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CAPITOLUL 1: INTRODUCERE 

 
Cutremurele sunt potenţiale evenimente naturale care ameninţă vieţi, distrug 

bunuri materiale şi întrerup servicii necesare pentru menţinerea vieţii şi a relaţiilor sociale. 
În proiectarea seismică convenţională, un nivel acceptabil de performanţă al clădirii,  

în timpul unei mişcări seismice, constă în capacitatea structurii de rezistenţă de a absorbi şi 
disipa energie într-o manieră cât mai stabilă şi pentru cât mai multe cicluri de solicitare.  

Filosofia actuală a proiectării construcţiilor este bazată pe acceptarea apariţiilor 
zonelor plastice (în cazul barelor a articulaţiilor plastice), dar prin proiectare se cere 
orientarea locului apariţiei acestor articulaţii astfel încât sa se evite prăbuşirea (colapsul) 
structurii, ţinta fiind salvarea vieţilor omeneşti. Aceste articulaţii plastice contribuie la 
disiparea energiei induse de seism. De regulă ele sunt plasate, prin proiectare pe 
rigle,evitându-se apariţia lor în stâlpi. În stadiul ultim, de colaps total, evident, ar apare 
articulaţii plastice şi la baza stâlpilor creându-se astfel mecanismul de prăbuşire. 
Colapsul structurii fiind evitat prin proiectare, problema se concentrează doar asupra 
necesităţii realizării reparaţiilor şi a consolidării. 

Totuşi, în ultima perioadă, la nivel mondial, tot mai multe clădiri sunt proiectate 
să reziste la mişcarea seismică utilizându-se un concept relativ nou, şi anume acela de a 
introduce în structură dispozitive speciale cu rolul de a absorbi şi/sau disipa energia 
indusă în structură de mişcarea seismică. Aceste dispozitive pot fi introduse pentru a 
îmbunătăţi comportarea structurii din punct de vedere al ductilităţii, conform 
principiilor prezentate mai sus, sau pentru a prelua în totalitate încărcarea seismică. 

Direcţia de cercetare impusă şi în titlul tezei „Studiul unor metode de atenuare a 
acţiunii seismice asupra construcţiilor” tinde spre o analiză comparativă a celor două 
metode amintite: cea clasică, bazată pe proprietăţile intrinseci ale structurilor de 
rezistenţă ale clădirilor – conform condiţiilor impuse de codurile în vigoare – şi cea 
bazată pe aportul unor sisteme suplimentare, introduse în structură de la bun început, 
în cazul structurilor noi, sau în procesul de consolidare, în cazul structurilor existente.  

Metodele de calcul analitic, calculele numerice, precum şi rezultatele 
experimentale, care fac obiectul prezentei teze, se concentrează asupra a două  tipuri de 
dispozitive speciale de atenuare a mişcării seismice, sistemul de atenuare cu masă 
acordată [TMD - Tuned Mass Damper] şi sistemul de izolare  a bazei structurilor.  

Respectând schema logică, prezentată în figura 1, lucrarea de faţă este structurată 
în opt capitole. Capitolul 2, Proiectarea seismică clasică şi dispozitive speciale de atenuare a 
acţiunii seismice asupra construcţiilor, tratează aspecte teoretice privind stadiul actual al 
proiectării  seismice raţionale, cu referinţe directe la Codul de proiectare seismică P100-
1/2006 (1), făcând, totodată, şi o descriere a tipurilor de dispozitive speciale utilizate 
pentru atenuarea efectelor acţiunii seismice asupra construcţiilor.  Capitolul 3, Aspecte 
privind modelul de calcul în cazul dispozitivului de atenuare cu masă acordată (TMD), 
respectiv, capitolul 4, Principii de calcul pentru structurile cu baza izolată, abordează diverse 
metode de calcul analitic pentru caracterizarea sistemelor enunţate, precum şi o serie de 
studii parametrice iniţiale cu privire la metodele folosite. 
 În continuare, în mod natural, pentru cele două sisteme avute în vedere, se 
porneşte la dezvoltarea unui  studiu parametric, plecând de la analize numerice pentru 
sisteme cu 1 GLD, în capitolul 5,  continuând cu analize numerice pentru sisteme cu mai 
multe grade de libertate dinamice, în capitolul 6 şi terminând cu studii experimentale, în 
capitolul 7.  
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 În ultimul capitol al tezei, 
concluziile parţiale rezultate ca urmare a studiilor efectuate, pentru  
care sistemele analizate se comportă atât în general sub acţiuni diverse, cât şi în 
particular, ca urmare a condiţiilor speciale impuse de mişcarea seismică, s
teritoriului României.  
 Pentru a realiza o analiză corectă şi coerentă, mişcarea terenului a fost descrisă 
prin intermediul unor accelerograme înregistrate ale unor seisme considerate 
importante pentru teritoriul ţârii noastre, 
artificial, în condiţiile impuse şi descrise de Codul de proiectare
În cazul rezolvărilor analitice, precum şi în cazul studiilor experimentale, s
că mişcarea terenului este o mişcare armonică.
 Trebuie menţionat, că 
parţial din contractul de cercetare 
numărul 67/01.10.2007, finanţat de UEFISCU
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Fig. 1 Schema de principiu a tezei 
 

În ultimul capitol al tezei, capitolul 8, Concluzii generale,  se asamble
concluziile parţiale rezultate ca urmare a studiilor efectuate, pentru  a sublinia modul în 
care sistemele analizate se comportă atât în general sub acţiuni diverse, cât şi în 

a condiţiilor speciale impuse de mişcarea seismică, s

Pentru a realiza o analiză corectă şi coerentă, mişcarea terenului a fost descrisă 
prin intermediul unor accelerograme înregistrate ale unor seisme considerate 
importante pentru teritoriul ţârii noastre, precum şi a unor accelerograme generate 
artificial, în condiţiile impuse şi descrise de Codul de proiectare seismică P100
În cazul rezolvărilor analitice, precum şi în cazul studiilor experimentale, s
că mişcarea terenului este o mişcare armonică. 

că studiile prezentate s-au realizat cu un aport financiar 
parţial din contractul de cercetare pentru tineri doctoranzi, cod PNII
numărul 67/01.10.2007, finanţat de UEFISCU-CNCSIS. 
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,  se asamblează  
a sublinia modul în 

care sistemele analizate se comportă atât în general sub acţiuni diverse, cât şi în 
a condiţiilor speciale impuse de mişcarea seismică, specifică 

Pentru a realiza o analiză corectă şi coerentă, mişcarea terenului a fost descrisă 
prin intermediul unor accelerograme înregistrate ale unor seisme considerate 

ccelerograme generate 
seismică P100-1/2006. 

În cazul rezolvărilor analitice, precum şi în cazul studiilor experimentale, s-a considerat 

au realizat cu un aport financiar 
cod PNII-RU-TD-2, având 
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CAPITOLUL 2: PROIECTAREA SEISMICĂ CLASICĂ ŞI DISPOZITIVE SPECIALE DE 

ATENUARE A ACŢIUNII SEISMICE ASUPRA CONSTRUCŢIILOR 
  
2.1 Proiectarea seismică raţională conform Normativului P100-1/2006 
 

2.1.1. Generalităţi. Norme de proiectare seismică a clădirilor 
 
 În timp, proiectarea seismică s-a bazat pe o combinaţie între rezistenţă şi 
ductilitate. Pentru evenimente seismice mici, frecvente, este de aşteptat ca structura sa 
aibă o comportare elastică, valorile eforturilor fiind mult sub limita de curgere a 
materialelor. 
 Totodată, nu este raţional sa ne aşteptăm ca o structura obişnuită să aibă un 
răspuns elastic în cazul acţiunii unui cutremur major. De aceea, inginerii proiectanţi, 
pentru a preveni colapsul catastrofic al unei structuri, iau în considerare proprietăţile de 
ductilitate ale acesteia, în acelaşi timp cu acceptarea unui anumit nivel al degradărilor 
elementelor structurale şi nestructurale. 
 Aceasta idee a stat la baza dezvoltării  codurilor [normelor] de proiectare  de 
protecţie seismică, considerând metoda forţelor laterale şi mai recent a spectrelor 
inelastice de răspuns. Deci, în aceasta ordine de idei, o structură este proiectată să 
reziste unei forţe „echivalente” aplicată static. Rezultatele au fost încununate de succes, 
deoarece chiar şi o evaluare aproximativă a forţei laterale poate avea un efect benefic 
pentru prevenirea colapsului. 
 Luând în considerare natura dinamică a acestor evenimente, la nivelul actual al 
cunoştinţelor s-au realizat şi se pot realiza îmbunătăţiri esenţiale ale conceptelor de 
proiectare. 

Scopul principal al normelor de protecţie seismică , cum ar fi P100/2006 (1), EC8-
98 (2), UBC-97 (3), FEMA450-2003 (4), este acela de a proteja vieţile oamenilor. Ca efect 
al acţiunii seismice toate normele admit apariţia degradărilor structurale, urmărind mai 
mult sau mai puţin limitarea acestora.  

Metodele de analiză statică echivalentă, modală, dinamic neliniară („time-
history”) sunt prezente în majoritatea normelor, cu excepţia codului japonez AIJL-2004 
(5) în care sunt prezentate numai primele două. O altă metodă de analiză folosită mai 
ales la evaluarea performantelor structurale pentru  unele structuri noi sau pentru unele 
existente, dar putând fi utilizată şi ca o alternativă de proiectare, este  metoda statică 
neliniară („pushover”) descrisă in EC8-98, P100-2006 si FEMA 450-2003. 

Alegerea tipului de analiză depinde în general de regularitatea structurii, 
posibilitatea de a neglija influenţa modurilor superioare de vibraţie, şi uneori 
importanţa clădirii. Metoda implicită de analiză este cea statica echivalentă pentru 
normele UBC-97, FEMA 450-2003 şi cea modală pentru EC8-94, P100-2006 si AIJL-2004. 
Normele americane impun calculul anumitor structuri prin metode dinamice, 
incluzând aici metoda modală şi cea dinamică liniară. În cazul normei AIJL-2004 se 
enunţă posibilitatea efectuării unui calcul de tip „time-history” (metodă care nu este 
descrisă în cadrul normei) în cazul structurilor care prezintă neregularităţi în plan sau 
elevaţie, cu condiţia de a se aplica ,de asemenea, şi metoda static echivalentă.  

Metoda implicită de analiză în UBC-97 este cea static echivalentă.  În EC8-98, 
P100-2006, FEMA 450-2003 şi AIJL-2004 metoda spectrală este prezentată ca metodă de 
referinţă, reducându-se însă uşor la metoda static echivalentă.  
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2.1.2. Calculul forţei seismice echivalente, conform normativului P100-1/2006 

 
În normativul  romanesc P100-2006, similar cu normativul european Ec8-98, 

aplicarea metodei forţelor seismice statice echivalente este condiţionată de posibilitatea 
considerării în calculul structurilor  a doua modele plane pe direcţii ortogonale al căror 
răspuns seismic total nu este influenţat semnificativ de modurile proprii superioare de 
vibraţie. 
 Astfel, în P100-2006, relaţia de calcul pentru forţa tăietoare de bază este următoarea: �� = �����	
��
                   (2.1.2.1) 
in care: ���	
� - ordonata spectrului de proiectare corespunzătoare perioadei fundamentale 	
; 	
  - perioada fundamentală de vibraţie a structurii pentru o mişcare laterală în 
direcţia considerată; �  - masa totală a clădirii calculată ca sumă a maselor de nivel ��; ��  - factorul de importanţă (expunere) al construcţiei; 
 
 - factor de corecţie, care ţine seama de contribuţia modului propriu fundamental 
prin masa modală efectivă asociată acestuia, egal cu 0.85 dacă 	
 ≤ 2	� şi clădirea are 
mai mult de două etaje, şi 1.0 în celelalte cazuri. 
 Distribuţia forţelor seismice de nivel, pentru calculul simplificat, rezultă din 
relaţia: �� = �� ����∑ ����                  (2.1.2.2) 

unde: ��  - forţa orizontală care acţionează la etajul i; ��, �� - deplasările maselor �� şi respectiv, ��, conform deformatei corespunzătoare 
modului fundamental de vibraţie; ��, �� - mase de nivel. 

Normativul P100/2006 defineşte acţiunea seismică prin intermediu unui spectru 
de răspuns al acceleraţiei, determinat pentru o amortizare vâscoasă de 5% din 
amortizarea critică. Prin comparaţie cu normele enunţate mai sus, expresiile analitice 
folosite pentru definirea spectrului sunt diferite, dar forma curbelor este în mare aceeaşi.  
 În normativul românesc, condiţiile locale de teren sunt descrise prin valorile 
perioadei de control (colţ) 	� a spectrului de răspuns pentru zona  amplasamentului 
considerat (tabelul 2.1.2.2). Aceste valori caracterizează sintetic compoziţia de frecvenţe 
a mişcărilor seismice. 
 

Tabel 2.1.2.2 Perioadele de control (colţ) T�, T�, T� ale spectrului de răspuns pentru  
componente orizontale al mişcării seismice 

Interval mediu de recurenta a 
magnitudinii cutremurului 

Valori ale perioadelor de control (colt) 

�� = !""#$% 
Pentru starea limita ultima    	' (s) 0.07 0.10 0.16 	�  (s) 0.7 1.0 1.6 	( (s) 3 3 2 

 

Spectrul de proiectare pentru acceleraţii ���	�, exprimat în � �)* , este un spectru 
de răspuns inelastic care se obţine cu relaţiile 2.1.2.3 şi 2.1.2.4: 

���	�  = a, -1 + β01 2
34 T5 ; pentru  0 ≤ 	 ≤ 	'             (2.1.2.3) 
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S8�T�  = a, β�3�9  ; pentru  T > T�               (2.1.2.4) 

unde:  q  - este factorul de comportare al structurii (factorul de modificare a răspunsului 
elastic în răspuns inelastic), cu valori în funcţie de tipul structurii şi capacitatea 
acesteia de disipare a energiei; 
β�T�  - spectrul normalizat de răspuns elastic. 

 
Formele normalizate ale spectrelor de răspuns elastic pentru componentele 

orizontale ale acceleraţiei terenului, β�T�, pentru fracţiunea din amortizarea critică ν = 0.05 şi în funcţie de perioadele de control (colţ) 	',  	�   şi  	( sunt: ?�	�  = 1 + β02
34 T ; pentru  0 ≤ 	 ≤ 	'             (2.1.2.5) ?�	�  = β@ ; pentru  	' ≤ 	 ≤ 	�               (2.1.2.6) ?�	�  = β@ 3A3  ; pentru  	� ≤ 	 ≤ 	(             (2.1.2.7) ?�	�  = β@ 3A3B3C  ; pentru  	 > 	(              (2.1.2.8) 
unde β@ este factorul de amplificare dinamică maximă a acceleraţiei orizontale a 
terenului de către structură. 

Pentru proiectarea construcţiilor la acţiunea seismică, teritoriul României este 
împărţit în zone de hazard seismic. Nivelul de hazard seismic în fiecare zonă se 
consideră, simplificat, a fi constant. Pentru centre urbane importante şi pentru 
construcţii de importanţă specială se recomandă evaluarea locală a hazardului seismic 
pe baza datelor seismice instrumentale şi a studiilor specifice pentru amplasamentul 
considerat. Nivelul de hazard seismic indicat în prezentul cod este un nivel minim 
pentru proiectare.  Hazardul seismic pentru proiectare este descris de valoarea de vârf a 
acceleraţiei orizontale a terenului DE, determinată pentru intervalul mediu de recurenţă 
de referinţă (IMR) corespunzător stării limită ultime. 

Toate normele considerate, acceptă răspunsul inelastic al structurilor la acţiunea 
seismică de calcul, pentru disiparea energiei seismice, prin considerarea factorului de 
reducere a forţelor seismice (factorul de comportare). 

Factorul de reducere propriu-zis este specificat direct în norme în funcţie de tipul 
materialului folosit, tipul structurii, capacitatea de redistribuţie a eforturilor şi 
capacitatea de deformare plastică a elementelor. Factorul de reducere poate fi împărţit 
în trei componente, caracterizând: 

� ductilitatea sistemului structural, 
� supra-rezistenţa, şi 
� redundanţa. 
Definiţia supra-rezistenţei este deseori ambiguă, ultimii doi termeni fiind adeseori 

comasaţi într-unul singur. 
În P100/2006, factorul de comportare q este definit ca un factor utilizat pentru a 

reduce forţele corespunzătoare răspunsului elastic ţinând seama de răspunsul neliniar 
al structurii. 
 De exemplu, pentru construcţii din beton armat, regulate in plan şi în elevaţie, 
factorul de comportare q, care ţine seama de capacitatea de disipare de energie a 
structurii pentru fiecare direcţie de calcul a clădirii, are valorile din tabelul 2.1.2.3. (1) 
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Tabelul 2.1.2.3 Valorile factorului de comportare q pentru structuri din beton armat,  
regulate în elevaţie (1) 

Tipul structural Clasa de ductilitate 
medie  
(M) 

Clasa de ductilitate 
ridicata 
(H) 

Structuri in cadre, structuri duale sau cu 
pereţi cuplaţi 

3.5 ∝H∝I  5 ∝H∝I  
Structuri cu pereţi 3.0 4 ∝H∝I  
Structuri flexibile torsionate 2.0 3.0 
Sisteme structurale de tip pendul invers 2.0 3.0 

 

 Atunci când raportul ∝K ∝
⁄  nu se poate evalua prin calcul, pentru clădiri 
regulate în plan se pot folosi următoarele valori aproximative ale raportului: 

a. Structuri in cadre sau pentru structuri duale cu cadre preponderente: 
- Clădiri cu un nivel: ∝K ∝
⁄ = 1.15 
- Clădiri cu mai multe etaje, cadre cu o deschidere: ∝K ∝
⁄ = 1.25 
- Clădiri cu mai multe etaje, cadre cu mai multe deschideri sau structuri 
duale cu cadre echivalente: ∝K ∝
⁄ = 1.35 

 

b. Structuri cu pereţi structurali şi sisteme duale cu pereţi preponderenţi: 
- Sisteme de pereţi cu maxim doi pereţi necuplaţi pe direcţie orizontală : ∝M ∝
⁄ = 1.0 
- Structuri cu mai mulţi pereţi: ∝M ∝
⁄ = 1.15 
- Structuri cu pereţi cuplaţi şi structuri duale cu pereţi preponderenţi: ∝M ∝
⁄ = 1.25 

Valoarea raportului ∝K ∝
⁄  se limitează superior la 1.6. 
 Urmărind aceste valori putem constata că factorul de comportare poate atinge o 
valoare maximă N = 5 ∙ 1.6 = 8. De asemenea, din relaţia 2.1.2.4 se observă că pe zona 
de amplificare maximă, spectrul de proiectare pentru acceleraţii, şi implicit forţa 
tăietoare de bază (relaţia 2.1.2.1), este invers proporţional cu factorul de comportare.  
 

 Considerând de exemplu, o clădire în cadre de beton armat, regulată in plan şi în elevaţie, 
concepută şi dimensionată în aşa fel încât raportul ∝K ∝
⁄  să fie maxim, rezultă forţa seismică 
echivalentă: �� = 
R ��@ = 
S ��@ = 0.125��@               (2.1.2.9) 

unde ��@ este forţa tăietoare de bază în cazul în care structura are o comportare elastică (nu 
disipa energie prin crearea de articulaţii plastice) 

Pentru acest caz limită, rezultă o reducere a încărcărilor în cazul acţiunii seismice de 
87.5%. 
 În cazul unei structuri curente, presupunem că se poate considera un factor de 
comportare acoperitor N = 5.  

În acest caz forţa tăietoare de bază devine: �� = 
T ��@ = 0.2��@                (2.1.2.10) 
rezultând o reducere de 80%.  
 Dacă privim problema şi din punctul de vedere al limitei inferioare a factorului de 
comportare, rezultă: �� = 
) ��@ = 0.5��@                (2.1.2.11) 

 

În figura 2.1.2.1 se pot observa spectrele normalizate de acceleraţii pentru 
proiectare, corespunzătoare celor trei perioade de colţ, pentru cazul în care se consideră N = 5. 
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La reprezentarea spectrului trebuie făcută  insă observaţia că o structură având 
perioada proprie de vibraţie 	 = 0 �UV, raportat la mişcarea seismică orizontală de 
translaţie, are o comportare de solid infinit rigid. Structura nu este ductilă şi deci nu 
disipă energie, iar acceleraţiile în structura au o distribuţie constantă pe înălţime, fără a 
se produce amplificări. Rezultă deci că în acest caz, la 	 = 0 �UV, acceleraţia spectrală de 
răspuns pentru proiectare trebuie sa fie egală cu acceleraţia terenului. 
 

 
Fig. 2.1.2.1  Spectre de răspuns de calcul, pentru acceleraţii, pentru componentele orizontale ale mişcării 
terenului, în zonele caracterizate prin perioadele de (colţ): T� = 0.7 sec, T� = 1.0 sec si T� = 1.6 sec 

(factorul de comportare,  q = 5) (7) 
 

 Normativul P100/2006 prevede de asemenea diverse reguli şi relaţii de calcul ale 
factorului de comportare şi pentru structuri realizate şi din alte materiale  (oţel, lemn 
etc.), insă construcţiile din beton armat având cea mai mare răspândire a valorilor 
pentru N. 
 

 Putem trage concluzia că dacă dorim să proiectăm o structură respectând ideea 
clasică a proiectării pe baza considerării capacităţii ductile a structurii, deci admiţând 
un anumit nivel de degradare al acesteia, putem aplica o reducere a forţelor seismice de 
calcul cu diverse valori cuprinse intre 50% şi 87.5%, în funcţie de diversele considerente 
enunţate mai sus. 
 
2.2 Dispozitive speciale de atenuare a mişcării seismice 

2.2.1. Generalităţi şi clasificare 
 

În ultima perioadă, la nivel mondial, tot mai multe clădiri sunt proiectate să 
reziste la mişcarea seismică utilizându-se un concept relativ nou, şi anume acela de a 
introduce în structură dispozitive speciale cu rolul de a absorbi şi/sau disipa energia 
indusă în structură de mişcarea seismică. Aceste dispozitive pot fi introduse pentru a 
îmbunătăţi comportarea structurii din punct de vedere al ductilităţii, conform 
principiilor prezentate în paragraful anterior, sau pentru a prelua în totalitate încărcarea 
seismică. 

În literatură, clasificarea acestor dispozitive este diversă. O clasificare deosebită 
se poate face pornind de la modul cum influenţează sau cum sunt influenţate aceste 
dispozitive de termenii corespunzători ecuaţiei de echilibru dinamic pentru un sistem 
oarecare (8). 
Ecuaţia de echilibru dinamic care caracterizează mişcarea un sistem structural în 

general este evidenţiată de relaţia (2.2.1.1): 
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[��\� + [(�\� + []�\� = −Mq̀ a�t�                 (2.2.1.1) 
care poate fi explicitată prin intermediul ecuaţiei (2.2.1.2): Mq̀�\� +  Cqd �\� + []eN�\�f = −Mq̀ a�t�                (2.2.1.2) 
în cele două relaţii (2.2.1.1)  si (2.2.1.2) termenii se pot defini după cum urmează: [��\�  - Forţe de inerţie ale sistemului; [(�\�  - Forţe de amortizare ale sistemului; []�\�  -  Forţe de revenire ale sistemului (în cazul unui răspuns elastic []�\� = KN�\�); M  - Masa sistemului; q̀ a�t�  - Acceleraţia terenului; C  - Constanta de amortizare a sistemului; K  - Rigiditatea sistemului; N�\�, Nd �\� , Ǹ�\� - Răspunsul structural în termeni de deplasări, viteze şi, respectiv, acceleraţii; 

Folosirea de dispozitive disipatoare de energie urmăreşte îmbunătăţirea 
comportării structurii printr-o creştere a amortizării, necesara disipării energiei cinetice 
care apare în structură ca urmare a mişcării seismice.  Răspunsul structural este redus 
prin modificarea părţii din stânga a ecuaţiei.  Aceste dispozitive sunt prevăzute cu 
proprietăţi speciale, uşor de aplicat. 

O caracterizare generală a acestor dispozitive poate fi făcută din punctul de 
vedere al mecanismului de amortizare care poate fi dependent de deplasare, de viteză, 
de acceleraţie sau al unei combinaţii dintre acestea,  făcând referire la modificarea părţii 
corespunzătoare din ecuaţia de mişcare. 

Atât la construcţiile noi, cat şi în reabilitarea seismică a construcţiilor existente 
aceste dispozitive sau elemente trebuie sa fie amplasate în aşa fel încât să exploateze 
comportarea diferită dintre părţile conectate şi să îmbunătăţească capacitatea de 
disipare de energie şi amortizarea răspunsului.  

Utilizarea principiului de izolare a bazei este bazat pe reducerea energiei care 
intră în structură, reprezentând o modificare a părţii din dreapta a ecuaţiei. Controlul 
daunelor la elementele structurale se poate face prin filtrarea acţiunii cu ajutorul unor 
dispozitive speciale. 
Aceste dispozitive permit deconectarea fundaţiilor de suprastructură, modifică 

caracteristicile dinamice ale sistemului, protejând structura de deplasări excesive şi 
măresc capacitatea de disipare de energie a structurii sub acţiunea încărcărilor seismice 
(figura 2.2.1.1). 

Pe lângă cazurile enunţate, există materiale şi tehnologi care nu pot fi clasificate 
ca respectând criteriile de mai sus cu privire la modificarea uneia din părţile 
componente ale ecuaţiei de mişcare. De fapt, aceste dispozitive pot accesa diverse părţi 
ale ecuaţiei fără ca modificarea sa poată fi limpede determinată. 
Considerând ecuaţia de echilibru dinamic (2.2.1.1) sau (2.2.1.2), este posibil să se realizeze 

o clasificare a diverselor materiale şi tehnologii pe categoriile descrise in tabelul 2.2.1.1. 
 

Tabel 2.2.1.1. Clasificarea dispozitivelor 
Dependente de deplasare  Dispozitive liniare (LD)  

Dispozitive neliniare 
(NLD) / Histeretice 
(YD)  

Dispozitive cu Metale 
ductile(YMD)  
Dispozitive cu frecare (FD)  

Dependente de viteza / 
Amortizori vâscoşi  (VD)  

Dispozitive cu fluid vâscos (FVD)  
Dispozitive cu resort si fluid (FSD)  

Dependente de acceleraţii  (TMD) 
Modificatore de Input (Izolarea bazei) 
Combinaţii  
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2.2.2. Dispozitive dependente de deplasare 
2.2.2.1. Dispozitive care folosesc proprietăţile de ductilitate ale metalelor 

 

 Comportarea histeretică a dispozitivelor cu materiale ductile, cunoscute sub 
numele de dispozitive elasto-plastice, este strâns legată de capacitatea de deformare a 
materialului constituent. Acestea reprezintă cea mai mare parte a dispozitivului de 
disipare care absoarbe energia seismica utilizând proprietăţile  de deformare plastică a 
metalelor puternic disipative precum otelul, plumbul şi câteva aliaje speciale. 
 Elementele metalice pot avea diverse forme: pivot, semiluna, fluture, şină, placa 
triunghiulară sau X, scopul comun al acestora fiind acela ca elementele sa se plastifice 
cât mai uniform (figura 2.2.2.1.1). 
Amortizorii cu comportare plastică histeretică pot fi configuraţi pentru a se plastifica la 
încovoiere, forţă tăietoare sau axială. Amortizorii cu comportare plastică la forţe axiale 
pot fi folosiţi ca elemente diagonale sau orizontale.  

Amortizorii cu comportare plastică la forţă tăietoare sau la încovoiere se pot 
utiliza drept conectori pentru panouri de pereţi în consolă sau pot fi amplasaţi pe 
structuri metalice. 
Printre avantajele utilizării dispozitivelor cu metale ductile se pot sublinia: 

� Stabilitate şi durabilitate ridicată; 
� Cicluri stabile pentru curba histeretică; 
� Sensibilitate limitată la schimbările condiţiilor mediului înconjurător; 
� Controlul încărcării maxime transferate structurii ca urmare a unei consolidări 
scăzute; 

� Capacitate mare de disipare de energie pentru deplasări relativ mici; 
� Uşurinţa înlocuirii elementelor; 
� Comportare mulţi-direcţională. 

 
Fig. 2.2.2.1.1 Exemple de amortizori folosind metale ductile (8) 

 

Dezavantajele pot fi: 
� În cazul sudurilor, acestea au o comportare casantă; 
� Ductilitatea dispozitivului este puternic influenţată de forma acestuia (8). 

Între dispozitivele ce folosesc metale ductile apar unele diferenţe care depind de 
direcţia încărcării (încărcarea se poate face pe o singura direcţie sau pe mai multe 
direcţii), cât şi de starea de tensiuni care se dezvoltă în elementele dispozitivului. 
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Exemple de utilizare 

 
Fig. 2.2.2.1.2 Hala industrială în Sarno (Salerno, Italia) cu  un caz particular de dispozitiv histeretic (8) 

 
2.2.2.2. Dispozitive cu frecare 

 Acest tip de dispozitiv poate disipa o mare cantitate de energie prin frecarea 
dintre două suprafeţe glisante. Astfel, introducerea amortizării suplimentare, cu care 
este înzestrat amortizorul cu frecare, reduce forţele laterale de inerţie şi amplitudinea 
vibraţiilor. Aceste dispozitive sunt folosite atât în cazul controlului structural pasiv, cât 
şi cel semi-activ. 
 Performanţele acestora sunt repetabile şi sigure. Majoritatea amortizorilor cu 
frecare produc o curba histeretică dreptunghiulară, stabilă, cu o atenuare neglijabilă, 
deşi, câţiva amortizori sunt configuraţi să producă o forţă auto-centrantă şi o curbă 
histeretică diferită de cea dreptunghiulară având alunecarea proporţională cu 
deplasarea. 
 Pentru amortizarea interioara a structurii, deplasările sunt datorate deplasărilor 
relative de nivel aplicate amortizorilor cu frecare. 
 Aceasta necesită ca amortizorul să facă legătura între două nivele consecutive, 
conexiunea realizându-se prin intermediul unor elemente structurale cum ar fi 
diagonale sau panouri de perete cu rigiditate finită, legătura dintre acestea fiind făcută 
în serie cu amortizorului. 
 Exista o mare varietate de amortizori cu frecare cu diverse materiale folosite 
pentru suprafeţele de frecare, cum ar fi material pentru plăcutele de frână pe oţel, oţel 
pe oţel sau oţel pe alamă şi alte materiale. 
 Amortizorii cu frecare sunt utilizaţi frecvent în cadrul zăbrelelor diagonale, dar 
pot fi plasaţi în poziţie orizontală între capătul superior al unui perete şi grinda de 
deasupra sa. 
 Câteva exemple de amortizori cu frecare utilizaţi ca sisteme de control pasiv sunt: 
� Amortizor cu frecare de tip Pall: este realizat dintr-un set de platbande cu găuri, 
tratate special pentru a produce o foarte bună frecare. Aceste platbande sunt 
îmbinate între ele în aşa fel încât la o anumită valoare a încărcării este permisă 
glisarea unora peste celelalte, aşa cu se poate observa şi în figura 2.2.2.2.1. 

� Dispozitiv de amortizare cu frecare tip Damptech: constă în trei plăci metalice şi 
două tampoane de frecare plasate între acestea, ca în figurile 2.2.2.2.2. şi 2.2.2.2.3.  
Un şurub de înaltă rezistenţă pretensionat în combinaţie cu discuri resort şi şaibe 
întărite, sunt folosite pentru a menţine forţa de compresiune pe suprafeţele de 
frecare. Cantitatea de energie disipată este proporţională cu rezistenţa la frecare 
rezultată din glisarea şi rotirea relativă dintre plăcile amortizorului. 
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Fig. 2.2.2.2.1 Amortizor cu frecare de tip Pall (9) 

 

  
Fig. 2.2.2.2.2 Amortizor cu frecare de tip 

Damptech (10) 
Fig. 2.2.2.2.3 Contravântuiri in V împreună cu 

amortizorul Damptech (10) 
 

� Legătura disipatoare de energie (EDR - Energy Dissipating Restraint): este un 
mecanism care permite frecarea pe o zona de mişcare, cu blocaje la capetele aceste 
zone. Dispozitivul, în particular, are doua calităţi care îl diferenţiază de celelalte: 
capacitatea de auto-centrare ridicată şi directa proporţionalitate între forţa de 
frecare şi deplasare.  

 
Fig. 2.2.2.2.4 Vedere exterioară şi detalii interioare a unei Legături Disipatoare de Energie (EDR) (11) 

 

� Un alt exemplu de amortizor cu frecare poartă denumirea de Amortizor 
Electromagnetic Semiactiv cu Frecare (SAEMFD - Semi-Active Electromagnetic 
Friction Damper). Dispozitivul este bazat pe reglarea forţei de frecare, care apare în 
amortizor, folosind un câmp electromagnetic. Acesta constă dintr-un suport de 
frecare prins între două plăci de oţel. Aceste trei straturi sunt îmbinate cu buloane 
în aşa fel încât frecarea să aibă loc între plăcile metalice şi tamponul de frecare. 
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Forţa normală în SAEMFD poate fi variată prin reglarea curentului care străbate 
bobinele electrice şi amortizor în timp real.  

Principalele avantaje ale amortizorilor cu frecare sunt: 
� Simplitate din punctul de vedere al materialelor, realizării şi implementării; 
� Eficienţă în reducerea pagubelor datorate cutremurelor; 
� Economie din punct de vedere al costurilor şi timpului de instalare; 
� Flexibilitatea aplicării la structuri din beton, oţel, zidărie şi cadre de lemn; 
� În lucru au deplasări limitate; 
� Controlul flambajului în contravântuirile comprimate; 
� Curba histeretică stabilă; 
� Sensibilitate scăzută la schimbări ale condiţiilor de mediu; 
� Valori mari ale energiei disipate raportate la valori mici ale deplasărilor; 
� Posibilitate de reutilizare. 

Printre dezavantaje se pot enumera: 
� Necesitatea unei întreţineri regulate, datorată faptului că prin utilizare, interfaţa 
de frecare poate suferii modificări şi implicit rezultă modificări în comportarea 
sistemului; 

� Uzura mecanică a suprafeţelor de contact după numeroase cicluri de încărcare; 
� Dificultăţi în identificarea forţei de frecare după instalare; 
� Imperfecţiuni ale suprafeţelor (8). 

 

Exemple de utilizare 
 Amortizorii cu frecare sunt în general părţi componente ale sistemelor de 
contravântuiri şi se pot regăsi în diverse tipuri de contravântuiri, cum ar fi 
contravântuiri încrucişate, contravântuiri diagonale sau contravântuiri excentrice, aşa 
cu se pot vedea în figurile 2.2.2.2.5 şi 2.2.2.2.6  şi 2.2.2.2.7 

 
Fig. 2.2.2.2.5  Patient Tower, Seattle, SUA [Contravântuiri încrucişate - amortizor cu frecare tip Pall) (12) 
 

  
Fig. 2.2.2.2.6 Templul Yaguriji, Japonia (Amortizori 

cu frecare tip Damptech) (10) 
Fig. 2.2.2.2.7 Clădire cu 5 etaje, Japonia (Amortizor 

Damptech folosit la izolarea bazei) (10) 
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2.2.3. Dispozitive dependente de viteză 
2.2.3.1. Amortizori vâscoşi 

 

Amortizorul vâscos, reprezentat in figura 2.2.3.1.1, constă într-un cilindru închis 
ce conţine un fluid vâscos. Fluidul poate fi silicon, ulei sau alt fluid cu vâscozitate 
controlabilă. Un braţ al pistonului este conectat la un element cu orificii. Prin forţarea 
fluidului prin găurile capului de piston se creează o presiune rezultând o forţă de 
amortizare, disipându-se în acest fel de energie. 

Datorita faptului ca forţa de amortizare variază numai cu viteza de încărcare, 
amortizorul vâscos poate fi clasificat ca un dispozitiv disipator de energie dependent de 
viteza. 

 

 
Fig. 2.2.3.1.1 Schema unui amortizor vâscos uzual (14) 

 

În general, amortizorii vâscoşi sunt utilizaţi ca sisteme de control pasiv, dar prin 
controlul asupra dimensiunilor orificiilor sau a vâscozităţii fluidului ei pot fi utilizaţi şi 
în cadrul sistemelor de control semi-active. 
Amortizorii vâscoşi reprezintă o alternativă la plastificarea sau cedarea unor elemente 
structurale, ca o cale de a absorbii energia seismică. Aceştia pot disipa aproape întreaga 
energie seismică, lăsând structura intactă şi gata pentru utilizare imediat după 
eveniment (15). 

Forţa rezultantă a unui amortizor vâscos depinde de viteza relativă dintre cele 
doua capete ale amortizorului. Relaţia forţă – viteză depinde în special de 
caracteristicile fluidului şi are următoarea formulă generală: � = h|j|k�lm�j�         (2.2.3.1.1) 
unde: V  – viteza relativă între cele două capete ale amortizorului; C  şi o  - constante de amortizare. 
Exponentul α este reprezentativ pentru neliniaritatea amortizorului vâscos. 

Curba histeretică pentru un amortizor liniar este o elipsă pură. Cu cât exponentul 
de amortizare scade, forma curbei histeretice se apropie de o forma dreptunghiulară 
(figura 2.2.3.1.3). 
 Parametrul C produce o mărire a ariei din interiorul ciclului histeretic rezultând o 
creştere a energiei disipate, dar şi o creştere a forţei în amortizor. 
  Uzual amortizorii structurali au coeficientul o cu valori între 0.3 şi 1.0; orice 
valoare a lui o peste 1.0 aducând foarte slabe performanţe pentru amortizor. De altfel o 
este cea mai mică valoare pe care exponentul de amortizare poate să o aibă în mod 
normal (8). 

Bazându-se pe relaţia � = hjk, rezultă că eficacitatea amortizorului este o 
funcţie de gradul de deformaţie. De aceea, amortizorii vor trebui amplasaţi între 
punctele cu deformaţiile relative cele mai mari. 
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Fig. 2.2.3.1.3 Influenţa exponentului de amortizare asupra curbei histeretice (16) 

 

Avantaje Dezavantaje 

� curbă histeretică stabilă;  
� funcţiunea de transmitere a şocurilor;  
� se pot realiza teste experimentale;  
� stabilitate şi durabilitate ridicată;  
� uşor de implementat;  
� sensibilitate limitată la schimbarea 
condiţiilor de mediu. 

 

� necesitatea de a se produce deplasări mari 
pentru o comportare optimă;  

� fenomenul de uzură şi îmbătrânire a 
fluidului;  

� necesitatea existentei unei forţe de 
revenire. 
 

 

Exemple de utilizare 

 
Fig. 2.2.3.1.4 Torre Mayor Building, Mexico City, SUA (mega-amortizori vâscoşi in cadrul sistemelor de 

contravântuiri excentrice) (18) (19) 

 
Fig. 2.2.3.1.5 Retail Store, Costa Mesa, CA, SUA (amortizori vâscoşi in conlucrare cu diagonale tip 

chevron) (20)  
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2.2.3.2. Amortizori magneto-reologici [MR] 
Amortizorul cu fluid magneto-reologic este un dispozitiv de control semiactiv pe 

baza unui fluid controlabil care aduce amortizorului câteva caracteristici speciale.  
Fluidul, numit magneto-reologic, constă într-o suspensie de micro-particule într-

un lichid purtător, cum ar fi uleiul sintetic, apa sau uleiul siliconic. Când este expus 
unui câmp magnetic, particulele captează un moment bipolar ce este aliniat câmpului 
extern, rezultând formarea unui lanţ de particule paralel cu câmpul (21) 

Proprietatea principală a acestui fluid este abilitatea de a se modifica reversibil 
dintr-un lichid vâscos cu o curgere liberă liniară, într-un semisolid având rezistenţa la 
curgere controlabilă, totul realizându-se într-un timp de ordinul milisecundelor.  (22) 

Amortizorii cu fluid MR sunt clasificaţi ca dispozitive de control semiactiv. 
Acestea nu pot introduce energie în sistemul structural şi prin urmare nu au potenţialul 
de a destabiliza sistemul.  
 Forţa de amortizare a amortizorului cu fluid MR poate fi schematizată printr-un 
model având un material plastic în paralel cu un amortizor vâscos (figura 2.2.3.2.1) (23).  
 

 
Fig. 2.2.3.2.1 Modelul Bouc - Wen pentru amortizorului MR  

 
Toate dispozitivele care folosesc fluid MR pot fi clasificate ca funcţionând astfel (24): 
a) în modul supapa; 
b) în modul tangenţial direct; 
c) în modul de strivire; 
d) combinaţie a primelor trei moduri. 
În aplicaţiile din ingineria civilă, deoarece forţele de amortizare şi deplasările  

sunt mari din punct de vedere al amplitudinii, se folosesc de obicei modelele de tip 
supapă sau combinaţiile acestora cu modelele tangenţiale. De exemplu în figura 
2.2.3.2.2 este reprezentat  schematic un amortizor cu fluid MR. 

 
  

Se pot face următoarele observaţii: 
- La 0 V, amortizorul MR are o comportare caracteristică unui dispozitiv vâscos 
(de exemplu: relaţia forţă-deplasare este aproape eliptică, iar relaţia forţă-viteză 
este aproape liniară) 

- La creşterea voltajului, forţa necesară curgerii fluidului creşte şi are o comportare 
asemănătoare cu comportarea unui material plastic în paralel cu un amortizor 
vâscos. 

 

Bouc - Wen

x

F



STUDIUL UNOR METODE DE ATENUARE A ACTIUNII SEISMICE ASUPRA CONSTRUCTIILOR 

  

Capitolul 2: Proiectarea seismică clasică şi dispozitive speciale de atenuare a 
acţiunii seismice asupra construcţiilor - 18 - 

 

 
Fig. 2.2.3.2.2 Schema amortizorului MR (25) 

Exemple de utilizare 

  
Fig. 2.2.3.2.3 Clădirea Nihon-Kagaku-Miraikan, Tokyo (Muzeul Naţional al Ştiinţei şi Inovaţiei) (26) 

 
2.2.4. Dispozitive dependente de acceleraţie 
2.2.4.1. Amortizori cu masă acordată 

 

 Un amortizor cu masă acordată [TMD – Tuned Mass Damper] este un dispozitiv 
compus dintr-o greutate, un resort şi un amortizor ataşate unei structuri cu rolul de a-i 
reduce răspunsul dinamic. Frecvenţa amortizorului este acordată la o anumită frecvenţă 
a structurii în aşa fel încât atunci când este excitat, amortizorul va vibra defazat cu 
mişcarea structurii. Energia este disipată de forţa de inerţie a amortizorului care 
acţionează asupra structurii.  
 Controlul vibraţiilor cu ajutorul amortizorilor cu masă acordată poate fi pasiv, 
activ, semi-activ sau hibrid în funcţie de existenta sau inexistenţa unui dispozitiv de 
control activ conectat la masa acordată sau în funcţie de strategiile de control ce sunt 
adoptate pentru dispozitiv. 
 Dispozitivul se caracterizează prin masă, rigiditate şi amortizare. Masa şi 
rigiditatea amortizorului cu masă acordată sunt alese în aşa fel încât să apropie 
frecvenţa proprie de vibraţie a dispozitivului de frecvenţa de rezonanţă a structurii ce 
trebuie amortizată. 
 În general, masele sunt realizate din blocuri de beton sau oţel, montate în 
interiorul clădirilor, şi se mişcă în direcţie opusă oscilaţiilor structurii, în zona de 
rezonanţă, cu ajutorul unor resoarte, fluide sau penduli. Amortizorii folosiţi în cadrul 
sistemului sunt de tip vâscos. În timp ce rigiditatea elementului care face legătura între 
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masa adiţională şi structură are un caracter liniar, forţa de amortizare vâscoasă produsă 
de amortizor poate sa aibă un caracter neliniar, dacă  nu este proporţională cu viteza. 
 Studii recente arată ca sistemul de amortizare vâscos, cu caracter neliniar, se poate 
înlocui în analiza numerică, cu o buna acurateţe, cu un sistem echivalent liniar. În 
consecinţă, efectul optim ce se poate obţine cu ajutorul unui amortizor vâscos, cu 
caracteristici neliniare, poate foarte uşor să fie corelat cu dispozitivul liniar echivalent (27). 
 

Amortizor cu masă acordată de translaţie 
În figura 2.2.4.1.1  este ilustrat un amortizor cu masă acordată de translaţie 

unidirecţională.  Masa adiţională este aşezată pe reazeme cu funcţia de role, permiţând 
acesteia să aibă o mişcare de translaţie relativă faţă de planşeu. Resoartele şi amortizorii 
se introduc între masa şi elementele verticale adiacenţe care transmit forţa laterală 
planşeului, şi după aceea întregului sistem structural. 

Amortizorul cu masă acordată bidirecţional este realizat cu resoarte şi amortizori 
dispuse pe două direcţii ortogonale, ceea ce îi conferă capacitatea de a controla mişcarea 
structurii pe două planuri ortogonale. 

Dacă vorbim în termeni de control structural, TMD-urile pot fi pasive, aşa cum 
este schematizat în figura 2.2.4.1.1 , sau active (ATMD). De fapt, eficacitatea unui TMD 
se poate mări prin ataşarea unei mase auxiliare şi a unui mecanism de acţionare pentru 
ca răspunsul acesteia sa fie defazat faţă de răspunsul masei acordate (28) (figura 
2.2.4.1.2). 

 
Fig. 2.2.4.1.1  Schemă de principiu a amortizorului pasiv cu masă acordată de translaţie unidirecţională 

 

Efectul urmărit de acţionarea masei adiţionale este de a produce o forţă 
adiţională care completează forţa generată de masa acordată, prin urmare rezultând o 
creştere a amortizării pentru TMD (se poate obţine aceeaşi comportare prin ataşarea 
unui acuator direct la masa acordată) (28). 
 Amortizorul cu masă acordată semiactiv (STMD) se poate realiza înlocuind 
dispozitivul de amortizare pasivă cu un dispozitiv cu amortizarea ajustabilă, cum ar fi 
un orificiu variabil, un amortizor hidraulic sau un dispozitiv folosind fluid magneto-
reologic. 
 Sistemele de control hibrid (HTMD) se realizează prin asamblarea în serie a 
amortizorilor activi şi pasivi. Masa dispozitivului ATMD este acţionată de un acuator în 
direcţia opusă deplasării TMD-ului, mărind efectul amortizării 
 
Amortizor cu masă acordată de tip pendul 
 Problema asociată reazemelor sistemului de amortizare se poate elimina prin 
agăţarea masei prin intermediul cablurilor, ceea ce permite sistemului sa aibă o 
comportare de pendul. Figura 2.2.4.1.3 prezintă un pendul simplu ataşat de un planşeu. 

resort masa 
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suport

planseu
(grinda)
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Mişcarea planşeului excită pendulul, iar mişcarea relativă a pendulului produce o forţă 
orizontală care se opune mişcării planşeului. 

 

 
Fig. 2.2.4.1.2 Schemă de principiu a amortizorului cu masă acordată hibrid 

 
 
 

 
Fig. 2.2.4.1.3 Schemă de principiu a amortizorului cu masă acordată de tip pendul 

 

 Modelul de calcul, studii de caz precum şi concluzii cu privire la comportarea 
diverselor sisteme dotate cu amortizori cu masă acordată (TMD) la diverse tipuri de 
acţiuni se vor detalia  în capitolele următoare ale tezei, corespunzător schemei descrisă 
în capitolul 1. 
 

 
Exemple de utilizare 
 
 Pentru clădirea cu 101 etaje (figura 2.2.4.1.4) din Taipei, Taiwan s-a realizat un 
sistem de amortizare cu masă acordată, cu o masă totală de 660 tone, situat la etajul 88. 
Sistemul a fost proiectat pentru stabilizarea turnului la acţiunea seismică, a taifunurilor 
şi a vântului.  TMD-ul este de tip pendular, având o serie de 8 amortizori vâscoşi, 
primari, pentru preluarea şocurilor datorate vântului şi o altă serie de opt amortizori 
vâscoşi, secundari, pentru şocurile produse de mişcarea seismică. 
 

 Clădirea Trump World Tower din New York are 90 de etaje (figura 2.2.4.1.5), 
fiind cea mai înaltă clădire rezidenţială din lume. La ultimul nivel al clădirii se găseşte 
un amortizor cu masă acordată cu o masă de 600 tone. Rolul său fiind reducerea 
mişcării datorate vânturilor puternice. 
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Fig. 2.2.4.1.4 Centrul Financiar Internaţional Taipei,  

Taiwan (29) 
Fig. 2.2.4.1.5 Trump World Tower, 

New York, SUA (30) 
 

 
 

2.2.5. Dispozitive care modifică acţiunea asupra structurii 
2.2.5.1. Izolarea bazei 

 

Principiul fundamental al izolării bazei este acela de modifica răspunsul clădirii 
în aşa fel încât terenul să se mişte sub clădire fără a transmite mişcarea acesteia (32). 
Sistemul ideal ar consta într-o separaţie totală, dar, în realitate, este necesar să existe 
câteva zone de contact între structura şi teren. 
 Prin urmare, se poate implementa un anumit control structural prin amplasarea 
unor dispozitive speciale care permit decuplarea suprastructurii de fundaţii. 
Amplasarea izolatorilor seismici duce la o mărire a flexibilităţi bazei în plan orizontal, 
în scopul creşterii perioadei de vibraţie, în aşa fel încât acceleraţia transmisă structurii 
sa fie considerabil redusă. Comparând variaţiile deplasărilor şi ale forţelor ce acţionează 
asupra structurii se constată că odată cu schimbarea perioadei de vibraţie, la o creştere a 
deplasărilor la nivelul bazei corespunde o scădere a forţelor ce acţionează asupra 
structurii (figura 2.2.5.1.1) (33). 

Izolarea seismică se poate atinge cu sau fără amortizare adiţională. În cazul în 
care izolatorii sunt fără amortizare adiţională, cum ar fi cazul dispozitivelor elastomere 
sau glisante, aceştia se pot folosi cu scopul creşterii deformabilităţii urmată de o 
reducere corespunzătoare a acţiunii seismice asupra structurii. Pe de alta parte, atunci 
când se consideră o amortizare suplimentară,, dispozitivele cu amortizare ridicată sunt 
folosite pentru a disipa o parte a energiei de intrare cu scopul reducerii amplitudinii 
deplasărilor sub mişcarea seismică. 
 

 
Fig. 2.2.5.1.1 Principiul teoretic al izolării bazei  
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Izolatorii pot fi clasificaţi, în funcţie de materialele utilizate şi modul de realizare, 
drept dispozitive elastomere, dispozitive glisante (cu frecare), dispozitive elasto-
plastice, după cum se poate observa şi în tabelului 2.2.5.1.1. 

 

Tabelul  2.2.5.1.1  Dispozitive folosite pentru izolarea bazei structurilor 
Tip de dispozitiv Exemple 

Dispozitive elastomere � Reazeme de cauciuc natural sau neopren [NRB] 
� Reazeme de cauciuc cu amortizare ridicată [HDRB] 
� Reazeme de cauciuc cu miez de plumb [LRB] 
� Reazeme de cauciuc cu amortizare adiţională [ADRB] 
� Reazeme de cauciuc armate cu fibre [FRRB] 

Dispozitive glisante  
(cu frecare) 

� Reazeme glisante plate 
� Reazeme glisante curbate, de tip pendul [FPS] 

Dispozitive elasto-plastice � Reazeme elasto-plastice 
 

Dispozitive elastomere 
Reazeme de cauciuc natural sau neopren [NRB - Natural Rubber Bearings] 
 Sunt reazeme realizate pentru industria construcţiilor, la fabricarea cărora se pot 
folosii compuşi din cauciuc natural sau neopren. Reazemele din cauciuc laminat 
reprezintă cea mai simplă metodă de izolare, putând fi utilizate în cazul mişcărilor 
seismice cu frecvenţe ridicate.   
 

Reazeme de cauciuc cu amortizare ridicată [HDRB - High Damping Rubber Bearings] 
 Reazemele sunt realizate prin unirea unor fâşii de neopren de plăci din oţel 
tratate cu teflon. Legătura dintre cele doua materiale se realizează prin vulcanizare. 
Astfel se combină capacităţile de deformare ale neoprenului cu capacitatea de 
amortizare a oţelului, realizându-se un sistem de izolare performant. 
 

Reazeme de cauciuc cu miez de plumb [LRB – Lead Rubber Bearings] 
 Reazemele din cauciuc laminat cu miez de plumb, pe lângă capacitatea de 
deplasare cerută de un izolator seismic, se mai adaugă şi capacitatea de disipare 
histeretică a energiei, datorită miezului de plumb. Astfel amortizarea necesară 
sistemului de izolare poate fi incorporata într-o singură componentă compactă. 
 

Dispozitive glisante (cu frecare) 
Reazeme de tip pendul cu frecare [FPS - Friction Pendulum System] 

Sistemul izolator combină acţiunea de lunecare cu forţă de revenire datorată 
geometriei. Acesta constă dintr-o articulaţie glisantă peste care este aşezată o suprafaţă 
concavă din oţel inoxidabil (36).  

Faţa articulaţiei glisante care este în contact cu suprafaţa sferică este căptuşită cu 
un material compozit cu un coeficient de frecare mic. Reazemele sunt închise şi sigilate 
cu suprafaţa glisantă aşezată cu faţa în jos pentru a evita contaminarea acesteia. 
 Reazemul acţionează ca o siguranţă, activată numai în cazul în care forţa 
tăietoare are apare pe suprafaţa glisantă este mai mare decât forţa de frecare statică. 
 Odată aflată în mişcare, articulaţia glisantă se mişcă pe suprafaţa sferică, 
rezultând o ridicare a masei, mişcare asemănându-se cu cea a unui pendul. Mişcarea 
cinematică şi modul de operare al reazemului este identic, indiferent daca suprafaţa 
este poziţionată cu faţa în jos sau în sus. 

 

Dispozitive elasto-plastice 
Reazeme elasto-plastice 
 Acest tip de reazem utilizează proprietăţile  de deformare plastică a metalelor 
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puternic disipative pentru obţinerea efectului de izolare, precum şi pentru a atinge 
amortizarea dorită. 
 Pe lângă avantajele şi dezavantajele enumerate în tabelul 2.2.5.1.2 pentru fiecare 
tip de dispozitiv de izolare, mai trebuie menţionat că aplicarea sistemului de izolare a 
bazei, în principiu este fezabil la structuri care îndeplinesc următoarele codiţii (37) (38): 
o Mişcarea predominantă a terenului nu se caracterizează prin perioade de vibraţie lungi; 
o Structura are două etaje sau mai mult (sau are o masă mare); 
o Amplasamentul construcţiei permite deplasări orizontale mari, cca. 20 cm sau mai mult; 
o Structura are centrul de greutate cât mai jos cu putinţă; 
o Încărcările laterale din vânt sau alte surse ne-seismice sunt, cu aproximaţie, mai mici de 
10% din masa structurii. 

 

Tabelul  2.2.5.1.2  Avantaje si dezavantaje ale dispozitivelor de izolare a bazei (8) 
Tipul 

dispozitivului 
Avantaje Dezavantaje 

Elastomeric � eficacitate mare în reducerea atât a răspunsului 
cât şi a degradărilor atunci când este utilizat 
corect (în cazul clădirilor rigide şi pe teren tare); 

� capacitate de deformare orizontală cu 
capacitate de încărcare pe verticală mare, mai 
ales în cazul HDRB; 

� amortizare vâscoasă în cazul ADRB; 
� costuri şi greutate redusă în cazul FRRB. 

� probleme de stabilitate atunci când 
au loc deplasări orizontale mari; 

� probleme din cauza fenomenului de 
îmbătrânire în cazul unor tipuri de 
materiale elastomere 

� un exces de deformaţie pentru 
stadiul de lucru limită 

Cu frecare � reducerea deplasărilor în stadiul de lucru 
limită datorată frecării 

� curba histeretică stabilă 
� capacitate de revenire în cazul FPS 
� costuri scăzute de fabricaţie 

� probleme în definirea coeficientului 
de frecare datorate sensibilităţii la 
coroziune 

� sensibilitate ridicată la încărcările de 
compresiune pe suprafeţele de glisare 

� degradarea suprafeţelor de glisare 
după câteva cicluri de încărcare 

Elasto-
plastice 

� curba histeretică stabilă 
� stabilitate şi durabilitate ridicată 
� costuri reduse de fabricare, instalare şi 
întreţinere 

� valori mari ale energiei disipate 
� în particular, foarte potrivite pentru poduri 

� proprietăţile de ductilitate 
influenţate de geometria reazemului 

� comparativ, capacitate scăzută la forţe 
verticale 

 

În capitolul 4, sunt prezentate principii de calcul precum şi câteva observaţii privind 
modul de comportare de principiu. 
 

Exemple de utilizare 

 
Fig. 2.2.5.1.10 Pasadena City Hall, SUA (pentru realizarea izolării bazei s-au folosit 240 de reazeme 

izolatoare) (40)  
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CAPITOLUL 3: ASPECTE PRIVIND MODELUL DE CALCUL ÎN CAZUL 

DISPOZITIVULUI DE ATENUARE CU MASĂ ACORDATĂ (TMD)  
 

3.1 Elemente introductive. Ideea de bază 
 

 Ideea de bază în procedeul atenuării efectelor mişcării seismice este aceea a 
folosirii proprietăţii inerţiale a unei mase adiţionale, aşezate, de regulă, la partea 
superioară a unei construcţii.  
 Mişcarea seismică a terenului impune bazei unei structuri o deplasare variabilă 
în timp care poate fi caracterizată printr-o raportare în timp a acesteia, sau a vitezei şi în 
special a acceleraţiei. Aceasta din urmă, accelerograma, este cea mai des folosita în 
proiectarea structurilor. Baza structurii suferind deplasări, şi deci şi acceleraţii, 
transmite întregii structuri mişcarea terenului care, datorită proprietăţilor de deformaţie 
proprii fiecărei structuri în parte amplifică acceleraţia de la bază astfel că, de regulă, 
deformaţiile şi acceleraţiile de la vârf sunt superioare celei de la bază (adică ale 
terenului). 
 Putem presupune că la un etaj oarecare (în marea majoritate a cazurilor la 
ultimul nivel al structurii) se află o masă adiţională suportată de structură, dar liberă, 
sau legată elastic, la mişcări orizontale. La o mişcare a nivelului respectiv, masa 
adiţională tinde să rămână pe loc datorită inerţiei. Dacă se amenajează un perete solidar 
cu clădirea, care împiedică deplasarea masei adiţionale, atunci între acestea se naşte o 
forţă de contact care, datorită proprietăţilor de inerţie este de sens invers mişcării. Este 
clar că această masă funcţionează ca o frână inerţială, care, evident, este variabilă în 
timp, potrivit legii de variaţie a nivelului la care este aşezată. 

Cel mai intuitiv exemplu care ilustrează acest fenomen este acela al unui 
rezervor de apă, ca în figura 3.1.1(a). 

 

 
Fig. 3.1.1 Exemplu intuitiv pentru ilustrarea fenomenului de atenuare cu ajutorul masei acordate 

 

 La o mişcare a nivelului la care se aşează masa adiţională, prin proprietăţile de 
inerţie ale masei lichidului ia naştere o forţă p� care este opusă mişcării şi deci tinde să 
atenueze deplasarea respectivă. În figura 3.1.1(b) este reprezentată în principiu 
deplasarea totală a ultimului nivel, q@�\� + r@�\�, fără considerarea masei adiţionale. În 
figura 3.1.1(c) se indică aceeaşi deplasare dar cu masă adiţională liberă. Datorită forţei p� 
deplasarea în acest caz, q@�\� + r�\�, este mai mică ceea ce înseamnă:  
 r�\� < r@�\�             (3.1.1) 

Este evident că pentru a funcţiona acest sistem, trebuie să fie asigurată libertatea 
de manifestare a inerţiei (în sensul tendinţei de păstrarea a locului iniţial). În principiu 
trebuie ca rezervorul să aibă pereţi înalţi (dacă este deschis la partea superioară) pentru 

lichidrezervor Suprafata de repaos

a lichidului

u0(t)
a

u0+x0

u0 u0(t)
b

u0+x

Pi Suprafata lichidului

in miscare

u0 u0(t)
c
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a evita deversarea. Dacă rezervorul este închis, atunci nivelul lichidului trebuie să fie 
suficient de scăzut pentru a se asigura producerea fenomenului arătat în principiu în 
figura 3.1.1(c). Evident dacă rezervorul este închis şi plin cu apă, fenomenul nu mai are 
loc, iar masa adiţională se adaugă ultimului nivel, fără a mai avea loc acea frânare 
inerţială. 

Descrierea matematică necesară descrierii acestui fenomen este destul de 
complicată, dar, deoarece nu va constitui subiectul tezei, am prezentat numai 
elementele intuitive care să contribuie la explicarea principială a metodei. 

 
3.2 Elemente generale privind folosirea maselor pendulare 

 

Ideea introdusă în paragraful 3.1 poate fi exemplificată şi printr-un alt dispozitiv, 
care să întărească înţelegerea fenomenului de „frânare inerţială”. 

Exemplificarea se va face, aşa cum se procedează în literatura dedicată acestei 
probleme, pe o structură cu un singur grad de libertate dinamică (1 GLD). Fie sistemul 
din figura 3.2.1, având masa principală t şi un pendul care susţine o masă adiţională �. Se intuieşte că la o deplasare a masei t într-o direcţie, masa � rămâne din motive 
inerţiale în urmă. Se consideră că tirantul de suspendare poate fi o bară rigidă dublu-
articulată. În aceste condiţii tirantul (�t) va avea numai forţe axiale. 

 
Fig. 3.2.1 Sistem cu un GLD şi 

pendul 

    Ecuaţia de echilibru dinamic a masei t este: 
      t�q̀@ + r̀� + hrd + ur + v = 0                      (3.2.1) 
   Vom considera rigiditatea axială a tirantului 
foarte mare şi deci vom neglija variaţia lungimii 
acestuia.  
   Forţele care acţionează la un moment dat masa �
sunt arătate în figura 3.2.2. O proiecţie pe axa m va 
conduce la: 

      �l sin y + � zr̀ − �C�{C �| sin y�} cos y = 0     (3.2.2) 
 

Fig. 3.2.2 Descompunerea forţelor ce 
acţionează asupra masei � 

    Notaţiile folosite sunt: h = 2��t  - coeficientul de amortizare 
(vâscoasă); �  - fracţiunea din amortizarea critică; u  - rigiditatea sistemului; v  - forţa de reţinere adusă de inerţia masei �; l  - acceleraţia gravitaţională; 
 

 

Plecând de la ecuaţia geometrică   | sin y + � = r  (3.2.3), şi acceptând o lege 
armonică pentru mişcarea terenului: q@�\� = �@ sin��\�  (3.2.4), unde �@ este 
amplitudinea mişcării, iar � este pulsaţia, se ajunge la relaţia (3.2.5), care depinde de o 
singură funcţie necunoscută, şi anume y�\�, şi devine: te|y�� − lỳf + he|y� − lydf + ue|ỳ − lyf − �lỳ = −t�@��� sin��\�          (3.2.5) 

Vom considera soluţia oscilaţiilor forţate, după terminarea perioadei tranzitorii,  
de forma: y�\� = � sin��\� + � cos��\�                        (3.2.6) 
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şi implicit toate derivatele sale până la ordinul IV. 
 După introducerea acestor relaţii în ecuaţia (3.2.5) şi organizarea lor sistematică 
după funcţiile  sin��\�, cos��\� şi constantele � şi � se obţine prin identificare: ��
 + ��) = −t�@��  −��) + ��
 = 0                    (3.2.7) 
 Ştiind că  h = 2��t şi �� = �) (3.2.8), rezulta expresiile pentru �
 şi �): �
 = t|����
; ��
 = �� + z E��C �1 + ��� �) − 1} − E��C �) = t|����) ; ��) = 2�� ��) + E��C�                            (3.2.9) 
 Expresiile sunt astfel organizate încât variabilele ��
 şi ��) să fie adimensionale, 
folosind şi notaţiile:  � = ��                                 (3.2.10) 
 Rezolvând sistemul (3.2.11) se obţine: 
 y = −t�@�� �I�IC��CC sin��\� − t�@�� �C�IC��CC cos��\� =  

 = �@�� 
� ��I��IC���CC sin��\� − �@�� 
� ��C��IC���CC cos��\� = −�
 sin��\� − �) cos��\�    (3.2.11) 
Mărimile �
 şi �) se deduc prin identificare. 
Mişcarea reprezentată se poate scrie sub forma: y = −� ��m��\ + ��                    (3.2.12) 

unde: � = �t
) + t)) ;    tg � = �C�I = ��C��I                 (3.2.13) 

 După dezvoltarea mărimii D, se poate ajunge la forma: y = − �0� �� 
���IC���CC ��m��\ + ��                  (3.2.14) 

 Unghiul � este unghiul de defazare faţă de mişcarea excitatorie. După cum se 
constată, raportul ��C��I şi unghiul � depind direct de � (fracţiunea din amortizarea critică), 
care are valori foarte mici (0.02÷0.08). Din această cauză mai importantă pentru noi este 
amplitudinea � a mişcării reprezentate. 

Refăcând drumul parcurs se poate ajunge la funcţia r�\� astfel: 
 �̀ = −ly; � = −�
 E�C sin��\� − �) E�C cos��\� 
 r = |y + � = − �| + E�C� ��
 sin��\� + �) cos��\�� 
şi folosind aceeaşi compunere a oscilaţiilor se ajunge la: 

 r = −�@ ��� + E��C� 
���IC���CC ��m��\ + ��                (3.2.15) 

 
Fig. 3.2.3 Sistem cu un GLD  

       Pentru a sesiza tendinţa de variaţie a mărimii r�\�
să reconsiderăm structura primară din figura 3.2.3. Se 
poate porni de la ecuaţia de echilibru dinamic: 
   t�r̀ + q̀@� + hrd + ur = 0 
 

   tr̀ + hrd + ur = −tq̀@ = +t�@�) sin��\�      (3.2.16) 
 

şi să considerăm o soluţie tot de forma (3.2.6), adică: r�\� = �@ sin��\� + �@ cos��\� 
      Mai simplu este ca în expresia finală a lui r (relaţia 
3.2.15) să considerăm | → ∞ şi � → 0.  

 

 Se obţine: 
 r = −�@�� 
��� 2
�C��¡C�C ��m��\ + ��                (3.2.17) 
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 Dacă se neglijează amortizarea (� → 0) şi frecvenţa excitaţiei armonice a terenului � tinde spre valoarea lui � (deci � = 1, vezi (3.2.10)) atunci r → ∞ (fenomenul de 
rezonanţă). 
 Dacă se ia în considerare amortizarea, pentru aceeaşi situaţie (� = �) se obţine o 
limitare a amplitudinii mişcării: 
 |r|′ = �@ 
)¡                        (3.2.18) 
 În final, dacă se consideră aceleaşi ipoteze pentru sistemul cu masă adiţională �, 
făcând � = � (deci � = 1) se ajunge la: 
 |r|′′ = �@ 
)¡ 


£
� ¤¥¦C§©̈ ªC«I§ ¤¥¦C¬C
                      (3.2.19) 

Este evident că dacă se compară cele două expresii (3.2.18) şi (3.2.19) se constată 
că 

 
|{|­­|{|­ < 1                       (3.2.20), 

aşadar se manifestă tendinţa de „frânare a mişcării”.  
 Cum s-a arătat mai înainte, această analiză are menirea de a evidenţia caracterul 
atenuator al prezenţei masei adiţionale, susţinută pendular. Soluţia (3.2.13) nu este cea 
reală, deoarece s-a plecat de a o formă aproximativă a exprimărilor in serie 
trigonometrică.  Parcurgând însă această metodologie se constată tendinţa de atenuare a 
mişcării şi totodată metodologia care trebuie urmată.  
 Semnul minus pentru r şi pentru y din relaţiile (3.2.15) şi (3.2.12) arată că pentru q@�\� pozitiv (spre dreapta ca în figura 3.2.1), r se deplasează în sens contrar (spre 
stânga) tocmai datorită inerţiei, iar y va fi antiorar faţă de verticala coborâtă din t tot 
datorită inerţiei, de data aceasta faţă de poziţia lui t. 
 
3.3 Modelul Hartog şi Rana (Den Hartog, 1956; Rana R, 1998) (8) (42) 
 

Majoritatea lucrărilor dedicate acestui subiect iau ca punct de plecare cazul unui 
sistem elastic cu un singur grad de libertate dinamică (1 GLD), prevăzut cu o masă 
adiţională supus la o excitaţie armonică. 

Modelul Den Hartog şi Rana (8) (42) este cel mai adesea folosit pentru a aborda 
analitic problema respectivă. 

Schematic modelul fizic este arătat în figura 3.3.1 

 
Fig. 3.3.1 Schema modelului fizic pentru un sistem cu 1 GLD şi TMD 

 

 Păstrând, în principiu, notaţiile din literatură (8) (40), s-au folosit următoarele: � - masa principală a sistemului (1 GLD); �� - masa adiţională legată se sistemul principal printr-o legătură de tip resort (TMD); ® – rigiditatea sistemului principal; 
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V – coeficientul de amortizare al sistemului principal, presupunându-se o amortizare 
vâscoasă de forma: 
 V = 2���            (3.3.1) ®� – rigiditatea sistemului de legătură între masa � şi masa ��  ; V� – coeficientul de amortizare al sistemului adiţional 
 V� = 2������           (3.3.2) � , �� - pulsaţiile celor două sisteme considerate separat; � , �� – fracţiunile din amortizarea critică pentru  cele două sisteme; r�\� – deplasarea, la timpul t, a masei principale faţă de bază; ��\� – deplasarea, la timpul t, a masei adiţionale faţă de poziţia masei �; q@�\� – deplasarea bazei la timpul t. 
 Autorii citaţi propun  următorul model matematic reprezentând ecuaţiile de 
echilibru dinamic scrise pentru cele două mase, �� şi �: 
 ����̀ + r̀� + V��d + ®�� = 0  
 ��r̀ + q̀@� + Vrd + ®r − V��d − ®�� = 0       (3.3.3) 
 În lucrările citate mai sus se presupune că mişcarea terenului se realizează după 
o lege armonică: 
 q@�\� = �@ sin��\�         (3.3.4) 
unde � este pulsaţia proprie a mişcării terenului. 
 În literatura citată nu se arată modul de rezolvare a sistemului de ecuaţii (3.3.3) 
dar se poate intui următorul traseu de rezolvare. 
 Se elimină r�\� din ecuaţiile (3.3.3) şi se ajunge la o ecuaţie diferenţială de 
ordinul IV în �: 
 � � ¯�°  + � ±²�² �³¯�°³ + � ´²�² �C¯�°C + V �³¯�°³ + V ±²�² �C¯�°C + V ´²�² ��̄° +  ® �C¯�°C + ® ±²�² �¯�° + ® ´²�² � +V� �³¯�°³ + ®� �C¯�°C = ��@�� sin��\�        (3.3.5) 
 Prezenţa derivatelor de ordin impar obligă la alegerea unei soluţii (după 
amortizarea componentelor oscilaţiilor proprii) de forma: 
 ��\� = � sin��\� + � cos��\�       (3.3.6) 
 După introducerea soluţiei (3.3.6) în ecuaţia (3.3.5), prin separarea după sin��\� 
şi cos��\� şi prin identificare se ajunge la expresiile lui A şi B: 
 � = �@�� ��I��IC���CC ; � = �@�� ��C��IC���CC       (3.3.7) 

 S-au folosit, în afară de relaţiile (3.3.1) şi (3.3.2) şi expresiile: 
 �́ = �) ; ´²�² = ��) ; � = ��        (3.3.8) 

 Cu aceste notaţii, expresiile mărimilor adimensionle ��
 şi ��) sunt: 
 ��
 = �� − z1 + �²C�C �1 + �²� � + 4��� �²� } �) + �²C�C  
 ��) = z2� + 2�� �²� �1 + �²� �} �µ − �2�� �²� + 2� �²C�C� �    (3.3.9) 
 Aşadar expresia lui ��\� din relaţia (3.3.6) se poate rescrie: 
 ��\� = �@�� 
��IC���CC ���
 sin��\� + ��) cos��\��               (3.3.10) 

 După cum se arată în literatura de specialitate (41) relaţia (3.3.10), interpretată ca 
o compunere de oscilaţii (cu vectori perpendiculari) se mai poate scrie: ��\� = �@�� 
��IC���CC ���
) + ��)) sine�\ + �¯f = �@�)� � ��IC���CC sine�\ + �¯f ; tg �¯ = ��C��I    (3.3.11) 
 Ultima relaţie din (3.3.11) reprezintă defazajul faţă de mişcarea terenului, iar 
amplitudinea lui ��\� este dată de coeficientul din faţa lui sine�\ + �¯f. 
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Se poate observa că ��) este o funcţie ce depinde direct de mărimile  � şi �� (mărimi 
mici), deci defazajul reprezentat de unghiul �¯ este mic. 

Deducerea lui r�\� se poate face pornind de exemplu de la prima ecuaţie din 
grupul de relaţii (3.3.3) şi procedând exact la fel, se poate obţine: 

 r�\� = −�@�)¶·�C2¦²C¦C¸C��¡²C¦²C¦C�C
��IC���CC sin��\ + �{�; tg �{ = ��C2��I)¡²¦²¹ 2��C¦²C¹C

��I���C)¡²¦²¹ 2��I¦²C¹C            (3.3.12) 
 Aceleaşi observaţii ca şi în cazul defazajului �¯ se pot face şi în cazul lui �{.  
 Reţinem de aici că importantă este amplitudinea lui r�\�. 
Pentru ceea ce urmează este necesară şi amplitudinea lui r�\� în cazul absenţei masei 
adiţionale, ��. 
 Notând, pentru diferenţiere, cu r@ în loc de r, pentru acest sistem, ecuaţia de 
echilibru dinamic se :  
 �r̀@ + Vr@d + ®r@ = ��@�) sin��\�                 (3.3.13) 
 Procedând în acelaşi mod ca şi până acum, rezultă: 
 r@�\� = −�@�) 
��
2�C�C��¡C�C sin��\ + ��; tg � = )¡��C2
                         (3.3.14) 

 Pentru � ≠ 1 se poate trage concluzia ca diferenţa de fază este cu atât mai mică 
cu cât f este mai depărtat de 1. 
 Dacă se neglijează amortizarea (� = 0) se ajunge la cunoscuta relaţie: 
 r@�\� = −�@ �C
2�C                          (3.3.15) 

care conduce la o valoare infinită pentru � = 1. 
 
3.4 Studiu parametric 
 

 În vederea efectuării unui studiu parametric, să luăm in considerare o situaţie 
particulară, dar recomandată în majoritatea lucrărilor, şi anume: 
 � = ��                            (3.3.16) 
ceea ce înseamnă că masa adiţională �� (cu sistemul ei de legătură cu ®�şi V�) să aibă 
aceeaşi frecvenţă cu masa de bază �. De asemenea se va presupune aceeaşi valoare 
pentru fracţiunea din amortizarea critică pentru ambele sisteme considerate izolat: 
 � = �� = 0.05                           (3.3.17) 
 În aceste condiţii, expresiile mărimilor care dorim să le obţinem devin funcţie 
numai de f şi »  = �� �⁄ . 

 ¼�½{ = ¾{¨¿À�0 ¾ = �)� Á0ÁI�ÁC ;  ¼@�½{ = ¾{0¨¿À�0 ¾ = �C�Á0  Â@ = ��) − 1�) + 0.01�) ; Â
 = ��� − �2.01 + »��) + 1�) ; Â) = ��0.2 + 0.1»��µ − 0.2��)  
 � = ��;  » = �²�                     (3.3.18) 
 Masa �� se va considera ca fiind 1%, 2%, 4%, 5%, 10% şi, respectiv 15% din masa � a sistemului principal. Pentru fiecare din aceste valori, se va varia mărimea � = �/�, 
paşii fiind suficienţi de mici pentru a se obţine curbele de variaţie (figura 3.4.1). 

După cum se poate observa în figura 3.4.1, pentru toate cazurile luate în considerare 
s-a obţinut o amortizare a mişcării  la nivelul sistemului de bază pentru sistemul cu TMD 
comparativ cu sistemul fără TMD. Pentru � = 1 (momentul în care structura intră în 
rezonanţă cu mişcarea terenului) s-a obţinut o reducere a mărimii ¼ cuprinsă între 50% 
pentru »=0.01 şi 94% pentru » = 0.15. Totodată se mai poate observa faptul că atenuarea 
mişcării depinde direct de raportul dintre masa adiţională şi masa structurii de bază.  
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Fig. 3.4.1 Variaţia valorii ξ@ÅÆÇ, comparată cu variaţia  ξÅÆÇ pentru diferite valori ale raportului μ  = m8 m⁄ . 

 

 
Fig. 3.4.2 Variaţia valorii ξ@ÅÆÇ, comparată cu variaţia  ξÅÆÇ pentru diferite valori ale coeficientului ν8 

 

În plus, pentru unul din cazurile analizate mai sus, de exemplu pentru » = 0.02, 
se poate face un alt studiu parametric considerând ca variabilă mărimea Ê = ¡²¡ , unde 
pentru � se păstrează constantă valoarea 0.05, iar pentru �� se introduc, convenţional, 
următoarele mărimi crescătoare 0.05, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50, care simulează 
introducerea unor sisteme speciale de amortizare, ataşate masei ��. 
 După cum se poate observa din figura 3.4.2, creşterea amortizării nu produce 
neapărat o descreştere a mărimii analizate. Pentru amortizări mari rezultând chiar 
amplificări ale răspunsului sistemului principal.  
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CAPITOLUL 4: PRINCIPII DE CALCUL PENTRU STRUCTURILE CU BAZA IZOLATĂ  
  

4.1 Elemente generale. Model de calcul 
 

 Scopul sistemelor de izolare seismică a clădirilor este acea de a separa structura 
clădirii de mişcarea terenului în eventualitatea unui seism, pentru a împiedica structura 
de a absorbi energia seismică. Cazul ideal ar fi dacă structura ar fi separată total de 
teren, ceea din punct de vedere fizic nu se poate realiza. De aceea structura se aşează pe 
o serie de reazeme izolatoare ale căror caracteristici dinamice permit decuplarea de 
mişcarea seismică. De asemenea, sistemul de izolare se poate considera că are şi 
capacitatea de amortizare a mişcării, datorită unor dispozitive speciale sau prin 
proprietăţile intrinseci ale izolatorului. 
 Deplasările şi disiparea de energie se concentrează, în principiu, la nivelul sistemului 
de izolare, cea ce duce la o comportare a structurii asemănătoare cu a unui corp rigid. 
 Pentru un calcul simplificat se poate considera că izolarea are o comportare liniar 
elastică, rezultatele nefiind cu mult diferite faţă de considerarea comportării neliniare a 
sistemului de izolare. (27) (44) 
 Din punct de vedere teoretic, relaţiile teoriei liniare a izolării seismice au fost 
date de Kelly J.M. (45) Mai departe, pornind de la sistemul de ecuaţii diferenţiale care 
caracterizează mişcarea unui sistem cu două  grade de libertate dinamică (figura 4.1), 
scris într-o formă caracteristică pentru cazul izolării bazei (44), se va aborda o rezolvare 
analitică a acestuia considerând că mişcarea terenului are un caracter armonic. 

 
Fig. 4.1.1 Model cu 2 GLD pentru caracterizarea mişcării unui sistem cu baza izolată 

 

 Astfel, sistemul de ecuaţii de bază care guvernează calculul sistemelor cu baza 
izolată sunt următoarele (44): �� + ���r̀ + ��̀ + V�rd + ®�r = −�� + ���q̀@      
 �r̀ + ��̀ + V��d + ®�� = −�q̀@       (4.1.1) 

unde s-au folosit următoarele notaţii (figura 4.1.1): � - masa sistemului principal (1 GLD); �� – masa  plăcii de bază (radierului) pe care reazemă structura; ®� – rigiditatea sistemului principal:  ®� = ���)       (4.1.2) V� – coeficientul de amortizare al sistemului principal, presupunându-se o amortizare 
vâscoasă de forma: V� = 2�����         (4.1.3) ®� – rigiditatea sistemului de izolare, unde: ®� = �� + �����)     (4.1.4) V� – coeficientul de amortizare al sistemului de izolare: V� = 2������ + ���   (4.1.5) �� , �� - pulsaţiile celor două sisteme considerate separat; �� , �� – fracţiunile din amortizarea critică pentru  cele două sisteme; r�\� – deplasarea, la timpul t, a bazei structurii (deasupra sistemului de izolare) faţă de 
teren (fundaţie); ��\� – deplasarea, la timpul t, a masei sistemului principal în raport cu baza izolată; 
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q@�\� – deplasarea terenului (fundaţiei) la timpul t. 
 Aşa cum s-a enunţat mai sus, mişcarea terenului se consideră a fi definită de o 
lege de tip armonic; deci se va considera: 
 q@�\� = �@ sin��\�         (4.1.6) 
unde � este pulsaţia proprie a mişcării terenului. 
 Respectând principiul de rezolvare folosit în paragraful 3.3, se elimină r�\� din 
ecuaţiile (4.1.6) şi se ajunge la o ecuaţie diferenţială de ordinul IV în �: 
 �́Ë � ¯�°  + ����Ë´Ë ±Ì� + ±Ë´Ë� �³¯�°³ + ����Ë´Ë ´Ì� + ±Ë´Ë ±Ì� + 1� �C¯�°C + �±Ë´Ë ´Ì� + ±Ì�� ��̄° + 
      + ´Ì� � − �@�) sin��\� − ±Ì´Ë �@�µ cos��\� = 0     (4.1.7) 

 Se poate considera o soluţie de forma: 
 ��\� = �
 sin��\� + �
 cos��\�       (4.1.8) 
 După derivări succesive şi introducerea relaţiei (4.1.8) şi a derivatelor sale în 
ecuaţia (4.1.7), se pot separa termenii corespunzător funcţiilor sin��\� şi cos��\� şi prin 
identificare şi simplificări se ajunge la următorul sistem de ecuaţii: 

 Íp
�
 + p)�
 = Î
�@p
�
 − p)�
 = Î)�@ Ï        (4.1.9) 

 Prin rezolvarea sistemului, se obţin expresiile lui �
 şi �
: 
 �
 = ÐI]I2ÐC]CÐIC�ÐCC �@;     �
 = ÐC]I�ÐI]CÐIC�ÐCC �@                (4.1.10) 

 Pentru simplificarea relaţiilor (4.1.9) şi (4.1.10) s-au utilizat următorii parametrii: 

 p
 = »��� − ��) «�ÌC�ËC + 4���� �Ì�Ë + 1¬ + �ÌC�ËC  
 p) = ��µ �2�� �Ì�Ë + 2��� − �� «2�� �ÌC�ËC + 2�� �Ì�Ë¬  
 Î
 = ��); Î) = 2»�� �Ì�Ë ��µ                 (4.1.11)  

unde �� = � ��⁄  şi » = � �� + ���⁄  
 Fiind vorba de compunerea a două oscilaţii în sin��\� şi cos��\� cum rezultă din 
ecuaţia din (4.1.8), se poate scrie rezultanta lor, după cum urmează: 
 ��\� = ��
) + �
) sine�\ + �¯f;   tg �¯ = 'IÑI               (4.1.12) 

 Respectând acelaşi procedeu de lucru, dacă se  elimină ��\� din relaţiile (4.1.6) şi 
se obţine următoarea ecuaţie diferenţială de ordinul IV în r:    

 e�� + ��� − �f � {�°  + �V� + V� ���Ë� � �³{�°³ + �®� + ±Ì±Ë� + ®� ���Ë� � �C{�°C +  
       + �±Ì� ®� + ±Ë� ®�� �{�° + ´Ì´Ë� r = e�� + ��� − �f�@�� sin��\� +   
                +V� ���Ë´Ë �@�µ cos��\� + ®� ���Ë´Ë �@�) sin��\�             (4.1.13) 

se poate alege soluţia de forma: 
 r�\� = �) sin��\� + �) cos��\�                 (4.1.14) 
unde parametrii �) şi �) rezultă din rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.1.15) : 
 Ípµ�) + p��) = Îµ�@pµ�) − p��) = Î��@ Ï                  (4.1.15) 

 La fel ca în cazul funcţiei ��\� s-au ales o serie de parametrii pentru simplificare, 
după cum urmează: 

 pµ = Ò2
Ò ��� − 
Ò ��) «�ÌC�ËC + 4���� �Ì�Ë + 1¬ + 
Ò �ÌC�ËC  
 p� = 
Ò ��µ �2�� �Ì�Ë + 2��� − 
Ò �� «2�� �ÌC�ËC + 2�� �Ì�Ë¬  
 Îµ = 
Ò �ÌC�ËC ��) − Ò2
Ò ���;    Î� = )Ò �� �Ì�Ë ��µ                (4.1.16)  

 Rezultă: 
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 �) = Ð³]³2Ð ] Ð³C�Ð C �@;     �) = Ð ]³�Ð³] Ð³C�Ð C �@                (4.1.17) 

iar soluţia: 
 r�\� = ��)) + �)) sin��\ + �{�;   tg �{ = 'CÑC               (4.1.18) 
 

Pentru comparaţiile ulterioare este nevoie să se cunoască şi amplitudinea pe 
direcţia gradului de libertate al structurii in cazul în care structura este fără bază izolată 
(reazemă direct pe teren). 
 Determinarea aceste mărimi s-a realizat în paragraful 3.3, în cazul amplitudinii 
mişcării sistemului cu 1 GLD fără TMD. Mai departe doar se va rescrie relaţia (3.3.14) 
conform cu situaţia descrisă în figura 4.1.2. 

 
Fig. 4.1.2 Sistem cu 1 GLD rezemat direct pe teren 

 

 �@�\� = −�@�) 
��
2�C�C��¡ÌC�C sin��\ + ��; tg � = )¡Ì��C2
                         (4.1.19) 

unde � = � ��⁄ . 
 

4.2 Studiu parametric 
 

Pentru realizarea studiului s-au utilizat relaţiile (4.1.12) şi (4.1.19), la care s-au 
considerat valorile maxime ale celor două funcţii: 
 ��½{�\� = ��
) + �
)          (4.2.1) 
Şi 
 �@�½{�\� = −�@�) 
��
2�C�C��¡ÌC�C        (4.2.2) 

În cadrul acestui studiu parametric trebuie avută în vedere complexitatea 
problemei izolării bazei. De aceea, s-au avut în vedere trei considerente, care au stat la 
baza stabilirii direcţiilor studiului, şi anume: 
� comparativ cu sistemul de amortizare cu masă acordată, unde se ştie că perioada 
fundamentală de vibraţie a structurii principale trebuie să fie egală sau aproximativ 
egală cu cea a sistemului de amortizare, în cazul izolării bazei nu este generalizată o 
anumită relaţie între perioada proprie de vibraţie a structurii şi perioada de vibraţie 
proprie a sistemului izolator; 

� aşa cum s-a mai spus, sistemul de izolare poate avea şi diferite grade de amortizare, 
prin folosirea unor reazeme izolatoare cu amortizare ridicată sau prin introducerea 
unor dispozitive speciale; 

� datorită necesităţii separării terenului de structură, în cazul sistemului de izolare a 
bazei, în general, apare necesitatea realizării unui al doilea nivel de fundare, a cărui 
masă, raportată la masa structurii principale, poate fi sau nu importantă. 
Primul studiu realizat ne indică importanţa alegerii optime a perioadei proprii de 
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vibraţie a sistemului de izolare. Pentru aceasta, parametrul care s-a variat a fost raportul  
pulsaţiilor �Ì�Ë (implicit al perioadelor de vibraţie), considerându-se, pentru început, 
perioada proprie de vibraţie a sistemului de izolare ca fiind egală cu cea a structurii 
principale (caz care se poate considera ca un sistem TMD aşezat la nivelul bazei 
structurii) şi după aceea considerându-se de 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, şi, respectiv, 4 ori mai 
mare decât perioada proprie fundamentală a structurii de bază. 
 După cum se poate observa din graficul de variaţie (figura 4.2.1), există un raport 
optim intre cele două pulsaţii, �Ì�Ë = 2.5 ⋯ 3. Peste aceste valori, aportul adus de mărirea 
perioadei de izolare se poate considera neglijabil. Dar, ceea ce este mai important, dacă 
ne încadrăm sub aceste valori, perioada sistemului de izolare tinzând către perioada 
sistemului de bază, nu numai ca nu se  mai înregistrează atenuări ale amplitudinii, dar 
se pot observa amplificări ale acesteia. 

 
Fig. 3.2.1 Variaţia amplitudinii deplasării pe direcţia GLD-ului sistemului principal la variaţia raportului 

pulsaţilor �� �� = 	� 	�⁄⁄   
 Pentru observare importanţei gradului de amortizare la nivelul izolării s-a 
considerat că sistemul principal are un coeficient din amortizarea critică constant de 5%, 
iar pentru sistemul de izolare s-au considerat următorii coeficienţi de amortizare: 0.05, 
0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 şi respectiv 0.35. De asemenea s-a considerat ca raportul 
pulsaţiilor este unul optim, alegându-se �� ��⁄ = 3. Variaţia amplitudinilor deplasării 
la nivelul gradului de libertate al sistemului principal se poate vedea în figura 3.2.2. 
 După cum se poate observa in figura 3.2.2, pentru amortizări aflate între 15% şi 35% 
din amortizarea critică, diferenţele între valorile maxime sunt foarte mici, putându-se 
considera neglijabile. O valoare optimă a amortizării este de 10% din amortizarea critică, 
valoare care se poate atinge la nivelul sistemului de izolare fără probleme deosebite. 
 Pentru ultima parte a prezentului studiu, s-a considerat că raportul pulsaţiilor este �� ��⁄ = 3 şi coeficientul din amortizarea critică la nivelul sistemului de izolare �� = 0.10. 
În acest caz a fost variat raportul maselor » = � �� + ���⁄ , considerând diverse valori 
aflate între două cazuri limită. Cazul în care masa radierului de fundaţie, care sprijină  pe 
izolatori, este egală cu masa suprastructurii, şi cazul în care masa bazei structurii este nulă. 
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Fig. 3.2.2 Variaţia amplitudinii deplasării pe direcţia GLD-ului sistemului principal ca urmare a variaţiei 

gradului de amortizare la nivelul sistemului de izolare 
 În figura 3.2.3 se poate observa graficul de variaţie al amplitudinii deplasării la nivelul 
structurii principale. Pentru ca diferenţele între cazurile analizate să poată fi observate mai 
uşor, din grafic, s-a eliminat variaţia corespunzătoare sistemului fără bază izolată. 

 
Fig. 3.2.3 Variaţia amplitudinii deplasării pe direcţia GLD-ului sistemului principal ca urmare a variaţiei 

raportului maselor » = � �� + ���⁄  
 După cum se poate observa, modul în care se realizează baza de rezemare a 
structurii pe izolatori, din punct de vedere al gabaritului şi al greutăţii, nu influenţează 
modul de comportare al structurii, dimensionarea bazei putându-se face doar din 
condiţii constructive, de rezistenţă şi stabilitate.    
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CAPITOLUL 5: ANALIZE NUMERICE PENTRU SISTEME CU 1 GLD  
 

5.1 Caracterizarea mişcării seismice şi alegerea sistemelor supuse 
analizei 
5.1.1. Accelerograme înregistrate  

 

Pentru stabilirea condiţiilor de desfăşurare pentru studiul parametric a fost 
necesară o caracterizare a mişcării seismice specifice teritoriului României, realizată pe 
baza unor accelerograme înregistrate corespunzătoare a trei seisme importante din 
sursa Vrancea. 

 Din punct de vedere teritorial, s-au ales în general înregistrări din amplasamente 
situate în Bucureşti sau în împrejurimile acestuia, principala motivaţie fiind densitatea 
mare de populaţie şi de construcţii din această zonă, precum şi riscul seismic ridicat al 
acesteia. 

S-au avut în vedere şase înregistrări ale căror caracteristici, precum şi locaţiile 
unde s-au efectuat acestea, se regăsesc în  tabelul 5.1.1.1. 

 
Tabelul 5.1.1.1 Înregistrări mişcări seismice 

Înregistrare Locaţie 
Sursa, 

componenta 
Data ∆t Nr. Valori 

Acc. 1 INCERC Bucureşti Vrancea, NS 04.03.1977 0.005 s 13074 
Acc. 2 INCERC Bucureşti Vrancea, NS 30.08.1986 0.01 s 2594 
Acc. 3 IMGB Bucureşti Vrancea, NS 30.08.1986 0.005 s 8584 
Acc. 4 Focşani Vrancea, NS 30.08.1986 0.01 s 2168 
Acc. 5 Măgurele Vrancea, NS 30.05.1990 0.01 s 5756 
Acc. 6 INCERC Bucureşti Vrancea, NS 30.05.1990 0.005 s 10497 

 
 

În scopul determinării perioadelor critice şi a conţinutului în frecvenţe pentru 
diferite înregistrări ale mişcării seismice este nevoie de reprezentări ale spectrelor de 
acceleraţii de răspuns caracteristice mişcării din diverse amplasamente sau pentru un 
rezultat mai performant de o reprezentare a Spectrelor Fourier sau a Spectrelor de 
Putere. 

Spectrele Fourier s-au determinat cu ajutorul programului Seismosignal - program 
specializat în analiza înregistrărilor mişcărilor seismice - (46), produs de Seismosoft - 
Earthquake Engineering Software Solutions. După analizarea spectrelor obţinute  s-au 
putut determina perioadele caracteristice în fiecare caz. În funcţie de aceste  rezultate s-
au ales caracteristicile sistemelor cu un GLD care vor urma să reprezinte sistemele de 
bază cărora li se vor aplica sistemele de amortizare cu masă acordată (TMD), respectiv 
sistemele corespunzătoare pentru izolarea bazei.   

 

Tabelul 5.1.1.2 Principalele caracteristici ale accelerogramelor înregistrate considerate 

Acc. 
Caracteristici principale 

Alte perioade importante Descriere înregistrare 
T [s] ASF* 

Acc1 1.64 340.70 T=2.41s, ASF=261.8 INCERC Bucureşti-Vr-NS-77 
Acc2 1.36 139.39 T=2.15s, ASF=64.68 INCERC Bucureşti-Vr-NS-86 
Acc3 1.64 119.21 T=1.46 s, ASF=100.2 IMGB Bucureşti-Vr-NS-86 
Acc4 0.43 151.57 T=1.21 s, ASF=141.32 

T=0.89 s, ASF=131.26 
Focşani-Vr-NS-86 

Acc 5 1.61 120.90 T=1.34 s, ASF=103.32 Măgurele-Vr-NS-90 
Acc 6 2.21 83.09 T=0.99 s, ASF=78.66 

T=1.32 s, ASF= 70.83 
INCERC Bucureşti-Vr-NS-90 

* ASF = Amplitudinea Spectrului Fourier  
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 În tabelul 5.1.1.2 se regăsesc sintetizate frecvenţele predominante ale mişcărilor 
analizate, precum şi alte caracteristici importante ale acestora. 
 

5.1.2. Alegerea sistemelor de bază cu 1GLD şi prezentarea programelor de 
calcul pentru sisteme cu amortizori cu masă acordată şi sisteme cu baza 
izolată   

 

În urma analizelor prezentate în cadrul paragrafului 5.1.1, s-au ales trei  sisteme 
cu un grad de libertate dinamic ale căror perioade proprii de vibraţie sa se găsească în 
vecinătatea perioadelor de răspuns maxim ale mişcărilor seismice analizate. Pentru 
acestea s-a considerat că masa structurii de bază şi coeficientul din amortizarea critică 
rămân constante, de unde rezultă că pentru atingerea perioadelor ţintă termenii care 
vor varia sunt rigiditatea şi amortizarea sistemului cu un GLD. Aceste sisteme sunt 
descrise în tabelul 5.1.2.1. 
 

Tabelul 5.1.2.1. Sisteme cu un GLD 
Sistem T [s] M [tone] νννν    

Cazul A 1.60 s 50 t 0.05 
Cazul B 1.35 s 50 t 0.05 
Cazul C 1.00 s 50 t 0.05 

 

Pentru analiza sistemului cu 1 GLD dotat cu TMD şi, respectiv, a sistemului cu 1 
GLD aşeza pe un sistem pentru izolarea bazei, în cele trei cazuri luate în discuţie s-au 
realizat două programe distincte, denumite TMDsis şi, respectiv IzoBaz. Programele au 
fost realizate în Borland Delphi Pascal (47), fiind bazate pe integrarea numerică a 
ecuaţiilor de mişcare care descriu comportarea sistemelor cu TMD şi, respectiv, a 
sistemelor cu masa acordată.  

Metoda de rezolvare presupune integrarea pas cu pas a ecuaţiilor de mişcare 
pentru fiecare problemă în parte. Ecuaţiile de mişcare în cazul sistemului dotat cu TMD 
s-au prezentat în paragraful 3.3 (relaţiile 3.3.3), iar în cazul sistemului cu baza izolată 
acestea s-au prezentat în paragraful 4.1. (relaţiile 4.1.1).  

Pentru rezolvarea ecuaţiilor dinamice de echilibru s-a adoptat metoda Newmark,  
metoda de integrare a ecuaţiilor diferenţiale pas cu pas (48). 

Pentru integrare s-a considerat acceleraţia liniară, iar parametrii corespunzători, 
specifici metodei de integrare Newmark, au fost aleşi astfel: γ=0.5 si β=1⁄6. 

Subrutinele principale necesare pentru rezolvarea  sistemelor de ecuaţii 
diferenţiale în cele două cazuri sunt descrise în Anexa A: Subrutine programe de calcul. 

Pentru a putea avea un termen de comparaţie pentru rezultatele obţinute, s-au 
analizat sistemele cu 1 GLD, considerate independente. Pentru rezolvare, în cadrul celor 
două programe s-a implementat o subrutina asemănătoare celorlalte două. Aceasta se 
găseşte descrisă, de asemenea, în Anexa A. 
 
5.2 Studii pe sisteme cu un GLD prevăzute cu amortizori cu masă 

acordată   
 

Schema de principiu a sistemului de bază cu 1 GLD dotat cu sistem de 
amortizare cu masă acordată se poate observa în figura 5.2.1. 

Studiul parametric a cuprins analiza a 26 de cazuri în care variabilele au constat în : 
� Mişcarea seismică: cele 6 înregistrări considerate şi  analizate în paragraful 5.1.1; 
� Sistemul structural: cazurile A, B, si C considerate pentru analiză (vezi 5.1.2); 
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� Sistemul TMD: s-a variat mărimea masei suplimentare cât şi coeficientul din 
amortizarea critică corespunzător sistemului de amortizare. 

 
Fig. 5.2.1 Schema unui sistem de bază cu 1 GLD dotat cu TMD 

 

 În vederea reducerii numărului foarte mare de combinaţii posibile, ţinând seama 
de variabilele considerate, studiul s-a realizat în două etape. 
 Prima etapă a presupus analizarea structuri de tip A, respectând toate 
combinaţiile posibile ale variabilelor considerate, urmată de o serie de concluzii parţiale 
care au dus la reducerea numărului de cazuri studiate. 
În tabelul 5.2.1 se enumără cazurile studiate, precum şi caracteristicile elementelor 

care s-au variat în fiecare caz. 
 

Tabelul 5.2.1. Cazuri analizate pentru sistemul cu 1GLD, dotat cu TMD 

Caz 
Structura 1GLD TMD 

Ms 

(tone) 

Ts 

(s) 
ξξξξ    

Md 

(%Ms) 

Td 

(s) 
ξξξξ    

Înregistrare INCERC Bucureşti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS (Acc1) 
1.  A.I.1 50 1.60 0.05 1% 1.60 0.05 

2.  A.I.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05 

3.  A.I.3 50 1.60 0.05 5% 1.60 0.05 

4.  A.II.1 50 1.60 0.05 1% 1.60 0.1 

5.  A.II.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.1 

6.  A.II.3 50 1.60 0.05 5% 1.60 0.1 

7.  A.III.1 50 1.60 0.05 1% 1.60 0.15 

8.  A.III.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.15 

9.  A.III.3 50 1.60 0.05 5% 1.60 0.15 
        

10.  B.I.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05 
        

11.  C.I.2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05 

Înregistrare INCERC Bucureşti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (Acc2) 
12.  A.I.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05 

        

13.  B.I.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05 
        

14.  C.I.2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05 

Înregistrare IMGB Bucureşti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (Acc3) 
15.  A.I.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05 

        

16.  B.I.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05 
        

17.  C.I.2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05 

Înregistrare Focşani, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (Acc4) 
18.  A.I.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05 

        

19.  B.I.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05 
        

20.  C.I.2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05 

Înregistrare Măgurele, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (Acc5) 
21.  A.I.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05 

        

22.  B.I.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05 
        

23.  C.I.2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05 

Înregistrare INCERC Bucureşti, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (Acc6) 
24.  A.I.2 50 1.60 0.05 2% 1.60 0.05 

        

25.  B.I.2 50 1.35 0.05 2% 1.35 0.05 
        

26.  C.I.2 50 1.00 0.05 2% 1.00 0.05 

 La finele primei etape, am ajuns la următoarele concluzii,  întâlnite de altfel şi în 
literatură ca fiind caracteristice şi altor tipuri  de mişcări seismice (49): 

u0(t)

x(t)

K

C

y(t)
Md

M

Kd, Cd
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� O mai bună comportare o au sistemele având masa adiţională de 2% şi, respectiv, 
de 5%, din masa sistemului de bază. Mărirea masei adiţionale de la 2% la 5%, 
aduce un aport benefic la reducerea amplitudinilor sistemului de bază, dar acest 
lucru presupune o creştere semnificativă a încărcărilor verticale care acţionează 
asupra structurii (figurile 5.2.2); 

� Creşterea amortizării sistemului TMD nu ajută la micşorarea amplitudinilor 
maxime, ci doar la o atenuare mai rapidă a mişcării, în anumite limite ale 
amortizării (figura 5.2.3). Pentru grade de amortizare mai ridicate efectul sesizat 
anterior se diminuează (50). 

În toate cazule analizate termenul de comparaţie utilizat este valoarea deplasării 
relative orizontale pe direcţia gradului de libertate dinamic al sistemului de bază. 
 

  
Fig. 5.2.2 Comparaţie între sistemul fără TMD (	� =1.6 �)  şi sistemul cu TMD  (¼� = 5%) [A.I.1 (t� =1%t), A.I.2 (t� = 2%t) şi A.I.3 (t� = 5%t)] 

Fig. 5.2.3 Comparaţie între sistemul fără TMD (	� =1.6 �)  şi sistemul cu TMD  (t� = 2%t) [A.I.2 (¼� =5%),  A.II.2 (¼� = 10%) ) şi A.III.2 (¼� = 15%) )] 
 

 Datorită observaţiilor de mai sus, numărul de cazuri prevăzute pentru analiză a fost restrâns. 
S-a considerat ca sistemul de amortizare cu cea mai raţională comportare este sistemul cu masă 
adiţională de 2% din masa sistemului principal, având coeficientul din amortizarea critică de 5%. 
 

  
Fig. 5.2.4 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 

TMD (	� = 1.60 �)  [caz 2 – A.I.2] Fig. 5.2.5 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 
TMD (	� = 1.35�)  [caz 10 – B.I.2] 

 

  
Fig. 5.2.6 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 

TMD (	� = 1.00 �)  [caz 14 – C.I.2] Fig. 5.2.7 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 
TMD (	� = 1.60 �)  [caz 24 – A.I.2] 
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 După analiza comparativă a răspunsului structurilor analizate în cazurile 
expuse, suplimentar faţă de observaţiile făcute anterior se mai pot adăuga următoarele: 

� Raportat la răspunsul sistemului fără TMD se observă că sistemul de amortizare  
nu intră în lucru, în mod semnificativ, decât după şocul maxim al seismului. 
Reducerea de amplitudine a deplasării în momentul şocului maxim este 
neglijabilă. 

� După şocul iniţial, reducerea amplitudinilor mişcării depinde de conţinutul de 
frecvenţe al mişcării seismice. Dacă mişcarea seismică are un răspuns important 
în apropierea perioadei de acordare a sistemului cu TMD  atunci reducerea 
deplasărilor după şocul iniţial este considerabilă între (20-50%) (de exemplu: 
figurile 5.2.4). 

� În cazul în care mişcarea seismică nu se acordează la rândul său cu sistemul şi cu 
TMD-ul, răspunsul sistemului cu TMD poate să fie aproximativ acelaşi sau mai 
mare în comparaţie cu sistemul fără TMD (de exemplu: figura 5.2.7) 

� Comparând cazurile analizate mai sus, se mai poate observa banda îngustă de 
frecvenţe în care sistemul cu TMD se poate acorda cu mişcarea seismică (pentru 
o diferenţă de aproximativ 0.20s÷0.30s răspunsul se denaturează drastic) (de 
exemplu aşa cum se poate observa în figurile 5.2.5, 5.2.6) 

 
5.3 Studii pe sisteme cu un GLD cu baza izolată   

 
Fig. 5.3.1 Schema unui sistem de bază cu 1 GLD cu baza izolată 

 

Schema de principiu a sistemului de bază cu 1 GLD aşezat pe un sistem de 
izolare a bazei se poate observa în figura 5.3.1. 
 Studiul parametric a cuprins analiza a 18 cazuri în care variabilele au constat în : 

� Mişcarea seismică: cele 6 înregistrări considerate şi  analizate în paragraful 5.1.1; 
� Sistemul structural: cazurile A, B, si C considerate pentru analiză (vezi 5.1.2); 
� Sistemul izolare a bazei: prin valoarea perioadei fundamentale de vibraţie pentru 
sistemul de  izolare (	� = 2.00 �), considerată o valoare medie pentru sistemele 
realizate până în prezent (32); amortizarea sistemului de izolare s-a considerat 
constantă, corespunzând unui sistem de izolare cu reazeme din neopren sau 
cauciuc natural. 

Descrierea variabilelor pentru cazurile studiate este realizată în tabelul 5.3.1. 
 

Tabelul 5.3.1 Cazuri analizate pentru sistemul cu baza izolată 

Caz 

Structura 1GLD Baza izolata 

Ms 

(tone) 

Ts 

(s) 
ξξξξ    

Mb 

(%Ms) 

Tb 

(s) 
ξξξξ    

Înregistrare INCERC Bucureşti, seism Vrancea 4.03.1977,componenta NS (1) 
1.  A.I 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05 

        

2.  B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05 
        

3.  C.I 50 1.00 0.05 10 2.00 0.05 

Kb,Cb

Mb

Ms

Ks

Cs

u0(t)

x(t)

y(t)
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Înregistrare INCERC Bucureşti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (2) 
4.  A.I 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05 

        

5.  B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05 
        

6.  C.I 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05 
Înregistrare IMGB Bucureşti, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (3) 
7.  A.I 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05 

        

8.  B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05 
        

9.  C.I 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05 
Înregistrare Focşani, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS (4) 
10.  A.I 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05 

        

11.  B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05 
        

12.  C.I 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05 
Înregistrare Măgurele, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (5) 
13.  A.I 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05 

        

14.  B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05 
        

15.  C.I 50 1.00 0.05 10 1.00 0.05 
Înregistrare INCERC Bucureşti, seism Vrancea 30.05.1990,componenta NS (6) 
16.  A.I 50 1.60 0.05 10 2.00 0.05 

        

17.  B.I 50 1.35 0.05 10 2.00 0.05 
        

18.  C.I 50 1.00 0.05 10 2.00 0.05 

 
La fel ca şi în paragraful precedent, în toate cazule analizate termenul de comparaţie 

utilizat este valoarea deplasării relative orizontale pe direcţia gradului de libertate 
dinamic al sistemului de bază. 

  
Fig. 5.3.2 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 

baza izolată (	� = 1.60�)  [caz 1 – A.I] Fig. 5.3.3 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 
baza izolată (	� = 1.60�)  [caz 7 – A.I] 

 

 
 

Fig. 5.3.4 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 
baza izolată (	� = 1.35�)  [caz 8 – B.I] Fig. 5.3.5 Comparaţie deplasare pentru sistemul fără/cu 

baza izolată (	� = 1.00�)  [caz 9 – C.I] 
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Fig. 5.3.6 Comparaţie deplasare pentru
fără/cu baza izolată (	� = 1.60�)  [caz 10 

 
 Urmărind rezultatele obţinute în cazul utilizării sistemului de izolare a bazei, 
putem trage următoarele concluzii:

� În cele mai multe din cazurile studiate sistemul are o comportare bun
bună. S-a înregistrat o reducere de 40÷60% a amplitudinilor pentru structura cu 
baza izolată comparativ cu structura fără baza izolată (de exemplu: figurile 
5.3.3, 5.3.4). Comparativ cu sistemul de amortizare cu masă acordată, la sistemele 
cu bază izolată, reducerea amplitudinilor se realizează chiar şi în cazul şocului 
iniţial (de exemplu: figur

� Exista totuşi situaţii în care sistemul de izolare are o comportare defectuoasă. 
Dacă mişcarea seismică are un răspuns important în zona perioad
s, (cazul înregistrărilor de la Focşani, 30.08.1986, şi INCERC Bucureşti, 
30.05.1990) sistemul cu baza izolată are un răspuns asemănător sau chiar mai 
mare decât sistemul fără baza izolată (de exemplu: figurile 
în aceste cazuri, există zone de dezamplificare, dar nu în zona şocului maxim.

� În cazul înregistrării 3 (IMGB Bucureşti, seism Vrancea, 30.08.1986,  componenta 
NS) din spectrele Fourier se constată că
răspunsul este foarte red
bază izolată, de tip C, cu T= 1.0 s.  După cum se poate observ
prin aplicarea sistemului de izolare a bazei, răspunsul se modifică dar fără a se 
înregistra o reducere a amplitudini
doua tipuri de sisteme de tip A şi B (figurile 
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e pentru sisteme cu 1 GLD 

deplasare pentru sistemul 
[caz 10 – A.I] 

Fig. 5.3. 7 Comparaţie deplasare pentru
baza izolată (	� = 1.60�)  

Urmărind rezultatele obţinute în cazul utilizării sistemului de izolare a bazei, 
putem trage următoarele concluzii: 

În cele mai multe din cazurile studiate sistemul are o comportare bun
a înregistrat o reducere de 40÷60% a amplitudinilor pentru structura cu 

baza izolată comparativ cu structura fără baza izolată (de exemplu: figurile 
). Comparativ cu sistemul de amortizare cu masă acordată, la sistemele 
izolată, reducerea amplitudinilor se realizează chiar şi în cazul şocului 

iniţial (de exemplu: figura 5.3.2);  
Exista totuşi situaţii în care sistemul de izolare are o comportare defectuoasă. 
Dacă mişcarea seismică are un răspuns important în zona perioad
s, (cazul înregistrărilor de la Focşani, 30.08.1986, şi INCERC Bucureşti, 
30.05.1990) sistemul cu baza izolată are un răspuns asemănător sau chiar mai 
mare decât sistemul fără baza izolată (de exemplu: figurile 5.3
ceste cazuri, există zone de dezamplificare, dar nu în zona şocului maxim.

În cazul înregistrării 3 (IMGB Bucureşti, seism Vrancea, 30.08.1986,  componenta 
NS) din spectrele Fourier se constată că în apropierea perioadei de 1.00s 
răspunsul este foarte redus. Această situaţie este benefică pentru sistemul, fără 
bază izolată, de tip C, cu T= 1.0 s.  După cum se poate observă
prin aplicarea sistemului de izolare a bazei, răspunsul se modifică dar fără a se 
înregistra o reducere a amplitudinilor aşa cum s-a înregistrat în cazul celorlalte 
doua tipuri de sisteme de tip A şi B (figurile 5.3.3 şi 5.3.4). 

Focsani, seism Vrancea 30.08.1986,componenta NS

18 20 22

t [s]cu IzoBaz
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deplasare pentru sistemul fără/cu 
  [caz 16 – A.I] 

Urmărind rezultatele obţinute în cazul utilizării sistemului de izolare a bazei, 

În cele mai multe din cazurile studiate sistemul are o comportare bună sau foarte 
a înregistrat o reducere de 40÷60% a amplitudinilor pentru structura cu 

baza izolată comparativ cu structura fără baza izolată (de exemplu: figurile 5.3.2, 
). Comparativ cu sistemul de amortizare cu masă acordată, la sistemele 
izolată, reducerea amplitudinilor se realizează chiar şi în cazul şocului 

Exista totuşi situaţii în care sistemul de izolare are o comportare defectuoasă. 
Dacă mişcarea seismică are un răspuns important în zona perioadelor mari, 2÷2.5 
s, (cazul înregistrărilor de la Focşani, 30.08.1986, şi INCERC Bucureşti, 
30.05.1990) sistemul cu baza izolată are un răspuns asemănător sau chiar mai 

5.3.6, 5.3.7). Chiar şi 
ceste cazuri, există zone de dezamplificare, dar nu în zona şocului maxim. 

În cazul înregistrării 3 (IMGB Bucureşti, seism Vrancea, 30.08.1986,  componenta 
în apropierea perioadei de 1.00s  

us. Această situaţie este benefică pentru sistemul, fără 
ă din figura 5.3.5, 

prin aplicarea sistemului de izolare a bazei, răspunsul se modifică dar fără a se 
a înregistrat în cazul celorlalte 
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CAPITOLUL 6: ANALIZE NUMERICE PENTRU SISTEME CU MAI MULTE GLD  

 

6.1 Generarea de accelerograme artificiale 
 

Datorită gradului mare de risipire a valorilor frecvenţelor predominante în cazul 
înregistrărilor din acelaşi amplasament a mişcărilor seismice având aceeaşi sursă, a 
caracteristicilor terenului din amplasament, care influenţează de asemenea mişcarea 
seismică rezultând înregistrări diferite în diverse amplasamente pentru acelaşi seism, 
precum şi a necunoscutelor, inerente, cu privire la mecanismul şi momentul producerii 
unui seism, putem spune ca mişcarea seismică prezintă un grad foarte ridicat de 
incertitudine.  

Pentru a mai elimina din gradul de incertitudine, codurile de proiectare oferă 
diverse soluţii, dintre care una este generarea de accelerograme artificiale compatibile 
cu spectrul de proiectare. 

Conform Codului de proiectare seismică P100-1/2006, accelerogramele artificiale 
sunt acele accelerograme generate pe baza unui spectru de răspuns elastic pentru 
acceleraţii în amplasament, �����. Spectrul de răspuns elastic al accelerogramelor 
artificiale trebuie să fie apropiat de spectrul de răspuns elastic pentru acceleraţii în 
amplasament. 

Pe baza spectrului de răspuns elastic pentru acceleraţii în amplasament ����� 
trebuie generat un set de accelerograme artificiale care să respecte următoarele condiţii (1): 

� Numărul minim de accelerograme sa fie trei;  
� Media aritmetică a valorilor acceleraţiilor de vârf ale accelerogramelor generate 

să nu fie mai mică decât valoarea �� pentru amplasamentul respectiv;  

� Toate valorile spectrului mediu calculat prin medierea aritmetică a ordonatelor 
spectrelor elastice de răspuns pentru acceleraţii corespunzând tuturor 
accelerogramelor artificiale generate trebuie sa nu fie mai mici cu mai mult de 
10% din valoarea corespunzătoare a spectrului elastic de răspuns în 
amplasament �����. 

Aşa cum am amintit şi în capitolul 5 interesul principal din punctul de vedere al 
amplasamentului l-a constituit oraşul Bucureşti, zonă caracterizată printr-o perioadă de 
colţ �� = 1.60 � şi o acceleraţie a terenului �� = 0.24� = 0.24 × 9.81 � ��⁄ ≅ 2.35 � ��⁄ . 

 Spectrul  de răspuns elastic pentru acceleraţii în amplasamentul considerat, 
�����, a fost obţinut pe baza spectrului de proiectare (vezi relaţiile (2.1.2.3) şi (2.1.2.4)), 
unde s-a considerat că factorul de comportare � = 1, corespunzător unui sistem cu 
comportare elastică, care nu disipă energie. 
  Accelerogramele artificiale au fost generate cu ajutorul programului SimSeisme - 
program realizat cu subrutine de Matlab, fiind bazat pe binecunoscutul program 
SIMQKE (51). 
 Folosind programul menţionat anterior s-a generat un set de trei accelerograme, 
prezentate în figurile 6.1.2÷6.1.4. 
 Spectrele de răspuns ale acceleraţiilor s-au analizat comparativ cu spectrul din 
P100, încadrându-se în limitele specificate în cod. 

Pentru găsirea perioadelor critice pentru cele trei accelerograme artificiale s-au 
realizat spectre Fourier după cum se pot observa în figurile 6.1.5÷8.1.7. 
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Fig. 6.1.2 Accelerograma artificială 1 (Acc1) 

��� = 3.66 � ��⁄  
Fig. 6.1.3  Accelerograma artificială 2 (Acc2) 

��� = 3.40 � ��⁄  
 

 
Fig. 6.1.4  Accelerograma artificială 3 (Acc3) 

��� = 2.83 � ��⁄  
 

  
Fig. 6.1.5 Spectrul Fourier pentru accelerograma 

Acc1 
Fig. 6.1.6 Spectrul Fourier pentru accelerograma 

Acc2 
 

 
Fig. 6.1.7 Spectrul Fourier pentru accelerograma Acc3 
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 Mai departe, în paragrafele următoare, pentru reducerea cazurilor de analiză  ce 
au trebuit operate în cadrul studiilor parametrice, s-au folosit doar primele două 
accelerograme artificiale obţinute. Acestea sunt accelerograma 1, notată Acc1, şi 
accelerograma 2, notată Acc2. 
 

6.2 Alegerea structurilor pentru analiză şi modelarea acestora  
 

Pentru prezentul studiu s-a dorit analizarea a trei modele de structuri, elementul 
principal care face diferenţierea între acestea fiind perioada de vibraţie fundamentală. 

S-au avut în vedere o distribuţie a perioadelor de vibraţie astfel încât să se 
acopere o gamă largă de structuri reale afectate de cutremurele din sursa Vrancea . 
Astfel perioadele de vibraţie ţintă sunt 	
 = 0.5 �; 	) = 0.7 � şi 	µ = 1.0 �. 

Din punct de vedere structural sistemul ales pentru modele supuse analizei este 
de structură în cadre de beton armat cu trei deschideri egale atât pe direcţie transversală 
cât şi longitudinală, rezultând astfel o simetrie a structurii faţă de ambele direcţii. 

Numărul de etaje corespunzător fiecărui model a fost determinat pe baza relaţiei 
simplificate, din normativul P100-2006, între perioada de vibraţie fundamentală a 
structurii şi înălţimea totală a acesteia: 
 	
 = h° ∙ vµ �⁄            (6.2.1) 
unde: 	
 – perioada de vibraţie fundamentală a structurii; 
 v  - înălţimea totală a structurii; 
 h° – coeficient care ţine seama de tipul structural (h° = 0.075 în cazul cadrelor 
spaţiale cu noduri rigide din beton armat) 
 Încărcările considerate în calcul sunt următoarele: 

o Încărcări permanente pe planşee (provenind din pardoseală şi pereţi despărţitori 
şi de închidere): NÚ = 3.7 ®Û �)⁄ ; 

o Încărcări utile, acţionând pe planşeele de la nivelele curente (mai puţin pe placa 
de acoperiş): NK = 3.0 ®Û �)⁄ ; 

o Încărcare din zăpada: NÜ = 1.5 ®Û �)⁄  
Respectând ideile prezentate anterior au rezultat trei structuri ale căror 

caracteristici sunt prezentate în tabelul 6.2.1. 
 

Tabelul 6.2.1: Modele structurale alese pentru studiu (52) 

Nr. Modelul 
Număr 
nivele 

Înălţimea H 
[m] 

1.  Structura 1 (STR1) 3 nivele 12 
2.  Structura 2 (STR2) 5 nivele 20 
3.  Structura 3 (STR3) 8 nivele 32 

În figurile 6.2.1÷6.2.6 sunt prezentate schemele constructive ale structurilor alese.  
  

Pentru studierea efectelor dispozitivelor de amortizare cu masă acordată (TMD) şi, 
respectiv, a izolării bazei asupra structurilor, alese anterior, în cazul unei acţiuni seismice, s-
au realizat  modele spaţiale bazate pe metoda elementului finit.  
S-au avut în vedere următoarele patru cazuri de analiză: 
i. Structură fără dispozitive de atenuare; 
ii. Structură cu TMD; 
iii. Structură cu baza izolată (perioada de vibraţie a sistemului de izolare de 2 secunde); 
iv. Structură cu baza izolată (perioada de vibraţie a sistemului de izolare de 3 secunde). 

Pentru modelarea structurilor şi efectuarea calcului dinamic, time-history, s-a 
utilizat programul de calcul integrat pentru analiza şi proiectarea structurilor – ETABS (53).  
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Fig. 6.2.1 Plan etaj curent pentru structura 1 Fig. 6.2.2 Secţiune transversală pentru structura 1 

 

 
Fig. 6.2.3 Plan etaj curent pentru structura 2 Fig. 6.2.4 Secţiune transversală pentru structura 2 

 

 
Fig. 6.2.5 Plan etaj curent pentru structura 3 Fig. 6.2.6 Secţiune transversală pentru structura 3 
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Pentru modelarea dispozitivelor TMD, peste nivelul superior al structurilor, s-a 
definit o masă adiţională (reprezentând 2% din masa totală a structurii (50)), rezemată 
pe patru elemente de tip „link” ale căror proprietăţi se regăsesc în tabelul 6.2.2. Pentru 
sistemul TMD s-a considerat un coeficient de amortizare � = 5% din amortizarea critică. 
 Pentru modelarea sistemului de izolare a bazei, în ambele variante, s-a 
considerat structura aşezată pe un radier din beton armat având o grosime de 70 cm, 
rezultând astfel o masă a bazei �� = 393.75 �
��. Sistemul de izolare s-a este realizat 
din 16 izolatori cu amortizare ridicată (HDR), înlocuiţi pentru modelare cu 16 elemente 
de tip „link”, pentru calcul considerându-se un coeficient de amortizare � = 10% din 
amortizarea critică (54). Proprietăţile elementelor tip „link”pentru sistemul de izolare cu 
� = 2 �, respectiv cel cu � = 3 �, se regăsesc în tabelul 6.2.2. 
 

Tabelul 2: Caracteristici pentru modelare 

Structura 

Caracteristici 
structură 

Caracteristici TMD 

Caracteristici 
Sistem de 
izolare cu 

� = � � 

Caracteristici 
Sistem de 
izolare cu 

� = � � 

�� 
[s] 

�� 
[tone] 

���� 
[tone] 

��
��� 
[s] 

�����
��� 

[ ! "⁄ ] 
$����

��� 
[�
�� �⁄ ] 

�����
%�&'�� 

[ ! "⁄ ] 
$����

%�&'�� 
[�
�� �⁄ ] 

�����
%�&'�� 

[ ! "⁄ ] 
$����

%�&'�� 
[�
�� �⁄ ] 

STR1 0.54 825.4 16.5 0.54 580 4.89 752.02 47.875 334.23 31.92 
STR2 0.67 1567.6 31.35 0.67 689.3 7.35 1209.9 77.02 537.72 51.35 
STR3 1.07 2794.7 55.89 1.07 481.83 8.21 1966.8 125.21 874.13 83.47 

 

Cele trei structuri alese au fost analizate, corespunzător celor patru cazuri de 
modelare, sub acţiunea unor mişcări seismice, după urmează: 

A. Mişcări seismice înregistrate: 
i. Accelerograma INCERC Bucureşti, sursa Vrancea, 04.03.1977, 

componenta NS (vezi paragraful 5.1.1); 
ii. Accelerograma INCERC Bucureşti, sursa Vrancea, 30.08.1986, 

componenta NS (vezi paragraful 5.1.1); 
B. Mişcări seismice artificial generate: 

i. Accelerograma Acc1 (vezi paragraful 6.1); 
ii. Accelerograma Acc2 (vezi paragraful 6.1). 

 

6.3 Sisteme dotate cu TMD 
 

Termenii de comparaţie pentru fiecare structură analizată, în cadrul acestei 
analize l-a constituit deplasarea relativă orizontală (raportată la deplasarea bazei) a 
unui nod de la ultimul nivel al structurii principale, precum şi deplasarea relativă de 
nivel la ultimul etaj al fiecărei clădiri. 
 Structura 1 (STR1) – structura cu 3 nivele având  �()

= 0.54 � 

  
Fig. 6.3.1 Deplasare la vârf pentru STR1 (3 nivele) 

cu/fără TMD 
Fig. 6.3.2 Deplasare relativă de nivel pentru STR1 (3 

nivele) cu/fără TMD 
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 Structura 2 (STR2) – structura cu 5 nivele având  �()
= 0.67 � 

  
Fig. 6.3.3 Deplasare la vârf pentru STR2 (5 nivele) 

cu/fără TMD 
Fig. 6.3.5 Deplasare la vârf pentru STR2 (5 nivele) 

cu/fără TMD 
 

 Structura 3 (STR3) – structura cu 8 nivele având  �()
= 1.07 � 

  
Fig. 6.3.7 Deplasare la vârf pentru STR3 (8 nivele) 

cu/fără TMD 
Fig. 6.3.23 Deplasare la vârf pentru STR3 (8 nivele) 

cu/fără TMD 
Tabel 6.3.1: Perioadele fundamentale de vibraţie ale structurilor dotate TMD 

Tip 
structura de 

bază 

Structură de 
bază 

Structură 
cu TMD 

�� 
[s] 

�� 
[s] 

STR1 0.54 0.60 
STR2 0.67 0.78 
STR3 1.07 1.25 

 

 Sistemul de amortizare cu masă acordată (TMD) a înregistrat, în general, un 
răspuns slab, din punct de vedere al atenuării efectelor mişcărilor seismice studiate. În 
cele mai multe cazuri, deplasarea maximă a structurii cu TMD a rezultat mai mare decât 
cea a structurii fără TMD. O excepţie o constituie structura 1, cu 3 nivele, (STR1) la care 
s-a obţinut în cazul acţiunii date de  accelerogramele înregistrate INCERC, sursa 
Vrancea, 04.03.1997 şi, respectiv, 30.08.1986, o reducere de aproximativ 50% pentru 
deplasarea maximă de la vârful structurii (figura 6.3.1) şi de aproximativ 40% pentru 
deplasarea relativă de nivel maximă de la ultimul etaj (figura 6.3.2). Totuşi, nici chiar în 
aceste situaţii deplasarea produsă de socul iniţial al seismului nu a putut fi atenuată; 
aspect observat şi în cazul studiului pe sisteme cu 1 GLD precum şi în alte studii din 
literatura de specialitate (55). 
 

6.4 Sisteme cu baza izolată 
 

Compararea răspunsului structurilor analizate ca urmare a acţiunilor seismice 
propuse s-a realizat la nivelul deplasărilor relative orizontale ale unui nod situat la 
ultimul nivel al structurii, relativ la deplasarea bazei structurii. 
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 Structura 1 (STR1) – structura cu 3 nivele având  �()
= 0.54 � 

  
Fig. 6.4.1 Deplasare la vârf pentru STR1 (3 nivele) 
fără/cu baza izolată (�� = 2 �, respectiv�� = 3 � ) 

Fig. 6.4.2 Deplasare la vârf pentru STR1 (3 nivele) 
fără/cu baza izolată (�� = 2 �, respectiv�� = 3 � ) 

  
 Structura 2 (STR2) – structura cu 5 nivele având  �()

= 0.67 � 

  
Fig. 6.4.3 Deplasare la vârf pentru STR2 (5 nivele) 
fără/cu baza izolată (�� = 2 �, respectiv�� = 3 � ) 

Fig. 6.4.4 Deplasare la vârf pentru STR2 (5 nivele) 
fără/cu baza izolată (�� = 2 �, respectiv�� = 3 � ) 

 

 Structura 3 (STR3) – structura cu 8 nivele având  �()
= 1.07 � 

  
Fig. 6.4.9 Deplasare la vârf pentru STR3 (8 nivele) 
fără/cu baza izolată (�� = 2 �, respectiv�� = 3 � ) 

Fig. 6.4.12 Deplasare la vârf pentru STR3 (8 nivele) 
fără/cu baza izolată (�� = 2 �, respectiv�� = 3 � ) 

 Pentru o mai bună interpretare a răspunsului structurilor analizate trebuie avute 
în vedere şi perioadele fundamentale de vibraţie ale structurilor dotate cu dispozitive 
speciale (tabelul 6.4.1). 
 

Tabel 6.4.1: Perioadele fundamentale de vibraţie ale structurilor cu baza izolată (52) 

Tip 
structura de 

bază 

Structură cu baza 
izolată având � , = � � 

Structură cu baza 
izolată având � , = � � 

�� 
[s] 

�� 
[s] 

STR1 2.11 3.09 
STR2 2.16 3.10 
STR3 3.21 3.23 
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 Sistemul de izolare a bazei, avânt perioada de izolare de două secunde, a 
înregistrat cel mai bun răspuns în cazul structurii 3, cu 8 nivele, (STR3) unde pentru 
toate cele patru mişcări seismice considerate s-au obţinut reduceri considerabile ale 
deplasărilor maxime si ale deplasărilor relative de nivel, cu aproximaţie între 50% 
(accelerograma INCERC, sursa Vrancea, 04.03.1977)  si 65% (accelerogramele 1 şi 2). În 
cazul celorlalte structurii se poate observa o dependenţă de conţinutul de frecvenţe al 
mişcării seismice (figurile 6.4.1, 6.4.2). Un exemplu îl poate constituii structura 2 (STR2) 
în cazul mişcării seismice descrise de accelerograma artificială 1 (figura 6.4.4), unde 
perioada de vibraţie a sistemului cu baza izolată de 2.16 � se suprapune perfect cu 
perioada de vibraţie pentru care seismul are un răspuns important (vezi figura 6.1.5). 
Cu excepţia structurii 3 şi a cazurilor observate mai sus sistemul de izolare oferă o 
reducere a amplitudinilor deplasărilor de aproximativ 25%. 
 Un răspuns important din punct de vedere al reducerii efectelor mişcării 
seismice se poate observa în cazul sistemului de izolare a bazei, unde perioada de 
vibraţie proprie a sistemului de izolare este de trei secunde.  Rezultatele obţinute au 
indicat că sistemul a atenuat mişcarea seismică în cazul celor trei structuri studiate, 
indiferent de acţiunea la care a fost supusă structura. Acest lucru poate fi motivat faptul 
că structura cu baza izolată are o perioadă de vibraţie fundamentală ce depăşeşte 3 
secunde, asigurându-se astfel scoaterea structurilor  din zona de amplificare a 
cutremurelor de tip Vrancea. Reducerea deplasărilor la vârful structurilor analizate se 
încadrează între 30% şi 80%. 
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CAPITOLUL 7: STUDII EXPERIMENTALE  
 
7.1 Studii privind capacitatea sistemelor cu masă adiţională de a 

amortiza vibraţiile libere 
 

7.1.1. Studii pe un sistem cu 1 GLD  
 

În vederea întăririi concluziei intuitive de amortizare inerţială, a fost conceput un 
simplu experiment de laborator, având ca punct de plecare ideea de masă adiţională în 
antifază cu sistemul de bază. 
 În prima fază, s-a dorit observarea răspunsului unui sistem cu 1 GLD la vibraţii 
libere, în două situaţii: 

o sistem de bază fără masă adiţională; 
o sistem de bază cu o masă adiţională (având diverse mărimi) ataşată acestuia.  
Prezentarea echipamentelor utilizate, precum şi câteva noţiuni despre metoda de 

măsură folosită, se regăsesc în Anexa B: Echipamente si metode experimentale.  
 Schema de principiu a experimentului se poate observa în figura 7.1.1.1. 
  

 
Figura 7.1.1.1 Schema de principiu al experimentului pentru sistem cu 1 GLD (56) 

 

 Structura de bază a fost realizată cu ajutorul unui element din țeavă pătrată, 
încastrat la un capăt, iar la celălalt capăt având dispusă o masă  t@ = 4.6 ®l.  
 Solicitarea a fost de tipul unui impuls urmat de vibraţie liberă. Pentru a păstra 
aceeaşi solicitare pentru toate cazurile analizate, într-o secţiune a grinzii s-a agăţat o 
greutate, având masa � = 2 ®l, care prin tăierea firului a produs impulsul necesar 
pentru efectuarea experimentului.  
 Sistemul adiţional a constat dintr-un resort având masa �é = 0.421 ®l şi o 
rigiditate ®é ≈ 0.2 ®l V�⁄   şi o masă a cărei greutate a fost variată. 
 Solicitările generate nu au condus la depăşirea limitei elastice de comportare a 
oţelului, şi prin urmare conversia din deformaţi  specifice în deplasări la vârful consolei 
a avut un caracter liniar, fiind făcută automat în cadrul programului „CATMAN” (vezi 
Anexa 2) prin aplicarea unei funcţii de transformare determinată manual, folosind 
relaţii din Rezistenţa Materialelor (57). 
 În figurile 7.1.1.2÷7.1.1.3 sunt prezentate rezultatele comparative între grinda 
fără şi cu masă auxiliară pentru doua din cele şase valori ale masei adiţionale 
considerate (322.8 g, 460 g, 501.7 g, 873.4 g, 1017.2 şi, respectiv, 1399.5 g).  
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Fig. 7.1.1.2 Amplitudinea deplasării pentru  o masă adiţională mÆ = 322.8 g 

 

 
Fig. 7.1.1.3 Amplitudinea deplasării pentru  o masă adiţională mÆ = 460 g 

 
7.1.2. Studii pe un sistem cu 3 GLD  

 

 Pentru observarea fenomenului de amortizare inerţială în cazul sistemelor cu 
mai multe grade de libertate s-a dezvoltat montajul precedent prin aplicarea a încă 
două mase şi a încă două puncte de măsură, conform figurii 7.1.2.1 

Măsurătorile efectuate au vizat 7 cazuri de studiu. În primul caz s-a determinat 
experimental răspunsul sistemului cu 3 GLD fără masă adiţională. Pentru celelalte 
cazuri luate în considerare s-au considerat diverse valori ale masei adiţionale si s-a 
măsurat răspunsul sistemului cu masă adiţională (56). 

 
Figura 7.1.2.1 Schema de principiu al experimentului pentru sistem cu 3 GLD 
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 În figurile 7.1.2.2÷7.1.2.3 sunt prezentate rezultatele comparative între grinda 
fără şi cu masă auxiliară pentru doua din cele şase valori ale masei adiţionale 
considerate (213.1 g, 431.4 g, 719.7 g, 1017.1g, 1230.2 şi, respectiv 1960.7 g).  
  

  
Fig. 7.1.2.2 Comparaţie „fără �½” şi „�½ =213.1g” Fig. 7.1.2.3 Comparaţie „fără �½” si „�½ =1960.7g” 
 

7.1.3. Concluzii  
 

Obiectivul principal al acestui studiu a fost, în primul rând, de natură calitativă: 
acela de a evidenția existența atenuării adusă de prezența unei mase adiţionale situată la 
partea superioară şi aflată într-un raport mic faţă de masa structurii. 

Concluziile cantitative care s-ar putea trage de aici trebuie să ţină seama însă de 
condiţiile particulare în care s-au desfăşurat experimentele, vibraţiile provocate fiind 
libere, deci de tip armonic, neîntreţinute, în prezenţa amortizării de material. 

Din analiza comparativă a rezultatelor obţinute s-a putut constata faptul că în 
toate cazurile studiate s-a produs o atenuare a amplitudinii deplasării la vârf. 

În cazul structurii cu 1 GLD răspunsul cele mai bun s-a obţinut pentru o masă 
adiţională de 460 g, reducerea amplitudinilor fiind de aproximativ 42% (figura 7.1.1.3). 
Sistemul adiţional reprezentă în acest caz aproape 10% din masa sistemului de bază. 

În cel de al doilea caz studiat, sistemul de bază cu 3 GLD, cea mai evidentă 
atenuare s-a înregistrat în cazul unei mase adiţionale de 213.1 g, împreună cu resortul 
reprezentând aproximativ 5% din masa sistemului de bază (figura 7.1.2.2). De 
asemenea, în acest caz se poate observa un răspuns al sistemului cu masă adiţională în 
antifază cu sistemul fără masă adiţională.  

La sistemele la care s-a crescut masa adiţională se poate observa o modificare a 
răspunsului, dar fără reduceri importante ale amplitudinii odată cu creşterea masei 
adiţionale. 

Un caz special se poate observa  în figura 7.1.2.3 unde, pentru o creştere destul 
de mare a masei adiţionale se poate observa din nou o reducere a amplitudinilor. În 
acest caz sistemul adiţional reprezintă aproximativ 22% din masa sistemului de bază. În 
realitate, aplicarea unei mase suplimentare similare la o structură în scopul atenuării 
efectelor induse de o mişcare seismică sau de altă natura, presupune o 
supradimensionare a elementelor structurii care nu se justifică. 
 
7.2 Montaj experimental pentru observarea răspunsului la solicitări 

armonice întreţinute 
 

7.2.1. Descrierea experimentului 
 

Pentru întărirea concluziilor ce se pot rezulta în urma diverselor evaluări 
analitice sau numerice asupra sistemelor speciale analizate, adică amortizorii cu masă 
acordată, precum şi sistemul de izolare a bazei, a fost realizat un experiment pentru 
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urmărirea răspunsului unui sistem cu două grade de libertate dotat cu un sistem TMD 
(54) şi, respectiv, cu un sistem de izolare a bazei.  
 Datorită limitărilor experimentale, mişcarea terenului s-a considerat a fi de tip 
armonic, luându-se în considerare mai diverse valori ale frecvenţei de vibraţie.   
 Astfel s-au realizat trei montaje experimentale, pentru modelarea a trei cazuri 
distincte:  

� Sistemul cu două grade de libertate fără TMD sau baza izolată, reprezentând 
sistemul de bază (figura 7.2.1.1); 

� Sistemul de bază cu TMD (figura 7.2.1.2); 
� Sistemul de bază cu baza izolată (figura 7.2.1.3). 

 

 
Figura 7.2.1.1 Schema de principiu al montajului experimental pentru sistemul de bază 

 

 
Figura 7.2.1.2 Schema de principiu al montajului experimental pentru sistemul de bază cu TMD 
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Figura 7.2.1.3 Schema de principiu al montajului experimental pentru sistemul principal cu baza izolată 

 

 În urma măsurătorilor repetate pentru paşi mici ai frecvenţei de vibraţie s-a ajuns 
a concluzia că sistemul de bază are frecvenţa proprie de vibraţie fundamentală �� =4.5 vë.  
 Prin urmare, s-a încercat realizarea unui sistem TMD acordat cu sistemul de 
bază, având o masă cât mai mică raportată la masa sistemului principal. Datorită 
condiţiilor experimentale s-a realizat un sistem TMD având masa aproximativ 10% din 
masa sistemului principal. Perioada proprie de vibraţie a TMD-ului a fost estimată ca 
fiind aproximativ egală cu cea a sistemului de bază. 
 Sistemul de izolare a bazei a fost realizat prin aşezarea unei plăci de bază pe o 
serie de lamele metalice, obţinându-se o frecvenţă proprie de vibraţie a sistemului 
izolator de aproximativ 2.5 Hz, având un coeficient din amortizarea critică aproximativ 
egal cu 5%. 
 Sistemele descrise mai sus au fost acţionate de o serie de mişcări armonice ale 
mesei vibrante, cu amplitudine şi frecvenţă constantă în timp pe parcursul unei 
solicitări. Diferenţa între diversele mişcări a constituit-o valoarea frecvenţei de mişcare. 
 

7.2.2. Sistem cu TMD supus la solicitări armonice 
 

Aşa cum aminteam în paragraful precedent, s-a realizat comparaţia între 
răspunsul unui sistem cu două grade de libertate realizat independent şi acelaşi sistem 
dotat cu un amortizor cu masă acordată, pentru diverse solicitări armonice. 

Variaţiile comparative în timp ale răspunsului celor două sisteme pentru fiecare 
frecvenţă a solicitării considerată se regăsesc în Anexa C: Rezultate experimentale privind 
sistemul de bază dotat cu TMD, mai intuitivă fiind realizarea unui spectru de răspuns al 
structurii cu şi fără TMD cu referire la valorile deplasărilor orizontale la vârful 
sistemului de bază (figura 7.2.2.1). De asemenea în figura 7.2.2.2 s-a făcut o centralizare 
comparativă a valorilor obţinute precum şi o caracterizare din punct de vedere al 
amplificării sau atenuării mişcării la diverse frecvenţe de vibraţie. 
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Figura 7.2.2.1 Variaţia deplasării maxime la vârful structurii de bază fără/cu TMD pentru diverse 

perioade de vibraţie ale mişcării 
 

 
Figura 7.2.2.2 Centralizator pentru răspunsul structurii de bază fără/cu TMD pentru diverse frecvenţe de 

vibraţie ale mişcării 
 

7.2.3. Sistem cu baza izolată supus la solicitări armonice 
 

În acest caz s-a realizat comparaţia între răspunsul unui sistem cu două grade de 
libertate realizat independent şi acelaşi sistem dotat aşezat pe un sistem de izolare a 
bazei. 

La fel ca în paragraful precedent, variaţiile comparative în timp ale răspunsului 
celor două sisteme pentru fiecare frecvenţă a solicitării considerată sunt prezentate în 
anexă (Anexa D: Rezultate experimentale privind sistemul cu baza izolată), în paragraful 
curent fiind realizată o centralizare a rezultatelor obţinute, descrise de un  spectru de 
răspuns al structurii cu şi fără baza izolată, cu referire la valorile deplasărilor orizontale 
la vârful sistemului de bază (figura 7.2.3.1). De asemenea, în figura 7.2.3.2 s-a făcut o 
centralizare comparativă a valorilor obţinute precum şi o caracterizare din punct de 
vedere al amplificării sau atenuării mişcării la diverse frecvenţe de vibraţie. 
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Figura 7.2.3.1 Variaţia deplasării maxime la vârful structurii de bază fără/cu baza izolată pentru diverse 

perioade de vibraţie ale mişcării 
 

 
Figura 7.2.3.2 Centralizator pentru răspunsul structurii principale fără/cu baza izolată pentru diverse 

frecvenţe de vibraţie ale mişcării 
 

7.2.4. Compatibilitatea rezultatelor cu calcule numerice 
 

Pentru verificarea rezultatelor experimentale s-a trecut la modelarea sistemelor 
experimentale folosindu-se o modelare cu elemente finite prin utilizarea programului 
de calcul ETABS (53).  

Pentru modelele realizate s-a considerat că mişcarea masei vibrante este 
reprezentată de acceleraţia mişcării. Acesta a fost obţinută în timpul experimentului 
prin derivarea succesivă a  deplasării şi vitezei masei vibrante, operaţiuni realizate în 
timp real prin intermediul software-ului „CATMAN”. 
 Astfel s-a obţinut variaţia în timp a deplasării la vârful structurii de bază, 
centralizându-se valorile maxime ale acesteia. 
 S-au realizat comparaţii ale valorilor maxime obţinute pentru cele trei cazuri 
studiate:  

� Structura de bază (figura 7.2.4.1) 
� Structura cu TMD (figura 7.2.4.2) 
� Structura cu baza izolată (figura 7.2.4.3) 
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Fig. 7.2.4.1 Comparaţia variaţiei deplasării maxime a structurii de bază  

(experiment vs. analiză time-history) 
 

 
Fig. 7.2.4.2 Comparaţia variaţiei deplasării maxime la nivelul structurii de bază  

pentru structura cu TMD (experiment vs. analiză time-history) 
 

 
Fig. 7.2.4.3 Comparaţia variaţiei deplasării maxime la nivelul structurii principale  

pentru structura cu baza izolată (experiment vs. analiză time-history) 
 

 În cazurile prezentate mai sus s-a constatat că între valorile obţinute 
experimental şi rezultatele numerice s-au obţinut diferenţe care se încadrează într-o 
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eroare medie de 20%, lucru care a permis aprecierea că rezultatele determinate 
experimental sunt viabile. 
 În figurile 7.2.4.4 ÷ 7.2.4.7 se prezintă rezultatele numerice comparative pentru 
cele două sisteme de atenuare analizate sistemul TMD şi, respectiv, izolarea bazei. 
 

  
Figura 7.2.4.4 Variaţia deplasării maxime la vârful 
structurii de bază fără/cu TMD pentru diverse 

perioade de vibraţie ale mişcări 

Figura 7.2.4.5 Centralizator pentru răspunsul 
structurii de bază fără/cu TMD pentru diverse 

frecvenţe de vibraţie ale mişcării 
 

  
7.2.4.6 Variaţia deplasării maxime la vârful 
structurii de bază fără/cu baza izolată pentru 
diverse perioade de vibraţie ale mişcării 

Figura 7.2.4.7 Centralizator pentru răspunsul 
structurii principale fără/cu baza izolată pentru 

diverse frecvenţe de vibraţie ale mişcării 
 

7.2.5. Extrapolarea răspunsului la mişcarea armonică 
 

Datorită condiţiilor limitate în care s-au desfăşurat experimentele de laborator 
modelarea celor două sisteme de amortizare nu se încadrează în valorile uzuale pentru 
diversele mărimi care caracterizează dispozitivele. 

Astfel, pentru sistemul de amortizare cu masă acordată valoarea raţională a masei 
suplimentare, aşa cu s-a putut observa şi în paragrafele anterioare, este în jur de 2% din 
masa totală a sistemului principal, comparativ cu 10% din masa totală cât s-a putut realiza 
experimental. Datorită convergenţei acceptabile dintre rezultatele experimentale şi cele 
numerice se poate face o extrapolare a răspunsului structurii printr-o analiză numerică 
de tip time-history. (figurile 7.2.5.1 şi 7.2.5.2) 
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Figura 7.2.5.1 Variaţia deplasării maxime la vârful 
structurii de bază fără/cu TMD (tì�( = 2%t�) 
pentru diverse perioade de vibraţie ale mişcări 

Figura 7.2.5.2 Centralizator pentru răspunsul 
structurii de bază fără/cu TMD (tì�( = 2%t�) 
pentru diverse frecvenţe de vibraţie ale mişcării 

 

Pentru sistemul de izolare a bazei  valoarea raţională a amortizării critice, aşa cu s-a 
putut observa şi în paragrafele anterioare, este de minim 10%, comparativ cu 
aproximativ 5% cât s-a considerat că s-a obţinut experimental. De asemenea, se 
consideră ca raportul dintre perioada proprie de vibraţie a sistemului izolator şi 
perioada structurii principale trebuie să fie cât mai mare. Din aceleaşi considerente ca 
mai sus, se va face o extrapolare a răspunsului structurii printr-o analiză numerică de 
tip time-history, considerând amortizarea critică egală cu 10% (corespunzătoare unor 
reazeme izolatoare HDRB) şi frecvenţa de vibraţie a sistemului de izolare de 1.50 Hz, de 
3 ori mai mare decât frecvenţa structurii . (figurile 7.2.5.3 şi 7.2.5.4) 
 

  
Figura 7.2.5.3 Variaţia deplasării maxime la vârful 
structurii de bază fără/cu baza izolată (��Üí�½éÕ =10%) pentru diverse perioade de vibraţie ale 

mişcări 

Figura 7.2.5.4 Centralizator pentru răspunsul 
structurii de bază fără/cu baza izolată (��Üí�½éÕ =10%) pentru diverse frecvenţe de vibraţie ale 

mişcării 
 

 Centralizarea rezultatelor obţinute, din punctul de vederea al atenuării sau 
amplificării răspunsului, s-a realizat în graficele din figurile 7.2.5.2 şi 7.2.5.4. 
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CAPITOLUL 8: CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUŢII ŞI DIRECŢII VIITOARE DE 
STUDIU 

8.1 Concluzii generale 
 

8.1.1. Concluzii privind sistemul TMD 
 

Una din caracteristicile sistemului de amortizare cu masă acordată, care se poate 
observa în urma analizelor efectuate în prezenta lucrare, este aceea că sistemul are 
capacitatea de a reduce efectele unei mişcări atunci când perioada de vibraţie a mişcării 
se află în coincidenţă cu perioada fundamentală de vibraţie a structurii şi implicit cu a 
TMD-ului.  

De asemenea, dacă se urmăreşte principiul analitic de rezolvare propus pentru 
structurile cu 1 GLD şi studiile parametrice aferente se poate observa că atenuarea se 
produce şi pentru perioade ale mişcării aflate în vecinătatea rezonanţei (vezi figura 
3.4.1).  

Rezultatele în urma analizelor numerice pe sisteme cu 1 GLD sau cu mai multe 
GLD confirmă observaţiile făcute. S-au înregistrat reduceri ale răspunsului în cazurile 
în care mişcarea considerată are perioade de vibraţie importante cu o diferenţă de 
0.20s÷0.30s faţă de perioada proprie fundamentală a sistemului structural (vezi 
paragraful 5.2). 

Pe de altă parte, mişcarea seismică, în general, are un grad de incertitudine 
sporit. Apar diferenţe între caracteristicile mişcării pentru înregistrări ale aceluiaşi 
seism pe amplasamente destul de apropriate, sau în acelaşi amplasament considerând 
mişcări din aceeaşi sursă dar la perioade de timp diferite. În special, pentru 
exemplificare, cutremurele Vrâncene înregistrate în amplasamente din Bucureşti sunt 
caracterizate printr-o bandă largă de frecvenţe importante. Spectrul de acceleraţii de 
proiectare prevăzut în codul de proiectare seismică P100-1/2006 prezintă un zonă de 
amplificare a acceleraţiilor suficient de dezvoltată; palierul de acceleraţii maxime 
cuprinzând perioade între 0.16 � şi 1.60 �. Deci, dacă pentru o perioadă importantă de 
vibraţie a mişcării sistemul TMD intră în lucru şi duce la o atenuare a răspunsului, 
există, însă, alte perioade suficient de importante pentru a produce amplificări ale 
acestuia. 
 O altă observaţie care se mai poate face cu privire la analizele efectuate, este 
aceea că în cazul în care mişcarea este caracterizată de un soc principal care are loc la 
începutul mişcării, sistemul de atenuare cu TMD nu are capacitatea de a reduce 
semnificativ răspunsul în această zonă. Acest aspect poate fi observat la 
accelerogramele înregistrate în Bucureşti, pe amplasamente cum ar fi INCERC 
Bucureşti sau IMGB Bucureşti. Pe de altă parte acest aspect este depăşit în cazul 
mişcărilor la care şocul important apare cu o oarecare întârziere, cazul înregistrării de la 
Focşani, sistemul de atenuare intră în lucru şi se obţin o serie de rezultate pozitive 
(paragraful 5.2 şi 6.3). 
  

Din punctul de vedere al aplicării sistemului de amortizare cu masă acordată la clădiri în 
scopul protecţiei seismice al acestora, se constată că riscul utilizării acestui sistem nu este 
justificat de rezultatele obţinute. În cele mai favorabile cazuri s-au obţinut reduceri ale 
răspunsului structurilor cu procente între 25 şi 50%pentru mărimile observate. Comparând cu 
un calcul sumar realizat în paragraful 2.1.2 pentru cazul structurilor de beton armat, se 
constată că utilizarea unui concept raţional de proiectare (considerarea capacităţii de disipare a 
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energiei prin formarea de articulaţii plastice) poate duce la o reducere a acţiunii seismice între 50 
şi 87%. 
 

 După cum s-a constatat în cazul rezolvării analitice a sistemului dotat cu TMD, 
cât şi în cazul studiilor experimentale, unde mişcarea a fost de tip armonic, deci o 
mişcare caracterizată de o singură frecvenţă importantă, răspunsul sistemului de bază 
dotat cu TMD  s-a dovedit a fi intr-adevăr special. S-au obţinut reduceri ale mărimilor 
luate în considerare de până la 97% (figura 7.2.5.2) 
  

Se poate justifica astfel, utilizarea sistemului de atenuare cu masă acordată la structuri la 
care un efect important îl au mişcările caracterizate de o singură perioadă de vibraţie. În această 
categorie încadrându-se structuri afectate de vibraţii produse de diverse maşini sau echipamente. 
Tot în această categorie se mai pot înscrie şi structurile foarte înalte la care se produce o filtrare a 
perioadelor de vibraţie, structuri care în general sunt afectate de acţiunea dinamică a vântului.  
 

8.1.2. Concluzii privind structurile cu baza izolată  
 

Conceptul de atenuare a vibraţiilor prin izolarea bazei structurilor s-a dovedit a 
fi un concept viabil pentru toate categoriile de acţiuni analizate.  

În cazul acţiunii seismice, dacă se respectă câteva concepte de bază la alegerea 
sistemului de izolare se pot obţine rezultate performante.  
 Din analizele efectuate, se poate constata că la alegerea sistemului de izolare 
trebuie avute în vedere următoarele: 
� Distribuţia frecvenţelor de vibraţie importante pentru o mişcare seismică din 
amplasamentul dorit. Perioada proprie de vibraţie a sistemului de izolare trebuie aleasă în 
aşa fel încât să depăşească perioadele de vibraţii importante ale mişcării seismice în 
amplasament. 

� Relaţia între perioada proprie de vibraţie a structurii şi perioada proprie de vibraţie 
a sistemului izolator. Studiile numerice şi experimentale au arătat că perioada proprie a 
sistemului de izolare trebuie să fie mai mare decât perioada de vibraţie a structurii principale. 
Corelând informaţiile obţinute cu prima observaţie se constată că, în cazul seismelor din 
sursa Vrancea, considerând amplasamentul în Bucureşti unde perioada de colţ (conform 
P100/2006) este 	� = 1.60 �, structurile având perioade de vibraţie cuprinse între 1.00 � şi 1.60 � (vezi paragraf 5.3) au înregistrat reduceri ale răspunsului structurii pentru un sistem 
de izolare având perioada de vibraţie de 2.00 �. În cazul altor structuri cu perioade proprii de 
vibraţie mai mici de 1.00 s (paragraful 6.4) este necesar ca perioada proprie de vibraţie a 
sistemului de izolare să fie mai mare (de exemplu 3.00 s pentru cazurile analizate). 

� Alegerea unei amortizări corespunzătoare la nivelul sistemului de izolare. Conform 
studiilor efectuate (figura 3.2.2), precum si indicaţiilor din literatura de specialitate, la 
structurile cu baza izolată trebuie să se asigure la nivelul sistemului de izolare un coeficient 
din amortizarea critică minim de aproximativ 10% pentru obţinerea unor rezultate 
convenabile.  

 

Comparativ cu sistemul de atenuare cu amortizori cu masă acordată, în cazul 
izolării bazei, pe lângă răspunsul considerabil redus al structurii la acţiunea seismică, 
dacă s-au respectat condiţiile enunţate mai sus, s-a putut observa o comportare relativ 
constantă a structurii izolate pe parcursul solicitării. Această afirmaţie se justifică, 
deoarece se poate observa o reducere a efectelor încă de la primul şoc important.  
 Din punct de vedere numeric, gradul de reducere al acţiunii seismice variază în 
funcţie de structură, sistemul de izolare  şi mişcarea seismică considerată.  
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Dacă pentru exemplificare, considerăm un sistem de izolare având perioada proprie de 
vibraţie de 3 secunde şi o amortizare de 10%, sistem care în toate cazurile analizate a reuşit să 
scoată structura din zona de amplificare a acceleraţiilor specifică seismelor de tip Vrancea 
considerate, s-au obţinut reduceri ale deplasărilor analizate între 30% şi 80%. Dacă, în plus, se 
consideră unul din principiile pentru care a luat naştere ideea de izolare a bazei şi anume acela ca 
structura trebuie ca pe toată durata acţiunii seismice să îşi păstreze comportarea elastică, deci să 
nu aibă degradări ale elementelor structurale,  se poate considera că sistemul de izolare a bazei 
structurilor poate da rezultate foarte bune în condiţiile acţiunii seismice. 

Comparativ cu sistemul clasic de proiectare unde, aşa cum am mai evidenţiat, se pot 
obţine reduceri de 50%, până la 87.5%, ale forţei seismice de proiectare, cu condiţia admiterii 
unor degradări structurale, care în anumite cazuri pot scoate din uz structura, sistemul de 
izolare a bazei se poate dovedii mult mai eficient. 

 
Dacă avem în vedere concluzia, din paragraful precedent, privind eficienţa 

sistemului de amortizare cu masă acordată la vibraţii caracterizate de o singură 
perioadă importantă, studiile realizate pe structurile cu baza izolată sub acţiunea unor 
mişcări armonice a indicat reduceri de până la 95% ale răspunsului structural (vezi 
figurile 3.2.1, 3.2.2, 7.2.5.4). În acest caz, dacă alegerea sistemului de izolare este optimă, 
structura cu baza izolată a înregistra reduceri, cu diferite ordine de mărime, ale efectelor 
vibraţiilor indiferent de frecvenţa mişcării. 
 

 Asemănător sistemului de amortizare cu masă acordată, sistemul de izolare a bazei se 
poate folosi cu succes la reducerea efectelor vibraţiilor generate de maşini sau echipamente, sau 
pentru atenuarea efectelor produse alte mişcări care pot fi descrise ca o mişcare armonică. 
 
8.2 Contribuţiile tezei în domeniul de studiu 
 

Pe plan mondial, tendinţa de asigurare a unei protecţii seismice performante a 
clădirilor prin utilizarea unor dispozitive speciale în conlucrare cu structura este într-o 
continuă creştere. Chiar dacă soluţia de implementare a unor dispozitive speciale la 
realizarea construcţiilor nu este la fel de des utilizată în raport cu utilizarea soluţiilor 
clasice de proiectare şi construcţie a clădirilor, în timp, mai ales ca urmare a dezvoltărilor 
tehnologice, această tendinţă este de aşteptat să se extindă tot mai mult (59). 
 Prezenta lucrare se încadrează în acest trend internaţional prin studiile realizate 
pentru două categorii de astfel de dispozitive speciale, sistemul de amortizare cu masă 
acordată (TMD) şi sistemul de izolare a bazei structurilor. 
 Teza de doctorat aduce contribuţii la dezvoltarea cunoştinţelor în domeniul 
abordat atât din punct de vedere informaţional, cât şi din punct de vedere practic. 
  

⇒ În capitolul monografic al lucrării, capitolul 2, se realizează o clasificare a 
majorităţii dispozitivelor speciale utilizate, pe plan internaţional, în scopul atenuării 
efectului mişcării seismice asupra construcţiilor. Clasificarea este însoţită de o 
descriere a detaliilor constructive ale dispozitivelor, a principiilor de funcţionare, 
fiind prezentate şi exemple de utilizare ale acestora la diverse construcţii din 
lume, precum şi avantajele şi dezavantajele utilizării acestora. 

⇒ Aspectele cu privire la modelele de calcul pentru sistemele cu TMD şi, respectiv, 
cu baza izolată, prezintă o abordare proprie cu privire la rezolvarea analitică a 
ecuaţiilor de mişcare, în condiţiile particulare ale considerării unei mişcări de tip armonic 
a terenului. Acest lucru permite realizarea unor studii parametrice iniţiale pentru 
caracterizarea influenţei diverselor mărimi care influenţează comportarea  
dispozitivelor. 
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⇒ Pentru studiile realizate pe sisteme cu 1 GLD dotate cu dispozitive speciale 
(sisteme cu 1 GLD prevăzute cu TMD, respectiv,  sisteme cu 1 GLD cu baza 
izolată), din capitolul 5, am realizat şi utilizat două programe de calcul  distincte, 
pentru determinarea răspunsului sistemelor studiate sub acţiunea mişcării seismice. 

⇒ Contribuţia principală a tezei se reflectă în caracterizarea răspunsului la acţiunea 
seismică pentru structuri prevăzute cu sisteme de atenuare cu masă acordată, respectiv, 
cu baza izolată, în condiţiile particulare ale mişcării seismice specifice teritoriului 
României, aşa cum se ştie datorată în special sursei Vrancea. Variaţia şi numărul 
studiilor parametrice a permis acoperirea unei game variate de posibile clădiri 
existente sau ce pot fi construite. 

⇒ Datorită incertitudinilor inerente cu privire la mişcarea seismică, pentru 
obţinerea unor rezultate cât mai acoperitoare s-au folosit o serie de 
accelerograme înregistrate, pentru câteva mişcări seismice importante,  dar au 
fost generate şi o serie de accelerograme artificiale, compatibile cu spectrul elastic de 
proiectare pentru acceleraţii din normativul curent de proiectare seismică, P100-1/2006 
(1), în condiţiile impuse de acesta.   

⇒ De asemenea s-a realizat o caracterizare a răspunsului structurilor prevăzute cu 
TMD, respectiv, cu baza izolată, ca urmare a unor acţiuni de tip armonic. Aceste 
acţiuni putând fi datorate vibraţiilor induse de funcţionarea unor utilaje, 
acţiunea vântului etc. 

⇒ Pentru compararea şi verificarea rezultatelor obţinute pe cale analitică sau prin 
analize numerice, am realizat o serie de teste experimentale, pornind de la montaje 
simple pentru observarea răspunsului unor sisteme în cazul vibraţiilor libere, 
până la montaje mai complexe pentru urmărirea răspunsului sistemelor la 
mişcări armonice întreţinute. 

 
8.3 Direcţii viitoare de studiu 
 

Rezultatele şi concluziile obţinute permit continuarea şi dezvoltarea cercetării 
ştiinţifice realizate în cadrul tezei de doctorat, având următoarele direcţii principale: 

� Utilizarea rezultatelor favorabile obţinute în cazul structurilor cu baza izolată 
pentru implementarea acestui sistem la structuri reale pe teritoriul ţării noastre. 

� Dezvoltarea capacităţii şi interfeţei programelor de calcul, pentru utilizarea 
acestora în cercetările viitoare, cât şi pentru uz didactic sau pentru etapele 
iniţiale ale proiectării structurilor cu dispozitivele speciale studiate. 

� Extinderea testelor experimentale pentru studierea unei game mai largi de 
sisteme structurale, solicitate de diverse acţiuni variabile în timp, definite de 
legi armonice sau conforme cu diverse înregistrări ale mişcărilor seismice. 

� Dezvoltarea studiilor privind atenuarea acţiunii mişcării seismice, prin 
urmărirea comportării structurilor prevăzute şi cu alte tipuri de dispozitive 
speciale. 
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ANEXA A: SUBRUTINE PROGRAME DE CALCUL  
  
 Relaţiile matematice de calcul care stau la baza realizării programelor au fost 
descrise în capitolele corespunzătoare fiecărui dispozitiv special utilizat. 
 
A.1 Program de calcul structura cu 1 GLD şi TMD - TMDsis 
 

Se expune subrutina principală a programului, care printr-o rezolvare pas cu pas 
a ecuaţiilor diferenţiale de mişcare duce la obţinerea răspunsului structurii principale la 
acţiunea seismică descrisă prin diverse accelerograme. 

 

 
A.2 Program de calcul structura cu 1 GLD cu baza izolată – IzoBaz. 
 

Se expune subrutina principală a programului, care printr-o rezolvare pas cu pas 
a ecuaţiilor diferenţiale de mişcare duce la obţinerea răspunsului structurii principale la 
acţiunea seismică descrisă prin diverse accelerograme. 

  
A.3 Subrutină pentru determinarea răspunsului la structuri cu 1 GLD. 
 

Subrutina utilizată ca solver pentru sistemul cu 1 GLD cu baza fixă este 
implementată în ambele programe utilizate mai sus, oferind un răspuns simultan 
pentru ambele structuri (cu şi fără dispozitive speciale). 
 

ANEXA B: ECHIPAMENTE SI METODE EXPERIMENTALE  
 
 La realizarea experimentelor, una din probleme a constituit-o modul de 
înregistrare al oscilaţiilor în timp real pentru a putea realiza o comparaţie corectă între 
cele două cazuri. Problema a fost depăşită prin utilizarea tensometriei electrorezistive. 
Această metodă experimentală nu este tocmai nouă, însă dezvoltarea sistemelor 
computerizate de prelucrare şi analizare a datelor aduce un aport important la 
utilizarea acestei metode în domenii din ce în ce mai variate precum industria 
construcţiilor, industria construcţiilor de maşini, aeronautică, chiar şi în medicină. 
 Întregul lanţ de măsură s-a realizat cu echipamente produse de Hottinger 
Baldwin Messtechnik GmbH (Germania). 
 

 
Figura B.1 Punte de preluare date SPIDER 8 (61) 

 Avantajul unui astfel de echipament este 
că fiecare canal de măsură are propriul 
său sistem amplificator care completează 
automat montajul experimental până la 
formarea unei punţi Wheatstone 
complete. 
Astfel, pentru efectuarea unei 
măsurători, montajul se poate realiza in 
trei moduri: sfert de punte,  jumătate de 
punte sau punte întreagă. 

În cazul de faţă s-a apelat la un montaj simplu, folosindu-se doar jumătate de 
punte. Acest sistem a fost preferat sistemului cu sfert de punte datorita posibilităţii de 
corecţie automată a erorilor datorate diferenţelor de temperatură (figurile B.2 si B.3) 
 După compensarea automată a punţii Wheatstone de către „Spider 8”, valoarea 
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deformaţiei specifice care se va înregistra este: 
 î�ïéÕE = eî�KÚ + î∆°f − eî�ï� + î∆°f = î�KÚ − î�ï�    (B.1) 

Dacă se consideră  î�KÚ = −î�ï� = î, atunci deformaţia specifică înregistrată rezultă  î�ïéÕE = 2î, independentă de variaţia de temperatură ∆\ (62). 
 

  
Figura B.2 Schemă montaj mărci tensometrice Figura B.3 Schemă compensare temperatură 

 

 Prin intermediul programului „CATMAN” datele s-au putut înregistra în timp 
real, programul având, pe lângă capacitatea de a stoca rezultatele în diferite formate, şi 
posibilitatea prelucrării în timp real a rezultatelor sub formă grafică sau prin aplicarea 
unor anumite funcţii de transformare. 
 Deoarece solicitările generate nu au condus la depăşirea limitei elastice de 
comportare a oţelului, şi prin urmare conversia din deformaţi  specifice în deplasări la 
vârful consolei a avut un caracter liniar, fiind făcută automat în cadrul programului 
„CATMAN” prin aplicarea unei funcţii de transformare determinată manual, folosind 
relaţii din Rezistenţa Materialelor (57). 

 
Fig. B.4 Grinda în consolă încărcată cu o forţă concentrată la vârf 

 

 În figura B.4 este reprezentată schema statică a grinzii încărcată static, 
corespunzător momentului imediat următor impulsului iniţial. 
 Se porneşte de la expresia deplasării la capătul liber al grinzii exprimată în 

funcţie de forţa P: 
EI

Pl
v

3

3

=∆                                                                                (B.2) 

unde:  
P   - forţa concentrată, aplicată static la capătul grinzii; 
l   - lungimea grinzii ( mml  1800= ); 

0l   - distanţa dintre reazem şi punctul de măsură ( mml  0040 = ); 

E   - modulul de elasticitate al oţelului ( 24  101.2 cmkNE ×= ); 

I  - momentul de inerţie al secţiunii transversale ( 4 17858.75mmI = ), 
şi se poate definii funcţia de transformare între deformaţia specifică măsurată  ( rε ) şi 
deplasarea verticală a capătului liber: 
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unde unitatea de măsură pentru deformaţia specifică înregistrată este 
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ANEXA C: REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND SISTEMUL DE BAZĂ 

DOTAT CU TMD 
 

 Răspunsul structurii cu TMD comparativ cu răspunsul structurii fără TMD 
pentru diverse  mişcări armonice caracterizate de diferite frecvenţe de vibraţie se 
regăsesc, selectiv, în figurile următoare: 
 

 
Fig. C.1 Deplasarea la vârful structurii de bază 

(frecvenţa de mişcare 2.5 Hz) 
Fig. C.2 Deplasarea la vârful structurii de bază 

(frecvenţa de mişcare 4.5 Hz) 
 

ANEXA D: REZULTATE EXPERIMENTALE PRIVIND SISTEMUL CU BAZA 

IZOLATĂ 
 
 Răspunsul structurii cu baza izolată comparativ cu răspunsul structurii cu baza 
fixă pentru diverse  mişcări armonice caracterizate de diferite frecvenţe de vibraţie se 
regăsesc, selectiv, în figurile următoare: 
 

 
Fig. D1 Deplasarea la vârful structurii de bază 

(frecvenţa de mişcare 2.5 Hz) 
Fig. D.2 Deplasarea la vârful structurii de bază 

(frecvenţa de mişcare 4.5 Hz) 
 

ANEXA E: DESCRIEREA ECUAŢIILOR DE MIŞCARE PENTRU SISTEME CU 

2GLD 
 

 Pornind de la cazul clasic al unui sistem cu 2 GLD, se dovedeşte valabilitatea 
relaţiilor întâlnite în literatura de specialitate, utilizate pentru caracterizarea comportării 
sistemelor cu 1 GLD dotate cu sisteme speciale de atenuare,  TMD şi, respectiv, izolarea 
bazei, precum şi justificarea utilizării acestora în capitolele anterioare, pentru analiza 
diverselor sisteme luate în considerare.  
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