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Atenuarea raspunsului seismic prin folosirea amortizoarelor vascoase

Cap.l. Introducere

Amortizoarele vascoase sunt dispozitive de disipare pasiva a energiei. Prin introducerea lor in
structura de rezistentd a constructiilor se disipa o cantitate de energie in timpul cutremurelor, care
altfel ar trebui sa fie preluata prin intermediul altor dispozitive sau prin incursiuni in domeniul
postelastic. Studiile in domeniu releva pentru structurile dotate cu amortizori vascosi scaderi in
termeni de deplasari. Cu toate acestea se observa si posibilitatea ca fortele transmise in elementele
adiacente amortizorilor sa ajunga la valori importante si in unele cazuri sa produca colapsul structurii.
De asemenea, se recomanda studii suplimentare in ceea ce priveste folosirea amortizorilor vascosi in
cazul cutremurelor de tip puls Rodrigo si Romero [1], categorie din care fac parte si cutremurele
Vrancene.

Lucrarea prezenta isi propune sa realizeze un studiu despre posibilitatea folosirii amortizorilor vascosi
in proiectarea si consolidarea constructiilor existente. Lucrarea este structurata in 6 capitole:

1. Lucrarea incepe cu un capitol in care sunt descrise scopurile lucrarii Si structura acesteia.

2. In capitolul al doilea sunt descrise tipurile de amortizoare folosite in structurile de rezistenta
inventariind cele mai importante studii dar si exemple de utilizare;

3. In capitolul al treilea este caracterizat hazardul seismic din Romania. Tot in acest capitol se
testeazd 6 metode de generare/modificare a accelerogramelor si se obtine un set de 7
accelerograme compatibile cu cutremurul din 4 martie 1977;

4. In cel de-al patrulea capitol se prezinta 0 metoda de amplasare optima a amortizoarelor liniar
vascoase in structura. Metoda presupune rezolvarea ecuatiei de miscare in domeniul
frecventelor;

5. Capitolul cinci este cel in care se realizeaza studiile numerice. In prima parte a studiului se
aplica algoritmul de amplasare optima pentru o serie de 6 structuri cu diferite sisteme
constructive si diferite niveluri de inaltime. In cea de-a doua parte pentru aceleasi structuri se
realizeaza, folosind setul de 7 accelerograme, o serie de analize dinamice incrementale. Scopul
acestor analize este sa demonstreze utilitatea algoritmului de amplasare optima si masura in
care folosirea amortizorilor influenteaza raspunsul structurii,

6. In ultimul capitol sunt prezentate concluziile studiului, contributiile personale si directiile
viitoare de cercetare.

In primul rand studiul discuta o seriec de metode consacrate de generare si modificare a
accelerogramelor. Pentru fiecare metoda se genereaza un set de 7 accelerograme care sunt apoi
folosite pentru realizarea unor analize dinamice neliniare pentru o structura de 6 niveluri. Rezultatele
sunt comparate cu cutremurele nregistrate in termeni de deplasari, energie indusa structurii si energie
disipata inelastic. Rezultatul este o seric de 7 accelerograme care modeleaza fidel cutremurul
nregistrat in ceea ce priveste deplasarile, energia dar si caracterul de tip puls al cutremurului.

O alta problema pe care o discuta studiul este testarea unui algoritm de amplasare optima a
amortizorilor vascosi. Exista o serie de studii despre amplasarea optima a amortizorilor vascosi in
structura iar lucrarea de fata foloseste algoritmul propus de Takewaki [2]. Algoritmul ales rezolva
problema amplasarii optime a amortizorilor vascosi prin intermediul unei metode matematice, fata de
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alte algoritme care rezolva problema realizand iterativ analize dinamice neliniare (Rodrigo si Romero
[1]). Dezavantajul metodei 1l constituie aplicabilitatea ei doar pentru domeniul liniar. Cu toate acestea,
exista studii limitate (Pricopie si Cretu [3], [4]) care indica posibilitatea extrapolarii rezultatelor pentru
domeniul neliniar. In lucrarea de fatda se aplica metoda de determinare a amplasarii optime a
amortizorilor unui numar de 6 structuri, reprezentative, cu diferite niveluri de Indltime si diferite
sisteme constructive.

Odatd determinate distributiile optime ale amortizoarelor vascoase pentru domeniul liniar, acestea
sunt testate prin intermediul unor analize dinamice incrementale in domeniul neliniar. Pentru fiecare
structura se testeaza 3 modele, fara amortizoare, cu amortizoare distribuite uniform si cu amortizoare
distribuite optim, folosind 7 accelerograme si un numar intre 8-10 factori de scalare pentru fiecare
accelerograma. Rezultatele astfel obtinute sunt procesate probabilist si prezentate. Acestea includ
deplasdri, forte maxime in amortizori Si forte maxime in elementele structurii. De asemenea
rezultatele conduc la determinarea unor curbe de fragilitate care evidentiaza influenta introducerii
celor doua distributii de amortizori in structura.

Cap.ll. Amortizoare vascoase

Amortizoarele vascoase se delimiteaza de restul tipurilor de amortizoare prin faptul ca disiparea se
realizeaza cu ajutorul unui lichid si nu a unui solid, dar si prin faptul ca forta dezvoltata in acestia este
in principal proportionala cu viteza de deformatie intre capetele amortizorului. Dintre amortizoarele
pasive, cele vascoase au fost se pare primele care au fost descoperite (1897), dar au inceput sa fie
folosite pentru constructii mai tarziu.

II.1. Studii si cercetare
Amortizoarele cu fluid vascos functioneaza pe principiul curgerii unui lichid prin o serie de orificii.
In 1992 si 1993 profesorul Constantinou a testat un model special de amortizor Taylor a carei schema
este prezentata in Figura 1. Acesta este alcatuit dintr-un piston din otel inoxidabil si umplut cu silicon.
Forta din amortizor poate fi exprimata cu formula:

sen{ v ¢y

Unde U este viteza C constanta de amortizare iar « este un coeficient care variazi intre 0.35 si 2. Tn
functie de coeficientul a, existd amortizoare vascoase liniare si neliniare. Amortizoarele vascoase

P=Clu

neliniare sunt preferate celor lineare deoarece forta pe care acestea o dezvolta poate fi limitata prin
valoarea coeficientului a. Acestea au fost folosite in mai multe constructii dintre care probabil cea
mai importanta este podul Golden Gate din San Francisco.
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Capac Sigilant Cilindru Carcasa de

Acumulare

Sigilare cu
asina Acetica

Lichid de Silicon
Compresibil

Tija Piston ' Capyl Pistonului Valva Acumulator

Figura 1 Schita amortizor vascos Taylor (Soong si Dargush [5])

Pentru structurile de rezistenta ale cladirilor civile una din primele aplicatii a fost cea a peretilor cu
fluid vascos. Acestia au fost dezvoltati de Sumitomo Construction Company. in proiectul acestora,
rolul pistonul este luat de o placa metalica care se misca intr-un rezervor rectangular cu lichid vascos.
Rezervorul este legat de etajul inferior iar placa de etajul superior, miscarea relativa dintre etaje
producénd disiparea de energie.

In general amortizoarele vascoase nu influenteaza rigiditatea structurii. Exista totusi amortizori care
inglobeaza fie un elastomer fie lichid véscos sub presiune care inainte de a disipa energie prin
actiunea lichidului vascos, trebuie sa invinga o forta prestabilita data fie de elastomer fie de presiunea
lichidului.

. Carcasa
Colier

Capul Ghidaj Pistonului Placuta
Pistonului maohila

- Placa
Invelis — ——f&( Interioara
Interior
lichid vascos
Elastomer Sigiliu Bara Piston placa
exterioara
(@) (b)

Figura 2 Amortizor véascos cu elastomer (Pekan et al [6]); (b) Perete cu amortizare vascoasa (Soong si Dargush [5])

11.2. Studii despre impactul amortizoarelor vascoase asupra structurilor

Un numar de experimente fizice si numerice au fost intreprinse pentru a demonstra eficienta
amortizoarelor cu lichid vascos pentru aplicatii structurale. Rezultatele obtinute pentru testele
experimentale indica scaderi in deplasari si forta taietoare de baza. Un studiu realizat de Reinhorn et al.
[7] concluzioneaza ca fortele transmise la fundatii raman aceleasi iar in unele cazuri pot chiar sa
creasca.
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11.3. Exemple de utilizare

In lume exista o serie de structuri care folosesc amortizorii vascosi. Cea mai importanta constructie
din Romania care foloseste amortizori vascosi este pasajul Basarab. Pentru acesta s-au montat pe
piloni patru disipatori vascosi cu o forta maxima de 250 tone forta fiecare, iar pe culeea din nord opt
disipatori vascosi cu o forta maxima de 375 tone forta fiecare.

VIEW

STEEL DECK

U] IE _; i

437.5

Figura 3 Pasajul Basarab (Haiducu [8])

I1.4. Prevederi in coduri si metode de proiectare

In urma unei serii extinse de studii asupra acestor tipuri de amortizoare pasive s-a trecut la
implementarea acestora n normativele de proiectare. Normativele Americane au fost primele care au
inclus aceste tipuri de dispozitive. Normativele FEMA [9] mentioneaza pe larg in cadrul unui capitol
intreg, acest tip de amortizoare. Metodele de proiectare utilizate folosesc in general metoda energiei
vascoase echivalente pentru a lua in calcul efectul amortizarii sub forma unei fractiuni din amortizarea
structurii.

Cap.lll. Caracterizarea Hazardului Seismic in Romania

In Romania hazardul seismic are doua surse (Lungu si Dubina [10]) sursa Vrancea si alte surse de
suprafata distribuite pe Intreaga suprafata a tarii. Sursa subcrustala Vrancea este cea mai importanta,
aceasta cauzand cele mai importante cutremure, soldate cu pagube insemnate.

I11.1. Caracteristicile miscarii 4 martie 1977

In acest capitol se vor gasi parametrii cei mai importanti ai migcarii 4 martie 1977 componenta NS
inregistratda la INCERC si anume durata semnificativa, intensitate Arias, continutul de frecvente,
spectrul, functia de densitate spectrala de putere (PSD).

I11.2. Generarea Accelerogramelor
Pentru a obtine o serie de raspunsuri relevante despre influenta amortizoarelor vascoase asupra

structurilor este necesara realizarea unui numdr de analize dinamice neliniare. Din cauza lipsei
accelerogramelor inregistrate trebuie generati o serie de accelerograme. in continuare se prezinti o
serie de metode de generare care vor fi si evaluate.

Andrei Gh. Pricopie UTCB 2012 4
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111.2.1. Metoda SIMQKE

Una dintre metodele cele mai folosite de generare a accelerogramelor a fost dezvoltatd de Dario A.
Gasparini si Erik H Vanmarke [11] in 1976 la Massachusetts Institute of Technology. Programul
genereaza miscari pe baza unui spectru de putere. Dezavantajul principal al acestui tip de program
este introducerea unei energii considerabil mai mari in structurda decit cea reala. Acesta este 0
consecinta a folosirii spectrului de proiectare pentru generarea accelerogramelor. Din cauza ca
spectrul de proiectare reprezintd un raspuns maxim care supraestimeaza actiunea, cutremurele
generate pe baza spectrului de cele mai multe ori introduc mai multa energie decat un cutremur real.
Din aceasta cauza se incearca 0 metoda de generare pe un spectru redus. Spectrul redus este prezentat
in Figura 4(b) si este obtinut pe baza spectrului de proiectare. Pentru prima perioada a structurii,
spectrul redus are aceeasi valoare ca si spectrul de proiectare. De asemenea, deoarece in timpul unui
cutremur perioada structurii se modifica, exista un palier pentru care spectrul redus are aceleasi valori
ca si spectrul de proiectare. Pentru restul spectrului, valorile acestuia sunt diminuate, din conditia ca
aria de sub spectrul redus sa fie egala cu cea a cutremurului inregistrat. Folosind acest algoritm se
genereaza doua seturi de cate 7 accelerograme un set folosind spectrul de proiectare si al doilea set
folosind spectrul redus.

= Spectru de
Proiectare

Mediu

0 ; ; ; . 0 T T T 1

2 3 1 2
Perioada (s) Perioada (s)

@) (b)

Figura 4 Spectrul de proiectare, Spectrul mediu si spectrele accelerogramelor generate (a) generare pe spectrul de
proiectare, (b) generare pe spectrul redus

111.2.2. Folosirea unei baze de date cu inregistrari seismice

O metoda facila de a obtine accelerograme este folosirea unei baze de date cu Inregistrari seismice.
Una din cele mai complete si gratuite baze de date este PEER Ground Motion Database. Raportul de
cercetare a Ground Motion Selection and Modification Workgroup [12] evalueaza 5 categorii de
metode de alegere, modificare sau generare ale accelerogramelor. In lucrarea de fata se folosesc doua
dintre aceste metode.

In primul rand, folosind baza de date sunt selectate accelerograme similare cu cutremurul Tnregistrat in
termeni de Rjp=110 km, v3,=320m/s (Rj,-distanta intre situl investigat si proiectia la suprafata
terenului a focarului vso- viteza medie a undelor pe primii 30 de metri). De asemenea se vor prefera
cutremure tip puls. Deoarece nu exista suficiente inregistrari cu aceste caracteristici, a fost relaxata
conditia ca Rjp=110 km. Fiecare accelerograma din grupul obtinut a fost scalata astfel incat pentru
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prima perioada a structurii (Sa(T)) spectrul de raspuns al accelerogramei sa fie egal cu spectrul de
proiectare.

Pentru obtinerea unui al doilea set de accelerograme se selecteaza din nou o serie de cutremure, dar de
aceasta data scalarea se face astfel ncat spectrul accelerogramei sa fie egal cu spectrul de proiectare
pentru o gama de perioade (0.16s-2s) . In figura 5 se prezinta spectrele accelerogramelor obtinute
folosind cele doua metode de modificare.

=
N

1.5

13 A w" N :
A\

[EEY

b
jA”\\ v\ = Spectrul Mediu

-~ 11
)

= Spectru de
Proiectare

@ 0.9

S

E 0.7 -

805

(8]

<03 -
0.1
-0.1

Acceleratie ég)

o o O
o N B oo ®
1

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Perioada(s) Perioada(s)

@) (b)

Figura 5 Spectrul accelerogramelor pentru: a) metoda de scalare la Sa(T,); b) metoda de scalare pentru perioadele
(0.16s-2s)

Se observa ca exista o mica subestimare in ceea ce priveste perioadele mai mari de 1 secunda pentru
spectrul mediu in cazul scalarii pentru 0 gama de perioade. Acest fapt se datoreaza bazei de date care

nu contine suficiente cutremure cu perioada predominanta mai mare ca 1 secunda, marea majoritate a
cutremurelor fiind de tipul celor californiene.

111.2.3. Metoda SYNTH
Metoda dezvoltata in algoritmul SYNTH, dezvoltat de Naumosky [13], este o metoda simpla de

scalare a unei accelerograme existente pentru a se ajunge la un spectru tinta. Metoda apeleaza la
modificarea frecventelor miscarii pentru a aduce spectrul accelerogramei la spectrul tinta. Pentru
fiecare perioada se calculeaza raportul intre spectrul tinta (SP) si spectrul accelerogramei (SPA).

R(T))=SP(T,)/ SPA(T,) 2)

Cu acest raport se inmulteste transformata Fourier a accelerogramei, atat partea reala cat si cea
imaginara. Aplicand transformarea inversa se ajunge la o accelerograma modificata. Iterand se ajunge
la un spectru constant. Algoritmul este unul simplu dar prin aceasta scalare rezulta ca si in cazul
metodei SIMQKE o supraestimare a energiei induse.

111.2.4. Modificarea Accelerogramelor prin folosirea waveletilor
Modificarea accelerogramelor folosind waveletii este implementata in programul de calcul
Seismomatch [14]. Acest algoritm presupune modificarea unei accelerograme finregistrate, prin
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adaugarea cate unui wavelet pentru fiecare sistem cu un singur grad de libertate, asigurand astfel
compatibilitatea cu spectrul. In mod simplificat metoda de scalare este urmatoarea:

1. Calculul spectrului de raspuns pentru toate perioadele declarate in program;

2. Compararea acceleratiei maxime cu cea tinta si determinarea diferentet;

3. Adaugarea la accelerograma a unor waveleti cu amplitudini si faze corespunzatoare astfel Tncat
raspunsurile maxime sa fie conforme cu spectrul tinta.

Folosind aceasta metoda se modifica o serie de 7 accelerograme inregistrate. Spectrele lor sunt
prezentate in Figura 6 (b).

0.8
0.8
® 0.6 e Spectru = Spectru de
o Proiectare % 06 Proiectare
B P = Spectrul
« 04 =
< 2
204
S o2 ]
o
<
0 T T T 1 0'2
0 1 2 3 4
Perioada(s) 0 T . . .
0 1 Perioada(s) 3 4
(@) (b)

Figura 6 Spectrul accelerogramelor generate pentru (a) Metoda SYNTH; (b) Metoda Seismomatch

111.3. Studii numerice

In acest capitol se realizeaza o serie de analize dinamice neliniare cu scopul de a stabili cel mai
reprezentativ set de accelerograme. Folosind metodele discutate anterior se realizeaza 6 seturi de cate
7 accelerograme:

1) Accelerograme Generate (SIMQKE) pe spectrul de proiectare (7 inregistrari);

2) Accelerograme Generate (SIMQKE) pe spectrul redus (7 inregistrari);

3) Accelerograme inregistrate, selectate si scalate pentru Sa(T) (8 inregistrari);

4) Accelerograme inregistrate, selectate si scalate pentru spectrul de proiectare (7 inregistrari);

5) Accelerograme inregistrate, selectate si modificate folosind waveleti (Seismomatch) (7
inregistrari);

6) Accelerograme inregistrate, selectate si modificate folosind scalarea spectrului Fourier (Synth)
(7 Inregistrari),

Trebuie mentionat ca Tnafara metodelor SIMQKE (M1 si M2) restul metodelor sunt metode de
modificare care pastreaza intr-o mare masura caracterul tip puls al cutremurului. Acest aspect este
foarte important din cauza ca folosirea amortizorilor vascosi pentru cutremure de tip puls poate pune
probleme din cauza fortelor mari dezvoltate de amortizori. Aceste seturi de accelerograme sunt
aplicate unei cladiri de 6 niveluri intr-un studiu dinamic neliniar. Rezultatele in termeni de deplasari,
energie indusa si energie disipata histeretic sunt comparate pentru cele 6 seturi de accelerograme
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111.4. Concluzii

Se observa ca cele mai apropiate rezultate in ceea ce priveste driftul mediu sunt cele obtinute folosind
Seismomatch. In ceea ce priveste deplasarile aceeasi metoda produce cele mai bune rezultate. Setul
astfel obtinut de accelerograme este folosit pentru toate studiile dinamice neliniare ulterioare. Trebuie
mentionat ca accelerogramele modificate cu aceastda metoda pastreaza caracterul de tip puls
caracteristic cutremurului Tnregistrat. In Figura 7 se prezinta driftul total maxim si energia disipata
inelastic pentru fiecare accelerograma.
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Figura 7 (a) Driftul maxim obtinut pentru accelerogramele folosite; (b) Energia disipata inelastic pentru
accelerogramele folosite

In tabelul urmator se prezinta raportul dintre valorile medii ale driftului total maxim energiei induse
respective inelastica si aceleasi marimi pentru cutremurul din 4 martie 1977.

Tabelul 1 Cantitatea de Energie Indusai si Disipata Inelastic pentru fiecare Metoda

M1 M2 M3 M4 M5 M6

Medie Drift Total 1.07 0.95 0.93 1.25 0.99 111
Medie Energie Indusa 1.37 1.28 1.25 1.32 11 2.14

WIgEDE SMETE DRETEEE 131 121 109 116 097 185
Inelastic

Concluziile care se desprind sunt urmatoarele

1. Se observa ca cele mai bune rezultate se obtin pentru metoda M5 de modificare a
accelerogramelor folosind waveletii;

2. De asemenea se observa rezultatele bune produse de algoritmul SIMQKE (M1) si (M2) in ceea
ce priveste deplasarile. Cu toate acestea pentru ambele metode exista o0 supraestimare a
energiei disipate inelastic. Trebuie observat ca metoda de generare pe spectrul redus produce
rezultate superioare metodei de generare pe spectrul de proiectare;

3. Metodele de selectie a accelerogramelor si scalare (M3 si M4) supraestimeaza energia indusa
iar M4 supraestimeaza cel mai mult deplasarile (25%);

4. M6 metoda SYNTH produce rezultate comparabile in ceea ce priveste deplasarile dar
supraestimeaza energiile cel mai mult dintre toate seturile de accelerograme;
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Pentru analizele urmatoare se foloseste setul de 7 accelerograme inregistrate si modificate folosind
waveleti.

Cap.IV. Metoda de amplasare optima a amortizoarelor vascoase liniare

Existd o serie de metode de determinare a unei distributii optime pentru o structurd existentd. Tn
principal, o mare parte dintre aceste metode se bazeaza pe alegerea unei distributii cvasioptime si
efectuarea de analize dinamice neliniare modificand iterativ parametrii amortizoarelor pana ce se
ajunge la un numar de iteratii prestabilit sau la convergenta in rezultate (Rodrigo si Romero). In
aceasta lucrare se va prezenta algoritmul propus de Takewaki pentru determinarea distributiei optime
a amortizoarelor vascoase considerand influenta aleatoare a raspunsului seismic.

IVV.1. Aspecte teoretice

Algoritmul de optimizare folosit de Takewaki porneste de la ecuatia de miscare scrisa pentru un
sistem cu n grade de liberate. Pentru simplitate in algoritmul de fata se considera cladirile ca fiind un
model condensat.

MX +Cx + Kx = —MrX, (3)

Unde M reprezinta matricea maselor, C reprezinta matricea de amortizare si K reprezintd matricea de
rigiditate a sistemului, r={1...1}" , x reprezintd deplasarea structurii, iar X, acceleratia terenului.
Ecuatia de miscare este o ecuatie diferentiala de ordinul doi a carei solutie este dificil de calculat. Din
punct de vedere matematic o exprimare a ecuatiei de miscare in domeniul frecventelor prezintd o serie
de avantaje cum ar fi liniarizarea acesteia. In continuare se aplica transformata Fourier ecuatiei de
miscare:

(~’M +iaC +K)X (@) = —MrX, () (4)
Sau notand A(w)=—-w’M+iwC +K
A(@)X(0) =—MrX, (@) )
sau
X(@) =—A(@)* MrX, (@) (6)

In expresia (4) wreprezinta pulsatia X(w)reprezinta transformata Fourier a deplasarilor etajelor iar
X ,(w) reprezintd transformata Fourier a acceleratiei ternului. Optimizarea raspunsului structurii

presupune alegerea unui indicator. In acest caz ca indicator se considerd deplasarea relativa de nivel.
Aceasta este considerata in mai multe coduri un parametru bun pentru a caracteriza raspunsul
structurii. Tn FEMA 356 [9] driftul de nivel reprezintd un parametru de control pentru nivelul de
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performanta al structurii. Tn acest sens se alege ca indicator de performanta deplasarea relativa de
nivel. Aceasta poate fi exprimata in functie de deplasarile fiecarui etaj folosind o matrice de
transformare T :

d. (@) =TX(w) (7)

Tnlocuind expresia deplasirii relative de nivel in expresia (6):

d(w) =-TA(w) *MrX,(w) (8)

Expresia (8) face legatura intre actiune X (), Tn acest caz seismul si deplasarea relativa de nivel d() .

Se defineste functia de transfer H,(®) cu urmatoarea expresie:
H, (@) =-TA(w) ™ Mr 9)

Cunoscand actiunea seismica se poate calcula raspunsul sistemului respectiv deplasarile relative de
nivel folosind functia de transfer. Se presupune ca miscarea seismica este un proces aleatoriu,
stationar cu media zero. Astfel continutul de frecventa si intensitatea semnalului pot fi reprezentate

folosind functia de densitate spectrala de putere (DSP) notata cu P, (). Folosind teoria vibratiilor se

poate evalua dispersia medie patratica a deplasarii relative de nivel a etajului ,,i” (aj_ ) folosind relatia:

2

o’ = [|H, (@) £ @de (10)
sau folosind conjugata functiei de transfer (ﬁd_ (w)):
o’ = [H (0, (0P, (@)deo (11)

IV.2. Definirea si rezolvarea problemei distributiei optime

In continuare se va prezenta problema distributiei optime a amortizoarelor vascoase. Problema este
una foarte dificil de formulat dar si de calculat. Din aceasta cauza se apeleaza la o serie de ipoteze
simplificatoare:

1. Structura va fi modelata simplificat ca un model condensat pentru care fiecare etaj este
caracterizat prin masa, rigiditate si un coeficient de amortizare, (m,,k;,c;), care este suma a

doua componente una provenita din amortizarea naturala a structurii si una provenita din
montarea amortizoarelor;

2. Pentru a folosi exprimarea in domeniul frecventelor se presupune ca structura nu prezinta
incursiuni in domeniul postelastic ( matricea K de rigiditate rimane constanta);
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3. Accelerograma care reprezintd actiunea seismica este considerata un proces aleator stationar
cu media 0;

4. Ca si obiectiv pentru algoritmul de optimizare se considerd minimizarea sumei deplasarilor
relative de nivel, adica a deplasarii relative de nivel totale;

Problema de optimizare poate fi sintetizata in modul urméator. Cunoscand caracteristicile dinamice ale
unei structuri (matriciile M,C,K) si caracteristicile miscdrii terenului (P,) sd se gaseasca distributia

optima a amortizoarelor vascoase liniare (¢, ) care sa conduca la minimul sumei dispersiei patratice a

deplasarilor relative de nivel, denumita in continuare functie obiectiv:
n
fo=> o, (12)
i=1

Rezolvarea problemei de optim trebuie, inafara conditiei mentionate, sa ia in calcul si diferite restrictii
care tin de proiectarea curenta. In speta, se impun doua conditii rezultate din nevoile de proiectare. in
primul rand se impune o conditie asupra sumei constantelor de amortizare ale amortizoarelor:

D6 =Cy (13)
i=1

Faptul ca suma constantelor de amortizare este definita reprezinta un criteriu tehnic, impunand practic
o cantitate de amortizare maxima la care structurd trebuie sa ajunga prin introducerea amortizoarelor.
De asemenea, aceasta conditie reprezintd o conditie tintd pentru algoritmul de optimizare, valorile
amortizoarelor fiind incrementate pana la indeplinirea acestei conditii, asa cum se prezintd in
continuare.

O a doua conditie care trebuie luata in calcul este limitarea constantei de amortizare a amortizoarelor
vascoase liniare:

0<c <¢,,(i=1.n) (14)

Exista trei motive pentru care impunerea unei limite pentru fiecare coeficient de amortizare este utila.
Tn primul rand trebuie luat Tn calcul aspectul tehnic, un producitor poate produce o anumita gama de
amortizoare, valorile pentru fortele maxime fiind specificate, acestea se pot converti in valori ale
constantelor de amortizare. In al doilea rdnd se considerd aspectul economic, limitind valoarea
constantei de amortizare se limiteaza forta dezvoltata in amortizor, acesta fiind mai ieftin. Nu in
ultimul rénd trebuie luat in calcul faptul ca o constanta mare de amortizare conduce la dezvoltarea de
forte importante in amortizor care la randul lor sunt transmise elementelor structurii. Astfel este
posibil ca o limita asupra constantei de amortizare sa fie impusa de structurd care trebuie sa suporte
fortele dezvoltate in amortizor. Conditia (14) impune de asemenea evitarea unor solutii pentru care
coeficientii de amortizare sunt negativi. Acest lucru este necesar pentru a inldtura eventualele solutii
matematic posibile in care acesti coeficienti sunt negativi care insa din punct de vedere fizic nu au
sens.
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Pentru rezolvarea problemei de optimizare se foloseste metoda multiplicatorilor Lagrange, care ofera
un algoritm de a gdsi maximul sau minimul unei functii considerand anumite conditii de tipul celor
mentionate anterior. Astfel se considera exprimarea Lagrangianului generalizat pentru problema

mentionata, folosind multiplicatorii lui Lagrange 4,

U,y )= 3 0% + 4(Y 6 ~Co) (15)

In ecuatia (15) 4, este multiplicatorul Lagrange corespunzitor conditiei (13). Conditia (14) este

neglijata in exprimarea matematica, dar este indeplinita implicit prin folosirea algoritmului Figura 8.
Din conditia de stationaritate pentru care nu exista limite superioare si inferioare pentru amortizoare

L(c, A,) derivand functie de cele doua variabile nenule se obtine:

ofolc, ,)

—= 4+ 1, =0 (16)
oc;
pentru 0<¢; <¢;,
D6, —Cpe =0 (17)
i=1

In continuare se prezintd schema algoritmului de optimizare a amortizoarelor propusa de Takewaki [2]
pentru rezolvarea problemei descrise.
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Definirea caracteristicilor dinamice ale sistemului (M,C,K) si a functiei de
densitate spectrala de putere (Pg)

Initializarea coeficientilor de amortizare (ci=0), si a conditiilor Ciot,Ciim,
Alegerea unui numar convenabil de pasi np

|

n
Calculul sensitivitatilor de ordinul DacaZc,. <Clot

i=1

... Ofo :
intai o
ac,
S (13 2 (J : . R
Se gaseste amortizorul “m” pentru care —— este minim §i
oc

m

C. <C

i lim

!
ofo

Se calculeaza functia obiectiv prin aproximarea fo+——AC
aC tot

. e . .0 %)
Se calculeaza prima sensitivitate a functiei obiectiv £+ fo
dc, dcoc,,

()

AC

tot

Daca exista un amortizor cu o sensitivitate de ordinul intai “j” similara ca
se imparte intre amortizorii

46179

incrementul AC

tot

Se modifica matricea C, folosind noii coeficienti de amortizare c,

valoare cu sensitivitatea

Ccu sensitivitatii similare

Figura 8 Schema Algoritmului de Optimizare
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IVV.3. Modelarea Hazardului Seismic

Pentru a rezolva problema de amplasare optima functia de densitate spectrala de putere (DSP) trebuie
cunoscuta, aceasta insa variaza in continut de frecvente si in amplitudine de la un cutremur la altul. Se
foloseste ipoteza ca distributia optima va fi determinata pentru functia de DSP care produce cel mai
defavorabil raspuns structurii. Pentru cazul structurii de 6 niveluri din beton armat prezentata ulterior
se observa (Figura 9) ca functia DSP , in cazul cutremurului 4 martie 1977 nu prezinta varful de
putere pe aceeasi pulsatie ca si structura. Cea mai defavorabila functie DSP ar fi o functie Dirac care
are toata energia concentrata in dreptul pulsatiei fundamentale a structurii si in rest ar fi 0. Cu toate
acestea cutremurele reale nu concentreaza intreaga putere pe o singura pulsatie. In acest sens, pentru a
conserva caracterul cutremurului Tnregistrat functiei DSP i se impune o limita asupra puterii totale

(A, ) si aamplitudinii maxime (p,,):
+o0
[Plo)do<r, (18)
max(P, (@)) < p;, (19)
0.01
- 800
> 0.008 A
o / \ I - 600 %
‘s 0.006 ~
S J\ || :
2 0.004 - 400 &
3] (7]
: /] :
Z 0.002 / / - 200
0 é\-&—_ﬁq. 0
0 5 10 15 20
== Fynctie Transfer e====DSP 4 mar 1977 DSP Dirac === DSP Critic
Pulsatie(rad/s)

Figura 9 Functia Obiectiv, si functiile DSP considerate

Valorile pentru aceste doua limite sunt calculate pe baza functiei DSP a accelerogramei 4 martie 1977.

IVV.4. Influenta interactiunii teren structura asupra calculului distributiei optime

In acest capitol se prezinta influenta pe care o are terenul de sub constructie in calculul distributiei
optime a amortizoarelor in structura. Modelul este similar celui folosit pentru structuri. Straturile de
pamant sunt caracterizate tot ca un model condensat. Pentru fiecare strat se foloseste un model
echivalent liniar , introdus de Schnabel [15] care presupune ca rigiditatea si amortizarea stratului sunt
dependente de deformatia specifica. Fiecare strat de pamant este caracterizat de Gi,p1,&1,11 modulul de
rigiditate transversal al stratului, greutatea sa specifica, amortizarea echivalenta a stratului si grosimea
stratului. La limita inferioara a modelului se prevede un amortizor, care tine cont de efectul de
amortizare prin radiatie Lysmer si Kuhlemeyer [16] si se calculeaza cu formula:

Cv=pxA=p,G,A (20)
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Figura 10 a)Schema modelului condensat cu considerarea interactiunii teren-structura; b)Variatia modulului de
elasticitate transversala si a amortizarii cu deformatia specifica

La fiecare pas al algoritmului de optimizare odata cu schimbarea amortizorilor se schimba si
raspunsul ansamblului considerat. Astfel pentru fiecare pas se efectueaza un numar de 10 iteratii
suficient pentru ca valoarea modulului de rigiditate transversala si amortizarii sa se stabilizeze pentru

fiecare amortizor. Ecuatie in care p,,x,,A,G, reprezintd greutatea specifica a stratului rocii de baza,

viteza undei prin acest strat, aria aferenta orizontala a modelului, si modulul de elasticitate transversal
al aceluiasi strat.

IV.5. Obtinerea modelului condensat

Pentru algoritmul de optim se utilizeaza un model condensat de tip stick. Modelul condensat se obtine
rezolvand invers problema de vectori si valori proprii. Modeland structura in programul PERFORM
3D v.5 se obtine primul mod de vibratie si masele de etaj. Cunoscand vectorul deplasarilor
normalizate in primul mod de vibratie si matricea maselor se poate deduce matricea de rigiditate a
sistemului condensat.

Cap.V. Studii numerice

In continuare se realizeaza o serie de analize dinamice neliniare. Scopul acestor analize dinamice
neliniare este sa testeze algoritmul de amplasare optima si sd evidentieze posibilitatea extinderii
rezultatelor algoritmului de plasare optima a amortizoarelor pentru domeniul neliniar. Concret se vor
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testa rezultatele obtinute pentru cladirile echipate cu distributia optima fata de cele fara amortizori si
de cele cu distributie uniforma.

O serie de studii anterioare demonstreazd posibilitatea folosirii acestei metode pentru a gasi o
distributie optima (Pricopie si Cretu [3], [4]). Cu toate acestea studiile numerice sunt restranse la un
cadru de 6 etaje din beton armat. Pentru a valida metoda este nevoic de o gama variata de teste pe o
serie de structuri atat din beton armat cat si metalice.

Studiile sunt importante si din punctul de vedere al evolutiei codurilor romanesti de proiectare si in
special al modificarii intervalului mediu de recurentd pentru cutremurul de proiectare de la 100 de ani
la 475 de ani. Aceasta modificare va insemna o crestere a cerintei de proiectare semnificative care va
conduce la necesitarea de consolidare a unei numar important de imobile proiectate pentru vechiul
interval mediu de recurenta. Din acest punct de vedere o solutie de consolidare o poate reprezenta
introducerea in structurd a amortizoarelor vascoase.

In concluzie problemele la care studiile numerice vor trebui sa gaseasca raspuns sunt urmatoarele:

1. Validarea algoritmului de amplasare optima a amortizoarelor liniar vascosi in domeniul
neliniar;

2. Verificarea oportunitdtii reabilitarii cladirilor existente prin introducerea amortizoarelor
vascoase;

3. Masura in care amortizoarele vascoase reduc raspunsul seismic datorat cutremurelor de tip
puls, specifice sursei Vrancea,;

4. Impactul asupra elementelor structurii datorat introducerii acestor amortizoare in structura.

Pentru a raspunde la aceste intrebdri studiile numerice vor fi alcétuite in felul urméator. Se vor studia 6
cadre cu diferite niveluri de inaltime (6, 10 15 niveluri).

V.1. Prezentarea structurilor
In continuare se prezinta structurile si metodele de modelare aferente pentru calculul dinamic neliniar.

Pentru a surprinde atat comportarea structurilor din beton cét si a celor metalice 3 structuri vor avea
structura din beton una dintre ele pe cadre si doud cadre Tmpreuna cu pereti din beton armat si 3
structuri vor avea structurd metalica alcatuita din cadre contravantuite centric.

V.1.1. Consideratii privind proiectarea si modelarea cladirilor

Cladirile au toate traveele si deschiderile egale cu 6 m. Din fiecare clddire se extrage un cadru central
reprezentativ care este solicitat de Tncarcarile aferente. Pentru toate cladirile din beton armat
intrebuintarea s-a considerat ca fiind locuinte. Incarcarile considerate sunt incarcari permanente (5 kPa)
incarcare definita ca o forta uniform distribuita pe toate grinzile structurii la fiecare etaj si incarcari
utile (2 kPa) definite similar. Cladirile se considera a fi amplasate in Bucuresti unde acceleratia de
proiectare a terenului este ag=0.24g pentru intervalul mediu de recurentd de 100 de ani. Toate
structurile sunt supuse la seria de 6 cutremure Inregistrate si modificate, printre care si cutremurul din
Vrancea 1988 si cutremurul inregistrat la 4 martie 1977, aplicate la baza structurii pe directia
longitudinala a cadrului.

Pentru ca algoritmul de distributie a amortizoarelor sa fie testat corespunzator comportarea inelastica a
structurilor trebuie modelata. Aceasta modelare s-a realizat folosind programul de calcul cu element
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finit PERFORM 3D v5 [17]. Comportarea neliniara este considerata prin folosirea articulatiilor
plastice la capetele grinzilor si a stalpilor. Pentru grinzi se folosesc articulatii plastice care considera
doar efectul momentului incovoietor in timp ce pentru stalpi articulatiile plastice considera si influenta
fortei axiale (P-M). Atat pentru grinzi cat si pentru stalpi curba moment curbura este considerata ca
fiind elastica perfect plastica. Dupa atingerea nivelului maxim de rotire sectiunea isi diminueaza
capacitatea de a prelua incarcari la 20% dar se poate roti in continuare.

In ceea ce priveste peretii structurilor de rezistenta acestia sunt modelati folosind o descriere inelastica
bazatd pe fibre. Astfel fiecare perete este alcdtuit din 14 fibre, 7 de beton si 7 de armatura. Fiecare
fibra este definita ca pozitie fata de centrul de greutate al sectiunii si este caracterizata de un material
si o arie de material. Aceasta modelare tine cont de interactiunea care se produce intre forta axiala si
momentul incovoietor modeland satisfacator fenomene complexe cum ar fi strivirea betonului,
cedarea din Tntindere sau pierderea de rigiditate cauzata de fisurarea betonului.

Modelarea proprietatilor neliniare ale structurilor metalice este similara cu cea a structurilor din beton
armat. In ceea ce priveste contravantuirile structurii, acestea sunt modelate cu elemente de tip bara
axial deformabila cu un material de tip otel care surprinde caracteristicile de flambaj ale
contravantuirilor. Astfel curba histeretica pe care o dezvolta materialul este prezentat in Figura 11. Cu
linie punctata se reprezinta scheletul curbei in timp ce cu linie plina se prezinta o bucla histeretica care
prezinta in punctul 1 curgerea in tensiune, in punctul 2 flambajul Tn compresiune iar in punctul 3
reincarnarea elementului. Pentru acest material nu exista o deformatie specifica fixa la care se produce
flambajul, acesta fiind specificat prin lungimea platoului de curgere in zona de compresiune. De
asemenea odati cu flambajul barei aceasta Tsi pierde capacitatea de a mai transmite forta. in urmatorul
ciclu de Tncarcare exista un interval in care bara prezinta o rigiditate redusa pana cand aceasta poate
prelua efortul de intindere, acesta fiind descris prin punctele A si B.

A 1 T’I__

Y

Figura 11 Comportarea histeretica a otelului folosit pentru contravantuiri Powell

V.1.2. Structura Beton Armat | (6 niveluri)
Prima structura din beton armat studiata este alcatuita exclusiv din cadre. Pentru toate structurile se
propune un nivel de amortizare echivalenta dezvoltata de amortizorii vascosi de 25% pe baza caruia se
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calculeaza o distributie uniforma de amortizoare (C,.. =4000kNs /m). Pentru fiecare structura cu n

unif

etaje se impun urmatoarele conditii in algoritmul distributiei optime:

n
Zci = Ctot = Cunif * n (21)
i=1
O<c < 2Cum.f (22)
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Figura 12 (a) Variatia coeficientilor de amortizare cu pasul b)Variatia sensitivitatilor cu pasul algoritmului
algoritmului

Pornind de la cele doua seturi de conditii si alegand un numar de 400 de pasi algoritmul de pozitionare
optima conduce la distributia de amortizoare prezentata in Figura 12. In Figura 12.a. se prezinta
variatia constantelor de amortizare cu pasul algoritmului, in timp ce in Figura 12.b. se prezinta variata
sensitivitatii functiei obiectiv. Algoritmul foloseste prima sensitivitate crescand constanta de
amortizare a amortizorului cu cea mai mica sensitivitate.

In Figura 13(a) se prezinta variatia functiei obiectiv cu pasul algoritmului, in timp ce in Figura 13(b)
se observa variatia amortizarii echivalente cu pasul algoritmului. Se observa ca pentru distributia
optima functia obiectiv este mai mica fata de distributia uniforma in timp ce in cazul amortizarii
echivalente aceasta este mai mare in cazul distributiei optime. Aceste rezultate confirma rezultatele
algoritmului de optim pentru domeniul liniar.

Algoritmul se repeta pentru cele 5 structuri in capitolele V.1.3.-V.1.7. obtinand pentru fiecare
structura distributia optima a amortizorilor vascosi.
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Figura 13 (a) Variatia functiei obiectiv cu pasul algoritmului; (b) Variatia amortizarii echivalente cu pasul

algoritmului

V.2. Concluzii si observatii despre algoritmul de amplasare optima

In continuare se prezinta principalele rezultate ale algoritmului de amplasare optima. In Tabelul 2 se

Tabelul 2 Rezultatele algoritmului de pozitionare optima; Constantele de amortizare ale amortizorilor vascosi (KN

s/m)
Nivel Beton | Beton Il Beton I11 Metal | Metal 11 Metal 111
(6 niveluri) (10 niveluri) (15 niveluri) (6 niveluri) (10 Niveluri) (15 Niveluri)
1 0 0 7300 0 0 0
2 6500 0 10200 6400 1600 0
3 6270 0 13000 5400 8000 0
4 7010 12300 15900 4100 9200 0
5 4220 17770 19000 3900 9700 10500
6 0 17100 21500 0 9300 16000
7 15000 24000 6700 16000
8 12300 24000 5500 16000
9 9330 24000 5000 16000
10 6200 21100 0 14000
11 0 12600
12 0 11000
13 0 7500
14 0 0
15 0 0
Reducerea
functiei 30% 30% 30% 21% 14% 22%
obiectiv (%)
Cresterea
amortizarii 24% 22% 22% 17% 12% 14%
echivalente
Reducerea
numarulul 33% 30% 33% 33% 20% 33%
amortizoare
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prezintd rezultatele obtinute in termeni de reducere a functiei obiectiv, reducerea numarului de
amortizoare folosind distributia optimd si cresterea amortizarii echivalente prin folosirea
amortizoarelor vascoase. Prima observatie consta in faptul ca este foarte greu de spus ca exista un
tipar dupd care se realizeaza amplasarea optima. Singurul lucru constant in toate cele 6 cazuri este ca
amortizoarele cu cea mai mare capacitate se gasesc in etajele mediane ale structurii.

Pentru domeniul liniar se observa scaderi in deplasari intre distributia optima si cea uniforma. Aceste
rezultate se inregistreaza utilizdnd un numar cu circa 30 % mai mic de amortizoare decét in cazul
distributiei uniforme.

V.3. Analiza dinamica incrementala
In prezent codurile de proiectare presupun comportarea diferita a structurilor pentru diferite niveluri
de intensitate a actiunii seismice. Codurile romanesti sunt construite in jurul aceleiasi idei de

proiectare bazatd pe performanta, stabilind cutremurul de proiectare la un interval mediu de recurenta
de 100 de ani. Pentru a avea un nivel superior de asigurare se doreste armonizarea cu Eurocodurile si
codurile americane pentru care intervalul mediu de recurenti este 475 de ani. In acest sens se va
realiza o analiza a structurii la diferite niveluri de intensitate seismica.

O metodologie de studiu pentru cladiri care investigheaza raspunsul structurii la diferite niveluri ale
actiunii seismice este analiza dinamica incrementala (IDA) Vamvatsikos si Cornell [18]. IDA este o
metoda de analiza a structurilor care foloseste mai multe analize dinamice neliniare. Rezultatul este o
curba IDA care prezintd variatia unei marimi de raspuns fatd de o marime de intensitate a actiunii
seismice. In ceea ce priveste intensitatea actiunii, pentru acest studiu, aceasta este data de acceleratia
spectrala corespunzatoare primei perioade a structurii corespunzatoare spectrului cu 5% amortizare
(Sa(T1),5%). Factorii de scalare corespunzatori au fost stabiliti folosind codurile FEMA 356 si
P100/2006 si sunt prezentate in tabelul urmator.

Tabelul 3 Tabel cu factorii de scara folositi

IMR Pso Factor de Scalare(FS)
40 70% 0.6
100 40% 1
225 20% 1.3
475 10% 15
975 5% 1.8
2475 2% 2.3
3475 1.4% 2.5

Inafara coeficientilor prezentati se mai folosesc si pasi intermediari pentru a defini mai bine curbele
IDA. Se include n aceasta lista si intervalul mediu de recurenta de 3475 pentru ca in unele cazuri
colapsul nu se realizeaza pentru intervalele medii de recurenta inferioare, acest prag este unul specific
pentru studiile prezente.
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V.4. Rezultatele analizelor dinamice neliniare

In continuare se prezintd rezultatele analizelor dinamice neliniare. Acestea au fost realizate 1n
programul de calcul dinamic neliniar PERFORM 3D. Numarul de modele analizate este 18, compus
din 6 structuri si cate 3 modele pentru fiecare, primul fara amortizoare, cel de-al doilea cu amortizoare
dispuse uniform si cel de-al treilea cu distributia optima a amortizoarelor. Fiecare model este supus la
7 accelerograme si fiecare accelerograma este scalatd folosind in medie 8 factori de scara. Inafara
studiilor prezentate mai exista o structura studiata de 6 etaje din beton armat pentru care s-a considerat
influenta interactiunii teren structura. In total au fost rulate in jur de 1000 de analize dinamice
neliniare al caror scop este sa dovedeasca utilitatea algoritmului de plasare optimad a amortizoarelor
vascoase.

Pentru ca numarul de rezultate este mare se apeleaza la o reprezentare probabilista pentru curbele IDA.
Astfel la fiecare nivel de scalare pe rezultate se suprapune o functie de densitate de probabilitate
lognormala Vamvatsikos [18]. Curbele IDA sunt reprezentate prin valoarea medie a distributiei
lognormale si fractilii 16% si 84%. In Figura 14 se prezinta pentru structura de 6 etaje si nivelul de
scalare 0.6 densitatea de repartitie Si functia de repartitie pentru driftul total.
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Figura 14 (a) Densitate de repartitie reala si considerata; (b) Densitatea de repartitie si functia de repartitie
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V.4.1. Rezultate pentru structura Beton Armat | (6 niveluri)

In continuare se prezintd rezultatele analizelor
numerice pentru structura din beton armat cu 6
niveluri. Modul de amplasare a amortizoarelor
pentru distributia optima este prezentat in Figura
15. Pentru distributia uniforma amortizoarele sunt
montante in aceeasi deschidere ca in cazul
distributiei optime. In continuare se prezinta
rezultatele analizei dinamice incrementale in ceea
/ ce priveste deplasarile. Presupunand ca distributia
deplasarilor este una lognormala se calculeaza
curbele IDA pentru deplasari. In Figura 16 se
il - o . prezintd curbele IDA pentru driftul total (intre

\

baza si ultimul nivel), cu linii punctate se
prezintd fractilii curbelor 16 si 84% pentru
fiecare model Tn parte. Se observa reducerea importanta pe care o aduce introducerea amortizoarelor
in structura, mai mult decat atat se observa ca distributia optimd produce rezultate superioare
distributiei uniforme in ceea ce priveste deplasarea totala. Diferenta in deplasari, pentru curbele medii
variaza functie de factorul de scara intre 26% si ajunge pana la 57% in cazul factorilor de scara
superiori, situatie pentru care structura fard amortizoare este practic colapsatd. Diferentele intre
distributia uniforma si cea optima in termeni de deplasari sunt intre 6% si 9% in functie de factorul de
scalare, in favoarea distributiei optime.

Figura 15 Structura de beton I 6 niveluri

In Figura 16 (b)se prezinta fortele maxime din amortizoare pentru cele doua distributii. Este evident
ca pentru distributia optima fortele din amortizoare sunt superioare fortelor din structura echipata cu
distributia uniforma. Practic, cu toate cd in cazul distributiei uniforme sunt mai multe amortizoare
decat 1n cazul distributiei optime, amortizoarele folosite in distributia optima dezvolta forte superioare
disipand mai multa energie. Diferentele in forte sunt intre 35-50% in functie de nivelul de scalare.
Rezultatele obtinute sunt similare si pentru celelalte structuri investigate.
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Figura 16 Curba IDA pentru: (a) drift total ;(b) forta maxima din amortizori
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In continuare se evalueaza nivelul de performanta in care se gaseste structura pentru fiecare factor de
scalare. Aceasta evaluare presupune indexarea stadiului in care se gaseste fiecare element din structura.
Functie de acesta se calculeaza un indice (i) care tine seama de acestea. Suplimentar se stabilesc o
serie de limite pentru fiecare nivel de performanta.

N _ +2N_ +3N
j= oi I\;v pc (23)

t

Unde N

de performanta este de ocupare imediata, siguranta vietii, prevenirea colapsului. Pentru structura de
beton armat numarul total de articulatii plastice este N, =29 iar limita pentru nivelul de ocupare

N

sv/’

N,. reprezintd numarul de elemente care au cel putin o articulatie plastica a carei nivel

oi’?

imediata este 0.75, 1 pentru siguranta vietii si 2.1 pentru prevenirea colapsului. La aceste cifre se
ajunge prin studierea mecanismelor de plastificare specifice structurii. Prin stabilirea acestor praguri
se tine cont ca fiecare nivel de performanta este depasit atunci cand circa un sfert din articulatiile
plastice posibile depasesc acest nivel de performanta.

2.5

=
IS eert it L
you’

.
.
. .
0 PL
2% L a®
SN LR
-.'-‘-'-‘". ‘el
--."":“- “-/

Factorul de Scalare

== Distributie Optima

e Fara Amortizori
1 1.5 2. 2.5
Nivel de performanta al structurii

Figura 17 Curba IDA pentru indexul de performanta

Din Figura 17 se observa scaderea indexului de performanta intre modelul fara amortizoare si cel cu
amortizoare. Dacd pentru modelul fard amortizoare pentru IMR 475 de ani structura se afla in medie
in zona de prevenire al colapsului pentru cladirea cu distributie uniforma aceasta se afla in domeniul
de siguranta a vietii, iar pentru distributia optima se afla chiar in nivelul de performanta de ocupare
imediata.

Tn continuare se studiazi impactul introducerii amortizoarelor vascoase asupra elementelor de legitura.
Tn cazul structurilor prezente se studiaza variatia fortei axiale in stalpul adiacent amortizorului. Se
considera stalpul marginal de care este legat amortizorul deoarece efectul indirect in acesta va
conduce la rezultate nefavorabile. Forta axiald este reprezentatd la baza etajului 2. Rezultatele sunt
prezentate doar pentru cutremurul real inregistrat. Se observa efectul introducerii amortizoarelor care
este cu atat mai evident pentru factorii de scalare superiori, caracterizat prin cresterea efortului axial.
Tn cazul cladirii cu 6 niveluri introducerea amortizoarelor nu conduce la aparitia de articulatii plastice
suplimentare in stalpul de care este legat amortizorul. Rezultetele sunt similare si pentru cladirea
metalica de 6 niveluri. Pentru cladirile din beton armat si metal de 10 si 15 niveluri este insa necesara
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o0 consolidare a stalpului. Pentru aceste cazuri introducerea amortizorilor conduce la forte in stalpi care
produc colapsul acestora. In acest sens cladirile pentru cladirile din beton armat se monteaza 4 profile
metalice care sa poata prelua intinderea aferenta stalpului iar pentru cladirile metalice stalpii sunt
supradimensionati.
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Figura 18 Curba IDA pentru forta axiala din stalp

Tn continuare se prezinti bilantul energetic pentru modelele studiate. Tn Figura 19 se prezinti evolutia
energiei in cele trei modele. Se reprezinta de asemenea variatia energiei totale (Et) disipate inelastic
(Ein), prin intermediul articulatiilor plastice din grinzi stilpi si energia disipata de amortizoarele
vascoase (Evs). Este evidenta ca prin introducerea amortizoarelor, o parte din energia disipa a inelastic
este disipatd de amortizoarele vascoase. De asemenea se observa ca distributia optima reduce mai
mult decat distributia uniforma cantitatea de energie inelastica disipata.

In capitolele V.4.2.-V.4.5. se prezinta rezultatele pentru celelalte 5 cladiri. Rezultatele sunt similare cu
cele prezentate pentru structura de 6 niveluri.
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Figura 19 Curba IDA pentru Energia totala , Energia disipata inelastic si Energia disipata de amortizoare
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V.4.6. Rezultate pentru structura Metal III(15 niveluri)

priveste

deplasarile.
deplasarilor este una lognormala se calculeazd curbele
IDA pentru deplasari. Este important de mentionat ca in
cazul acestei structuri, nu a fost necesara consolidarea
stalpului de care sunt atasati amortizoarele dar acesta a
fost supradimensionat.

In continuare se prezinta rezultatele analizelor numerice
pentru structura metalica cu 15 niveluri care prezinta
anumite particularitati in rezultatele obtinute. Modul de
amplasare a amortizoarelor pentru distributia optima este
prezentat in Figura 20. Pentru distributia uniforma
amortizoarele sunt montante In aceeasi deschidere ca in
cazul distributiei optime. In continuare se prezinti
rezultatele analizei dinamice incrementale in ceea ce
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Figura 21 (a) Curba IDA pentru Driftul total; (b) Curba IDA pentru forta maxima in amortizori.

In Figura 21 se prezinta curbele IDA pentru driftul total, cu linii punctate se prezinta fractilii curbelor
16% si 84% pentru fiecare model in parte. Se observd reducerea importanta pe care o aduce
introducerea amortizoarelor in structura. Fata de modelele anterioare, insa diferenta intre distributia
uniformd si cea optimd este aproape nesemnificativa. Diferenta in deplasari intre modelul fara
amortizoare si modelul cu distributie uniformd, pentru curbele medii variaza functie de factorul de
scalare intre 30% si 37%. Diferentele intre distributia uniforma si cea optima, sunt nesemnificative in
termeni de deplasari, intre 1% si 7% 1n functie de factorul de scara. Este interesant faptul ca totusi
distributia optima prezinta pentru fiecare nivel de scalare rezultate mai bune, chiar daca marginal.
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De asemenea, se prezinta fortele maxime din amortizoare pentru cele doua distributii. Este evident ca
pentru distributia optima fortele dezvoltate de amortizoare sunt superioare fortelor din structura
echipata cu distributia uniforma. Practic cu toate ca rezultatele Tn deplasari sunt identice,
amortizoarele folosite In distributia optima dezvoltd forte superioare disipand mai multa energie.
Diferentele in forte sunt intre 40-50%.

In continuare se evalueaza nivelul de performanta in care se gaseste structura pentru fiecare factor de
scara. Aceasta evaluare presupune indexarea stadiului in care se gaseste fiecare element din structura.
Functie de acesta se calculeaza un indice (i) care tine seama de acestea si o serie de limite pentru
fiecare nivel de performanta.

Pentru structura metalica numarul total de articulatii plastice N, =30 iar limita pentru nivelul de

ocupare imediata este 0.75, 1.5 pentru siguranta vietii si 2.1 pentru prevenirea colapsului. La aceste
cifre se ajunge prin studierea mecanismelor de plastificare specifice structurii. Prin stabilirea acestor
praguri se tine cont ca fiecare nivel de performanta este depasit atunci cand circa un sfert din
articulatiile plastice posibile depasesc acest nivel de performanta.
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Figura 23 Curba IDA pentru indicele de performanta al structurii

Din Figura 23 se observa scaderea indexului de performanta intre modelul fard amortizoare si cel cu
amortizoare. Daca pentru modelul fara amortizoare pentru un IMR de 475 structura este cel mai
probabil la nivelul de prevenire a colapsului, pentru modelele cu amortizoare structura se afla la
nivelul de siguranta vietii. O evaluare si mai precisa a nivelelor de performanta se realizeaza
considerand functiile de densitate a probabilititii. Se observa ca pentru IMR 475 de ani pentru
distributia optima si distributia uniforma exista 100%, respectiv 96% sanse ca valoarea indicelui sa fie
inferioara nivelului de prevenire a colapsului, fatd de modelul fara amortizoare unde exista doar 85%
sanse ca structura sa respecte nivelul de prevenire a colapsului. Pentru un IMR de 975 de ani
diferentele sunt mult mai importante, pentru structura fard amortizoare exista 44% sanse ca structura
sd nu depaseasca stadiul de preventie a colapsului fata de structurile echipate cu amortizoare pentru
care exista probabilitatea de 75% pentru structura cu distributie optima si 92% pentru structura cu
distributie uniforma de nedepasire a valorii de prevenire a colapsului. Se observa un aspect important,
pentru acest tip de cladire datorita faptului ca stalpul adiacent amortizoarelor nu a fost consolidat, cu
toate ca rezultatele in termeni de deplasari sunt echivalente, modelul cu distributie optima produce
rezultate inferioare modelului cu distributie uniforma pentru intervalele de recurentd cele mai mari.
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Figura 24 Functii de repartitie pentru a) IMR 475 ani; b) IMR 975

Acest aspect este cel mai pronuntat in cazul IMR 2475 ani cand pentru distributia uniforma exista 40 %
sanse sa se incadreze 1n nivelul de prevenire al colapsului pe cand pentru distributia optima doar 15%.
De altfel modelul cu distributia optima nu converge numeric pentru cel mai mare factor de scalare
considerat 2.5 pentru unele cutremure.

In continuare se studiazd impactul introducerii amortizoarelor viscoase asupra elementelor de legatura.
In cazul structurilor prezente se studiazi variatia fortei axiale in stalpul adiacent amortizorului. Se
considera stalpul marginal de care este legat amortizorul deoarece efectul indirect in acesta va
conduce la rezultate nefavorabile. Forta axiala este reprezentata la baza primului nivel. Rezultatele
sunt prezentate doar pentru cutremurul real inregistrat. Se observa efectul introducerii amortizoarelor
care este cu atit mai evident pentru factorii de scalare superiori, caracterizat prin cresterea fortei axiale
pana la ducerea stalpului Tn zona de intindere. Se observa ca pentru modelul cu distributie optima
studiat convergenta numerica nu mai este atinsa in cazul factorului de scalare de 2.5, nivel pentru care
nivelul intinderii din stalp Incepe sa fie semnificativ.
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Figura 25 a)Curba IDA pentru infasuratoarea fortei axiale; b)Functii de repartitie IMR 2475 ani
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Tn Figura 26 se prezinti evolutia energiei in cele trei modele. Se reprezintd de asemenea variatia
energiei totale (Et) disipate inelastic (Ein), prin intermediul articulatiilor plastice din grinzi stalpi si
energia disipata de amortizoarele vascoase (Evs). Este evidenta scaderea energiei inelastice disipata in
structurd prin introducerea amortizoarelor, o parte din energia disipata inelastic este disipata de
amortizoarele vascoase. Se observd o reducere a energiei introduse in structurd prin introducerea
amortizoarelor vascoase.
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Figura 26 Curba IDA pentru Energia totala , Energia disipata inelastic si Energia disipata de amortizoare

V.5. Rezultatele analizei considerind interactiunea teren structura

In acest capitol se determina distributia optima pentru o structura de beton armat de 6 etaje, folosind
doua profile de teren specifice zonei Bucuresti. Primul profil este specific amplasamentului INCERC
iar cel de-al doilea amplasamentului UTCB. Fata de distributia optima in cazul structurii cu baza fixa
unde sunt folositi doar amortizorii etajelor 2,3,4, apare in algoritmul distributiei optime amortizorul
etajului 5 si implicit, se diminueaza valoarea constantelor de amortizare a etajelor 2,3,4. Pentru
amplasamentul UTCB distributia optima a amortizorilor este similara, cu cea de la INCERC, variatiile
fiind minime.
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Figura 27 Variatia constantelor de amortizare cu pasul algoritmului pentru: a) modelul cu baza fixa b)
amplasamentul INCERC
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In figurile urmatoare se prezintd curbele IDA pentru drift pentru cele doua profiluri de teren. Si in
cazul considerdrii interactiunii teren structura se observa reduceri ale driftului si a nivelului de
performanta prin introducerea amortizorilor vascosi.
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Figura 28 Curba IDA Drift(INCERC) Figura 29 Curba IDA Drift (UTCB)

Pentru confirmarea celor doua distributii se apeleaza la o serie de analize dinamice neliniare realizate
in programul de calcul cu element finit SAP 2000 v 14.2. Proprietatile inelastice sunt asigurate prin
considerarea de articulatii plastice la capatul elementelor structurii. Articulatiile plastice sunt de tip
moment curbura pentru grinzi. In cazul stalpilor se tine cont de influenta fortei axiale. Modelul
histeretic selectat este de tip Takeda. Ca si in cazul celorlalte structuri se considera ca elementele sunt
asigurate la forta taietoare iar nodurile au suficienta armatura pentru a nu avea incursiuni in domeniul
plastic. Straturile de teren sunt modelate folosind elemente de arie, liniare. Tn cazul elementelor de
arie din SAP 2000 v 14.2 nu se poate folosi o rigiditate dependenta de deformatie si se foloseste o
rigiditate medie corespunzitoare raspunsului maxim al structurii calculata cu programul EERA. in
ceea ce priveste amortizarea, se foloseste o amortizare diferita pentru fiecare material, care pentru
straturile de pamant este determinata tot folosind programul EERA. In figurile urmitoare se prezinti
variatia acceleratiei pentru profilul INCERC si accelerograma 4 martie 1977 si de asemenea cele 9
cicluri in care amortizarea echivalenta se stabilizeaza, pentru fiecare strat in parte. Pentru a determina
actiunea Se apeleaza din nou la programul EERA. Folosind acest program si amplasamentul INCERC
pentru care a fost inregistrata accelerograma 4 martie 1977 se obtine miscarea terenului la roca de
baza. Aceasta este folosita pentru ambele amplasamente. In continuare se prezinta rezultatele rotirilor.
Este evidenta imbunatatirea comportarii structurii prin introducerea amortizorilor si faptul ca structura
cu distributia optima se comporta mai bine decat structura echipata cu distributia uniforma.
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Cap.VI. Concluzii, contributii si directii viitoare de studiu

VI1.1. Concluzii

In capitolul anterior au fost prezentate o serie de 6 cadre cu diferite niveluri de inaltime (6,10,15
niveluri) atat din metal cat si din beton armat. Sistemele constructive considerate pentru structurile
studiate sunt cadre pure si cadre impreuna cu pereti, In cazul structurilor din beton armat, si cadre
contravantuite centric in cazul structurilor metalice. Pentru fiecare din aceste structuri s-a dorit
introducerea unei distributii uniforme de amortizoare capabila sd dezvolte forte suficient de puternice
pentru a ajunge la o amortizare echivalenta de aproximativ 25%. Pentru aceeasi suma de coeficienti de
amortizare ca in cazul distributiei uniforme, se aplica algoritmul propus pentru a determina
amplasarea optimd a amortizoarelor vascoase 1n structurd, care minimizeaza suma deplasarilor relative
de nivel.

Prin intermediul studiilor numerice se doreste sa se afle iIn ce masura se pot extrapola rezultatele
algoritmului de amplasare optimd a amortizoarelor, algoritm care presupune comportarea liniara a
structurii pentru domeniul de comportare neliniara. Pentru studiile neliniare se apeleaza la analiza
dinamica incrementala si la o serie de cutremure care sa surprinda cat mai bine caracterul probabilistic
al actiunii seismice. In acest sens au fost folosite o serie de 7 cutremure, 6 cutremure reale a ciror
spectru a fost modificat folosind metoda Seismomatch si cutremurul real inregistrat la INCERC 4
martie 1977, scalat la acceleratia de proiectare. Pentru fiecare din aceste cutremure se utilizeaza un
numadr intre 6 si 10 factori de scalare, in functie de capacitatea structurii si de IMR pentru care
structurd va fi calculatd. Tn total pentru seria de 6 structuri au fost efectuate aproximativ 1000 de
analize dinamice neliniare cu ajutorul programului PERFORM 3D v 5.
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In primul rand se studiaza influenta amortizoarelor asupra deplasarilor. Acest aspect este considerat
cel mai important din punctul de vedere al algoritmului de optim, care are ca scop minimizarea
functiei obiectiv, suma deplasdrilor relative de nivel.

Tabelul 4 Deplasarile maxime si diferentele de deplasiri intre modele in functie de factorul de scara

Structura IMR 40 100 475 975 2475 3475  Medie(%0)
Factor Scalare 0.6 1 15 1.8 2.3 2.5
Beton | F.A. 0.0039 0.008 0.0172 0.0327
D.U.(%) 26 30 37 57 37
D.O.(%) 7 9 7 6 8 7
Beton 11 F.A. 0.003 0.005 0.009 0.013 0.019 0.021
D.U.(%) 54 51 52 55 56 57 54
D.0.(%) 7 9 9 9 7 5 8
Beton 111 F.A. 0.005 0.007 0.012 0.014 0.020 0.022
D.U.(%) 50 43 39 39 41 40 42
D.O.(%) 2 2 2 1 1 1 1
Metal | F.A. 0.004 0.008 0.015 0.021
D.U.(%) 38 38 42 45 40
D.0.(%) 7 9 11 13 12 11 10
Metal 11 F.A. 0.005 0.008 0.013 0.017
D.U.(%) 37 85 36 38 37
D.O.(%) 3 3 4 4 5 5 4
Metal 111 F.A. 0.005 0.009 0.013 0.015 0.020 0.021
D.U.(%) 37 32 31 29 29 29 31
D.0.(%) 7 4 1 0 0 3 2

In Tabelul 4 F.A., D.U., D.O. reprezinta acronime pentru modelul fara amortizoare, modelul echipat
cu distributie uniforma respectiv optima. Daca in liniile modelului fard amortizor sunt reprezentate
drifturile maxime, in linia corespunzatoare distributiei uniforme se reprezinta scaderea in procente
intre modelul fara amortizoare si cel cu distributie uniforma. Pentru alcatuirea tabelului au fost luate
n considerare rezultatele medii.

Din tabelul centralizator se observa in primul rand scaderea importanta intre modelul fara amortizoare
si modelul echipat cu distributia uniforma de amortizoare. Se observa ca pentru nivelul de amortizare
echivalenta introdus de amortizoarele vascoase scaderea in driftul maxim este in medie de 40%.

In ceea ce priveste diferenta dintre distributia optima si cea uniforma aceasta variaza in functie de
model. Variatia are o legatura cu inaltimea structurii, astfel cu cat structura are mai multe niveluri cu
atat diferenta dintre distributia optima si cea uniforma scade de la 7-10 % la 1-2%. Cu toate ca
diferentele in deplasari intre distributia optima si cea uniforma ajung pentru unele structuri sd nu fie
semnificative (1-5%) trebuie notat ca aceste raspunsuri superioare sunt obtinute folosind un numar
redus de amortizoare (in medie 30%). In concluzie rezultatele in deplasiri maxime date de distributia
optima sunt egale si in general superioare distributiei uniforme.
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Rezultatele superioare obtinute in cazul distributiei optime rezulta din faptul ca amortizoarele sunt
plasate la nivelurile la care eficienta lor este maxima. In acest sens in Tabelul 5 se prezintd valorile
maxime ale fortelor dezvoltate in amortizoare.

Tabelul 5 Forta Maxima dezvoltata in amortizoare (KN)

IMR 40 100 475 975 2475 3475 Diferenta Medie(%)
Factor Scalare 0.6 1 15 1.8 2.3 25

Beton | D.U. 284 475 664 802 1057

D.O. 430 669 918 1087 1430 29
Beton 11 D.U. 371 669 1053 1274 1540 1628

D.O. 646 1191 1825 2202 2672 2883 43
Beton 111 D.U. 665 1052 1281 1518 1898 2038

D.O. 1338 1953 2541 2966 3566 3827 48
Metal | D.U. 214 384 626 767 993 1077

D.O. 384 655 1055 1273 1602 1738 40
Metal 11 D.U. 323 579 871 1066 1378 1506

D.O. 505 856 1350 1640 2099 2264 35
Metal 111 D.U. 528 764 1020 1222 1570 1719

D.O. 884 1211 1847 2264 2970 3246 44

In Tabelul 5 se prezinta fortele maxime dezvoltate in amortizoare pentru cele doua distributii de
amortizoare. Valorile prezentate sunt media obtinuta pentru cutremurele considerate. Se observa ca in
toate cazurile distributia optima produce rezultate mai mari pentru forta maxima. Fortele dezvoltate in
cazul distributiei uniforme sunt cu 30-50 % mai mici decat cele din distributia optima, in medie
diferenta este de 40%.

Faptul ca in cazul distributiei optime fortele din amortizoare sunt superioare reflecta disiparea unei
cantititi superioare de energie in amortizoare. Aceste forte insd, pot avea si efecte nedorite deoarece
elementele de care amortizorul este legat trebuie sa aiba suficienta capacitate de rezistenta pentru a nu
fi deteriorate de aceste forte. Situatia este cu atdt mai complicata cu cat cutremurele de tip Vrancea
sunt cutremure de tip puls, care presupun ca energia este concentrata in jurul acestui puls. Acest
aspect rezulti in dezvoltarea de forte mari in cazul folosirii amortizoarelor vascoase. In acest sens se
studiaza modul de formare a articulatiilor plastice in structura si nivelul de performanta al structurii.

In Tabelul 6 se prezinta indicele de performanta. Indicele de performanta este o masura a nivelului de
performanta si tine seama de toate articulatiile plastice formate in structura si de stadiul in care se afla
acestea. Pragurile pentru nivelurile de performanta au fost stabilite pentru fiecare structura in parte
tinand cont de tipul articulatiilor plastice si de eventualele mecanisme de plastificare. De asemenea se
considera ca pentru rezultatele superioare limitei de prevenire a colapsului (moment n care circa 25%
din articulatiile formate sunt mai mari decat stadiul de prevenire a colapsului) clddirea se considera
colapsatd. Se observa ca pentru toate cazurile exista o imbunatatire a comportarii structurii pentru
modelele n care se introduc amortizoarele, atat pentru distributia optima cét si pentru cea uniforma. In
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ceea ce priveste diferentele intre distributia optima si cea uniforma se observa ca in toate cazurile mai
putin cladirea Metal III rezultatele pentru distributia optimd sunt mai bune sau cel putin similare cu
distributia optima.

In ceea ce priveste impactul amortizoarelor asupra elementelor de legatura trebuie mentionat ca pentru
structurile de 6 niveluri ambele cu o amortizare suplimentara de 25% introdusa de amortizoare fortele
dezvoltate de amortizoare nu conduc la formarea de articulatii plastice suplimentare.

Tabelul 6 Indice si nivelul de performanta pentru toate structurile si diferite IMR

IMR 40 100 475 975 2475 3475
Factor Nivel de
0.6 1 1.5 1.8 2.3 2.5
Structura Scalare performanta
Beton | F.A.
Beton I

(Consolidata)
D.O.(%)
Beton IlI F.A.

D.U.(%)

(Consolidata)

Metal |
D.0.(%)
Metal Il F.A.
D.U.(%)
Metal 1]
D.0.(%)
Legenda

Siguranta Vietii

In ceea ce priveste structurile de 10 respectiv 15 niveluri, atat in cazul structurilor metalice cét si cel al
structurilor de beton se evidentiaza nevoia de consolidare a stalpilor care formeaza portalul in care
este amplasat amortizorul. In cazul structurilor de beton armat de 10 si 15 niveluri prin introducerea
amortizoarelor in stalpul adiacent apar eforturi de intindere care suprapuse peste actiunea din efect
indirect conduc la rotiri importante pentru stalpul adiacent care conduc la colapsul structurii. Practic
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pentru structurile din beton armat de 10 si 15 etaje solutia de reabilitare cu amortizoare presupune
implicit si reabilitarea stalpului adiacent. Acelasi lucru se intdmpla si pentru structurile metalice. Este
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Figura 31 Curbe de fragilitate pentru structurile din beton armat nivelul de performanta de: a) O.1. b) S.V.

foarte interesant cazul structurii metalice de 15 niveluri. Pentru aceasta structurd stalpii adiacenti
amortizoarelor au, pentru intervalul mediu de recurenta de 475 de ani, rezistenta suficienta pentru a
prelua eforturile suplimentare din amortizoare si a produce reduceri ale nivelului de performanta fata
de structurd fara amortizoare. Pentru IMRuri mai mari insd structura echipata cu distributia optima se
comporta mai prost decét cea echipata cu distributia uniforma. Acest lucru se explica prin fortele
suplimentare introduse in cazul distributiei optime de amortizoare. Dacd la IMR de 40 de ani
distributia optimd produce cele mai bune rezultate, fiind singura care poate duce structura in nivelul
de ocupare imediata, pentru IMR mai mare 100 de ani distributia optima produce rezultate inferioare.
Pentru a reprezenta influenta introducerii amortizoarelor in structurile studiate se calculeaza si curbele
de fragilitate. Curbele de fragilitate prezintd probabilitatea de depasire a unei marimi de raspuns, in
cazul de fatd indicele de performanta, a mai multor cladiri cu structuri similare pentru diferite niveluri
ale hazardului seismic. In cazul studiului prezentat, nivelul hazardului este reprezentat de factorul de
scalare.
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Figura 32 Curbe de fragilitate: a) pentru structurile de beton armat nivelul de prevenire a colapsului; b) pentru
structurile metalice nivelul de ocupare imediata
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Figura 33 Curbe de fragilitate pentru structurile metalice nivelul de performanta: a) siguranta vietii; b) prevenirea
colapsului

Pentru a realiza curbele de fragilitate s-a calculat pentru fiecare factor de scalare probabilitatea de
depdsire pentru fiecare nivel de performanta. In Figura 31 a,b si Figura 32 b se prezinta curbele de
fragilitate pentru structurile din beton armat, iar in Figura 32 b. si Figura 33 a si b pentru cele metalice.
In ceea ce priveste structurile din beton armat se observa ca introducerea amortizoarelor produce
reduceri in probabilitatea de depasire pentru toate nivelurile hazardului. De asemenea este clara
utilitatea algoritmului de distributie optima, pentru un IMR 475 de ani structura cu distributia
uniforma de amortizoare are 24% sanse de depasire pentru nivelul de O.I. pe cand structura cu
distributia optima are doar 12% sanse de depasire.

In ceea ce priveste structurile metalice, rezultatele indicd de asemenea imbunatatirea raspunsului
seismic in cazul introducerii amortizoarelor. Fata de structurile din beton armat pentru structurile
metalice diferentele intre distributia optima si cea uniforma nu sunt la fel de pronuntate. Pentru nivelul
de O.L. si factori de scara mai mici decat 1.3 distributia optima este superioara celei uniforme, pe cand
pentru factori de scalare mai mari distributia uniforma produce rezultate superioare. Pentru nivelul de
performanta de S.V. distributia uniforma produce rezultate mai bune decat distributia optima. Pentru
nivelul de performanta de P.C. rezultatele sunt similare pentru factori de scalare mai mici de 1.8.
Pentru factori de scalare superiori distributia optima produce rezultate superioare. Faptul ca distributia
optima nu produce rezultate superioare este influentat pentru structurile metalice de datele obtinute
pentru structurd metalica de 15 etaje, pentru care comportarea in cazul distributiei optime este
influentata de lipsa de capacitate a elementelor adiacente amortizoarelor.

In concluzie, in ceea ce priveste posibilitatea de a folosi amortizoare pentru reabilitarea seismica a
structurii concluziile sunt ca pentru constructii cu regim scazut de inaltime folosind amortizoare se
poate obtine o consolidare cu interventii minime asupra structurii de rezistenta existente. In cazul
constructiilor cu regim de indltime mai important cand masele structurii sunt mult mai importante
trebuie sa se dea o atentie sporita elementelor de care amortizoarele sunt legate si cel mai probabil
acestea vor avea nevoie de o consolidare suplimentara. Chiar si in aceste conditii datorita nivelului
scazut de interventii reabilitarile cu amortizoare vascoase liniare pot fi considerate viabile si pentru
aceste cladiri. De asemenea este foarte important de mentionat ca aceste amortizoare au fost
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dimensionate pentru o amortizare echivalenta de 25%. Pentru valori inferioare ale amortizarii

echivalente, fortele din amortizoare nu vor fi la fel de mari.

Concluzii:

1. In toate cazurile introducerea amortizorilor imbunatateste raspunsul structurii in medie cu
40%.

2. In toate cazurile studiate distributia optima produce rezultate superioare din punct de vedere al
deplasarilor (1-8%) folosind un numar cu circa 30% mai mic de amortizori

3. In toate cazurile fortele dezvoltate in amortizori sunt mai mari in cazul distributiei optime.

4. Diferentele intre distributia uniforma si cea optima scad odatd cu cresterea nivelului de
Tnaltime. Acest fapt se datoreaza cel mai probabil modelului condensat folosit in algoritmul de
plasare optima.

5. Pentru cladirile de 10 respectiv 15 etaje, pentru a ajunge la o amortizare echivalenta in jurul

valorii 30%, corespunzatoare cazurilor studiate este necesara consolidarea stalpilor adiacenti
amortizorilor.

V1.2. Contributii personale

Studiul de fata a fost efectuat pentru a investiga efectul introducerii amortizoarelor vascoase in
structura. In acest sens contributiile aduse in domeniu sunt urméatoarele:

1.

Testarea metodelor de generare a accelerogramelor si generarea unui set de
accelerograme compatibile din punct de vedere al deplasarilor si al energiei induse in
structura, cutremurului Tnregistrat. In acest sens au fost testate 6 metode, de modificare sau
generare a accelerogramelor.

Testarea unei metode de calcul a distributiei optime pentru o serie de constructii uzuale.
In acest sens a fost propusa metoda dezvoltata de Takewaki pentru domeniul liniar.

Realizarea unui studiu neliniar pe o serie de clidiri reprezentative pentru cutremure de
tip puls. Acest studiu, realizat pentru conditiile particulare ale cutremurelor de tip Vrancea
conduce la urmatoarele concluzii:

a. Introducerea amortizoarelor vascoase in structurd are un efect benefic asupra reducerii
raspunsului seismic. Pentru toate structurile studiate montarea amortizoarelor a produs
scaderi ale raspunsului in drifturi si rotiri ale elementelor structurale.

b. Algoritmul de optimizare produce rezultate multumitoare pentru studiul efectuat.
Aplicarea distributiei optime a condus de fiecare data la o reducere a numarului de
amortizoare folosite ( in medie 30%) si in acelasi timp un raspuns cel mult egal si In
cele mai multe cazuri superior (5-10%) unei distributii uniforme. In toate cazurile
studiate fortele maxime dezvoltate in amortizoare sunt mai mari in cazul distributiei
optime, fapt care se traduce intr-un nivel superior de disipare a energiei.

C. In cazul cladirilor de 10 si 15 niveluri este necesara o consolidare a elementelor
adiacente amortizoarelor. Pentru studiile efectuate atat pentru cadirile metalice cét si
pentru cele din beton armat, pentru a ajunge la un nivel considerabil de amortizare
echivalenta (25%) data de amortizoarele vascoase este necesara consolidarea
elementelor adiacente amortizoarelor.

Realizarea aceluiasi studiu mentionat la punctul 2, considerind interactiunea teren
structuri pentru conditiile specifice din Romania. In acest sens a fost realizata o serie de
analize pentru doua profile de teren caracteristice zonei Bucuresti pentru care a fost luata in
calcul interactiunea teren structura. Acest studiu este foarte util in conditiile de teren din
Bucuresti care pot conduce la o amplificare importanta a miscarii.
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V1.3. Directii viitoare de cercetare

Studiul efectuat este unul cuprinzator. Cu toate acestea exista zone in care studiul poate fi completat si
dezvoltat.

1. Folosirea unui model Tmbunatatit in algoritmul de amplasare optima. Un model Timbunatatit
poate modela mai bine comportarea structurilor inalte si in special a structurilor cu pereti;

2. Considerarea efectelor fortei taietoare asupra articulatiilor plastice si considerarea posibilitatii

avarierii nodurilor structurii;

Studierea impactului amortizorilor vascosi neliniari asupra raspunsului structurii;

4. Tmbunititirea modelului de calcul dinamic neliniar pentru modelul care ia in calcul
interactiunea teren structura. Astfel trebuie dezvoltat un model care sa poata tine cont de
degradarea straturilor de teren sub actiunea fortelor seismice.

w
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