestor componente ale 

răspunsului seismic. 
Un obiectiv aparte al Capitolului 3 îl constituie compararea efectelor echipării cu sisteme PTMD cu efectele 

amortizării (liniar vâscoase) adăugate. Autorul consideră că o astfel de comparare este necesară având în 
vedere că o mare parte a componentelor răspunsului seismic pot fi atenuate și prin amortizare adăugată. 
Structurile analizate și acțiunile seismice care le acționează sunt cele prezentate în Cap.1, paragraful 1.3. 
Analizele întreprinse sunt de tip time-history considerând o gamă de echipare cu sisteme PTMD având 
μ=2%; 4%; 6%; 8% și 10%. Rezultatele asociate structurilor echipate cu PTMD sunt prezentate în mod 
comparativ cu cele asociate structurii de referință – neechipată cu sistem PTMD și având fracțiunea de 
amortizare critică ζ=2% 
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3.2 Tehnici pentru stabilirea parametrilor specifici sistemelor PTMD 

Conceperea și dimensionarea structurilor – inclusiv a celor multietajate – amplasate în zone seismice 
trebuie să respecte un set de principii general acceptate [26], [56], [142]. Unul din aceste principii 

recomandă o distribuire cât mai uniformă a rigidității laterale pe înălțimea structurii. Un alt principiu se 
referă la necesitatea unui grad de nedeterminare statică cât mai ridicat. O structură multietajată cu masă 
adăugată încalcă ambele aceste principii. Într-adevăr, masa adăugată – prin însăși funcționarea sa – 

transformă sistemul astfel echipat într-un mecanism. În același timp, conectarea masei adăugate la 
structura propriu-zisă întrerupe brusc continuitatea rigidității laterale. Cu toate acestea, structurile echipate 
cu sistem PTMD adecvat seismicității amplasamentului pot avea un răspuns seismic redus. Adecvarea 
sistemului PTMD cu seismicitatea amplasamentului înseamnă stabilirea corespunzătoare a valorii masei 
adăugate md în raport cu masa totală m a structurii propriu-zise (de referință) și prevederea valorilor 
parametrilor elastic (kd) și de amortizare cd ai conexiunii PTMD cu structura de referință. În acest subcapitol 
sunt prezentate tehnicile uzuale de stabilire a valorilor md, kd și cd. 

Parametrii de legătură dintre sistemul PTMD și structura de referință sunt calculați astfel încât reducerea 
răspunsului structural să fie maximă. 

Conform recomandărilor din literatura de specialitate, parametrul md maxim, considerat și în prezentul 
studiu, este de 10% din masa structurii [41]–[43], [46]. Optimizarea acestui parametru nu este des întâlnită 
[143], [144] datorită valorilor mari obținute pentru minimizarea răspunsului seismic, valori care nu au 
aplicabilitate în realitate din considerente economice și inginerești. Daca amortizarea între masa principala 
si sistemul PTMD este infinit sistemul se comportă ca un sistem cu un grad de libertate având masa 
(m+md). 

Valorile parametrilor de legătură între sistemul de referință și cel auxiliar (sistemul PTMD), utilizate în 
prezentul studiu, au fost calculate conform expresiei general acceptate, recomandată în [94]. 

 Cazul sistemelor cu un grad de libertate  

            (3.1a)  

           (3.1b) 

           (3.1c) 

Unde, 

µ – reprezintă raportul maselor 
kd – reprezintă constanta elastică optimă a arcului de legătură între sistemul principal și sistemul PTMD 

cd – reprezintă coeficientul optim de amortizare al sistemului adițional PTMD 

md – reprezintă masa sistemului auxiliar (masa adițională) 
m – reprezintă masa sistemului de referință 

 – reprezintă frecvența circulară a sistemului de referință 

 este un parametru de acord 

   este un parametru de acord al amortizării 
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 - reprezintă fracțiunea de amortizare critică a sistemului de referință. 

 Cazul sistemelor cu n grade de libertate  

Pentru sistemele cu n grade de libertate, parametrii echipamentului PTMD se calculează în mod similar 

cazului precedent:   

           (3.2) 

           (3.1b) 

           (3.1c) 

  

]  

Unde, 

µ – reprezintă raportul maselor 
kd – reprezintă constanta elastică optimă a arcului de legătură între sistemul principal și sistemul PTMD 

cd – reprezintă coeficientul optim de amortizare al sistemului adițional PTMD 

md – reprezintă masa sistemului auxiliar (masa adițională) 
m – reprezintă masa sistemului de referință 

 – reprezintă frecvența circulară a sistemului de referință 

– reprezintă masa modală generalizată în modul fundamental de vibrație  
[M] – este matricea maselor sistemului de referință 

Ф1 – este vectorul propriu normalizat. 

Ф – reprezintă amplitudinea modului de vibrație acordat cu sistemul PTMD. 

 

3.3  

Abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor echipate cu PTMD, propusă în această teză 
necesită o trecere în revistă a abordării curente (tradiționale) a acestui răspuns. Prezentarea abordării 
tradiționale este necesară atât pentru a putea contura mai bine abordarea energetică cât și pentru a crea o 
bază (formată din rezultate numerice) de comparație a abordării energetice cu cea tradițională. Rezultatele 
numerice prezentate sunt obținute prin analize de tip time-history conduse în programul SAP 2000. Așa 
cum s-a menționat în Subcapitolul 1.3 sunt analizate cele trei structuri (cu regimul de înălțime de cinci, zece 
și cincisprezece niveluri) acționate de cutremurele Vrancea 1977, Loma Prieta 1989 și Kocaeli 1999. 
Componentele tradiționale ale răspunsului seismic a structurilor metalice multietajate constau în calculul 
componentelor cinematice –  deplasări și accelerații laterale, perioade proprii de vibrație, a forței tăietoare 
seismice de bază și, în activitatea de proiectare, a stării statice de eforturi secționale M, T, N și eforturi 
unitare σ,τ induse de acțiunea seismică. O specificitate a analizei seismice a structurilor echipate cu PTMD 
constă în evidențierea infuenței sistemului PTMD în sensul reducerii răspunsului seismic prin variația în 
timp a acestor parametri ai structurii echipate comparativ cu variația lor în cazul structurii neechipate. 
Prezentarea acestor rezultate asociate celor trei structuri și trei acțiuni seismice menționate constituie 
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conținutul acestui Subcapitol 3.3. Pentru o mai simplă și facilă urmărire a acestor rezultate, sunt reamintite 
structurile analizate (Fig. 3.3.1÷3.3.6) și acțiunile seismice considerate (Fig. 3.3.7). 

 

Fig. 3.3.1   Fig. 3.3.2  

 

 

Fig. 3.3.3 4  
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               Fig. 3.3.5                           Fig. 3.3.6  

 

 

Fig. 3.3.7  
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Caracteristicile cutremurelor menționate mai sus au fost obținute prin programul SeismoSpect și sunt 
prezentate în Tabelul 4. 

Tabel 4  

 
 

 Referitor la perioadele proprii de vibrație ale structurilor analizate 

Compararea perioadelor predominante ale cutremurelor (Tabel 4) cu perioadele proprii fundamentale ale 

structurilor (Tabel 5) evidențiază încadrarea structurilor în zona de amplificare maximă a cutremurelor lente 

vrâncene, care este cuprinsă între 0,5s și 2,0s. Pentru a prelua în condiţii de siguranţă încărcările dinamice 
date de cutremure, clădirile trebuie concepute, proiectate şi realizate astfel încât cantitatea de energie 
transferată și acumulată de construcţie să fie minimă. Pentru aceasta, structura trebuie proiectată astfel 
încât mişcarea oscilatorie proprie să fie defazată faţă de mişcarea seismică a terenului sau poate fi 
echipată cu sisteme de tip masă adăugată, care au efect maxim - în minimizarea răspunsului seismic – în 
zona rezonanței. În cadrul studiilor numerice elaborate, perioadele proprii fundamentale ale structurilor 
analizate sunt apropiate perioadelor predominante ale acțiunilor seismice tocmai pentru a evidenția mai 
pregnant rolul sistemului PTMD în atenuarea răspunsului seismic. 

Tabel 5 1 [s] 

 

 

Echiparea cu sisteme PTMD influențează răspunsul seismic inclusiv prin modificarea caracteristicilor 
dinamice proprii ale structurii echipate față de structura de referință. În continuare sunt prezentate aceste 
modificări pentru cazul structurii cu cinci niveluri (Fig. 3.3.8). Se constată că echiparea cu sistem PTMD 
conduce la o creștere a perioadei proprii fundamentale T1 odată cu creșterea masei adăugate. Astfel, 
pentru cazul echipării cu o masă md=0,02·m, creșterea perioadei este de 12,96%, în timp ce în cazul 
echipării cu o masă md=0,1·m, creșterea perioadei fundamentale T1 este de 33,33%. 

 

Cutremur Data
Stația de  

înregistrare
Perioada 

predominantă Tc [s]

Accelerația 
maximă [g]

Vrancea (România) 4 martie 1977 Incerc București 1,16 0,199

Loma Prieta (USA) 18 octombrie 1989 Emeryville 1,18 0,250

Kocaeli (Turcia) 17 august 1999 Yarimca 1,40 0,349

REF µ = 2% µ = 4% µ = 6% µ = 8% µ = 10%

5 niveluri 1,08 1,22 1,29 1,34 1,39 1,44

10 niveluri 1,47 1,67 1,77 1,85 1,92 1,99

15 niveluri 1,75 2,00 2,13 2,24 2,34 2,43
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Fig. 3.3.8  

Variația perioadei proprii fundamentale de vibrație a structurii cu zece niveluri (de referință și echipată cu 
sistem PTMD) este prezentată în Figura Fig. 3.3.9. În acest caz, creșterea perioadei fundamentale T1 a 

structurii echipate este cuprinsă între 13,61% (pentru md=0,02·m) și 35,37% (pt md=0,1·m). 

 

Fig. 3.3.9  

În sfârșit, modificarea perioadei fundamentale T1 a structurii cu cincisprezece niveluri este prezentată în 
Figura Fig. 3.3.10. Și în acest caz perioada proprie fundamentală T1 a structurii echipate crește odată cu 
mărirea coeficientului µ=md/m: de la 14,29% - pentru md=0,02·m - la 38,86% - pentru md=0,1·m  (Fig. 

3.3.10). 

 

Fig. 3.3.10  

Analiza acestui parametru (perioada proprie fundamentală de vibrație T1) asociat structurilor echipate dă 
posibilitatea formulării a două concluzii: 

1. Perioada fundamentală crește odată cu creșterea valorii masei adăugate md 
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2. Creșterea ΔT1 a perioadei fundamentale este mai substanțială la structurile cu mai multe niveluri 
(Fig. 3.3.11) 

 

Fig. 3.3.11 1 

 Referitor la răspunsul seismic tradițional 

În continuare sunt prezentate variațiile în timp ale componentelor cinematice - deplasări laterale și 
accelerații laterale la ultimul nivel, forțe tăietoare seismice de bază - pentru cele trei structuri de referință și, 
respectiv echipate cu sisteme PTMD, acționate de cutremurele Vrancea 1977, Loma Prieta 1989 și Kocaeli 
1999.  

Deplasarea laterală este un parametru care relevă efectele rigidității laterale asupra răspunsului seismic și 
constituie un criteriu important care trebuie verificat și îndeplinit în activitatea de proiectare a structurilor. 
Valorile deplasării laterale la vârful structurii trebuie să fie cât mai reduse pentru a minimiza degradările 
elementelor structurale și nestructurale și pentru a limita/evita disconfortul oamenilor aflați la ultimele 
niveluri ale clădirii. Și acceleraţiile laterale de nivel sunt componente esențiale și relevante ale răspunsului 
seismic al structurilor multietajate deoarece acestea sunt direct corelate cu rigiditatea laterală, și, deci, cu 
perioadele de vibraţie ale structurilor.  
O altă componentă fundamentală a răspunsului seismic al structurilor este forţa tăietoare seismică de bază. 
Variația forței tăietoare seismice de bază este strâns corelată cu variația perioadei (în principal, 
fundamentale) proprii de vibrație T1. Creșterea (așa cum s-a constatat) perioadei proprii fundamentale de 

vibrație conduce la o scădere a forței tăietoare seismice de bază.  
În continuare, variațiile în timp ale acestor parametri sunt asociate fiecărei structuri și fiecărei acțiuni 
seismice menționate. Pentru a evidenția efectul masei adăugate asupra parametrilor cinematici analizați, 
rezultatele sunt prezentate comparativ pentru structurile de referință și structurile echipate cu sistem 

PTMD. 

Structura cu 5 niveluri 

o Acțiunea seismică Vrancea 1977 
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Fig. 3.3.12  

Așa cum era de așteptat, deplasările laterale ale ultimului nivel al structurii echipate cu sistem PTMD scad 
față de cele ale structurii de referință, rata scăderii crescând odată cu creșterea gradului de echipare µ 
(Fig. 3.3.12). Se constată și o diminuare pregnantă a intervalului de timp în care are loc reducerea 
deplasărilor laterale. În Figura Fig. 3.3.13 este prezentată descreșterea valorii maxime a deplasării laterale 
a ultimului nivel, precum și procentajul de reducere a acestor valori de vârf. 

 

Fig. 3.3.13  

Deși mai puțin abordat, studiul accelerațiilor laterale – componentă a răspunsului seismic – este un aspect 
relevant pentru anticiparea analitică a efectelor induse seismic. Variația în timp (scăderea) a accelerațiilor 
laterale ale ultimului nivel al structurii este prezentată în Figura Fig. 3.3.14, iar descreșterea valorilor 
maxime ale acestora este prezentată în Figura Fig. 3.3.15. 

 

Fig. 3.3.14  
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Scăderea accelerațiilor relative de nivel este o urmare firească a creșterii perioadelor proprii de vibrație. 
Rata procentului de reducere a accelerației maxime a ultimului nivel odată cu echiparea structurii cu sistem 
PTMD crește de la 11,77% (µ=0,02) la 37,35% pentru µ=0,1.  

 

 

Fig. 3.3.15  

Variația forței tăietoare seismice de bază este, la rândul său, coroborată cu variația perioadei proprii 
fundamentale. Într-adevăr, forțele tăietoare seismice de bază scad odată cu creșterea gradului de echipare 
a structurii cu sistem PTMD (Fig. 3.3.16).  

 

 

Fig. 3.3.16  

 

Fig. 3.3.17  

 În cazul structurii cu cinci niveluri sub acțiunea cutremurului vrâncean din 1977, reducerea forței tăietoare 
seismice de bază este minimă (6,14%) pentru µ=2% și crește până la 18,57% pentru µ=10% (Fig. 3.3.17). 
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Pentru toți parametrii analizați se constată o reducere a răspunsului seismic odată cu echiparea structurii 
cu sistem PTMD nu numai în ceea ce privește scăderea propriu-zisă a valorilor maxime a acestora, ci și 
intervalul de timp în care se produce această reducere. Cu cât numărul de vibrații este mai mic, cu atât 
eficiența protecției seismice este mai relevantă. 

 

o Acțiunea seismică Loma Prieta 1989 

În continuare sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu cinci niveluri sub acțiunea 
cutremurului Loma Prieta. În FiguraFig. 3.3.18 este reprezentată variația în timp a deplasărilor laterale ale 
ultimului nivel pentru structura de referință și structura echipată cu sistem de protecție seismică de tip 
PTMD. 

 

Fig. 3.3.18  

Se observă o reducere semnificativă a deplasărilor laterale odată cu echiparea structurii cu sistem de 
protecție PTMD, dar mai ales a intervalului de timp în care mișcarea este atenuată. Valorile maxime ale 

deplasărilor, precum și creșterea procentuală a reducerii acestora odată cu mărirea masei adăugate md 

sunt prezentate în Figura Fig. 3.3.19. 

 

 

Fig. 3.3.19  

În acest caz se constată o reducere de 12,10% a răspunsului în deplasări pentru situația µ=2% , iar pentru 
µ=10%, reducerea este de aproximativ 25%. Variația accelerației laterale în timp este prezentată în Figura 

Fig. 3.3.20, iar valorile maxime ale aesteia în Figura Fig. 3.3.21. 
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Fig. 3.3.20  

 

Fig. 3.3.21  

Și în acest caz se constată o reducere pregnantă a răspunsului seismic odată cu echiparea structurii cu 
echipament de tip PTMD atât în ceea ce privește valorile maxime cât și intervalul de timp în care acestea 
sunt relevante. Valorile maxime ale accelerației laterale scad odată cu mărirea coeficientului µ. Astfel, în 
acest caz, reducerea răspunsului seismic în accelerații este maximă (36,36%) pentru md=10%·m. 
O tendință asemănătoare de reducere a răspunsului seismic, mai pregnantă în cazul echipării cu masa 
adăugată mare (µ=10%) se constată și în cazul forțelor tăietoare seismice de bază (Fig. 3.3.22, Fig. 

3.3.23).  

 

 

Fig. 3.3.22  
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Fig. 3.3.23  

Astfel, în cazul masei adăugate având µ=2%, reducerea răspunsului maxim în forță tăietoare seismică de 
bază este de cca. 17%, în timp ce în cazul masei adăugate având  µ=10%, reducerea este de cca. 39%. 

o Acțiunea seismică Kocaeli 1999 

Variația deplasărilor laterale în timp pentru cazul structurii cu cinci niveluri acționată de cutremurul Kocaeli 
este prezentată în Fig. 3.3.24, iar valorile maxime ale deplasărilor laterale și reducerea procentuală a 
acestora sunt prezentate în Figura Fig. 3.3.25. 

 

Fig. 3.3.24  

 

Fig. 3.3.25  

Și de această dată se observă că deplasările laterale scad odată cu echiparea structurii cu echipament de 
protecție seismică de tip PTMD, dar de această dată reducerea maximă în deplasări laterale 32% (Fig. 
3.1.22) este asociată gradului de echipare cel mai mic utilizat în acest studiu (2%). Variația accelerațiilor 
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laterale în timp este prezentată în Fig. 3.3.26, iar valorile maxime ale accelerației laterale sunt prezentate în 
Figura Fig. 3.3.27. 
 

 

Fig. 3.3.26  

 

 

Fig. 3.3.27  

Se constată o diminuare a răspunsului seismic în accelerații laterale odată cu echiparea structurii cu sistem 
PTMD, reducerea maximă de cca 43% obținându-se pentru o masă adăugată de 8% din masa structurii. 

În Figura Fig. 3.3.28 este prezentată variația forței tăietoare seismice de bază în timp, valorile maxime 
asociate acestui parametru al răspunsului seismic fiind prezentate în Figura Fig. 3.3.29. 

 

Fig. 3.3.28  
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Fig. 3.3.29  

La fel ca în cazul accelerațiilor laterale, și în cazul forțelor tăietoare seismice de bază se constată o 
scădere a răspunsului seismic odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD, reducerea maximă (aprox. 
23%) având loc pentru cazul µ=8%. Acest fapt demonstrează că eficiența sistemului PTMD este maximă în 
apropierea rezonanței, perioada fundamentală T1 a structurii echipate cu o masă adăugată având µ=8% 
fiind de 1,39s, iar perioada predominantă Tc a cutremurului Kocaeli ’99 fiind 1,40s. 
Pentru cazul structurii cu cinci niveluri acționată de cele trei cutremure (Vrancea ’77, Loma Prieta ’89 și 
Kocaeli ’99) rezultatele numerice indică o scădere semnificativă a parametrilor ce caracterizează răspunsul 
seismic, evidențiindu-se astfel eficiența sistemului de protecție analizat (masă adăugată pasivă).  
În continuare sunt prezentate rezultatele numerice ale acestor parametri asociate structurii cu zece niveluri 
pentru toate cele trei acțiuni seismice considerate. Rezultatele sunt prezentate comparativ pentru structura 
de referință și structura echipată cu sistem PTMD având µ cuprins între 2% și 10%. 
 

Structura cu 10 niveluri 

o Acțiunea seismică Vrancea 1977 

Variația deplasărilor laterale în timp este prezentată în Fig. 3.3.30, iar valorile maxime ale deplasării la vârf 
și reducerea procentuală a acestora odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD sunt prezentate în Fig. 

3.3.31. 

 

Fig. 3.3.30  
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Fig. 3.3.31  

Se constată atât o reducere semnificativă a valorilor deplasării laterale odată cu echiparea structurii cu 
sistem PTMD, cât și a intervalului de timp în care se produce această reducerere. Sigur că un interval de 
timp redus în care mișcarea vibratorie acționează asupra structurii este de dorit. Valorile maxime ale 

deplasării laterale scad odată cu creșterea coeficientului µ al masei adăugate, reducerea maximă a 
răspunsului seismic în deplasări (28%) față de structura de referință fiind obținută pentru µ=10%. 
În Fig. 3.3.32 este prezentată variația accelerațiilor laterale, iar în Fig. 3.3.33 valorile maxime asociate 

acestui parametru.  

 

 

Fig. 3.3.32  

 

Fig. 3.3.33 i laterale maxime 
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Și în acest caz se constată o diminuare pregnantă a răspunsului structurii în accelerații atât în ceea ce 
privește valorile lor maxime, cât și intervalul de timp în care acestea sunt relevante. Valoare minimă a 
accelerației la vârf se obține pentru masa adăugată maximă considerată în prezentul studiu, reducerea 
procentuală față de structura de referință fiind de peste 50%.  În continuare este prezentată variația forței 
tăietoare de bază (Fig. 3.3.34, Fig. 3.3.35). 

 

 

Fig. 3.3.34  

 

Fig. 3.3.35  

Așa cum era de așteptat, forța tăietoare seismică de bază este redusă odată cu echiparea structurii cu 
sistem de protecție de tip PTMD. Și de această dată se observă o diminuare pregnantă a intervalului de 
timp în care structura este solicitată la o intensitate seismică mare. Este ușor de înțeles că o reducere într-
un interval de timp mai scurt este mai eficientă decât aceeași reducere într-un interval de timp mai lung. 

o Acțiunea seismică Loma Prieta 1989 

Variația deplasărilor laterale la vârf a structurii de referință și a structurii echipate cu sistem PTMD din 
încărcarea seismică Loma Prieta este prezentată în Fig. 3.3.36. Reducerea acestora odată cu echiparea 
structurii este evidentă și impresionantă. Numărul de vibrații este și el drastic redus. Valorile maxime ale 
deplasărilor laterale și reducerea procentuală a acestora sunt prezentate în Fig. 3.3.37. Scăderea acestora 
odată cu echiparea structurii și cu creșterea parametrului µ este, într-adevăr, semnificativă (cca. 60% 
pentru structura echipată – având µ=10% - față de structura de referință), indicând astfel eficiența 
sistemului de protecție ales. 
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Fig. 3.3.36  

 

Fig. 3.3.37  

Variația în timp a accelerațiilor laterale este prezentată în Fig. 3.3.38, iar valorile maxime ale acesteia, 

precum și reducerea procentuală sunt reprezentate în Fig. 3.3.39. Odată cu echiparea structurii cu sistem 
PTMD accelerațiile laterale sunt reduse semnificativ, valoarea maximă a reducerii acestora (aprox. 50% 
față de structura de referință) obținându-se pentru cazul masei adăugate de 10% din masa structurii. 

 

Fig. 3.3.38  
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Fig. 3.3.39  

Figura Fig. 3.3.40 prezintă variația forței tăietoare de bază în timp a structurii neechipate (de referință) și a 
structurii echipate cu masă adăugată pasivă, iar Figura Fig. 3.3.41 prezintă valorile maxime și reducerea 
procentuală a acestui parametru odată cu creșterea gradului de echipare. 

 

 

Fig. 3.3.40  

 

Reducerea forței tăietoare de bază este semnificativă (cca. 40%) încă de la masa adăugată minimă folosită 
în acest studiu (2% din masa structurii de referință) și crește până la 62% pentru o masă adăugată de 10% 
din masa structurii. Intervalul de timp în care se produce reducerea este, de asemenea, drastic micșorat. 

 

 

Fig. 3.3.41  
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În mod similar acțiunilor seismice precedente, în continuare sunt prezentate rezultatele aferente structurii 
cu zece niveluri sub acțiunea cutremurului Kocaeli. 

 

o Acțiunea seismică Kocaeli 1999 

Variația în timp a deplasărilor laterale la vârf a structurii de referință și a structurii echipate cu sistem de 
protecție seismică PTMD este reprezentată în FiguraFig. 3.3.42 unde se observă o reducere a 
amplitudinilor mișcării în cazul structurii echipate, iar valorile maxime ale deplasării laterale și reducerea lor 
procentuală este reprezentată în Figura Fig. 3.3.43.  

 

Fig. 3.3.42  

 

 

Fig. 3.3.43  

Se constată că reducerea deplasărilor laterale în cazul structurii echipate față de structura de referință este 
de 43% pentru µ=2% și crește până la peste 60% pentru µ=10%. Accelerațiile laterale sunt reprezentate în 
Fig. Fig. 3.3.44 și Fig. Fig. 3.3.45. Și în acest caz se constată o scădere semnificativă a valorilor maxime și 
a duratei în care acestea sunt relevante. 
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Fig. 3.3.44  

 

Fig. 3.3.45  

La fel ca și în cazul deplasărilor laterale, reducerea valorilor maxime ale accelerațiilor laterale odată cu 
echiparea structurii cu sistem PTMD este însemnată (40% pentru µ=0,02 și cca 60% pentru µ=0,1). 
Variația forței tăietoare de bază este prezentată în Fig. 3.3.46, iar valorile maxime în Fig. 3.3.47. 

Reducerea acestora în cazul structurii echipate este de asemenea substanțială și crește odată cu mărirea 
masei adăugate până la 60%. De asemenea, trebuie menționat faptul că intervalul de timp în care se 
produce reducerea valorilor semnificative este mult redus odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD. 

 

 

Fig. 3.3.46  
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Fig. 3.3.47  

În continuare sunt prezentate rezultatele numerice obținute din analiza time-history  pentru structura cu 

cincisprezece niveluri acționată de cele trei cutremure considerate în acest studiu. 
 

Structura cu 15 niveluri 

o Acțiunea seismică Vrancea 1977 

Variațiile în timp pentru structura cu cincisprezece niveluri acționată de cutremurul vrâncean din ’77 sunt 
prezentate comparativ pentru structura de referință și pentru structura echipată cu sistem de protecție 
seismică de tip masă adăugată pasivă astfel: variația deplasărilor laterale în timp este prezentată în Figura 
Fig. 3.3.48, variația accelerațiilor laterale în Figura Fig. 3.3.50, iar variația forțelor tăietoare de bază în 
Figura Fig. 3.3.52. Pentru toți parametrii analizați, odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD, se 
constată o scădere relevantă a valorilor acestora și o reducere însemnată a intervalului de timp în care 
valorile sunt semnificative. Valorile maxime și reducerea procentuală a deplasărilor laterale a structurii 
echipate față de structura de referință sunt reprezentate  în Figura Fig. 3.3.49, a accelerațiilor laterale în 
Figura Fig. 3.3.51, iar a forțelor tăietoare de bază în Figura Fig. 3.3.53. Odată cu echiparea structurii cu 
sistem PTMD, reducerea răspunsului seismic în deplasări, accelerații și forțe tăietoare de bază este 
semnificativă și crește pe măsură ce masa adăugată este majorată. Astfel, pentru µ=2% reducerea este de 
15÷20%, iar pentru µ=10% reducerea este de 30÷40%. 

 

Fig. 3.3.48  
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Fig. 3.3.49  

 

Fig. 3.3.50  

 

Fig. 3.3.51  

 

Fig. 3.3.52  
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Fig. 3.3.53  

În continuare sunt prezentate rezultatele numerice pentru structura cu cincisprezece niveluri acționată de 
cutremurul Loma Prieta. 

o Acțiunea seismică Loma Prieta 1989 

În Fig. 3.3.54 sunt prezentate variațiile în timp ale deplasărilor laterale pentru structura de referință și 
pentru structura echipată cu sistem PTMD (µ=2÷10%), iar în Figura Fig. 3.3.55 valorile maxime și 
reducerea procentuală a deplasării laterale pentru structura echipată. 

 

Fig. 3.3.54  

Se constată o reducere însemnată a răspunsului seismic în deplasări laterale pentru structura echipată, 
atât în ceea ce privește valoarea propriu-zisă a acestora, cât și durata semnificativă a amplitudinilor mari. 
Pentru masa adăugată maximă analizată, reducerea deplasării laterale față de structura de referință este 
de 46%. 
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Fig. 3.3.55  

Variația accelerațiilor laterale în timp este prezentată în Figura Fig. 3.3.56, iar valorile maxime și reducerea 
procentuală în Figura Fig. 3.3.57. Și în cazul accelerațiilor laterale se observă o tendință de scădere a 
valorilor odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD și pe măsură ce crește masa adițională md a 

sistemului de protecție seismică considerat în acest studiu. 

 

 

Fig. 3.3.56  

 

Fig. 3.3.57  

În continuare este prezentată variația forței tăietoare de bază (Fig. 3.3.58, Fig. 3.3.59). Și acest parametru 
al răspunsului seismic are o variație descrescătoare în timp pe măsură ce crește coeficientul µ al masei 
adăugate. Astfel, se obține valoarea minimă a forței tăietoare de bază pentru cazul masei adăugate având 
µ=10%. Reducerea în acest caz este de cca. 60% față de structura de referință. 

 

0,536

0,390
0,351

0,328 0,307 0,288

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

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

27,27

34,48
38,71

42,63
46,29

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

50,00

PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

-11

-6

-1

4

9

0 5 10 15 20 25

A
cc

el
er

a
e

/s
2 ]

Timp [s]

REF PTMD 2% PTMD 4%

PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

-11

-6

-1

4

9

5 7 9 11 13 15

A
cc

el
er

a
e

/s
2 ]

Timp [s]

REF PTMD 2% PTMD 4%

PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

9,977
9,399

8,834
8,282

7,784 7,348

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

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

5,79

11,46

16,98

21,98

26,35

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%



 

73 

 

 

Fig. 3.3.58  

 

Fig. 3.3.59  

o Acțiunea seismică Kocaeli 1999 

Variația deplasărilor laterale în timp pentru structura de referință și pentru structura echipată cu sistem 
PTMD având masa md cuprinsă între 2% și 10% din masa structurii este prezentată în Figura Fig. 3.3.60, 
iar valorile maxime și reducerea procentuală, odată cu creșterea gradului de echipare, în Figura Fig. 
3.3.61. Tendința valorilor este de scăderea odată cu echiparea structurii, reducerea maximă de cca. 34% 
fiind obținută pentru µ=4%. 

 

Fig. 3.3.60  
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Fig. 3.3.61  

În Figura Fig. 3.3.62 este prezentată variația accelerațiilor laterale în timp, iar valorile maxime și reducerea 
procentuală în Fig. 3.3.63. Valorile maxime scad odată cu echiparea structurii cu sistem PTMD, reducerea 
acestora față de cazul structurii de referință fiind de 14,5% pentru µ=2% și 38% pentru µ=10%. 
 

 

Fig. 3.3.62  

 

Fig. 3.3.63  

 

În sfârșit, variația forței tăietoare seismice de bază este prezentată comparativ pentru structura de referință 
și structura echipată cu sistem PTMD în Figura Fig. 3.3.64. Se constată o diminuare a valorilor forței 
tăietoare de bază odată cu echiparea structurii, precum și a intervalului de timp în care acestea au valori 

însemnate. Reducerea răspunsului seismic în forțe tăietoare seismice de bază este mai pregnantă în cazul 
echipării cu masa adăugată mare - cca. 37% pentru masa adăugată md=10%·m - (Fig. 3.3.65).  
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Fig. 3.3.64  

 

Fig. 3.3.65  

Rezultatele numerice obținute în cazul structurilor echipate cu sistem de protecție seismică de tip PTMD 
indică o îmbunătățire semnificativă a tuturor parametrilor ce caracterizează răspunsul seismic (deplasări și 
accelerații reduse, perioade proprii fundamentale crescute, forțe tăietoare de bază mai mici) față de cazul 
structurii de referință. Siguranța structurală (dată de scăderea valorilor acestor parametri cinematici 
analizați) crește ca o consecință directă a sporirii perioadei proprii fundamentale a structurii echipate cu 
sistem PTMD. Dacă o descreștere a deplasărilor laterale se poate obține cu ușurință și prin creșterea 
rigidității laterale – care conduce implicit la creșterea accelerațiilor laterale datorită scăderii perioadelor 
proprii de vibrație, iată că  un echipament PTMD adecvat reușește să conducă atât  la reducerea 
deplasărilor cât și a accelerațiilor  și a forțelor tăietoare seismice de bază. 

 

3.4  

Echivalarea eficienței unui sistem de protecție seismică este o componentă necesară atât din punct de 
vedere tehnic cât și economic. Normativele moderne referitoare la analiza structurală implică, deja, 
posibilitatea elaborării acestor studii prin analize de tip time-history (dinamice neliniare) care trebuie 

asociate cu un nivel specificat al fracțiunii de amortizare critică ζ. Facilitatea și versatilitatea analizelor de 
tip time-history permit, la rândul lor, o verificare simplă și rapidă a îndeplinirii condițiilor asociate stării limită 
de serviciu. Abordarea stării limită de serviciu prin creșterea rigidității laterale (în vederea reducerii 
deplasărilor relative de nivel) nu mai poate constitui o soluție modernă când la dispoziția inginerului 
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structurist se află procedee tehnice de tip amortizare adăugată, masă adăugată, izolare în bază. În acest 
context, este important și util ca efectul sistemului de protecție seismică utilizat în conceperea structurii să 
fie echivalat ca nivel de amortizare liniar vâscoasă adăugată. Într-adevăr, exprimarea eficienței protecției 
seismice în nivel de fracțiune de amortizare critică este o practică curentă [50]–[52] și constituie obiectivul 

acestui subcapitol în cazul structurilor echipate cu PTMD. Dacă asocierea eficienței sistemului de protecție 
seismică cu un nivel de amortizare critică constituie o modalitate simplă și intuitivă de exprimare a acestei 
eficiențe, se pune întrebarea care dintre parametrii (care exprimă răspunsul seismic) să fie „echivalat”? 
Simplu și, din nou intuitiv, este echivalarea stării cinematice laterale induse seismic [145], [146], în primul 
rând deplasarea laterală a ultimului nivel al structurii. O tehnică des întâlnită în literatura de specialitate într-
un astfel de proces de echivalare prevede, chiar, înlocuirea modelului dinamic cu n grade de libertate cu un 
model cu un singur grad de libertate, ambele având aceiași deplasare laterală maximă [141], [147]. De 

multe ori echivalarea unui sistem cu n grade de libertate cu un model cu un grad de libertate se face pe 

baza deplasării laterale maxime fără ca acest criteriu să fie explicitat. Atât de impregnată este perceperea 
răspunsului seismic în deplasări laterale! Având în vedere multiplele componente cinematice și statice ale 
răspunsului seismic al unei structuri, echivalarea sistemului cu n grade de libertate cu un model cu un grad 
de libertate poate fi condusă pe oricare din aceste componente. 
În continuare, sunt prezentate câteva rezultate numerice ale echivalării efectului masei adăugate cu nivelul 
de amortizare critică ζ pe baza deplasării laterale maxime și a forței tăietoare seismice de bază maxime 
pentru un set de structuri acționate seismic. În Capitolul 4 se propune o echivalare a eficienței echipării cu 

PTMD cu nivel de amortizare critică ζ pe baza capacității de absorbție energetică. 
 

Structura cu 5 niveluri 

 

 

Fig. 3.4.1  

În cazul structurii cu cinci niveluri acționată de cutremurul vrâncean din ’77 se constată că efectul 
amortizării adăugate ζ este mult mai profund decât efectul creșterii masei adăugate prin coeficientul µ, atât 
din punctul de vedere al deplasărilor laterale maxime, cât și al forțelor tăietoare seismice de bază maxime. 
Totuși, pentru valori mici ale acestor parametri - ζ, µ - (3% în cazul deplasărilor maxime și 5% pentru cazul 
forțelor tăietoare maxime), masa adăugată este mai eficientă decât amortizarea suplimentară (Fig. 3.4.1). 
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Fig. 3.4.2  

În cazul structurii acționate de cutremurul Loma Prieta - Fig. 3.4.2 - se observă că în ambele situații 
analizate (deplasare laterală maximă și forță tăietoare de bază maximă) amortizarea adăugată, atât prin 
creșterea fracțiunii de amortizare critică ζ, cât și prin echiparea cu sistem PTMD, conduce la scăderi 
semnificative a valorilor parametrilor analizați. În cazul deplasărilor maxime se constată că masa adăugată 
este mai eficientă până la valoarea de 5% a coeficienților ζ și µ, iar în ceea ce privește forța tăietoare de 
bază, echipamentul PTMD este mai eficient pentru întregul interval studiat (2 ÷ 10%). 

 

Fig. 3.4.3  

Pentru acțiunea seismică Kocaeli (Fig. 3.4.3) se constată o scădere mai pregnantă a parametrilor studiați 
odată cu creșterea amortizării structurale ζ, dar valorile maxime ale acestora sunt  mai mici pentru structura 
echipată cu sistem PTMD (pe întreg intervalul studiat – deplasările laterale maxime și pentru valori mai mici 
de 5% ale coeficienților ζ și µ - forțele tăietoare seismice de bază). 

În continuare sunt prezentate rezultatele numerice pentru structura de zece niveluri acționată de cele trei 
cutremure considerate. 

 

Structura cu 10 niveluri 

 

Valorile maxime ale deplasărilor laterale și ale forțelor tăietoare seismice de bază prezentate comparativ 
pentru fracțiunea de amortizare critică cuprinsă în intervalul (2÷10)% și pentru structura echipată cu sistem 
PTMD având ζ=2% și µ cuprins între 2% și 10% în cazul structurii cu zece niveluri acționată de cutremurul 
vrâncean din 1977 sunt prezentate în Figura Fig. 3.4.4. Se observă că pentru valori mai mici de 5% ale 
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parametrilor ζ și µ, sistemul PTMD este mai eficient decât creșterea amortizării structurale. Când valorile  
acestora depășesc însă valoarea de 5%, deplasările laterale maxime sunt mai mici în cazul amortizării 
structurale mărite. În ceea ce privește forța tăietoare de bază, valorile maxime scad în ambele situații (ζ și 
µ mărit).  
 

 

Fig. 3.4.4  

Rezultatele numerice în cazul structurii cu zece niveluri acționate de cutremurul Loma Prieta sunt 
prezentate în Figura Fig. 3.4.5, iar cele aferente structurii acționate de cutremurul Kocaeli în Figura Fig. 

3.4.6. 

 

Fig. 3.4.5  

 

Fig. 3.4.6  
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Pentru ambele situații, sistemul PTMD este mai eficient decât amortizarea structurală mărită pe întreg 
intervalul studiat (ζ; µ = 2÷10%). 

Structura cu 15 niveluri 

 

Cazul structurii sub acțiunea cutremurului Vrancea 1977 este prezentat în Figura Fig. 3.4.7. Se observă că 
sistemul PTMD este mai eficient pe întregul interval studiat, cu toate că descreșterea deplasărilor laterale 
maxime este mai pronunțată în cazul amortizării structurale mărite. Acesta este motivul pentru care valorile 
sunt apropiate spre finalul intervalului analizat. 

 

 

Fig. 3.4.7  

Rezultatele aferente structurii cu cincisprezece niveluri acționate de cutremurul Loma Prieta 1989 sunt 

reprezentate în Figura Fig. 3.4.8. Și în acest caz se constată că masa adăugată este mai eficientă decât 
amortizarea structurală mărită pe întregul interval studiat. 

 

Fig. 3.4.8 Loma Prieta 1989 

Cazul acțiunii seismice Kocaeli este reprezentat în Figura Fig. 3.4.9. Și de această dată masa adăugată 
este mai eficientă decât creșterea amortizării structurale pe toată durata intervalului analizat. Deoarece în 
cazul deplasării maxime, reducerea valorilor, odată cu creșterea fracțiunii de amortizare critică, este mai 
accentuată, valorile tind să se apropie spre sfârșitul intervalului. 
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Fig. 3.4.9  

În toate cazurile analizate se constată că sistemul PTMD este mai eficient pentru valori mici ale amortizării 
structurale. Pentru structurile mai înalte (zece și cincisprezece niveluri), se constată că efectul sistemului 
PTMD este mult mai pronunțat decât efectul amortizării structurale ζ mărite pentru întregul interval cuprins 

între 2% și 10%. Excepție face doar cazul structurii cu zece niveluri sub acțiunea cutremurului Vrancea, 
unde, pentru valori mai mari de 5% ale parametrilor ζ și µ, situația se inversează (Fig. 3.4.4). 

 

 

Primul obiectiv al acestui capitol (răspuns seismic “tradițional”) a fost îndeplinit prin efectuarea a cca. 90 de 

analize seismice (trei structuri, trei acțiuni seismice, cinci grade de echipare cu sistem PTMD µ și cinci 
valori ale fracțiunii de amortizare critică ζ) și calculul componentelor clasice ale răspunsului seismic: 
deplasări laterale, accelerații laterale, perioade proprii de vibrație, forțe tăietoare de bază. Rezultatele sunt 
prezentate numeric și grafic într-o manieră comparativă pentru a evidenția efectele echipării cu sisteme de 
tip PTMD  asupra răspunsului seismic. Rezultatele sunt urmate de comentarii și concluzii relevante 
referitoare la echiparea cu sisteme PTMD, la efectul acțiunii seismice ținând cont de vecinătatea numerică 
a perioadelor lor predominante cu perioadele proprii fundamentale ale structurilor echipate. 

Cel de-al doilea obiectiv al acestui capitol (echivalarea efectelor echipării cu PTMD cu efectele amortizării 
adăugate) este, de asemenea, îndeplinit prin folosirea deplasării laterale maxime și, separat, a forței 
tăietoare seismice de bază drept criterii de echivalare. Rezultatele numerice prezentate grafic permit o 
vizualizare simplă și directă a acestei echivalențe. În același timp, rezultatele pot constitui un indiciu în 
componenta de concepție a activității de proiectare a structurilor multietajate.   
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Abordarea răspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu masă adăugată necesită o 
scurtă incursiune în conceptele energetice care deși nu sunt noi [14], [16], [148], [149] nu sunt nici foarte 

familiare. Analiza și proiectarea structurilor atât în formele lor curente (metoda stărilor limită, proiectarea 
bazată pe performanțe seismice) cât și în formele lor istorice (metoda rezistențelor admisibile, metoda 
rezistențelor ultime) implică definirea stării mecanice a structurii. Astfel, au devenit adevărate jaloane – în 
analiza și proiectarea structurilor – starea statică (de eforturi secționale, de eforturi unitare) și starea 
cinematică (de deformații, de deplasări) ale structurilor acționate seismic. Ulterior, acestor stări li s-au 

adăugat starea de stabilitate și mai recent starea de ductilitate [21], [150]–[152]. Această ultimă stare – de 

ductilitate – a cunoscut o dezvoltare rapidă [20], [153] și este considerată azi ca fiind absolut necesară 
pentru ca o structură să supraviețuiască acțiunii seismice. Starea de ductilitate adecvată asigură, într-
adevăr, supraviețuirea structurii solicitată seismic datorită disipării unei mari cantități de energie indusă 
seismic prin deformațiile plastice remanente. Aceasta este „traducerea” efectului ductilității în răspunsul 
seismic al structurilor. Dar, starea de ductilitate înseamnă, implicit, acceptarea deformațiilor remanente, 
adică a intervenției post-seism de reabilitare structurală. În cazul unei astfel de structuri – care a suportat 

deformații remanente – ecuația de bilanț energetic are forma: 
Ei=Ek+Es+Ed+Eh             (1.2) 

În care Eh este energia disipată prin aceste deformații plastice. Ecuația de bilanț energetic (1.2 ) reprezintă 
nu numai o expresie matematică a efectului ductilității ci și o formă analitică a a unei 

structuri acționate seismic. Autorul tezei propune utilizarea acestui concept – starea energetică a structurii 
acționate seismic – în analiza seismică a structurilor metalice multietajate echipate cu masă adăugată. 
Capacitatea de absorbție energetică Eabs a structurii este generată, în acest caz, de componenta asociată 
nivelului de amortizare liniar vâscoasă inerentă Ed și de energia Eh disipată prin deformații plastice. Adică:  
     Eabs=Ed+Eh       (4.1) 

În activitatea curentă de concepție și proiectare a structurilor amplasate în zone seismice, se aplică 
prevederi normative pentru asigurarea componentei Eh a capacității de absorbție energetică Eabs. 

Prevederile normative au un caracter calitativ și constau în „dirijarea” zonelor cu potențial de plastificare 
spre anumite secțiuni ale structurii. Formarea, în timpul acțiunii seismice, a zonelor plastice, asigură – într-
adevăr – valori ridicate pentru componenta Eh dar, aceasta înseamnă, implicit intervenții de reabilitare 
structurală post-seism. Protecția seismică poate fi „tradusă” prin externalizarea zonelor plastice din 

structură către echipamente de protecție seismică (amortizori, izolatori în bază, mase adăugate). În cazul 
structurilor echipate cu PTMD, necesarul de capacitate de absorbție energetică Eabs va fi dat și de 
componentă Edm – aportul masei adăugate:  

Eabs= Eds+Edm+Eh     (4.2) 

unde Eds este capacitatea de absorbție energetică asigurată prin amortizarea inerentă a structurii în 
prezența echipamentului PTMD. Asigurarea unui nivel adecvat de performanțe seismice înseamnă – din 

punct de vedere al conceperii și dimensionării structurii – comportarea acesteia exclusiv în domeniul elastic 
[32], [56], [154]. În termeni de capacitate de absorbție energetică, comportarea în domeniul elastic exclusiv 
este echivalentă cu Eh=0 și  
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Eabs=Eds+Edm       (1.4) 

Acesta este și cazul (comportare exclusiv elastică) studiat în teză când asigurarea capacității de absorbție 
energetică se face prin „substituirea” termenului Eh cu energia Edm absorbită de sistemul PTMD. 
În acest caz, ecuația de bilanț energetic al structurii echipate cu PTMD având comportare în domeniul 
elastic devine: 

Ei=Ek+Es+Eds+Edm             (1.5) 

Prin analizele numerice întreprinse, prin rezultatele prezentate și prin concluziile asociate, Capitolul 4 
evidențiază teoretic posibilitatea asigurării capacității de absorbție energetică a structurilor metalice 
multietajate prin echiparea cu sisteme PTMD.  

Starea energetică nu este o haină nouă a tradiționalelor stări cinematice, statice, de ductilitate ci o 
abordare mai cuprinzătoare a componentelor răspunsului seismic ținând cont de felul în care acestea sunt 
procesate în conceptul de energie. Aplicarea conceptelor energetice s-a dezvoltat, inclusiv intr-o direcție în 
care starea de degradare anticipată, indusă structurii proiectate, de un viitor cutremur de proiectare poate fi 

codificată prin indici care exprimă raportul unor componente energetice [155]. O astfel de aprofundare a 

abordării energetice înseamnă de fapt o cuantificare a performanțelor seismice (asociate stării de 
degradare, în acest caz) ale structurii proiectate. În acest context, autorul tezei propune ca însăși starea 
energetică a unei structuri (proiectate sau existente) să constituie un criteriu de performanță seismică a 
structurii.  

Asocierea criteriilor și nivelurilor de performanță seismică cu starea energetică a unei structuri metalice 
multietajate echipată cu masă adăugată necesită dezvoltarea următoarelor aspecte: 

- studiul energiei de input seismic asociate structurilor metalice multietajate cu masă adăugată 

- studiul distribuției energiei de input seismic între structura propriu-zisă și masa adăugată 

- studiul necesarului de capacitate de absorbție energetică a structurii în prezența masei adăugate. 

Criteriul propus de autorul tezei este – din punct de vedere matematic - raportul Ed/Ei care exprimă 
proporțional gradul de asigurare de către structura proiectată/existentă a capacității de  absorbție 
energetică asociată unei acțiuni seismice date. Cu cât acest raport este mai mare, cu atât structura poate 
absorbi o cantitate Ed mai mare din energia seismică Ei introdusă de cutremur în structură. În cazul 
structurilor studiate în teză (structuri cu comportare exclusiv elastică) capacitatea de absorbție Ed este 

asigurată prin echiparea cu sisteme PTMD capabile să asigure cantitatea Edm lăsând pe seama structurii 
(ca necesar de absorbție de energie) doar cantitatea Eds<Ed. În acest fel criteriul energetic propus pentru 
evaluarea performanțelor seismice devine (Edm+Eds)/Ei. Această formă matematică a nivelului de 
performanță evidențiază clar rolul energetic al sistemului PTMD de înlocuire treptată a componentei 
energetice Eh (implicit asociat cu degradări/deformații ireversibile) cu componenta Edm care nu este 

asociată cu degradări structurale.  

În acest context, poate fi definit obiectivul principal al Capitolului 4: abordarea energetică a răspunsului 
seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu sistem PTMD. Acesta este, de fapt, și obiectivul 
principal al cercetării de doctorat întreprinse. Această calitate – de obiectiv principal – a abordării 
energetice a răspunsului seismic a impus stabilirea unor obiective intermediare ale acestui Capitol 4: 

- Definirea stării energetice a structurilor echipate cu sisteme PTMD 
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- O succintă prezentare teoretică a componentelor energetice ale răspunsului seismic  
- Studiul efectelor echipării cu sisteme PTMD asupra componentelor energetice ale răspunsului 

seismic 

- Evidențierea influenței masei adăugate asupra stării energetice 

- Echivalarea efectelor masei adăugate cu efectele amortizării adăugate folosind criterii energetice. 

Prin aceste obiective, Capitolul 4 se constituie în esența tezei elaborate și a permis autorului 
elaborarea a unui criteriu energetic de performanță a structurilor metalice multietajate acționate 
seismic. 

 

Perceperea efectului masei adăugate asupra răspunsului seismic al structurilor multietajate este – de cele 

mai multe ori – asociată cu reducerea deplasărilor și a accelerațiilor laterale [109], [156] dar, acordarea 

corectă a masei adăugate și a  caracteristicilor mecanice ale conexiunii cu structura propriu-zisă conduce 
la modificări mult mai profunde ale stării mecanice ale structurii echipate cu PTMD. Studiul stării energetice 
a unei astfel de structuri este capabil să includă și să reflecte întreaga gamă de componente (statice, 
cinematice) ale răspunsului seismic. Echiparea cu o masă adăugată având valori cuprinse în intervalul 
uzual (de la 2% la 10% din masa structurii) și conectarea acesteia cu sisteme elastice și de amortizare 
având proprietățile specifice recomandate conduc la modificări profunde în perioadele de vibrații, în forțele 
seismice (de bază) de nivel statice echivalente, în accelerațiile laterale de nivel și, evident, în deplasările 
laterale de nivel. 

Scopul acestui capitol este de a studia efectele echipării cu PTMD asupra componentelor stării energetice 
a structurii. Concluziile unui astfel de demers oferă o bază numerică atât pentru validarea rezultatelor 

existente în literatura de specialitate cât și pentru elaborarea unui criteriu nou – energetic – de evaluare a 

efectului masei adăugate și a performanțelor seismice ale structurilor astfel echipate. 

i seismic. Fundamente teoretice  

Formularea răspunsului seismic al structurilor cu număr finit n de grade de libertate în exprimare energetică 
se bazează pe modelul specific analizelor seismice aplicate structurilor multietajate (Fig. 4.1.1). 
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Fig. 4.1.1 Modelul dinamic al structurii cu n grade de libertate 

Acestui model dinamic/seismic i se asociază următoarele mărimi scalare, vectoriale și matriceale: 

- Vectorul (nx1) u(t) al deplasărilor (al celor n grade de libertate dinamică); 
- Vectorul (nx1) al vitezelor (t); 

- Vectorul (nx1) al accelerațiilor (t); 

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

- Matricea de rigiditate (condensată) Ku (nxn) asociată gradelor de libertate u(t); 

- Matricea inerțială M (nxn) asociată vectorului u(t); 

- Matricea de amortizare liniar vâscoasă C (nxn) asociată vectorului (t); 

Cu acestea, ecuația diferențială a vibrațiilor forțate cu amortizare liniar vâscoasă induse sistemului de 
acțiunile F(t) (ecuația de echilibru dinamic) se scrie: 

M∙ (t) + C∙ (t) + Ku∙u(t) = F(t)                      (4.5a) 

Dacă comportarea sistemului nu este liniar elastică, forțele de reacțiune (eforturile secționale) au forma 
generală f(u)∙u(t) și ecuația de echilibru dinamic are forma: 

M∙ (t) + C∙ (t) + f(u)∙u(t) = F(t)                      (4.5b) 

În cazul sistemelor acționate seismic, ecuația de echilibru dinamic nu conține „forțe” ci . 
Includerea acțiunii mișcării bazei structurii implică transformarea mișcării în forțe (de inerție) aplicate 
maselor mi. Forțele de inerție aplicate maselor mi și generate de acțiunea seismică reprezentată de 
accelerația üg(t) a cutremurului pot fi explicitate prin descompunerea  deplasării totale (induse seismic) în 
deplasarea de corp rigid și deplasarea elastică.  
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      Fig. 4.1.2 3  

Ecuația diferențială a mișcării sistemului (presupus elastic și cu amortizare inerentă liniar vâscoasă) cu n 

grade de libertate acționat seismic se scrie conform relaţiei (4.6a), iar în cazul comportării neliniare, 
conform relaţiei (4.6b):  

M∙ t(t) + C∙ + K∙u(t) = 0                                  (4.6a) 

M∙ (t) + C∙ (t) + f(u)∙u(t) = 0                        (4.6b) 

Deplasarea totală ut se descompune în cele două componente: deplasarea elastică şi deplasarea de corp 
rigid, şi anume: 

ut = u + ug         (4.7a)              

Similar vitezele și, accelerațiile se compun după aceeași regulă:  

t = + r∙ g                           (4.7b)              

t =  + r∙üg                             (4.7c) 

dut = du + r∙dug;  sau: du = dut – r∙dug                  (4.7d) 

Aici, r (nx1) este vectorul (matricea nxn, în general) . Semnificația mecanică a 
elementului i a vectorului r∙üg  = g este de forță de inerție asociată masei mi generată de accelerația  üg = 

1. Prin introducerea vectorului coeficienților de influență r, forța de inerție asociată masei mi este -M∙r∙üg(t). 

În aceste expresii, vectorul coeficienților de influență r = 1 unde 1 este vectorul (nx1) unitate. Cu acestea, 



 

86 

 

ecuația diferențială de echilibru dinamic a unui sistem cu amortizare liniar vâscoasă se scrie conform 
relaţiei (4.8a) în domeniul elastic liniar, iar în domeniul elastic neliniar conform (4.8b): 

M∙ (t) + C∙ (t) + Ku∙u(t) = -M∙r∙üg(t)                        (4.8a) 

M∙ (t) + C∙ (t) + f(u)∙u(t) = -M∙r∙üg(t)                                   (4.8b) 

Explicitarea membrului drept: 

 -M∙r∙üg(t) = -M∙1∙üg(t) 

-M∙r∙üg(t) =  

sau:  

-M∙r∙üg(t) = - g în care r∙üg = g 

Aceste concepte vor fi utilizate, în continuare, pentru dezvoltarea abordării energetice a sistemelor cu 
număr finit n grade de libertate. 

Abordarea energetică a răspunsului seismic al sistemelor cu n grade de libertate implică o matematică 
simplă aplicată ecuațiilor (4.8). În cazul comportării liniar elastice, prin transpunerea ecuației (4.8a), ținând 
cont de proprietatea de simetrie a matricelor M, C și Ku rezultă: 

( t)T∙M + T∙C + uT∙K = 0                    (4.9) 

Înmulțind ecuația (4.9) la dreapta cu diferențiala du, se obține: 

( t)T∙M∙du + T∙C∙du + uT∙K∙du = 0                   (4.10) 

Înlocuind du = ∙dt în (4.10) rezultă: 

( t)T∙M∙ ∙dt + T∙C∙ ∙dt + uT∙K∙ ∙dt = 0             (4.11) 

Integrând relaţia (4.11) de la 0 la t se obține: 

( t)T∙M∙ ∙dt + T∙C∙ ∙dt + uT∙K∙ ∙dt = 0                 (4.12) 

Prin folosirea regulilor (4.7) de compunere a elementelor cinematice (deplasări, viteze, accelerații), primul 
termen al relaţiei (4.12) devine:  

( t)T∙M∙ ∙dt = ( t)T∙M∙du= ( t)T∙M∙dut - ( t)T∙M∙d g = ( t)T∙M∙d t -  ( t)T∙M∙dug     (4.13) 

În transformările de mai sus, s-a ținut cont și că: 

( t)T =  (  + r∙üg)T = T + ( g)T  

în care  g = r∙üg.  

Cu acestea, ecuația (4.12) se scrie: 
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 ( t)T∙M∙dut + T∙C∙ ∙dt + uT∙K∙ ∙dt =  ( t)T∙M∙dug                (4.14a) 

Se efectuează operația de integrare (directă) din primul termen: 

( t)T∙M∙dut =  ∙[ ( t)T∙M∙( t)]  

Cu aceasta, ecuația (4.14a) devine: 

                ∙[( t)T∙ ( t)] + T dt + uT dt =  ( t)T∙M∙dug           (4.14b) 

În ecuațiile (4.14) se introduc conceptele de energie astfel [9]–[12], [157], [158]: 

Energia absolută cinetică dezvoltată de mișcările vibratorii ale maselor mi:     

Ek/a =  ·[( t)T·M·( t)]                        (4.15a) 

Energia disipată prin amortizare vâscoasă: 

Ed = T∙C∙ ∙dt                               (4.15b) 

Energia de deformație elastică: 

Es = uT∙K∙ ∙dt                                (4.15c) 

Iar în cazul comportării ne-elastice a sistemului dinamic:  

Es = uT∙fT(u)∙ ∙dt                          (4.15d) 

În acest ultim caz, Es include atât energia de deformare în domeniul elastic Es/e cât și energia de 
deformare din domeniul plastic Es/h (plastificarea elementelor structurale – amortizare histeretică):  

Es = Es/e + Es/h 

Energia seismică absolută de input:  

Ei/a = ( t)T∙M∙dug = ( t)T∙M∙1∙dug = ( t)T∙M∙r∙ g(t)∙dt             (4.16) 

Ecuația de bilanț energetic absolut se scrie:  

Ek/a + Es + Ed = Ei/a                                       (4.17a) 

Ek/a + [Es/e + Es/h] + Ed = Ei/a                                (4.17b) 

Formularea în termeni de bilanț energetic relativ se obține înmulțind ecuaţia (4.9) cu du = ∙dt și integrând 
(de la 0 la t) termen cu termen în (4.10):  

 ( t)T∙M∙ ∙dt + ( )T∙C∙ ∙dt + (u)T∙K∙ ∙dt = 0            (4.18) 

Înlocuind  t(t) = g(t) + (t)  în (4.18) rezultă relația:  

( )T(t)∙M∙ ∙dt + ( )T(t)∙C∙ ∙dt + (u)T(t)∙K∙ ∙dt = - ( )T∙M∙ g(t)∙dt   (4.19) 

Se trece la conceptele asociate bilanțului energetic relativ: 
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- Energia seismică relativă de input: 

 Ei/r = - ( )T∙M∙ g(t)∙dt = - ( )T∙M∙d g(t)     (4.20a) 

- Energia cinetică relativă: 

 Ek/r = ( T(t)∙M∙ ∙dt = ( T(t)∙M∙du =  ·( T∙M∙ )     (4.20b) 

- Energia disipată prin amortizare vâscoasă: Ed = ( )T(t)∙C∙ ∙dt 

- Energia de deformare (elastică și plastică – histeretică):  

Es = (u)T(t)∙K∙ ∙dt = (u)T(t)∙K∙du   

Cu aceste notații, ecuația de bilanț energetic relativ devine: 
Ek/r + Ed + Es = Ei/r                            (4.21)        

Se constată că numai componentele de  Ei/r și, respectiv Ek/r sunt 

diferite în interpretarea de absolut și relativ. Celelalte două componente (energia disipată Ed și, respectiv 
energia de deformare Es) nu au „conotații” de absolut / relativ. 
 În continuare, formulările asociate sistemelor echipate cu PTMD se referă doar la valorile relative ale 
componentelor energetice introduse. În acest caz, ecuația de bilanț energetic devine: 

Ek + Ed + Es = Ei                          (1.3)        

în care termenii Ei și Ek sunt asociați valorilor relative ale acestor componente. 

 

 

Echiparea cu sisteme PTMD a structurilor metalice multietajate produce modificări ale tuturor 
componentelor care definesc starea energetică a structurii. Masa adăugată nu înseamnă doar creșterea în 
valoare (de la m la m+md) a masei structurii. Alterarea parametrilor dinamici prin echiparea cu sisteme 

PTMD  conduce la modificarea a chiar cantității de energie Ei indusă seismic. Modificările calitative și 
cantitative ale energiei de input seismic Ei generate de echiparea cu sisteme PTMD depind de 

specificitatea seismică a amplasamentului (Fig. 4.1.4, Fig. 4.1.45).  

 

Fig. 4.1.4    Fig. 4.1.5  

Analizele și rezultatele numerice prezentate în continuare se referă la variațiile în timp ale răspunsului 

seismic al structurilor de referință (neechipate cu sisteme PTMD) și al structurilor echipate cu sisteme 
PTMD. Acțiunile seismice selectate în primul rând pentru perioadele lor predominante influențează puternic 
starea energetică a aceleiași structuri. Sistemul de protecție seismică PTMD influențează, la rândul său, 
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starea energetică a structurii începând chiar cu cantitatea de energie de input seismic E i. Setul de analize 

întreprinse și rezultatele numerice obținute și prezentate sunt menite să evidențieze dependența stării 
energetice de acțiunea seismică, de structură și de echiparea cu sisteme PTMD. Comentariile care 
însoțesc rezultatele numerice prezentate sunt focalizate atât înspre evidențierea acestor influențe cât și 
înspre sublinierea simplității și versatilității criteriului energetic propus pentru evaluarea performanțelor 
seismice. 

Un alt set de analize întreprinse și de  rezultate numerice prezentate includ echivalarea prin abordare 
energetică a efectului sistemului PTMD cu efectul amortizării adăugate. Pentru echivalarea sistemului 
PTMD cu amortizare liniar-vâscoasă adăugată sunt propuși doi indici energetici: 

- Cantitatea [Ei - (Eds+Edm)] care reprezintă energia înmagazinată. Această energie este cea care 
generează – în domeniul elastic - mișcarea vibratorie cu toate consecințele sale statice (eforturi 

unitare σ ,τ , eforturi secționale, M, T, N, forțe seismice de nivel static echivalente, forța seismică 
de bază) și cinematice (deplasări, deformații, viteze, accelerații) 

- Raportul [(Eds+Edm)/Ei] care – în termeni de economie de piață – exprimă proporția în care se află 
„cererea” din partea cutremurului (cantitatea Ei) și, respectiv cantitatea (Eds+Edm) care reprezintă 
„oferta” structurii. Acest raport este, de fapt, criteriul energetic propus pentru evaluarea 
performanțelor energetice a structurilor echipate cu PTMD. 

În continuare sunt prezentate rezultatele analizelor seismice întreprinse grupate în funcție de acțiunea 
seismică. Fiecare acțiune seismică este asociată structurii de referință (ne-echipată cu sistem PTMD) și 
unui set de cinci cazuri în care structurile sunt echipate cu sisteme PTMD. Echipările cu sisteme PTMD 
cuprind cele cinci cazuri de valori μ=md/m de 2%, 4%, 6%, 8% și, respectiv 10% din masa structurii. În 
aceste analize, valorile parametrilor kd (coeficientul de rigiditate al conexiunii masă adăugată md – structura 

de referință m) și cd (coeficientul de amortizare al conexiunii masă adăugată md – structura de referință m) 

sunt constante la valorile lor optime calculate conform recomandărilor din literatura de specialitate [37], 

[94]. 

Variația energiei de input seismic Ei 

Analizele întreprinse și rezultatele prezentate includ structurile cu cinci, zece și cincisprezece niveluri de 

referință și, respectiv echipate cu sisteme PTMD, acționate de cele trei cutremure considerate (Vrancea 
1977, Loma Prieta 1989 și Kocaeli 1999). Rezultatele prezentate sunt grupate astfel încât să evidențieze 
variația și dependența energiei seismice de input Ei în raport cu echiparea cu sisteme PTMD și cu acțiunea 
seismică.  

Înțelegerea corectă a dependenței și variației energiei seismice de input E i în raport cu acțiunea seismică 
necesită evidențierea unor parametri dinamici ai structurii versus parametrii dinamici ai acțiunii seismice. 
Autorul consideră că, din acest punct de vedere, perioadele fundamentale T1 ale structurii (în diferite 
ipostaze de echipare cu sisteme PTMD - Tabelul 5) și respectiv perioada predominantă Tc a cutremurului 

considerat (Tabelul 4) sunt relevante deoarece modul în care acțiunea seismică se transmite de la terenul 
de fundare la o construcție este în funcție de modul în care mișcarea proprie a acesteia se situează față de 
mișcarea seismică.        
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Tabel 4  

 
 

Tabel 5 1 [s] 

 

 

Compararea valorilor perioadelor predominante Tc (ale cutremurelor) cu perioadele T1 ale modurilor 

fundamentale de vibrație (ale celor trei structuri analizate) reliefează apropierea acestori valori în cele șase 
cazuri ale structurii cu cinci niveluri. Acest fapt a constituit, de altfel, principalul factor în selectarea și 
cuplarea acțiunilor seismice cu structura. Perioadele structurilor cu zece și, respectiv cincisprezece niveluri 
(de referință și echipate) se îndepărtează progresiv de perioadele predominante ale celor trei acțiuni 
seismice. Din nou, această gradare (Tab. 6 ÷ 8) a perioadelor a fost concepută pentru a da posibilitatea 
unor concluzii realiste și relevante.  
 

Structura cu 5 niveluri 

 

În Tabelul 6 este prezentată gradarea perioadelor (proprii T1 și, respectiv predominante Tc). 

 
Tabel 6 Gradarea 1  

a perioadelor predominante Tc  

 

 

În Figura 4.1.6 este prezentată comparativ variaţia energiei seismice de input în timp pentru cele trei 
cutremure considerate. 

Cutremur Data
Stația de  

înregistrare
Perioada 

predominantă Tc [s]

Accelerația 
maximă [g]

Vrancea (România) 4 martie 1977 Incerc București 1,16 0,199

Loma Prieta (USA) 18 octombrie 1989 Emeryville 1,18 0,250

Kocaeli (Turcia) 17 august 1999 Yarimca 1,40 0,349

REF µ = 2% µ = 4% µ = 6% µ = 8% µ = 10%

5 niveluri 1,08 1,22 1,29 1,34 1,39 1,44

10 niveluri 1,47 1,67 1,77 1,85 1,92 1,99

15 niveluri 1,75 2,00 2,13 2,24 2,34 2,43

Structura analizată REF Vrancea, 1977 Loma Prieta, 1989 PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% Kocaeli, 1999 PTMD 10%

T1; T c [s] 1,08 1,16 1,18 1,22 1,29 1,34 1,39 1,40 1,44
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Fig. 4.1.6a Ei pentru structura de referință  Fig. 4.1.6b Ei pentru structura echipată cu PTMD 2% 

Se constată că în cazul structurii de referință (Fig. 4.1.6a) și, chiar în cazul structurii echipate cu un sistem 
PTMD având parametrul μ=md/m (Fig. 4.1.6b ÷ Fig. 4.1.6f), variația energiei de input seismic Ei este 
puternic influențată atât de raportul Tc/T1 cât și de valoarea de vârf ag a accelerației terenului. Un cutremur 
mai slab (Loma Prieta; ag=0,24g) dar cu perioada predominantă apropiată de perioada fundamentală de 
vibrație a structurii induce acesteia o cantitate de energie mai mare decât un cutremur mai puternic 
(Kocaeli; ag=0,33g), dar care are perioada predominantă mai îndepărtată de perioada proprie a structurii. 
Între două cutremure având perioade predominante apropiate (Vrancea – 1,16s și Loma Prieta – 1,18s), 
factorul decisiv în cantitatea de energie seismică indusă structurii este valoarea de vârf a accelerației 
seismice (Vrancea – 0,2g și Loma Prieta – 0,24g).  

Care este influența echipării cu un sistem PTMD din punct de vedere al energiei seismice induse? Se 
constată că o echipare cu un sistem PTMD având o masă adăugată redusă (μ=2%) influențează cantitatea 
de energie seismică indusă. Într-un astfel de caz, înțelegerea corectă a influenței echipării cu un sistem 
PTMD necesită specificarea noii valori a perioadei fundamentale de vibrație (T1=1,22 s în acest caz). Se 
constată că sistemul PTMD conduce la scăderea cantității Ei față de cazul structurii de referință chiar dacă 
perioadele predominante ale acțiunilor seismice și perioada fundamentală a sistemului echipat sunt 
apropiate. Cutremurul Loma Prieta (Tc=1,18s) induce structurii echipate (T1=1,22s) o cantitate de energie 
seismică Ei=290 kNm, mai mică cu cca. 40% decât cantitatea Ei indusă structurii neechipate (405 kNm). 
Iată cum echiparea cu un sistem PTMD conduce la reducerea răspunsului seismic (în acest caz în termeni 
de energie seismică de input Ei) în ciuda apropierii perioadei predominante a cutremurului de perioada 
fundamentală de vibrație a structurii echipate.  

În continuare, sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu cinci niveluri și echipată progresiv 
cu sisteme PTMD având μ=4%, 6%, 8% și, respectiv 10% (Fig. 4.1.6c ÷ Fig. 4.1.6f). 

 

Fig. 4.1.6c Ei pentru structura echipată cu PTMD 4%  Fig. 4.1.6d Ei pentru structura echipată cu PTMD 6% 
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Fig. 4.1.6   Fig. 4.1.6  

Fig. 4.1.6  

Relaționarea cantității de energie seismică de input (a tuturor celor trei acțiuni seismice) cu gradul de 
echipare cu sisteme PTMD, luând în considerare perioadele (predominante, și, respectiv fundamentale) 
conduce la concluzia că creșterea perioadelor proprii fundamentale conduce la creșterea cantității de 
energie de input. Această concluzie poate constitui un factor de decizie în conceperea atât a structurii de 
referință cât și a structurii echipate cu sisteme PTMD. Dacă cele trei acțiuni seismice selectate se pot 
constitui (în cele minimum trei cutremure necesare în activitatea de proiectare [26], [56] conceperii și 
dimensionării structurii, se poate concluziona că acțiunea seismică induce unei structuri având T1 mai mare 

decât Tc o cantitate de energie seismică Ei mai mare. Acest indiciu trebuie, la rândul său, relaționat cu 
faptul că și necesarul de capacitate de absorbție energetică a acelei structuri va fi mai mare. 

În continuare, este evidențiată variația energiei de input seismic în raport cu gradul de echipare μ=md/m și 
acțiunea seismică (Fig. 4.1.7 ÷ Fig. 4.1.9).  

 

Fig. 4.1.7  

Iată o gradare a cantității energiei de input seismic Ei în funcție de raportul μ= md/m adică, de fapt, în 
funcție de perioada proprie fundamentală T1 în cazul acțiunii seismice Vrancea 1977: structurii flexibilizate 
(prin creșterea masei adăugate) i se induce o cantitate tot mai mare de energie seismică. 
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În cazul acțiunii seismice Loma Prieta 1989 (Tc = 1,18 sec.)  asemănătoare acțiunii Vrancea 1977 – din 

punct de vedere al relației Tc ↔T1 – se constată aceiași gradare a cantității de energie seismică indusă 
(Fig. 4.1.8): în ipostazele mai flexibile ale structurii se induce mai multă energie seismică. 

 

Fig. 4.1.8  

Același grafic (Fig. 4.1.8) permite o observație asociată situației Tc mai mare decât T1, dar apropiat 

acestuia: energia seismică indusă structurii de referinţă (linia de culoare neagră) este relativ mare. Cea de-

a treia acțiune seismică (Kocaeli 1999) are perioada predominantă (Tc=1,40 sec.) foarte apropiată de 
perioada fundamentală (T1=1,44 sec.) a structurii echipate cu PTMD având μ=10% (valoarea maximă 
analizată). O situație diferită și chiar opusă situațiilor asociate acțiunilor Vrancea și Loma Prieta ale căror 
perioade predominante sunt apropiate perioadelor fundamentale ale structurii de referință (T1=1,08 sec) 

sau echipate cu un sistem PTMD având μ=2% (valoarea minimă analizată). Cu toate acestea, gradarea 
cantității de energie de input seismic se conservă: flexibilizarea structurii (creșterea perioadei T1 prin 

creşterea masei adăugate) conduce la creșterea energiei seismice de input E i (Fig. 4.1.9). 

 

Fig. 4.1.9  

O variație a valorilor maxime ale energiei de input seismic Ei în raport cu parametrul μ de echipare este 
prezentată în Figura 4.1.10 pentru structura cu cinci niveluri.  
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Fig. 4.1.10  

Echiparea cu sistem PTMD având μ=10% din masa structurii, adică valoarea maximă a recomandărilor din 
literatura de specialitate [41]–[43], [46] readuce valorile Ei ale structurii echipate la cele ale structurii de 

referință în cazul acţiunii seismice Loma Prieta. În cazul cutremurului Vrancea, valoarea energiei maxime 

de input scade odată cu adăugarea sistemului PTMD (μ = 2%), dar pe masură ce creşte masa adăugată (μ 

= 4% ÷ 10%) şi valorile energiei cresc. Pentru cutremurul Kocaeli în schimb, valorile energiei seismice de 
input cresc odată cu creşterea masei adăugate md a sistemului PTMD, indiferent de gradul de echipare (μ 

= 2% ÷ 10%). 

Aplicarea criteriului energetic propus  - valoarea minimă a energiei de input seismic (Fig. 4.1.10) - conduce, 

în cazul structurii cu cinci niveluri, la valoarea μopt =2% pentru cutremurele Vrancea și Loma Prieta, iar 
pentru cutremurul Kocaeli valoarea minimă a acesteia se atinge în cazul structurii neechipate.  

Aplicarea criteriului curent – în funcție de deplasarea laterală minimă (a nivelului superior al structurii) - de 

stabilire a valorii optime a parametrului μ conduce la valoarea μopt=10% pentru cutremurele Vrancea și 
Loma Prieta, iar în cazul cutremurului Kocaeli μopt=4% (Fig 4.1.11).  

 

Fig. 4.1.11  
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Iată cum, abordarea în termeni energetici a răspunsului seismic (în acest caz, în termeni de energie 
seismică de input Ei) poate constitui un nou criteriu (alături de deplasările laterale) de selectare optimală a 
masei adăugate md în raport cu masa m a structurii de referință (Fig. 4.1.12). 

 

Fig. 4.1.12  

În continuare sunt prezentate variaţiile valorilor maxime ale energei seismice de input şi a valorilor maxime 
ale deplasărilor laterale pentru structura de referinţă şi cea echipată cu sistem PTMD (µ = 2% ÷ 10%) 

pentru toate cele trei cutremure considerate: Vrancea 1977 (Fig. 4.1.13), Loma Prieta 1989 (Fig. 4.1.14) şi 
Kocaeli 1999 (Fig. 4.1.15). O astfel de prezentare comparativă extinde (în domeniul energetic) validitatea 
evaluării optimale a masei adăugate.  

 

 

Fig. 4.1.13 -  
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Fig. 4.1.14 -  

 

 

Fig. 4.1.15 Energia se -  

Extinderea în domeniul energetic a evaluării optimale propusă de autorul tezei nu are ca obiectiv 
combaterea tehnicii deplasărilor laterale ci completarea acesteia cu un criteriu (energetic) mai cuprinzător 
prin natura lui sintetică. Trecând la rezultatele numerice propriu-zise (Fig. 4.1.10 ÷ Fig. 4.1.15), se constată 
o anumită îngustime/simplicitate a evaluării exclusive folosind criteriul deplasării laterale. Acest criteriu 
(deplasări laterale) conduce la concluzia, deloc surprinzătoare: cu cât masa adăugată este mai mare, cu 
atât deplasările laterale sunt mai mici atunci când perioadele T1 şi Tc sunt apropiate. Ce relevă în plus 
criteriul energetic de evaluare? În primul rând, criteriul energetic „atenţionează” că creşterea masei de la m 

la (m+md) atrage o cantitate mai mare de energie seismică de input. În al doilea rând, referirea exclusiv la 
energia seismică de input evidenţiază necesitatea extinderii studiului asupra capacităţii Ed de absorbţie 
energetică a structurii – un indicator mai cuprinzător decât cantitatea Ei de energie seismică de input. 
Criteriul capacităţii de absorbţie energetică urmează să fie prezentat în cadrul acestui subcapitol. 

 

Structura cu 10 niveluri 
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În cazul structurii cu zece niveluri, gradarea perioadelor (proprii T1 și, respectiv predominante Tc) este 

prezentată în Tabelul 7. 

 

Tabel 7 1  
i a perioadelor predominante Tc  

 
 

Variaţia energiei seismice de input în timp pentru cele trei cutremure considerate este prezentată în Figura 
4.1.16.  

 

Fig. 4.1.16a Ei pentru   Fig. 4.1.16  

Se constată că atât în cazul structurii de referință (Fig. 4.1.16a) cât și în cazul structurii echipate cu sistem 
PTMD (Fig. 4.1.16b – Fig. 4.1.16f), variația energiei de input seismic Ei este puternic influențată atât de 
raportul Tc/T1 şi de valoarea de vârf ag a accelerației terenului cât şi de durata intensităţii mari a mişcării 
terenului. Un cutremur mai slab (Loma Prieta; ag=0,24g), cu perioada predominantă mai îndepărtată de 
perioada fundamentală de vibrație a structurii, dar cu o durată mai lungă a intensităţii seismice mari induce 
acesteia o cantitate de energie mai mare decât un cutremur mai puternic (Kocaeli; ag=0,33g) cu perioada 

predominantă mai apropiată  de perioada proprie a structurii. Între două cutremure având perioade 
predominante apropiate (Vrancea – 1,16s și Loma Prieta – 1,18s), factorul decisiv în cantitatea de energie 
seismică indusă structurii de referinţă este valoarea de vârf a accelerației seismice (Vrancea – 0,2g și 
Loma Prieta – 0,24g). Din Figura 4.1.16 putem extrage două concluzii referitor la efectul sistemului PTMD, 
şi anume: cantitatea de energie seismică indusă structurii este mai mică atunci când perioada 
fundamentală a structurii este mai mare decât perioada predominantă a cutremurului şi efectul masei 
adăugate este maxim atunci când T1 este apropiată de Tc. 

În continuare, sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu zece niveluri și echipată progresiv 
cu sisteme PTMD având μ = 4%, 6%, 8% și, respectiv 10% (Fig. 4.1.16c ÷ Fig. 4.1.16f). 

Structura analizată Vrancea, 1977 Loma Prieta, 1989 Kocaeli, 1999 REF PTMD 2% PTMD 4% PTMD 6% PTMD 8% PTMD 10%

T1; T c  [s] 1,16 1,18 1,40 1,47 1,67 1,77 1,85 1,92 1,99
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Fig. 4.1.16   Fig. 4.1.16  

 

 

Fig. 4.1.16   Fig. 4.1.16f Ei pentru structura  

Fig. 4.1.16  

Se constată o tendinţă de scădere a cantităţii de energie seismică indusă structurii odată cu echiparea cu 
sistem PTMD. Luând în considerare perioadele T1 şi Tc putem concluziona că, în acest caz, creşterea 
perioadelor proprii fundamentale conduce la scăderea cantităţii de energie seismică de input. 

În continuare, este evidențiată variația energiei de input seismic în raport cu gradul de echipare μ=md/m și 
acțiunea seismică (Fig. 4.1.17 ÷ Fig. 4.1.19 ). Iată o gradare a cantității energiei de input seismic Ei în 
funcție de raportul μ= md/m adică, în funcție de perioada proprie fundamentală T1.  

 

Fig. 4.1.17 77 
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În cazul acțiunii seismice Vrancea 1977 (Fig. 4.1.17), structurii flexibilizate (prin creșterea masei adăugate 
şi, implicit a perioadei T1) i se induce o cantitate tot mai mică de energie seismică. Acest cutremur induce 

structurii echipate cu sistem PTMD având µ=2% (valoarea minimă considerată în acest studiu) o cantitate 

de energie seismică Ei = 1080 kNm, mai mică cu 18% decât cantitatea Ei indusă structurii neechipate (1315 
kNm), iar pentru µ = 10% (valoarea maximă recomandată) cantitatea de energie se reduce cu cca. 35% 
faţă de structura de referinţă. 

 

Fig. 4.1.18  

În cazul acțiunii seismice Loma Prieta 1989 se constată aceeași gradare a cantității de energie seismică 
indusă (Fig. 4.1.18): în ipostazele mai flexibile ale structurii se reduce cantitatea de energie indusă de 
acţiunea seismică. Pentru structura echipată cu o masă adăugată relativ mică (µ = 2%) cantitatea de 

energie seismică Ei = 1517 kNm este m cu cca. 35% ai mică decât cantitatea de energie indusă structurii 
neechipate (2350 kNm), iar pentru cazul de echipare µ = 10%, cantitatea de energie se reduce cu 

aproximativ 65% faţă de cazul structurii de referinţă. 

 

 

Fig. 4.1.19  
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Cutremurul Kocaeli 1999 induce structurii echipate având µ = 2% o cantitate de energie seismică Ei = 800 

kNm, mai mică cu 17% decât cantitatea Ei indusă structurii neechipate (965 kNm), iar pentru µ=10% 
cantitatea de energie se reduce cu cca. 40% faţă de structura de referinţă (Fig. 4.1.19). 

Pentru toate cazurile analizate se constată o tendință de scădere a cantității de energie seismică de input a 
structurii echipate cu sistem PTMD față de structura de referință. Iată cum echiparea cu sistem PTMD 

conduce la reducerea răspunsului seismic - în acest caz în termeni de energie seismică de input Ei. 

În Figura 4.1.20 este prezentată variația valorilor maxime ale energiei de input seismic, iar în Figura 4.1.21 

este prezentată variația valorilor maxime ale deplasărilor laterale în raport cu parametrul μ de echipare 
pentru structura cu zece niveluri.  

 

 

Fig. 4.1.20  

 

 

Fig. 4.1.21 D  

Se observă o tendinţă de scădere atât a cantităţii de energie seismică indusă structurii (Fig. 4.1.20), cât şi a 
deplasărilor laterale maxime (Fig. 4.1.21) odată cu creşterea gradului de echipare µ.  
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Se constată că atât aplicarea criteriului energetic propus  - valoarea minimă a energiei de input seismic - 

cât şi aplicarea criteriului curent - valoarea minimă a deplasării laterale - conduce, în cazul structurii cu 
zece niveluri,  la valoarea μopt =10% pentru toate cele trei cutremure considerate (Fig. 4.1.20 ÷ Fig. 4.1.25).  

 

 

Fig. 4.1.22  

 

 

 

Fig. 4.1.23 -  
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Fig. 4.1.24 -  

 

Fig. 4.1.25 -  

 

 

Structura cu 15 niveluri 

 

În cazul structurii cu cincisprezece niveluri, gradarea perioadelor proprii fundamentale T1 și a perioadelor 

predominante Tc este prezentată în Tabelul 8. 

 

Tabel 8 1  

a perioadelor predominante Tc  

 
 

Variaţia energiei seismice de input în timp (Fig. 4.1.26) este prezentată comparativ pentru cele trei 
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sistem de protecţie seismică de tip masă adăugată pasivă (Fig. 4.1.26b ÷ Fig. 4.1.26f) similar structurilor cu 

cinci şi zece niveluri.  

 

Fig. 4.1.26   Fig. 4.1.26  

 

În ambele situaţii se constată că variația energiei de input seismic E i este puternic influențată de perioada 
predominantă Tc raportată la perioada fundamentală T1. În toate cazurile (structura de referinţă sau 
structura echipată), perioadele T1 sunt mai mari decât perioadele Tc. Un cutremur mai slab (Vrancea ’77; 
ag=0,2g) având perioada predominantă cea mai îndepărtată de perioada fundamentală de vibrație a 
structurii induce acesteia cantitatea de energie Ei cea mai mare, pe când un cutremur puternic (Kocaeli ’99; 
ag=0,35g) cu perioada predominantă mai apropiată de perioada T1 a structurii, induce acesteia o cantitate 

mai mică de energie seismică. Această gradare se menţine chiar şi dupa echiparea structurii cu sistem 
PTMD (Fig. 4.1.26b). 

În continuare, sunt prezentate rezultatele numerice asociate structurii cu cincisprezece niveluri și echipată 
progresiv cu sisteme PTMD având μ=4%, 6%, 8% și, respectiv 10% (Fig. 4.1.26c ÷ Fig. 4.1.26f). 

 

Fig. 4.1.26   Fig. 4.1.26  
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Fig. 4.1.26e Ei pentru   Fig. 4.1.26  

Fig. 4.1.26  

Relaționarea cantității de energie seismică de input (a tuturor celor trei acțiuni seismice) cu gradul de 
echipare cu sisteme PTMD, luând în considerare perioadele (predominante, și, respectiv fundamentale) 
conduce la concluzia că pe măsură ce perioadele proprii ale structurii se îndepărtează de perioadele 
predominante ale cutremurelor, efectul masei adăugate nu mai este atât de mare. Se observă totuşi o 
tendinţă de scădere a valorilor energiei seismice de input odată cu creşterea masei adăugate în intervalul 
de timp cu ag maxim. 

Variația energiei de input seismic în raport cu gradul de echipare μ=md/m este evidențiată în Fig. 4.1.27 ÷ 
Fig. 4.1.29. 

 

Fig. 4.1.27  
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Fig. 4.1.28  

 

Fig. 4.1.29  

În toate situaţiile se observă o tendinţă de scădere a energiei seismice indusă structurii în momentul de 
intensitate maximă al cutremurului pentru structura echipată, dar spre sfârşitul cutremurului situaţia se 
inversează. În cazul cutremurelor Vrancea şi Loma Prieta, cu perioadele predominante Tc mai îndepărtate 
de perioadele proprii T1, variaţia energiei seismice indusă structurii echipate este mică faţă de cea indusă 
structurii de referinţă (Fig. 4.1.27 şi Fig. 4.1.28). Pentru situaţia acţiunii seismice Kocaeli cu perioada 
predominantă Tc cea mai apropiată de perioada T1 a structurii, diferenţa între cantitatea de energie indusă 
structurii echipate şi celei de referinţă este mai mare (Fig. 4.1.29). 

O variație a valorilor maxime ale energiei de input seismic Ei la finalul cutremurelor în raport cu parametrul 
μ de echipare este prezentată în Figura 4.1.30 pentru structura cu cincisprezece niveluri.  
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Fig. 4.1.30  

Prin echiparea cu sistem PTMD tendinţa este de creştere a energiei seismice de input. În cazul acţiunilor 
seismice Vrancea şi Loma Prieta, echiparea structurii cu un sistem PTMD având μ=10% din masa 
structurii, readuce valorile Ei la cele ale structurii de referință. 
Aplicarea criteriului energetic propus - valoarea minimă a energiei de input seismic (Fig. 4.1.30) - conduce, 

în cazul structurii cu cincisprezece niveluri la concluzia că solicitarea seismică minimă, pentru toate cele 
trei cutremure analizate, se atinge în situaţia structurii neechipate cu sistem PTMD (structura de referinţă).  
Aplicarea criteriului curent – în funcție de deplasarea laterală minimă - de stabilire a valorii optime a 

parametrului μ conduce la valoarea μopt=10% pentru toate cutremurele considerate (Fig 4.1.31).  

 

 

Fig. 4.1.31  

Iată cum, abordarea în termeni energetici a răspunsului seismic (în acest caz, în termeni de energie 
seismică de input Ei) poate constitui un nou criteriu (alături de deplasările laterale) de selectare a masei 
adăugate md în raport cu masa m a structurii de referință. Valorile maxime ale energiilor seismice de input 
şi a deplasărilor laterale maxime sunt prezentate comparativ pentru structura de referinţă şi structura 
protejată seismic cu sistem PTMD pentru toate cele trei cutremure în Fig. 4.1.32 ÷ Fig. 4.1.35. 
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Fig. 4.1.32  

 

Fig. 4.1.33 -  

 

Fig. 4.1.34 -  
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Fig. 4.1.35 -  

Autorul tezei evidenţiază, din nou, monotonia criteriului deplasări laterale minime: reducerea deplasărilor 
laterale este într-o relaţie directă cu creşterea valorii masei adăugate. În acest context, criteriul energie 

seismică de input Ei  este, cel puţin, mai expresiv prin evidenţierea consecinţei energetice a creşterii masei 
adăugate. Studiind relaţia cvasi-monotonă µ - deplasare laterală se constată o obturare a faptului că 
structurile de referinţă (neechipate cu sisteme PTMD) au perioadele proprii fundamentale T1 relativ 

apropiate de perioadele predominante ale acţiunilor seismice în timp ce perioadele fundamentale proprii ale 
structurilor echipate se îndepărtează continuu de valorile perioadelor preominante ale acţiunilor seismice 

(Tab. 6 ÷ 8). Energia Ei indusă structurii şi componentele structurale Ek, Es, Ed ale acesteia sunt – în 
schimb – concepte care pot sintetiza elemente ale stării cinematice (deplasări laterale) şi caracteristici 
dinamice (perioade proprii). 

Exprimarea energetică a efectului echipării cu sisteme PTMD evidențiază simplu și direct rolul acestui 
sistem în „degrevarea” structurii propriu-zise de necesitatea de a susține componentele de energie cinetică 
Ek – generatoare de mișcare și de energie potențială Es – generatoare de deformații (Fig. 4.1.36 ÷ 4.1.47). 

Rezultatele sunt prezentate comparativ pentru structura de referinţă şi structura echipată. 

 

Fig. 4.1.36 Ek  5 niveluri     Fig. 4.1.37 Es  5 niveluri   
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Fig. 4.1.38 Ek  5 niveluri     Fig. 4.1.39 Es  5 niveluri   

 

Fig. 4.1.40 (Ek + Es)  5 niveluri     Fig. 4.1.41 (Ek + Es)  5 niveluri   

În continuare sunt prezentate rezultatele asociate structurii cu zece niveluri. 

 

Fig. 4.1.42 Ek  10 niveluri    Fig. 4.1.43 Es  10 niveluri   

 

Fig. 4.1.44 Ek  10 niveluri    Fig. 4.1.45 Es - 10 niveluri   
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Fig. 4.1.46 (Ek + Es)  10 niveluri     Fig. 4.1.47  (Ek + Es)  10 niveluri   

În cazul structurilor echipate cu sistem PTMD (având µ cuprins între 2% şi 10%) se constată o scădere 
considerabilă (în comparație cu valorile asociate structurilor de referinţă) a valorilor maxime a acestor 
energii (cinetică - Ek şi de deformaţie elastică - Es), dar mai ales a intervalului de timp în care aceste valori 
sunt pregnante. Acest lucru conduce automat la scăderea gradului de avariere a structurii. O altă concluzie 
care se poate extrage din aceste rezultate este aceea că efectul masei adăugate este mai pronunţat atunci 
când perioada fundamentală a structurii T1 este mai mică decât perioada predominantă a cutremurului Tc, 

dar apropiate. Cu cât cantitatea de energie înmagazinată în structură Est are valori mai reduse, cu atât 
starea de vibraţie, şi implicit solicitarea structurii este mai mică. Rezultă că diminuarea acestei cantităţi de 
energie în cazul structurilor echipate reflectă aportul sistemului PTMD la reducerea valorică şi în timp a 
stării vibratorii. Iată cum componentele energetice Ek, Es şi Est exprimă efectele complexe ale acestui 
echipament de protecţie seismică: pe de o parte masa adăugată reduce cantitativ energia înmagazinată Est 

generatoare de mişcare şi deformaţii iar, pe de altă parte, masa adăugată reduce durata intervalului de 
timp în care mişcarea vibratorie are valori semnificative. Astfel, si din acest punct de vedere, se constată 
cuprinderea mai largă şi versatilitatea mai accentuată a criteriului energetic faţă de criteriul deplasărilor 
laterale. 

Dar rolul echipării cu sisteme PTMD este exprimat în modul cel mai adecvat de către variația necesarului 
de capacitate de absorbție energetică Ed a structurii echipate, aceasta constituind însăşi esenţa şi 
fundamentul proiectării structurilor acţionate seismic.   

Asigurarea necesarului de capacitate de absorbţie energetică Ed   

Ce înseamnă de fapt „capacitate de absorbţie energetică”? În cazul structurii ne-echipate înseamnă 
capacitatea structurii propriu-zise de a absorbi şi disipa energie seismică prin amortizarea inerentă cu care 
aceasta este înzestrată. Dacă nu ar exista această amortizare, vibrațiile s-ar menține în structură pentru 
totdeauna. Sigur că un anumit grad de amortizare inerentă există întotdeauna, însă valoarea exactă a 
acesteia nu poate fi determinată cu acuratețe, dar, se poate totuși aproxima, ținând cont de anumiți 
parametri precum: materialul de bază al construcției, frecvența primului mod de vibrație, înălțimea clădirii. 
Conform studiilor și a codurilor de proiectare, în cazul structurilor din oţel, fracţiunea de amortizare critică ζ 

recomandată în analizele structurale este cuprinsă între 0,5% şi 7% [159]–[161]. În Tabelul 9 sunt 

prezentate valorile recomandate pentru structurile de oțel în câteva țări. 
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Tabel 9  

 

Aceste valori sunt stabilite din determinări practice, pentru anumite situații de încărcare/solicitare a structurii 
și din considerente de asigurare diferenţiată a clădirilor. Acțiunea seismică „cere” ca o parte din cantitatea 
de energie seismică de input Ei să fie disipată prin amortizare. Valoarea Ed a capacității de absorbție a 
energiei seismice cerută structurii de cutremur depinde de acțiunea seismică, de structură, de relația Tc 

↔T1, și, așa cum se arată în Fig. 4.1.48 ÷ Fig. 4.1.83 și de echiparea structurii cu dispozitive de disipare a 

energiei seismice. Prin utilizarea dispozitivelor de protecție seismică de tip PTMD se dorește reducerea 

cerințelor pe care structura propriu-zisă trebuie să le îndeplinească. 

Dependența necesarului de capacitate de absorbţie energetică de cantitatea de energie seismică de input 

Este de așteptat ca unei structuri căreia i se induce o cantitate mare de energie seismică E i să i se ceară o 
capacitate mare Ed de absorbție și disipare a acestei energii. Câteva rezultate numerice prezentate grafic 
(Fig. 4.1.48 ÷ 4.1.83) evidențiază și validează această dependență. 

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

Variația în timp a energiei seismice de input și a necesarului de capacitate de absorbție energetică (Ed în 
cazul structurii de referință și (Eds+Edm) în cazul structurii echipate) este prezentată comparativ. În cazul 
solicitării seismice Vrancea 1977, rezultatele asociate structurii de referință sunt prezentate  în Figura 

4.1.48, iar pentru structura echipată cu sistem PTMD în Fig. 4.1.49 ÷ Fig. 4.1.51 (µ = 2% ÷ 10%). 

proiectare

Tipul structural / modul de 

îmbinare a elementelor 

structurale componente   [%]

SLS 0,5 ÷1,0

5,0

2,0

0,8

0,3

4,0

2,0

Italia

(Eurocod 1)
5,0

0,5-0,8

0,3

1,0

2,0

Singapore 1,0

Suedia 0,9

2,0

4,0

4,0

7,0

Australia 

(AS1170.2)

Turnuri, antene 2,0
China                  

(GB50191-93)

Cutremure care permit 

închiderea centralei

SUA

Centrale 

nucleare

Japonia

Germania      

(DIN 1055)
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Fig. 4.1.48 Ei, Ed  - Vrancea 77 Fig. 4.1.49 Ei, Ed  - -  

 

Fig. 4.1.50 Ei, Ed  Structura ec - - Vrancea 77     Fig. 4.1.51 Ei, Ed  - -  

În mod similar, sunt prezentate variațiile celor două componente (Ei, Ed) și în cazul acțiunilor seismice 
Loma Prieta (Fig. 4.1.52 ÷ Fig. 4.1.55) și Kocaeli (Fig. 4.1.56 ÷ Fig. 4.1.59). 

 

Fig. 4.1.52 Ei, Ed  - Loma Prieta 89      Fig. 4.1.53 Ei, Ed  - -  
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Fig. 4.1.54 Ei, Ed  - Loma Prieta 89   Fig. 4.1.55 Ei, Ed  - -  

    

           Fig. 4.1.56 Ei, Ed  - Kocaeli 99               Fig. 4.1.57 Ei, Ed  - -  

         

   Fig. 4.1.58 Ei, Ed  - - Kocaeli 99 Fig. 4.1.59 Ei, Ed  - -  

Structura cu 10 niveluri (Fig. 4.1.60 ÷ 4.1.71) 

În Fig. 4.1.60 ÷ Fig. 4.1.63 este prezentată variația energiei seismice de input Ei și a necesarului Ed de 
capacitate de absorbție asociate acțiunii seismice Vrancea 1977 pentru structura de referință și cea 
echipată cu sistem PTMD. 
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Fig. 4.1.60 Ei, Ed  -              Fig. 4.1.61 Ei, Ed  - -  

 

Fig. 4.1.62 Ei, Ed  - -          Fig. 4.1.63 Ei, Ed  - -  

În continuare sunt prezentate variațiile celor două componente energetice (E i, Ed) în cazul acțiunii seismice 
Loma Prieta 1989 (Fig. 4.1.64 ÷ Fig. 4.1.67). 

 

 

Fig. 4.1.64 Ei, Ed  - Loma Prieta 89             Fig. 4.1.65 Ei, Ed  - -  

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 10 20 30 40

E
i; 

E
d 

[k
N

m
]

Timp [s]

Ei

Ed

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30

E
i; 

E
d 

[k
N

m
]

Timp [s]

Ei

(Eds+Edm)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 5 10 15 20

E
i; 

E
d 

[k
N

m
]

Timp [s]

Ei

(Eds+Edm)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20

E
i; 

E
d 

[k
N

m
]

Timp [s]

Ei

(Eds+Edm)

0

500

1000

1500

2000

2500

0 5 10 15 20 25

E
i; 

E
d 

[k
N

m
]

Timp [s]

Ei

Ed

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 5 10 15 20 25

E
i; 

E
d 

[k
N

m
]

Timp [s]

Ei

(Eds+Edm)



 

115 

 

 

Fig. 4.1.66 Ei, Ed  - - Loma Prieta 89        Fig. 4.1.67 Ei, Ed  - -  

În sfârșit, variația energiei seismice de input Ei și a necesarului Ed de capacitate de absorbție asociate 
acțiunii seismice Kocaeli 1999 este prezentată în Fig. 4.1.68 ÷ Fig. 4.1.71. 

 

Fig. 4.1.68 Ei, Ed  - Kocaeli 99         Fig. 4.1.69 Ei, Ed  - -  

 

 

Fig. 4.1.70 Ei, Ed  - - Kocaeli 99 Fig. 4.1.71 Ei, Ed  - -  
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Structura cu 15 niveluri (Fig. 4.1.72 ÷ 4.1.83) 

Variația în timp a energiei de input seismic Ei și a necesarului de capacitate de absorbție Ed este 
reprezentată în mod similar structurilor de cinci și, respectiv zece niveluri. Fig. 4.1.72 ÷ Fig. 4.1.75 sunt 
asociate acțiunii seismice Vrancea ’77, iar Fig. 4.1.76 ÷ Fig. 4.1.79, acțiunii seismice Loma Prieta 1989. 

 

Fig. 4.1.72 Ei, Ed  - Vrancea 77 Fig. 4.1.73 Ei, Ed  - -  

 

Fig. 4.1.74 Ei, Ed  - - Vrancea 77     Fig. 4.1.75 Ei, Ed   - -  

      

Fig. 4.1.76 Ei, Ed  - Loma Prieta 89       Fig. 4.1.77 Ei, Ed  - -  
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Fig. 4.1.78 Ei, Ed  - - Loma Prieta 89      Fig. 4.1.79  Ei, Ed  - -  

În sfârșit, variațiile celor două componente energetice (Ei, Ed) în cazul acțiunii seismice Kocaeli 1999 sunt 
prezentate în Figura 4.1.80 pentru structura de referință și în Fig. 4.1.81 ÷ Fig. 4.1.83 pentru structura 

echipată cu sistem PTMD. 

 

Fig. 4.1.80 Ei, Ed  - Kocaeli 99 Fig. 4.1.81 Ei, Ed  - -  

 

Fig. 4.1.82 Ei, Ed  -  - Kocaeli 99 Fig. 4.1.83 Ei, Ed  - -  
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Graficele de mai sus (Fig. 4.1.48 ÷ 4.1.83) exprimă dualitatea energie de input seismic Ei  ↔ necesar de 
capacitate de absorbţie energetică Ed. Rezultatele numerice confirmă dependența răspunsului structurii de 
seismicitatea amplasamentului. În toate cazurile analizate se constată că valorile necesarului de capacitate 
de absorbție se modifică în aceeaşi măsură ca şi energia seismică de input. De asemenea, se observă că 
această cantitate (Eds+Edm), în cazul structurilor echipate, crește odată cu mărirea coeficientului µ=md/m, 
conducând astfel la o reducere mai rapidă a cantității de energie înmagazinată Est și, implicit, a stării 
vibratorii a structurii. Obiectivul echipării unei structuri acționate seismic cu un dispozitiv PTMD este 
creșterea capacității de absorbție Ed prin componenta Edm asociată dispozitivului de protecție. Autorul tezei 
subliniază, din nou, că cvasi-totalitatea referirilor din literatură la aceste dispozitive PTMD este cea de 
„disipare a energiei seismice” [5], [40], [162], [163]. Cu toate acestea, tratarea teoretică și eficiența lor 
practică înseamnă – aproape exclusiv – referiri la rolul lor în reducerea răspunsului seismic în termeni de 
deplasări (absolute și relative) laterale [6], [138], [164]. Prezentările și dezvoltările din acest subcapitol 
constituie, în opinia autorului, momentul cel mai adecvat de evidențiere a rolului și măsurii în care 
dispozitivele PTMD disipează energia seismică de input. Un accent deosebit este pus pe faptul că 
dispozitivul PTMD se substituie – parțial – structurii în acțiunea de disipare a energiei seismice de input. 
Într-adevăr, odată ce structura este echipată cu un dispozitiv PTMD, necesarul Ed de capacitate de 
absorbție și disipare a energiei seismice este format din două componente: 

- Capacitatea de absorbție și disipare Eds a structurii propriu-zise 
- Capacitatea de absorbție și disipare Edm a dispozitivului PTMD 

Adică, 

Ed=Eds+Edm       (1.4) 

Rezultatele numerice care sunt prezentate vor arăta atât dependența cantității Ed (dat de rel (1.4)) cât și 
degrevarea structurii de rolul de disipator de energie seismică prin preluarea – într-o anumită măsură - a 
acestui rol, de către dispozitivul PTMD. Prin scăderea componentei Eds în prezența dispozitivului PTMD se 
demonstrează rolul acestui dispozitiv de . Rezultatele sunt prezentate pentru 
fiecare structură și fiecare acțiune seismică, considerând succesiv cuprinderea raportului µ=md/m în 
intervalul 2% ÷ 10%.  

În continuare sunt prezentate variațiile parametrilor Ei, Eds și Edm în timp, pentru cele trei structuri analizate, 
acționate de setul de trei cutremure. 

 

Structura cu 5 niveluri 

 

       Fig. 4.1.84 -    Fig. 4.1.85 -  
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Degrevarea structurii propriu-zise de „sarcina” Ed prin preluarea unei cote părți relativ mari Edm de către 
sistemul PTMD duce la o scădere vizibilă Eds care se mai cere structurii. 

 

Fig. 4.1.86 -   Fig. 4.1.87 -  

 

Fig. 4.1.88 -    Fig. 4.1.89 -  

Se constată – în toate cazurile - o declanşare timpurie a rolului de absorbţie şi disipare a energiei seismice 
Edm a sistemului PTMD (liniile roșii). Acest lucru scuteşte structura de o stare de eforturi şi deformaţii 
considerabile şi reduce numărul de vibraţii induse structurii. Decalarea spre momentul iniţial a curbei Edm 

coroborată cu scăderea necesarului de capacitate de absorbţie al structurii Eds (liniile albastre) 

demonstrează potenţialul masei adăugate de a „uşura” sarcina structurii şi de a îmbunătăţi / reduce 
răspunsul seismic al acesteia.  

Câteva particularități ale variațiilor cantităților Ed, Eds și Edm pot fi comentate și explicate prin relaționarea 
perioadelor proprii fundamentale T1 ale structurii echipate cu perioadele predominante Tc ale acțiunilor 
seismice (Tab. 6).  Cu cât sunt mai apropiate aceste perioade (T1 și Tc), cu atât efectul echipamentului de 
protecție analizat în acest studiu este mai pregnant (Fig. 4.1.89). 

Alte modalități de evidențiere a interdependenței componentelor Eds și Edm ale stării energetice sunt 
prezentate în continuare prin considerarea exclusiv a valorilor maxime ale setului dual Eds ↔ Edm. La 

rândul lor,  aceste valori maxime sunt raportate procentual la valoarea totală Ed = Eds+Edm a capacității de 
absorbție energetică (Fig. 4.1.90 - 4.1.37). 
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 Cazul acțiunii seismice Vrancea 1977 

 

  Fig. 4.1.90 91  

 

Fig. 4.1.92                      Fig. 4.1.93  

 Cazul acțiunii seismice Loma Prieta 1989 

 

 

Fig. 4.1.94                   Fig. 4.1.95  
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Fig. 4.1.96 97  

 Cazul acțiunii seismice Kocaeli 1999 

 

Fig. 4.1.98 99  

 

Fig. 4.1.100                           Fig. 4.1.101  

În toate cazurile se constată capacitatea dispozitivului PTMD de absorbție a energiei seismice. O 
modalitate așteptată de evidențiere a rolului dispozitivului PTMD de reducere a răspunsului seismic o poate 
constitui prezentarea simultană a capacității (totale Ed) de absorbție a energiei seismice și a deplasării 
laterale maxime umax (modalitatea tradițională) a structurii în funcție de gradul de echipare µ a dispozitivului 

PTMD (Fig. 4.1.102). Liniile întrerupte reprezintă variația deplasărilor, in timp ce liniile continue reprezintă 
variația capacității de absorbție energetică.  

Așa cum se poate observa în Figurile 4.1.102 ÷ 4.1.105, variația deplasărilor laterale maxime umax constă 
într-o reducere continuă a acestor valori în raport cu creșterea coeficientului de echipare µ al masei 
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pentru acțiunea seismică Kocaeli – Fig. 4.1.105). În anumite situații, creșterea valorilor coeficientului µ, 
produce o creștere a capacității de absorbție energetică Ed a structurii echipate cu PTMD, însă trebuie să 
se țină cont de faptul că variația capacității Ed este influențată (în aceeași măsură ca și energia seismică de 
input) de noua perioadă fundamentală T1 a structurii echipate (Tab. 6) și coroborarea acesteia cu perioada 
predominantă a cutremurului Tc. Din acest punct de vedere, se constată, deci, o consistență deplină a 

efectelor (în termeni de deplasări laterale, și respectiv de capacitate de absorbție energetică) echipării 
structurilor acționate seismic cu sisteme PTMD (Fig. 4.1.102 ÷ Fig. 4.1.105). 

 

Fig. 4.1.102  

 

Fig. 4.1.103 -  
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Fig. 4.1.104 Capacitatea de absor   

 

Fig. 4.1.105 -  

 

Structura cu 10 niveluri 

În Figurile 4.1.106 ÷ 4.1.11 este prezentată comparativ variația necesarului de capacitate de absorbție 
energetică a structurii de referință (Ed), a structurii - când aceasta este echipată cu sistem de protecție 
seismică (Eds) și a dispozitivului PTMD (Edm). 

 

Fig. 4.1.106    Fig. 4.1.107  
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Fig. 4.1.108   Fig. 4.1.109  

 

Fig. 4.1.110    Fig. 4.1.111  

 

În continuare sunt prezentate procentual valorile maxime ale setului dual Eds ↔ Edm, raportate la valoarea 

totală Ed = Eds + Edm a capacității de absorbție energetică a structurii echipate cu sistem PTMD și acționată 
de cele trei cutremure considerate (Fig. 4.1.112 ÷ Fig. 4.1.123). 

 

 Cazul acțiunii seismice Vrancea 1977 

 

Fig. 4.1.112                      Fig. 4.1.113  
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Fig. 4.1.114                                           Fig. 4.1.115  

 Cazul acțiunii seismice Loma Prieta 1989 

 

Fig. 4.1.116                Fig. 4.1.117 Stru  

 

Fig. 4.1.118                                   Fig. 4.1.119   

 Cazul acțiunii seismice Kocaeli 1999 

 

Fig. 4.1.120 121  
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Fig. 4.1.122 1.123  

Și în acest caz se constată aceeași tendință de scădere a cantității Eds și de creștere a cantității Edm pentru 
toate acțiunile seismice analizate. 

În continuare este prezentată comparativ variația deplasărilor maxime și a necesarului de capacitate 
energetică odată cu creșterea graduală a coeficientului µ de la 0 la 10% (Fig. 4.1.124 ÷ Fig. 4.1.127). 

 

Fig. 4.1.124   

   

Fig. 4.1.125 -  
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Fig. 4.1.126   

 

Fig. 4.1.127 -  

Structura cu 15 niveluri 

În mod asemănător situațiilor prezentate anterior, și în cazul structurii cu cincisprezece niveluri se 
analizează variația în timp a capacității de absorbție corespunzătoare structurii de referință Ed și, respectiv 

structurii echipate cu sistem PTMD – Eds și Edm (Fig. 4.1.128 ÷ Fig. 4.1.133).  
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Fig. 4.1.130                       Fig. 4.1.131  

 

Fig. 4.1.132 133  

Și aici se constată o scădere a necesarului pe care structura trebuie sa-l „ofere” Eds și, în același timp, o 
declanșare precoce a capacității de absorbție Edm a sistemului PTMD. Se confirmă astfel capacitatea 
acestui dispozitiv de a înmagazina o cantitate mare de energie seismică pe care o eliberează ulterior, când 
intensitatea cutremurului nu mai este la cote maxime. În acest fel, starea vibratorie a structurii este redusă 
și capacitatea de disipare a energiei seismice mărită. Aceleași concluzii le putem extrage și din graficele 
prezentate în continuare (Fig. 4.1.134 ÷ 4.1.145) în care se observă că necesarul de capacitate al structurii 
propriu-zise se reduce cu până la 50% odată cu creșterea gradului de echipare. 

 Cazul acțiunii seismice Vrancea 1977 

 

Fig. 4.1.134                 Fig. 4.1.135  
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Fig. 4.1.136                                     Fig. 4.1.137  

    

Fig. 4.1.138 1.139  

 

Fig. 4.1.140    Fig. 4.1.141  

 Cazul acțiunii seismice Kocaeli 1999 

 

Fig. 4.1.142   Fig. 4.1.143  
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Fig. 4.1.144    Fig. 4.1.145  

Prin acest transfer al absorbției energetice de la structură la echipamentul PTMD, necesarul aferent 
structurii propriu-zise este redus. Sigur că, așa cum se poate observa din Figurile 4.1.146 ÷ 149 și  
deplasările laterale scad odată cu creșterea  amortizării. 

 

Fig. 4.1.146  

 

Fig. 4.1.147 -  
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Fig. 4.1.148   

 

Fig. 4.1.149 Capacitatea de -  

Și în astfel de reprezentări se constată rolul benefic al sistemului PTMD prin scăderea necesarului de 
capacitate de absorbție energetică a  structurii propriu-zise Eds față de necesarul de capacitate Ed al 

structurii ne-echipate. Prezența sistemului PTMD asigură satisfacerea acestui necesar de către chiar 
sistemul PTMD (prin cantitatea Edm). Din nou, se poate spune că sistemul PTMD „scuteşte” structura 
propriu-zisă de necesitatea de a absorbi și disipa această cantitate de energie seismică Edm.  

Energia indusă structurii de acțiunea seismică, dar nedisipată prin amortizare inerentă și adăugată se 
transformă în viteze și accelerații ale nivelurilor structurii care susțin mișcarea vibratorie a acesteia. 
Diminuarea stării de degradare a unei structuri se poate realiza prin creșterea capacității de a se deforma 
în domeniul post-elastic (ceea ce nu este economic și nici nu constituie obiectivul prezentei teze de 
doctorat) sau prin reducerea necesarului de disipare a energiei histeretice. Acest lucru se obține prin 
diminuarea cantității energetice (Ei - Ed). În Figurile  4.1.150 ÷ 4.1.155 este prezentată variația în timp a 
acestei cantități pentru toate cele trei structuri analizate. 
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Fig. 4.1.150 (Ei-Ed) - structura cu 5 niveluri  151 (Ei-Ed) - structura cu 5 niveluri   

 

Fig. 4.1.152 (Ei-Ed) - structura cu 10 niveluri             Fig. 4.1.153 (Ei-Ed) - structura cu 10 niveluri   

 

     Fig. 4.1.154 (Ei-Ed) - structura cu 15 niveluri  155 (Ei-Ed) - structura cu 15 niveluri   

În toate situațiile analizate se constată că diferenţa dintre energia seismică de input E i şi capacitatea de 
absorbţie energetică Ed este mai mare în cazul structurilor de referinţă, ceea ce înseamnă că solicitarea 
elastică a structurii şi lucrul mecanic al forţelor de inerţie este mai mare pentru structurile neechipate. 
Reamintind că (Ei-Ed) este egal cu suma energiei cinetice şi a energiei de deformare elastică, diminuarea 
acestei cantități înseamnă, de fapt, o stare de mișcare vibratorie și o stare de deformație reduse. Rezultă 
că diminuarea cantităţii de energie (Ei-Ed) în cazul structurilor echipate reflectă aportul sistemului PTMD la 

reducerea stării vibratorii atât din punct de vedere valoric cât şi din punctul de vedere al intervalului de timp 
în care această cantitate are valori semnificative. Putem concluziona că, în cazul structurilor echipate, 
capacitatea de absorbţie și disipare a energiei seismice de input a crescut, deci, implicit, răspunsul seismic 
al acestor structuri este astfel redus. În acest context, este evidenţiată din nou, expresivitatea a abordării 
energetice a răspunsului seismic prin extinderea şi completarea stării mecanice de la cuprinderea 
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tradiţională a acesteia (eforturi, deplasări, etc) la includerea aspectelor energetice (energie indusă seismic, 
capacitate de absorbţie energetică, etc) ale acestei stări. 

Necesarul de capacitate de absorbție și disipare energetică Ed depinde, așa cum s-a vazut, de acțiunea 
seismică, de structura propriu-zisă, precum și de raportul μ=md/m. Este firesc ca acest necesar de 

capacitate de absorbție al unei structuri date, amplasată într-o zonă seismică dată, să depindă de 
intensitatea cutremurului de proiectare asociat zonei seismice respective. Pentru a evidenţia specificitatea 
seismică, se consideră structura cu cincisprezece niveluri amplasată în București sub acțiunea seismică 
Vrancea 1977 având, succesiv valorile de vârf ag ale accelerației terenului de 0,2g; 0,4g și 0,6g (Fig. 
4.1.156 ÷ Fig. 4.1.160) și structura cu zece niveluri amplasată de asemenea în București sub acțiunea 
seismică Loma Prieta 1989 având, succesiv aceleași valori de vârf ca și în cazul precedent (Fig. 4.1.161 ÷ 
Fig. 4.1.165). 

 

Fig. 4.1.156 Cutremurul Vrancea 1977  

 

Fig. 4.1.157   Fig. 4.1.158  

 

 

         Fig. 4.1.159 160  
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Fig. 4.1.161 Cutremurul Loma Prieta 1989  

 

                   Fig. 4.1.162                        Fig. 4.1.163  

 

Fig. 4.1.164             Fig. 4.1.165  

Graficele de mai sus (Fig. 4.1.157 ÷ Fig. 4.1.160 și Fig. 4.1.162 ÷ Fig. 4.1.165) exprimă dualitatea energie 
de input seismic Ei  ↔ necesarul de capacitate de absorbţie și disipare energetică Ed. De asemenea, prin 

aceleaşi reprezentări, sunt evidenţiate variaţiile acestor energii (Ei, Ed) în raport cu valoarea de vârf ag a 

acţiunii seismice. Graficele conduc la concluzii aşteptate în ceea ce priveşte dependenţa stării energetice 
atât de tipul acţiunii seismice cât şi de intensitatea acesteia.  

Într-adevăr, se constată că un cutremur mai puternic induce aceleiaşi structuri o cantitate mai mare de 
input seismic şi, implicit „cere” o capacitate de absorbție și disipare energetică mai mare.  

Odată cu echiparea structurii cu sistem de protecţie de tip masă adăugată pasivă PTMD (Fig. 4.1.158 ÷ 

Fig. 4.1.160  şi Fig. 4.1.162 ÷ Fig. 4.1.164) atât energia indusă de cutremur structurii, cât şi necesarul de 
capacitate de absorbţie al acesteia se diminuează. Aceste rezultate ne arată că echipamentul de protecţie 
ales este adecvat structurilor analizate şi conduce la creşterea performaţelor acestora. 
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Starea energetică nu este o haină nouă a tradiționalelor stări cinematice, statice, de ductilitate ci o 
abordare mai cuprinzătoare a componentelor răspunsului seismic ținând cont de felul în care acestea sunt 
procesate în conceptul de energie. Aplicarea conceptelor energetice s-a dezvoltat, inclusiv intr-o direcție în 
care starea de degradare anticipată, indusă structurii proiectate, de un viitor cutremur de proiectare poate fi 
codificată prin indici care exprimă raportul unor componente energetice [155], [165]–[167]. O astfel de 

aprofundare a abordării energetice înseamnă de fapt o cuantificare a performanțelor seismice (asociate 
stării de degradare, în acest caz) ale structurii proiectate.  
Evaluarea stării de degradare generate de cutremur structurii este o componentă necesară atât în 
activitatea de proiectare cât și în cea de constatare a stării mecanice a structurilor avariate. Este, de 

asemenea, necesar ca evaluarea stării de degradare să includă trecerea de la faza descriptivă a 
degradărilor la faza codificării numerice a acestei stări prin indici de degradare. Cuantificarea stării de 
degradare implică, la rândul său, definirea a priori a unor indici de degradare. Literatura de specialitate din 
acest subdomeniu oferă un set relativ restrâns de componente ale stării cinematice, statice și de ductilitate 
ale structurii acționate seismic [155], [168]–[170]. Cei mai utilizați indici de evaluare a stării de degradare ai 
unei structuri acționate seismic se referă la deplasările relative de nivel, energia histeretică, accelerația 
ultimului nivel și perioada fundamentală a structurii. 
Unde se asociază starea de degradare a unei structuri cu starea ei energetică? În literatura de specialitate, 
această asociere se realizează prin energia de tip histeretic Eh disipată prin comportarea post-elastică a 
structurii. Cantitatea Eh de energie disipată prin deformații plastice este – în principiu – simplu de calculat 

considerând că această energie este egală cu lucrul mecanic total efectuat de momentele încovoietoare 
Mp, prin rotirile plastice Θp. O astfel de abordarea a evaluării stării de degradare indusă de cutremur 

dovedește – alter alia – următoarele: 

1. Abordarea energetică este un instrument utilizat deja în evaluarea stării mecanice a unei structuri 
acționate seismic; 

2. Prin implicarea și referirile la deformațiile plastice exclusiv, abordarea energetică existentă nu 
permite evaluarea stării mecanice a unei structuri care se comportă elastic; 

3. Având în vedere că unele niveluri de performanță se referă la (pot fi îndeplinite de) structuri cu 
comportare în domeniul elastic, abordarea energetică a unor astfel de structuri și asocierea stării 
lor energetice cu niveluri de performanțe seismice este necesară. 

De exemplu, FEMA 273 nu admite deformații plastice pentru nivelul de performanță seismică Immediate 

Occupancy. Structurile multietajate echipate cu brațe rigide, structurile de tip turnuri ancorate/hobanate 

trebuie (conform prevederilor normative de proiectare) să se comporte exclusiv în domeniul elastic. 

În acest context, autorul tezei propune ca însăși starea energetică a unei structuri (proiectate sau existente) 

să constituie un criteriu de performanță seismică a structurii.  
Asocierea criteriilor și nivelurilor de performanță seismică cu starea energetică a unei structuri metalice 
multietajate echipată cu masă adăugată necesită dezvoltarea următoarelor aspecte: 

- studiul energiei de input seismic asociate structurilor metalice multietajate cu masă adăugată 

- studiul distribuției energiei de input seismic între structura propriu-zisă și masa adăugată 

- studiul necesarului de capacitate de absorbție energetică a structurii în prezența masei adăugate. 
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Criteriul propus de autorul tezei este – din punct de vedere matematic - raportul Ed/Ei care exprimă 
proporțional gradul de asigurare de către structura proiectată/existentă a capacității de  absorbție 
energetică asociată unei acțiuni seismice date. Cu cât acest raport este mai mare, cu atât structura poate 
absorbi o cantitate Ed mai mare din energia seismică Ei introdusă de cutremur în structură. În cazul 
structurilor studiate în teză (structuri cu comportare exclusiv elastică), capacitatea de absorbție Ed este 

asigurată prin echiparea cu sisteme PTMD capabile să asigure cantitatea Edm lăsând pe seama structurii 
(ca necesar de absorbție de energie) doar cantitatea Eds < Ed. În acest fel criteriul energetic propus pentru 
evaluarea performanțelor seismice devine (Edm+Eds)/Ei. Această formă matematică a nivelului de 
performanță evidențiază clar rolul energetic al sistemului PTMD de înlocuire treptată a componentei 
energetice Eh (implicit asociat cu degradări/deformații ireversibile) cu componenta Edm care nu este 

asociată cu degradări structurale.  

 

Performanța structurală reprezintă o măsură a gravității degradărilor structurale și nestructurale produse de 

acțiunea seismică sau de alte cauze. Îmbunătățirea răspunsului structural constă în reducerea acestor 
degradări. Însă starea de avariere a unei structuri, din punct de vedere cantitativ, este greu de stabilit. În 
ultimii ani s-au efectuat numeroase studii în încercarea de a stabili un anumit grad de avariere și chiar o 
corelare a acestuia cu nivelurile de perfomanță existente în normative [32], [169], [171]. Un prim pas în 
acest sens constă în stabilirea nivelului de performanță în care trebuie să se încadreze structura și 
asocierea acestuia cu hazardul seismic al zonei în care aceasta este sau urmează sa fie amplasată (Fig. 
4.2.1). Pentru o construcție importantă, de exemplu, în cazul cutremurelor de intensitate mică, structura 
trebuie să fie funcțională în totalitate, dar  pentru un cutremur sever, starea limită realistă în care putem 
încadra structura este, probabil, siguranța vieții. 

 

Fig. 4.2.1  

 

Preocupări privind nivelurile de performanță și, respectiv gradul de avariere al construcțiilor există încă din 
anul 1964 [172]–[174]. O clasificare generală a gradului de avariere, realizată în urma prelucrărilor 
statistice a efectelor produse de cutremurele puternice, s-a realizat și în țara noastră, în anul 1984 [174]: 
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avarii slabe (minore) – care nu afectează capacitatea de rezistență a structurilor – pentru care trebuie 

efectuate doar lucrări de reparații/refacere a elementelor nestructurale și a finisajelor; avarii moderate a 

elementele de rezistență situate doar în zonele puternic solicitate – este necesară numai intervenția asupra 
părților afectate pentru a restabili gradul de asigurare al clădirii la acțiuni laterale; 
– care afectează zone importante ale structurii de rezistență – sunt necesare lucrări de consolidare care să 
asigure redresarea de ansamblu a structurii atât în ceea ce privește starea de rezistență a acesteia, cât și 
starea de rigiditate/ductilitate; avarii puternice (severe) – cu consecințe distructive generalizate – situație în 
care este recomandată demolarea construcțiilor respective și eventual reconstrucția integrală a acestora. 
În urma cutremurelor Loma Prieta (1989) și Northridge (1994) care au produs pagube de opt, și respectiv 
douăzeci de bilioane de dolari [15] s-a constatat însă limitarea analizei convenționale a răspunsului 
seismic. În urma acestor evenimente seismice au apărut codurile de proiectare ce constituie temelia 
proiectării bazate pe performanță [32], [147], [175], [176]. Spre deosebire de prevederile anterioare acestor 

coduri (care aveau doar caracter descriptiv), noile normative includ și valori cantitative pentru diferiți 
parametri ce caracterizează acțiunea seismică și răspunsul seismic asociat acesteia. Ulterior au apărut și 
alte studii și prevederi normative care includ proiectarea bazată pe performanță [26], [33], [54], [56], [141], 

[177]. Conceptul de performanță structurală semnifică mai mult decât limitarea pierderilor de vieți omenești. 
Acest concept cuprinde și alte aspecte - pe lângă siguranța oferită ocupanzilor clădirii – cum sunt: confortul 

acestora pe durata de exploatare a clădirii, costul restaurării clădirii degradate, durata de timp în care 
construcția este scoasă din uz. În continuare este prezentat nivelul de degradare post-seism în 
conformitate cu prevederile codurilor existente. 

 Prevederi SEAOC Vision 2000 [175] 

: 

1.  – degradări minime – nu necesită întreruperea 
serviciilor, reparațiile necesare fiind minore.  

2. – degradări limitate – sunt necesare anumite reparații, însă viața 
oamenilor nu este pusă în pericol. 

3.  – degradări medii – elementele structurale prezintă degradări, dar 
structura nu este în pericol de prăbușire – se poate efectua evacuarea clădirii după seism, iar 
reabilitarea structurii este posibilă, însă costul se poate dovedi neeconomic.  

4. lapsului (Near Collapse) – degradări severe atât în cazul elementelor structurale, 
cât și al celor nestructurale – dar, încă nu se atinge colapsul total al structurii.  

Hazardul seismic este descris în Tabelul 10. 

Tabel 10  

 

 

Clasificarea cutremurului
Probabilitatea de 

depășire 
IMR - intervalul mediu de recurență 

Frecvent 50% în 30 de ani 43 ani

Ocazional 50% în 50 de ani 72 ani

Rar 10% în 50 de ani 475 ani

Foarte rar 10% în 100 de ani 970 ani
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 Prevederi Fema 273  [32]: 

  

1.  Collapse Prevention) definește starea de degradare majoră post-seism 

în care structura nu s-a prăbușit, dar există degradări semnificative ale elementelor structurale, iar 
unele elemente nestructurale s-au rupt,  viața oamenilor este pusă în pericol, iar reabilitarea clădirii 
nu se justifică. 

2.  Life Safety) corespunzătoare unei stări de degradare medie. 
3.  Immediate Occupancy) asociat unei stări de degradare limitată. 
4.  Operational) asociat unor degradări minime. 

 

Hazardul seismic este descris în Tabelul 11. 

Tabel 11  

 

 

 Prevederi SR EN 1998-3-2005 [56] 

Cer se  referă  la  starea  de  degradare  a  structurii și sunt definite prin trei stări 
limită: 

1. (NC) – Structura este grav avariată, cu rezistență și rigiditate 
laterală remanente scăzute, deși elementele verticale sunt încă capabile de a prelua încărcări 
verticale. Majoritatea elementelor nestructurale s-au prăbușit.  Sunt  prezente  mari  deplasări  
laterale  cu  caracter  permanent.  Structura  este  aproape  de prăbușire  și  probabil  că  nu  ar   
supraviețui  unui  alt  cutremur,  chiar  dacă    acesta  ar  fi  de  intensitate moderată. 

2.  (SD) – Structura este semnificativ avariată, cu rigiditatea 
și rezistență laterală remanente, iar elementele verticale sunt  capabile să preia încărcări verticale.  
Elementele nestructurale sunt  avariate, deși unele părți și materiale de umplutură nu au ieșit în 
afara planului umpluturii. Sunt prezente deplasări laterale permanente  moderate.  Structura  poate  
rezista  după  un  șoc  de  intensitate  moderată.  Repararea structurii este, mai degrabă, 
neeconomică. 

3.  (DL) – Structura  este  ușor  avariată,  elementele  structurale  
nu  prezintă  o  curgere  semnificativă  și  își păstrează  proprietățile  de  rezistență  și  rigiditate.  
Componentele  nestructurale,  ca  și  alte  părți  și elemente de umplutură, pot prezenta fisuri 

Clasificarea 

cutremurului

Probabilitate de 

depășire în 50 de ani
IMR - intervalul mediu de recurență 

(ani)

Frecvent 50% 72

Ocazional 20% 225

Rar 10% 475

Foarte rar 2% 2475
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distribuite, dar, din  punct de vedere economic, degradările pot fi reparate. Deplasările permanente 
sunt neglijabile. Structura nu are nevoie de măsuri suplimentare de reparare.   
 

Hazardul seismic este descris în Tabelul 12. 

Tabel 12  

 

 

 Prevederi P100 -1/2013 [26]: 

 

1.  

Structura  va  fi  proiectată  pentru  a  prelua  acțiunile  seismice  de  proiectare  stabilite,  cu  o  marjă 
suficientă de siguranță față de nivelul de deformare la care intervine  prăbușirea locală sau generală, astfel  
încât  viețile  oamenilor  să  fie  protejate.  Valoarea de proiectare a acțiunii seismice corespunde unui 
interval mediu de recurență de 225 ani. 

2.  

Structura va fi proiectată pentru a prelua acțiuni seismice cu o probabilitate mai mare de apariție decât  
acțiunea  seismică  de  proiectare,  fără  degradări  sau  scoateri  din  funcțiune,  ale  căror  costuri  să  fie 
exagerat  de  mari  în  comparație  cu  costul  structurii.  Acțiunea  seismică  considerată  pentru  cerința  
de limitare a degradărilor corespunde unui interval mediu de recurență de referință de 40 de ani.   

  

Îndeplinirea  cerințelor    fundamentale  stabilite  anterior  se  controlează  prin  verificările  a  două categorii 
de stări limită: 

1. (ULS), asociată cu ruperea elementelor structurale și alte forme de cedare 
structurală care pot pune în  pericol  siguranța  vieții  oamenilor.  Cerințele  asociate  stării  limită  
ultime  se  consideră  realizate  dacă sunt îndeplinite condițiile privind rezistența, ductilitatea și 
stabilitatea. 

2.  (SLS), are  în  vedere  dezvoltarea  degradărilor  până  la  un  nivel,  
dincolo  de  care  cerințele  specifice  de exploatare nu mai sunt îndeplinite. Cerințele de limitare a 
degradărilor asociate stării limită de serviciu se consideră satisfăcute dacă sub acțiuni seismice 

având o probabilitate mai mare de manifestare decât acțiunea  seismică  folosită  în  cazul  
verificării  la  starea  limită  ultimă,  deplasările  relative  de  nivel  se încadrează în limitele date. 

Hazardul seismic este descris în Tabelul 13. 

Probabilitate de depășire 
în 50 de ani

IMR - intervalul mediu de 

recurență (ani)
20% 225

10% 475

2% 2475
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Tabel 13  1 / 2013 

 

Atât codurile de proiectare [26], [32], [56], [175] cât şi literatura de specialitate [22], [155], [170], [178], [179] 

analizează şi recomandă respectarea unor condiții și menținerea anumitor parametri - care definesc 

performanţele seismice ale structurii - în limite prestabilite. Aceşti parametri se referă la:  

- impunerea unui inim de cutremure considerate în calculul structural 

- considerarea unei anumite  în funcție de zona în care este 
amplasată structura analizată 

- prevederea zonelor disipative pentru obținerea capacității necesare de disipare de energie 

- limitarea  

-  

- capacitatea de deformare la efort axial  

-  

- limitarea  şi a necesarului de disipare a energiei histeretice 

-  

-  limitarea flexibilității unei structuri prin controlul perioadei fundamentale T1  

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

Iată că proiectarea pe bază de performanță nu se axează doar pe prevenirea pierderii de vieți omenești și a 
colapsului ci și pe limitarea degradărilor, deci a pierderilor economice. Asigurarea integrității unei construcții 
pe timpul unui cutremur depinde de numeroși factori. Sigur că modul în care o structură este afectată de 
cutremur depinde în cea mai mare măsură de caracteristicile acțiunii seismice.  Chiar dacă nu putem 
controla mișcarea seismică, în sine, totuși, trebuie să încercăm să-i prezicem caracteristicile și să 
înțelegem modul în care răspunsul structurii este afectat de aceasta. Performanța seismică a construcțiilor 
se poate îmbunătăți prin modul în care conformăm și realizăm structura. O problemă majoră o constituie 
însă, cuantificarea avariilor structurale și corelarea acestora cu nivelurile de performanță. Cea mai uzuală 
metodă de măsură a stării de avariere structurală este deplasarea relativă de nivel, dar s-a dovedit a fi 

insuficientă deoarece oferă doar o perspectivă a răspunsului global, nu local. Un alt parametru des întâlnit 
în determinarea stării de avariere este factorul de ductilitate, dar acesta nu ține seama de aspectul 
cumulativ conferit de acțiunea seismică. Se constată, astfel, că cea mai potrivită măsură a performanței 
structurale și a avariilor produse de un cutremur este cea în termeni de energie, deoarece aceasta devine 

Probabilitate de 

depășire 
IMR - intervalul mediu de 

recurență (ani) 
20% în 50 de ani 225

20% în 10 de ani 40
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cuantificabilă prin compararea necesarului „cerut” de un anumit cutremur cu capacitatea structurii. În 
continuare este propus un astfel de criteriu energetic pentru a verifica eficiența sistemului de protecție 
studiat. 
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4.2.2 Criteriul energetic propus 

Criteriul propus completează și extinde – în domeniul energetic -  setul de criterii de performanță existente 
care se referă, preponderent, la parametrii cinematici sau la energia disipată prin deformații remanente. De 
asemenea, criteriul propus permite analiza performanțelor seismice ale structurilor cu comportare elastică.  

Criteriul propus are o formă exclusiv calitativă. Impunerea unor valori numerice pentru raportul dintre 
energia disipată prin amortizare (inerentă și adăugată) și energia seismică de input (Ed/Ei) necesită o 
activitate specifică de echipă, și un număr relevant de analize asociate seismicității amplasamentului 
(cutremurelor de proiectare și a IMR-urilor lor specifice). Astfel, de exemplu, unei structuri având o anumită 
clasă de importanță i se pot „cere” valori diferite ale parametrului Ed/Ei în funcție de seismicitatea (valoarea 
ag) a amplasamentului, așa cum se „impun” valori ale deplasărilor relative de nivel (în criteriile tradiționale 
menționate).  

 

Fig. 4.2.2  

Criteriul energetic Ed/Ei de performanță seismică propus (Fig. 4.2.2) „funcționează” prin același mecanism 
ca și criteriul bazat pe deplasări relative de nivel (Fig. 4.2.1). Astfel, de exemplu, o construcție de 
importanță medie, acționată de un cutremur slab trebuie să aibă un răspuns seismic asociat stării 
limitate în timp ce aceeași structură acționată de un cutremur sever trebuie să aibă asigurată starea de 

. Referitor la o construcție foarte importantă, criteriul energetic propus impune ca o 
acțiune seismică medie să conducă la starea mecanică de , iar un cutremur slab să 
„lase” structura într-o stare  

În continuare sunt prezentate câteva rezultate numerice ale parametrului Ed/Ei propus ca o măsură a 
eficienței echipamentului PTMD (Fig. 4.2.3 ÷ Fig. 4.2.17). Așa cum s-a mai menționat, în cazul structurii 
echipate cu sistem PTMD, parametrul Ed este egal cu (Eds+Edm). Cu cât valoarea raportului Ed/Ei este mai 

apropiată de unu, cu atât capacitatea de absorbție a structurii este mai mare, deci performanța seismică a 
acesteia este îmbunătățită. Aceste valori numerice trebuie asociate parametrilor propuși în literatura de 
specialitate  pentru exprimarea codificat numerică a stării de degradare a structurii. Relaționarea criteriului 
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Ed/Ei propus cu alți parametri care exprimă starea de degradare a unei structuri potențial acționate de un 
cutremur constituie un obiectiv viitor al cercetării.   
Capacitatea criteriului Ed/Ei propus pentru exprimarea performanței seismice, precum și adaptabilitatea 
acestui criteriu la variația valorilor de vârf ag ale cutremurelor sunt prezentate în Figurile 4.2.3 ÷ 4.2.17. 

 Structura cu cinci niveluri 

 

 

Fig. 4.2.3 Ed/Ei  Vrancea 1977  ag = 0,2g                                               Fig. 4.2.4 Ed/Ei  Kocaeli 1999  ag = 0,35g 

 
 

Fig. 4.2.5 Ed/Ei  Loma Prieta 1989   ag = 0,6g 

 

Fig. 4.2.6 Ed/Ei                    Fig. 4.2.7 Ed/Ei  

Se constată o creștere a capacității de absorbție a energiei seismice prin echiparea structurii cu sistem 
PTMD pentru toate cele trei cutremure considerate. În cazul structurii echipate se observă o creștere mai 
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pregnantă a capacității de absorbție atunci când perioada predominantă a acțiunilor seismice Tc este mai 

apropiată de perioada fundamentală T1 a structurii echipate (Tc Vrancea – 1,16s; Tc Loma Prieta 1,18 s; T1 

pentru gradul de echipare µ = 2% este egală cu 1,22s), față de situația în care perioadele T1 și Tc sunt mai 

îndepărtate (Tc Kocaeli – 1,40s). O altă concluzie ce se desprinde în urma analizei acestor grafice este că 
structura echipată are o performanță seismică îmbunătățită față de cazul structurii de referință deoarece, în 
toate situațiile analizate,  parametrul propus Ed/Ei ajunge la valori apropiate de unu într-un timp relativ scurt 

după trecerea șocului de intensitate seismică maximă (Fig. 4.2.3 ÷ Fig. 4.2.5).  

 Structura cu zece niveluri 

 

 

Fig. 4.2.8 Ed/Ei  Vrancea 1977  ag = 0,2g  Fig. 4.2.9 Ed/Ei  Kocaeli 1999  ag = 0,35g 

            

 

Fig. 4.2.10 Ed/Ei  Loma Prieta 1989   ag = 0,6g 
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Fig. 4.2.11 Ed/Ei                           Fig. 4.2.12 Ed/Ei  

Și în cazul structurii cu zece niveluri se constată că odată cu echiparea acesteia cu sistem PTMD 
capacitatea de absorbție energetică crește. Se observă că valoarea raportului Ed/Ei – în situația structurii 
echipate - tinde spre unu imediat după intensitatea maximă a cutremurului (Fig. 4.2.8 ÷ Fig. 4.2.10). Și aici 
se constată că performanța energetică este mai mare în zona rezonanței, perioada fundamentală a 
structurii echipate fiind mai apropiată de valoarea perioadei predominante a cutremurului Kocaeli (Fig. 

4.2.12). Capacitatea de absorbție crește odată cu mărirea coeficientului µ=md/m. 

 Structura cu cincisprezece niveluri 

 

Fig. 4.2.13 Ed/Ei  Vrancea 1977  ag = 0,2g          Fig. 4.2.14 Ed/Ei  Kocaeli 1999  ag = 0,35g 

 

Fig. 4.2.15 Ed/Ei  Loma Prieta 1989   ag = 0,6g 
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Fig. 4.2.16 Ed/Ei 17 Ed/Ei  

   

Se constată că parametrul de performanță Ed/Ei propus este puternic influențat atât de de valoarea de vârf 
ag a accelerației induse terenului (de intensitate seismică maximă) cât și de raportul perioadelor Tc 

(perioada predominantă a cutremurului) și T1 (perioada proprie fundamentală). Atât în cazul structurilor de 
referință, cât și al celor echipate cu sistem PTMD, necesarul de capacitate de absorbție crește odată cu 
valoarea de vârf a accelerației terenului (Fig. 4.2.6, 4.2.11 , 4.2.16) așa cum s-a arătat și în cadrul 
Subcapitolului 4.1.2.  

Pornind de la aceste reprezentări (ale variației criteriului de performanță Ed/Ei propus) în raport cu 
severitatea cutremurului (Fig. 4.2.2) (exprimată prin valoarea de vârf ag a accelerației induse terenului) se 
pot cuantifica numeric valorile Ed/Ei ale ordonatei din graficul din Figura 4.2.2. O astfel de cuantificare 

necesită o foarte bogată bază de date (structuri, cutremure). Crearea unei astfel de baze de date este 
obiectivul principal al unei cercetări post-doctorale pe care și-o propune autorul tezei.  

 

 

Echiparea unui sistem dinamic cu un dispozitiv de tip TMD (amortizor dinamic acordat) este o tehnică cu o 
mare vechime și cu o mare eficiență în funcționarea controlată a unor mașinării generatoare de vibrații. 
Utilizarea sistemelor de tip PTMD în construcții poate întâmpina o anumită rezistență având în vedere că 
structura (un sistem cu un înalt grad de redundanță) astfel echipată este transformată într-un mecanism. În 
acest context, autorul tezei consideră că echivalarea efectelor sistemului PTMD cu un sistem echipat cu 
amortizare adăugată poate releva mai profund reducerea răspunsului seismic al structurilor echipate cu 
PTMD. Într-un astfel de demers, trebuie selectat criteriul de echivalare a celor două modalități de reducere 
a răspunsului seismic. Evident că cea mai mare atracție pentru o astfel de echivalare o constituie 
deplasările laterale de nivel așa cum a fost prezentată în Cap. 3. În acest capitol, autorul tezei propune 

două modalități de echivalare bazate pe criterii energetice:  

1. Cantitatea de energie (Ei-Ed) este, de fapt, energie înmagazinată generatoare de mișcare 
vibratorie. Cu cât cantitatea (Ei-Ed) este mai mică, cu atât mai redusă va fi starea mecanică de 
vibrații a structurii. 
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2. Parametrul de performanță Ed/Ei propus. Expresivitatea și versatilitatea acestui parametru în 
exprimarea nivelului de performanță seismică a unei structuri au fost dezvoltate în Subcapitolul 
4.2.2. 

S-a considerat structura ne-echipată, având pe rând fracțiunea de amortizare critică ζ de 2%, 4%, 6%, 8% 

și, respectiv 10% și structura echipată cu sistem PTMD având µ cuprins tot între 2% și 10%. În cazul 
structurii echipate s-a considerat o fracțiune de amortizare critică ζ de 2%. 

În continuare sunt prezentate rezultatele numerice pentru cele trei structuri analizate: structura cu cinci 
niveluri (Fig. 4.3.1 ÷ Fig. 4.3.6), structura cu zece niveluri (Fig. 4.3.7 ÷ Fig. 4.3.12) și structura cu 
cincisprezece niveluri (Fig. 4.3.13 ÷ Fig. 4.3.18) supuse cutremurelor Vrancea 1977, Loma Prieta 1989 și 
Kocaeli 1999. În toate cazurile analizate se observă că, pentru o fracțiune de amortizare critică mică 
(ζ=2%), sistemul PTMD este mai eficient pentru ambele criterii de evaluare utilizate, respectiv (Ei-Ed) este 

mai mic, iar Ed/Ei este mai mare, în cazul structurii echipate.  

 

 Structura cu cinci niveluri 

 

Fig. 4.3.1 (Ei - Ed)  Vrancea 1977   Fig. 4.3.2 Ed/Ei  Vrancea 1977 

 

Fig. 4.3.3  (Ei - Ed)  Loma Prieta 1989    Fig. 4.3.4 Ed/Ei  Loma Prieta 1989 
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Fig. 4.3.5 (Ei - Ed)  Kocaeli 1999   Fig. 4.3.6 Ed/Ei  Kocaeli 1999 

În cazul structurii cu cinci niveluri sistemul PTMD este mai eficient decât amortizarea adăugată până la 
valoarea de 4% a coeficienților ζ și, respectiv µ. Singurele excepții se observă în cazul acțiunii seismice 
Vrancea ’77 (Fig. 4.3.1) la cantitatea (Ei - Ed) – unde amortizarea adăugată este mai eficientă imediat după 
depășirea valorii de 2% și în cazul acțiunii seismice Kocaeli ’99 (Fig. 4.3.6) la valoarea Ed/Ei – unde 

sistemul PTMD este mai eficient până la valoarea de 6%. 

 

 Structura cu zece niveluri 

 

Fig. 4.3.7 (Ei - Ed)  Vrancea 1977   Fig. 4.3.8 Ed/Ei  Vrancea 1977 

 

Fig. 4.3.9 (Ei - Ed)  Loma Prieta 1989   Fig. 4.3.10 Ed/Ei  Loma Prieta 1989   
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Fig. 4.3.11 (Ei - Ed)  Kocaeli 1999   Fig. 4.3.12Ed/Ei  Kocaeli 1999 

 

 

 

 Structura cu cincisprezece niveluri 

 

Fig. 4.3.13 (Ei - Ed)  Vrancea 1977   Fig. 4.3.14 Ed/Ei  Vrancea 1977 

 

Fig. 4.3.15 (Ei - Ed)  Loma Prieta 1989   Fig. 4.3.16 Ed/Ei  Loma Prieta 1989 
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Fig. 4.3.17 (Ei - Ed)  Kocaeli 1999   Fig. 4.3.18 Ed/Ei  Kocaeli 1999 

 

Pentru structurile cu zece și cincisprezece niveluri acționate de cutremurul Vrancea ‘77 (Fig. 4.3.7, Fig. 

4.3.8 și Fig. 4.3.13, Fig. 4.3.14), sistemul PTMD este - ca și în cazul structurii cu cinci niveluri - mai eficient 

pentru valori mici ale fracțiunii de amortizare critică ζ și, respectiv masă adăugată µ (până la cca. 4%). Însă 
în cazul acțiunilor seismice Loma Prieta și Kocaeli (Fig. 4.3.9 ÷ Fig. 4.3.12 și Fig. 4.3.15 ÷ Fig. 4.3.18), 

echipamentul de protecție seismică PTMD este mai eficient decât amortizarea structurală mărită pentru 
întregul interval studiat (ζ; µ = 2 ÷ 10%). 

 

Abordarea energetică a răspunsului seismic a structurilor metalice multietajate amplasate în zone seismice 
este o modalitate mai puțin obișnuită în activitatea de concepție și dimensionare a acestor structuri. Cu atât 
este mai puțin obișnuită în analiza seismică a structurilor multietajate echipate cu sisteme PTMD. Acesta 

este contextul care a determinat elaborarea – în acest Capitol 4 – a cadrului energetic necesar realizării 
obiectivelor propuse. Acest cadru energetic a fost realizat și prin definirea stării energetice a structurilor 

acționate seismic prin definirea (în acord cu cvasi-totalitatea literaturii de specialitate) a componentelor 

energetice. În mod firesc, a urmat evidențierea efectelor masei adăugate asupra componentelor energetice 
ale răspunsului seismic și echivalarea pe baze energetice a efectelor echipării cu sisteme PTMD cu 
efectele amortizării adăugate. Criteriul energetic de performanță propus este prezentat  într-o manieră 
comparativă și sugestivă cu criteriul existent bazat pe deplasări relative de nivel elaborat în prevederile 
FEMA. Comentariile și concluziile aferente se bazează pe rezultatele numerice obținute în peste 90 de 
analize seismice. 
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Cap. 5 Concluzii 

5.1 Concluzii privind realizarea obiectivelor 

Autorul și-a propus elaborarea unei cercetări bazate pe două direcții: 

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

2. Abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu 
sisteme PTMD 

În contextul existenței unei literaturi abundente care tratează răspunsul seismic al structurilor echipate cu 
sisteme PTMD, abordarea energetică propusă în teză a necesitat prezentarea in-extenso a analizei 

răspunsului seismic în componentele sale tradiționale: deplasări, accelerații, forțe tăietoare de bază, 
perioade proprii de vibrație. Rezultatele astfel obținute constituie, în primul rând, un sprijin în interpretarea 
rezultatelor obținute prin abordarea energetică și, în al doilea rând, o bază de comparație a celor două 
seturi de rezultate. 

Deși interesul teoretic (Fig. 1.4.2) și chiar cel practic (Fig. 1.4.3) pentru cercetarea și, respectiv executarea 
structurilor multietajate echipate cu sisteme PTMD este ridicat, autorul a considerat că este necesar să 
prezinte modelarea mecanică și analitică a acestor structuri și a analizei lor seismice. Această dezvoltare – 

alcătuită dintr-o primă parte introductivă teoretică și dintr-o a doua parte de analize numerice – constituie o 

sinteză a unui astfel de studiu.  

Abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor echipate cu sisteme PTMD – obiectivul principal 

al cercetării întreprinse - este cuprinsă în Capitolul 4. Analiza în termeni energetici a răspunsului seismic al 
acestor structuri a necesitat dezvoltarea conceptului de necesar de capacitate  a 

unei structuri acționate seismic. Dezvoltarea conceptului de abordare energetică este realizată prin 
următoarele modalități:    

- Definirea conceptului de necesar de capacitate de absorbție energetică în conformitate cu 
literatura de specialitate 

- Cuprinderea conceptului de necesar de capacitate de absorbție energetică în ecuația de bilanț 
energetic a unei structuri acționate seismic 

- Adaptarea conceptului de necesar de capacitate de absorbție energetică la structurile echipate cu 
sisteme PTMD 

- Studii numerice comparative care evidențiază influența sistemului PTMD asupra stării energetice a 
structurii echipate 

- Studii numerice comparative care evidențiază influența sistemului PTMD asupra necesarului de 
capacitate de absorbție energetică 

- Dependența necesarului de capacitate de absorbție energetică de specificitatea seismică a 
amplasamentului 

- Evidențierea calitativă și cantitativă a felului în care sistemul PTMD degrevează structura propriu-

zisă de o cotă parte a capacității necesare de absorbție energetică  
- Evidențierea posibilității de comportare exclusiv în domeniul elastic a structurii propriu-zise prin 

echiparea cu sistem PTMD 
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- Studiul influenței gradului de echipare µ=md/m asupra energiei de input seismic și asupra 
necesarului de capacitate de absorbție energetică. Prin relaționarea parametrilor kd (legătura 
elastică) și, respectiv cd (constanta de amortizare) - care guvernează conexiunea dintre masa 
adăugată md și structura propriu-zisă - cu parametrul µ, acest studiu include implicit și studiul 

influenței parametrilor kd și cd asupra capacității de absorbție energetică 

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

- Studii numerice focalizate pe evidențierea versatilității criteriului de performanță propus 

- Echivalarea efectului sistemului PTMD cu amortizarea liniar vâscoasă adăugată. Echivalarea este 
condusă considerând succesiv doi parametri energetici specifici structurilor cu sisteme PTMD: 

- Cantitatea de energie înmagazinată (Ei-Ed) 

- Parametrul de performanță energetic propus Ed/Ei 

Studiile de mai sus includ dezvoltări teoretice, studii numerice, comparații și concluzii. Aceleași studii au 
permis, de asemenea, reliefarea obiectivelor secundare menționate.  

 

Studiul comportării structurilor metalice multietajate echipate cu sisteme PTMD constituie un subdomeniu 

distinct al unei tematici mai largi și anume, reducerea răspunsului seismic a acestor tipuri de structuri. În 
acest context, sub conducerea prof. dr. ing Pavel Alexa au fost și sunt abordate mai multe studii teoretice și 
numerice: reducerea răspunsului seismic prin amortizare suplimentară, reducerea răspunsului seismic prin 
echipare cu masă adăugată, comportarea seismică a structurilor metalice echipate cu brațe rigide, 
comportarea seismică a structurilor metalice cu îmbinări semirigide. Problematica răspunsului seismic al 
unor astfel de structuri nu este nici nouă, nici nerezolvată. În același timp, rezolvările existente „măsoară” 
reducerea răspunsului seismic prin tehnicile de protecție pasivă menționate mai sus făcând referiri la 
componente tradiționale ale răspunsului seismic: deplasări laterale de nivel (relative/absolute), accelerații 
de nivel, forțe tăietoare seismice de bază, forțe tăietoare seismice de nivel static echivalente. Într-adevăr, 
aceste componente ale răspunsului seismic conturează clar și definesc aproape total starea cinematică și 
starea statică a structurii acționate seismic, dar starea mecanică a unei astfel de structuri cuprinde și 
componente care sintetizează mărimile cinematice și statice oferind – prin această sinteză – componente 

noi ale răspunsului seismic. Este, evident, vorba despre componentele energetice ale răspunsului seismic: 

energia seismică de input, energia disipată prin amortizare, energia cinetică, energia de deformație 
elastică, energia disipată prin deformații remanente. Aceste componente definesc, la rândul lor, starea 
energetică a unei structuri acționate seismic. Abordarea energetică a răspunsului seismic s-a dezvoltat atât 
de mult în ultimii douăzeci de ani încât constituie deja o bază teoretică pentru proiectarea pe baze 
energetice a structurilor acționate seismic. Dezvoltarea acestei, relativ noi, metodologii cunoaște două 
direcții: formularea teoretică a stării energetice prin definirea și calculul componentelor energetice ale 
răspunsului seismic și, mai ales, utilizarea energiei disipate prin deformații plastice pentru definirea (a priori 
sau post-seism) a stării de degradare a structurii acționate seismic.  

Cercetarea de doctorat întreprinsă și rezultatele cuprinse în această teză constituie o aplicare a acestei noi 
metodologii la structurile metalice multietajate echipate cu sisteme PTMD acționate seismic și având o 
comportare în domeniul elastic. Acesta este contextul în care autorul tezei consideră că a adus câteva 
contribuții în domeniul studiat. O parte dintre aceste contribuții (abordarea energetică, în primul rând) sunt 
disipate în Capitolele 1 și 4. O altă parte sunt conturate mult mai punctual în Capitolul 4. În continuare, 
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autorul tezei consideră – cu toată sinceritatea – că următoarele aspecte, formulări, rezultate sunt originale 
și pot constitui contribuții la dezvoltarea domeniului de cercetare studiat:   

1. Abordarea energetică a analizei seismice a structurilor metalice multietajate echipate cu masă 
adăugată pasivă. Cvasi-totalitatea cercetătorilor din domeniu consideră că analiza răspunsului 
seismic în termeni energetici s-a dezvoltat și consolidat începând cu anul 1990. Posibilitatea 
exprimării stării tehnice – în principal post-seism – a unei structuri degradate de acțiunea seismică 
prin evaluarea energiei Eh disipate în deformațiile remanente a direcționat această dezvoltare 
înspre această componentă energetică. Într-adevăr, energia disipată prin deformații plastice 

domină cantitativ celelalte componente energetice. Într-atât încât, în multe lucrări se consideră, 
capacitatea de absorbție energetică Ed a structurii ca fiind dată exclusiv de zonele plastificabile. În 
cazul structurilor proiectate să aibă o comportare exclusiv elastică, capacitatea de absorbție 
energetică trebuie asociată comportării în domeniul elastic. Acesta este cazul structurilor metalice 
multietajate echipate cu sisteme PTMD. Extinderea abordării energetice asupra structurilor 
multietajate echipate cu sisteme PTMD este o preocupare recentă și relativ săracă în rezultate 
publicate [29]–[31], [99], [180], fiind un subiect mai puțin cercetat. Obiectivele cercetării raportate în 
literatura de specialitate sunt, mai ales, optimizarea parametrilor de rigiditate kd și de amortizare cd 

ai conexiunii dintre sistemul PTMD și structura propriu-zisă. Chiar și aceste obiective – limitate, 

după părerea autorului tezei – sunt tratate prin substituirea sistemului cu număr finit de grade de 
libertate cu un sistem simplu și simplist cu un grad de libertate. Cuprinderea Capitolului 4 
evidențiază tratarea energetică extinsă și în același timp profundă a sistemelor echipate cu masă 
adăugată. Extinderea poate fi evidențiată prin componentele teoretice ale abordării energetice și 
prin numărul mare de analize numerice elaborate. Profunzimea cercetării întreprinse este dată de 
obiectivele specifice și distincte propuse și rezolvate: efectul echipării cu sistem PTMD asupra 
stării energetice și asupra componentelor acestei stări, criteriile energetice de evaluare a eficienței 
sistemelor PTMD, echivalarea efectelor masei adăugate cu efectul amortizării adăugate. 

2. Tratarea răspunsului seismic al structurilor metalice multietajate echipate cu sistem PTMD în 
termeni de energie a permis definirea și rezolvarea unor obiective pe care autorul tezei le 
consideră contribuții la dezvoltarea în domeniul abordat. Astfel că, o altă contribuție constă în  
definirea stării energetice a structurilor echipate cu sistem PTMD. Autorul tezei consideră starea 
energetică a unei structuri acționate seismic ca o componentă distinctă a stării mecanice alături de 
componentele tradiționale: starea statică (de eforturi), starea cinematică (de deplasări și 
deformații), starea de ductilitate, starea de stabilitate. În acest context, este definită starea 
energetică a structurilor metalice multietajate echipate cu sistem PTMD printr-o succintă dezvoltare 
teoretică a bilanțului energetic a acestor structuri acționate seismic. Analizele numerice elaborate 
prezintă grafic și într-o manieră comparativă starea energetică a structurilor analizate, 
componentele energetice care definesc starea energetică precum și influența masei adăugate 
asupra stării energetice. 

3. Csavi-totalitatea lucrărilor din literatura de specialitate asociate răspunsului seismic al structurilor 
metalice multietajate echipate cu sistem PTMD se referă la eficacitatea acestui sistem de protecție 
seismică evaluată prin reducerea deplasărilor laterale induse seismic. Autorul tezei consideră că 
preocuparea pentru adaptarea conceptului de capacitate de absorbție energetică pentru structurile 
echipate cu sistem PTMD este o contribuție bine conturată în studiul răspunsului seismic al acestor 
sisteme. În primul rând, este definit teoretic, analizat numeric și comentat conceptul de capacitate 
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de absorbție energetică a unor astfel de structuri. În al doilea rând, printr-un mare număr de 
analize seismice este studiată dependența capacității de absorbție energetică de gradul de 
echipare cu masă adăugată și de raportul perioada predominantă a acțiunii seismice și perioada 
fundamentală a structurii echipate cu sistem PTMD. În acest fel, conceptul (capacitate de absorbție 
energetică asociat structurilor echipate cu sistem PTMD) capătă un potențial important de criteriu 
de performanțe seismice. 

4. Autorul tezei consideră că evaluarea eficacității sistemelor PTMD în termeni tradiționali (ne-

energetici) este importantă și utilă, dar nu poate fi desprinsă de tehnicile moderne de protecție 
seismică, cum este, de exemplu, amortizarea adăugată. În acest context, este propusă echivalarea 

efectului echipării cu sistem PTMD cu efectul amortizării adăugate. Echivalarea propusă folosește 
două criterii:  
- deplasarea laterală a ultimului nivel 
- forța tăietoare seismică de bază. 
Prin analize numerice și rezultate prezentate într-o manieră grafică adecvată este echivalat efectul 
gradului de echipare cu masă adăugată (exprimat prin raportul µ=md/m) cu amortizarea adăugată 
exprimată prin fracțiunea de amortizare critică ζ. Prin concluzii relevante este evidențiată 
dependența eficienței protecției seismice pasive (masă adăugată versus amortizare adăugată) de 
specificitatea seismică a amplasamentului. Autorul consideră că această echivalare a celor două 
sisteme de protecție pasivă poate constitui – prin concluziile asociate – o contribuție și un 
instrument util în faza de concepere a structurilor metalice multietajate amplasate în zone 
seismice.   

 

5. Definirea și dezvoltarea unui concept energetic pentru evaluarea performanțelor seismice a 
stucturilor echipate cu sistem PTMD. Cvasi-totalitatea criteriilor de performanță existente utilizează 
starea cinematică a structurilor acționate seismic. Astfel, prevederile din documentele FEMA, cât și 
prevederile din Eurocod și, pe cale de consecință, din Normativul P100-1/2013, recomandă 
verificarea criteriilor de performanță prin: 

- Limitarea deplasărilor relative de nivel 

- Asigurarea unor mecanisme plastice adecvate 

- Conformarea generală a structurii 
- Starea de stabilitate 

- Evitarea acțiunilor necontrolate. 

Trebuie subliniat faptul că deși aceste prevederi de proiectare se referă la necesitatea și chiar 
obligativitatea asigurării structurii cu zone ductile capabile să disipeze energia seismică, controlul 
îndeplinirii acestor prevederi nu utilizează parametri asociați stării energetice a structurii.  

Criteriul energetic de performanță seismică propus este, într-adevăr, specific stării energetice a structurii. 
Adică, nivelul de performanță seismică (formulat descriptiv) este asociat cu severitatea cutremurului. În 
funcție de importanța construcției, de tipul structurii, de materialul de bază, se pot asocia va lorile numerice 

pentru parametrul Ed/Ei propus pentru un anumit nivel de performanță seismică, la fel cum se procedează, 
în Normativele menționate, cu tradiționalul parametru – deplasarea relativă de nivel. Criteriul propus nu 
vrea să înlocuiască criteriul deplasărilor relative de nivel, ci să-l completeze. 
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Autorul intenționează să dezvolte această contribuție printr-un program de cercetare care să cuprindă, 
alter-alia, un număr mare de analize seismice și să definească procentual parametrul Ed/Ei propus (din nou, 

așa cum sunt definite și valorile deplasărilor relative de nivel). 

Criteriul de performanță propus Ed/Ei este capabil nu numai să definească nivelul de performanță seismică, 
ci și să delimiteze (prin valorile numerice care ii pot fi asociate) comportarea în domeniul elastic de cea în 
domeniul post-elastic. Prin potențialul evident de exprimare a performanțelor seismice a structurilor 
echipate cu sisteme PTMD, criteriul energetic propus completează setul de criterii de performanțe seismice 
existente și, în același timp, poate fi considerat un aport distinct în conceperea și dimensionarea structurilor 
metalice multietajate amplasate în zone seismice. 

6. Echivalarea pe baze energetice a efectului echipării cu sistem PTMD cu efectul amortizării (liniar-
vâscoase) adăugate.  

Nivelul de amortizare al unei structuri  – exprimat prin fracțiunea de amortizare critică ζ – a devenit un 

instrument simplu și versatil de echivalare a eficienței altor sisteme de protecție seismică. Simplitatea 
modelării, în analiza seismică, a amortizării liniar vâscoase este generată de modelul matematic asociat 
(ecuația diferențială liniară cu coeficienți constanți) și de existența valorilor numerice ale fracțiunii de 
amortizare critică. Cvasi-totalitatea produselor informatice de analiză structurală permit considerarea 
amortizării printr-o simplă opțiune numerică asociată fracțiunii de amortizare critică. În acest fel, modelul 
amortizării liniar vâscoase a devenit o referință pentru evaluarea eficienței protecției seismice prin 
amortizori. Echivalarea efectului (de reducere a răspunsului seismic) unui amortizor sau a întregului set de 
amortizori cu care este echipată o structură este o problemă rezolvată, cunoscută și utilizată în modelarea 
structurilor astfel echipate [181], [182]. O preocupare a autorului tezei a constat în evaluarea pe baze 

energetice a efectului masei adăugate (de reducere a răspunsului seismic) printr-un nivel de amortizare 

liniar vâscoasă. Dacă echivalarea amortizorilor vâscoși printr-un nivel de amortizare este – așa cum s-a 

spus – o problemă rezolvată, „transformarea” masei adăugate în amortizare liniar vâscoasă prin abordare 
energetică nu a fost tratată în literatura de specialitate. Astfel că autorul tezei consideră și necesar și util ca 
efectul masei adăugate asupra răspunsului seismic să fie exprimat în mult mai populara variantă a nivelului 
de amortizare folosind starea energetică a structurii acționate seismic.  

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

- Cantitatea de energie înmagazinată Est = (Ei - Eabs), unde Eabs este capacitatea de absorbție              
Eabs = (Eds+Edm) conferită structurii fie de sistemul PTMD, fie de amortizarea adăugată. Cantitatea 
de energie înmagazinată Est = Ek+Es este cea care generează starea de mișcare vibratorie. Cu cât 
această cantitate Est este mai mică, cu atât starea vibratorie va fi mai redusă în amplitudini și în 
interval de timp. 

- Raportul Eabs / Ei.  În această exprimare, cu cât valorile (subunitare) ale raportului propus sunt mai 

mari (mai apropiate de 1,0), cu atât efectul sistemului de protecție seismică este mai pregnant. 

Cele două criterii de mai sus sunt, de fapt două opțiuni matematice de exprimare a stării energetice a unei 
structuri în două situații:  

1. Echipată cu amortizare (liniar vâscoasă) adăugată. Fracțiunea de amortizare critică ia valori în 
intervalul ζ = 2% ÷ 10%. 
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2. Echipată cu un sistem PTMD. Nivelul de echipare cu masă adăugată este cel uzual µ=md/m 

cuprins în intervalul (2 ÷ 10)%. 

Iată, din nou, exprimarea grafică a tehnicii de echivalare propuse cu referire la structura cu cincisprezece 
niveluri acționată de cutremurul Vrancea ’77 (Fig. 4.3.13, Fig. 4.3.14). 

 

Fig. 4.3.13 (Ei - Ed)  Vrancea 1977   Fig. 4.3.14 Ed/Ei  Vrancea 1977 

Oricare ar fi opțiunea, este vorba de fapt de capacitatea de absorbție energetică a structurii Eabs. Cu cât 
această capacitate este mai mare, cu atât eficiența sistemului de protecție seismică (masă adăugată 
versus amortizare adăugată, în acest caz) este mai pronunțată. Această interpretare poate induce o 
întrebare firească: de ce capacitatea de absorbție energetică Eabs nu constituie ea însăși un criteriu de 
echivalare a celor două sisteme de protecție seismică? Răspunsul la această întrebare este dat de 
dependența cantității de energie Eabs (necesarul de capacitate de absorbție) de cantitatea de energie E i 

(energia seismică de input). În Subcapitolul 4.1.2 sunt prezentate mai  multe rezultate numerice care 
evidențiază faptul că ceea  ce este important (din punct de vedere energetic) nu este nici cantitatea E i, nici 

cantitatea Ed ci diferența / raportul dintre ele. 

Citirea și interpretarea energetică a criteriului de echivalare propus este simplă și directă: un nivel de 

echipare cu masa adăugată µ ≈ 4% conferă structurii aceeași capacitate de absorbție energetică ca și o 
amortizare adăugată definită de fracțiunea de amortizare critică ζ ≈ 4%. Echiparea cu masă adăugată până 
la un nivel de echipare µ ≈ 4% este mai eficientă (asigură o capacitate de absorbție energetică mai mare) 
decât amortizarea adăugată. Iată doar două exemple care demonstrează simplitatea și versatilitatea 
utilizării criteriului de echivalare propus în activitatea de concepere a structurilor multietajate amplasate în 
zone seismice. 

5.3  

Dezvoltările teoretice și rezultatele numerice cuprinse în teză urmăresc – în primul rând – îndeplinirea 
obiectivelor principale și secundare propuse și enunțate. Pe parcursul desfășurării cercetării întreprinse, 
autorul a considerat – în mai multe rânduri – că anumite aspecte trebuie să fie mai clar conturate și, în 
același timp, mai profund probate. Un astfel de caz îl constituie chiar propunerea de includere a abordării 
energetice a răspunsului seismic al structurilor cu masă adăugată în setul de criterii de evaluare a 
performanțelor seismice a acestor structuri. În elaborarea acestei propuneri, autorul tezei a luat în 
considerare nu numai posibilitatea adoptării acestui criteriu ci și contextul mai larg al abordării energet ice a 

răspunsului seismic și a rezultatelor acestei abordări concretizate în studii de doctorat desfășurate sub 
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conducerea domnului prof. Pavel Alexa. Abordarea energetică a răspunsului seismic al structurilor 
multietajate se dovedește atât de generoasă prin cuprinderea componentelor acestui răspuns și prin 
posibilitățile de interpretare a rezultatelor oferite de variația componentelor energetice și corelarea acestora 
încât creează posibilități multiple de evaluare a eficienței protecției seismice [160], [183]. În acest context, 
propunerea noului criteriu – energetic – de  evaluare a performanțelor seismice constituie, de fapt, o 
sinteză a propunerilor anterioare. Dar, simplitatea și utilitatea criteriului energetic propus trebuie susținute 
de un număr adecvat de analize seismice și rezultatele acestora. Astfel de întreprinderi (sute de analize 
seismice efectuate cu scopul de a sintetiza un aspect al răspunsului seismic) sunt obișnuite în literatura de 
specialitate și au condus, de multe ori, la rezultate importante prezente azi în prevederile normelor de 
proiectare [17], [180]. Acesta este contextul pe care autorul tezei îl are în vedere în definirea uneia din 
direcțiile de cercetare viitoare:  

1. Studii / analize seismice care să includă un număr mare de structuri, un număr adecvat de 
acțiuni seismice pe baza cărora să poată fi elaborate valori numerice ale criteriului de 
performanță Ed/Ei propus. O astfel de cuantificare a criteriului propus trebuie să ia în 
considerare clasa de importanță seismică a construcției și, în același timp să se încadreze – 

din punct de vedere al formulării – în uzanța curentă de exprimare a nivelurilor de performanțe 
seismice. De exemplu, nivelurile de siguranța vieții și de limitare a degradărilor – prevăzute de 
Normativul P100 – 1 / 2013. 

2. O altă direcție de cercetare viitoare pe care autorul tezei o are în vedere este efectuarea unui 
set de studii de laborator conduse pe modele la scară și acționate de cutremure adecvat 
scalate. Studiile experimentale sunt necesare atât pentru a crea un cadru de verificare a a 

rezultatelor numerice cât și pentru a conferi valoare și fiabilitate recomandărilor. Astfel de studii 
necesită un laborator echipat cu o masă vibrantă, dotat cu soft-ul corespunzător pentru analize 
seismice 3D. 

3. O a treia componentă a unei activități viitoare pe care autorul tezei o consideră necesară este 
un studiu vizând eficiența economică a echipării cu sisteme PTMD versus amortizare 
adăugată. În Capitolul 4, Subcapitolul 4.3 este prezentată comparativ eficiența (din punct de 
vedere al asigurării capacității de absorbție energetică a structurii acționate seismic) protecției 
seismice prin masă adăugată și, respectiv prin amortizare adăugată. Rezultatele unei astfel de 
comparații care se referă exclusiv la capacitatea de absorbție energetică nu sunt suficiente 
pentru o decizie privind adoptarea unei sau a celeilalte opțiuni. Eficiența (unuia sau altuia 
dintre cele două sisteme de protecție seismică) în termeni de capacitate de absorbție 
energetică trebuie completată cu eficiența în termeni economici. Întregirea studiului energetic 
cu un studiu economic este o întreprindere complexă, dificilă care poate fi încheiată numai prin 
implicarea unui colectiv larg. 
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