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Capitolul 1. Introducere
1.1 Contextul tematic al cercetérii

Abordarea din proiectarea traditionald de proiectare a structurilor In zone seismice face ca
distrugerile materiale in urma unui cutremur major sd fie semnificative in special datoratd
necesitatii consolidarii elementelor structurale cu rol in disiparea energiei seismice (grinzi, pereti)
dar mai ales a distrugerilor componentelor nestructurale.

La nivel global 1n ultimii zeci de ani existd un interes crescut pentru dezvoltarea de noi
sisteme de protectie seismicd, precum si de imbunititire a celor existente. in Romania exista
diferite proiecte nationale de cercetare, teze de doctorat si chiar brevete de inventie avand ca tema
diverse sisteme/dispozitive de protectie seismica.

1.2  Obiectivele cercetarii

Principalul obiectiv al tezei ,, Raspunsul seismic al structurilor in cadre contravantuite
echipate cu amortizori cu frecare prin rotatie” il reprezintd studiul raspunsului seismic al
structurilor metalice folosind amortizori cu frecare pentru conditiile seismice din Romania, din
punct de vedere atit al componentelor traditionale ale raspunsului (deplasari, acceleratii, forte
taietoare de nivel etc.) dar mai ales a componentelor energetice. Prin studiul bilantului energetic al
unei structuri, inginerul poate avea o “privire” mult mai in profunzime referitor la efectele deciziilor
de conformare stucturald si alegere a sistemului structural, in functie de regimul de Tnéltime si de
amplasamentul acesteia. Se vor prezenta principalele dispozitive folosite pentru reducerea
raspunsului seismic al structurilor, cu avantajele si dezavantajele lor. Indeplinirea obiectivului
principal al tezei a necesitat clarificarea si rezolvarea urmatoarelor obiective secundare:

- Intelegerea conceptului de amortizare structurala inerenta si adaugat;

- Studiul componentelor bilantului energetic pentru cazul structurilor multi-etajate. Aceasta
analizd se va concentra asupra efectelor rigiditdtii laterale si a echipdrii cu amortizori cu
frecare asupra bilantului energetic al structurilor multi-etajate cu diferite regimuri de
inaltime;

- Determinarea experimentald a caracteristicilor histeretice ale amotizorilor cu frecare prin
rotatie;

- Studiul influentei rigiditatii si al amortizarii addugate asupra energiei de input seismic si a
capacititii de absorbtie energeticd pentru structuri metalice cu diferite regimuri de
indltime.

Pentru 1ndeplinirea acestor obiective a fost necesard parcurgerea unei bibliografii
bogate, dintre care 6 sunt lucrdri stiintifice proprii. Pentru incercdrile experimentale
prezentate in capitolul 4 autorul tezei a fost nevoit sd proiecteze si sd construiascd o masina
de incercari universale datoritd faptului ca adaptarea platanelor Masinii de testare universala
a Facultatii de Constructii din Constanta erau mai greu de realizat.

1.3 Rezumatul capitolelor
Teza a fost structurata in sase capitole astfel:

Capitolul 1. , Introducere”- descrie contextul tematic al tezei de doctorat, obiectivele si
metodologia cercetarii efectuate. Au fost expuse motivele pentru care Incadrarea in limitele admise
ale deplasarilor relative de nivel nu ar trebui sd se reducd doar la apelarea la rigidizare prin sectiuni
mari si faptul cd un studiu mai aprofundat pentru intelegerea conceptelor energetice si al amortizarii
adaugate pot oferi proiectantului noi solutii de conformare structurala. In cadrul acestui capitol au
fost expuse obiectivele principale si cele secundare ale cercetérii.



Capitolul 2. , Disiparea energiei in structurile de constructii” - prezintd notiuni de dinamica
structurilor. Este analizata dinamica structurilor cu un grad de libertate dinamica, cét si a structurilor
cu n grade de libertate dinamica. In cadrul acestui capitol sunt descrise ecutiile de miscare ce
caracterizeaza miscarea structurilor cu sau fara amortizare. Tot 1n cadrul acestui capitol este analizat
raspunsul seismic al unei structuri, pentru patru valori ale amortizdrii, rdspuns in termeni de
deplasari cat si In termeni energetici.

Capitolul 3. ,Sisteme de amortizare seismica a structurilor” — prezintd principalele dispozitive
folosite pentru protectia seismicd a structurilor si cateva exemple de aplicare ale acestora. Pentru
dispozitivele de amortizare cu frecare este realizatd o prezentare mai extinsa, studiul raspunsului
seismic al structurilor echipate cu acesti amortizori fiind obiectivul principal al acestei teze.
Deasemenea 1n cadrul acestui capitol este prezentatd abordarea energetica a proiectarii atat pentru
structuri cu un grad de libertate dinamica cét si pentru cele cu n grade de libertate dinamica.

Capitolul 4. , Determinarea experimentalda a buclelor de histerezis a amortizorilor cu frecare” —
prezintd studiile experimentale realizate pentru determinarea curbelor de histerezis pentru doi
amortizori cu frecare. Totodatd este prezentatd masina de incercdri universald proiectatd si
construitd de autorul tezei.

Capitolul 5. ,,Raspunsul seismic al structurilor echipate cu amortizori cu frecare” — prezinta trei
studii de caz ce analizeaza diferite particularititi ale raspunsului seismic al structurilor metalice.
Sunt prezentate concluzii pentru fiecare studiu de caz 1n parte.

Capitolul 6. ,, Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare” — In cadrul acestui
capitol sunt formulate concluziile referitoare la Tndeplinirea obiectivelor asumate 1n primul capitol.
Sunt prezentate concluziile studiilor teoretice, ale celor bibliografice cat si ale studiilor de caz
realizate de autor. Sunt prezentate contributiile personale si importanta acestora pentru domeniul
ingineriei structurale cat si directiile viitoare de cercetare.

2. Capitolul 2. Disiparea energiei in structurile de constructii
2.1 Notiuni generale de dinamica structurilor

,Dinamica structurilor are ca obiectiv principal elaborarea unor metode de determinare a
eforturilor si deformatiilor in structuri supuse unor actiuni dinamice. Actiunea dinamica este o
actiune a carei marime, directie sau punct de aplicare variazd In timp. Dinamica structurilor
dezvolta metodele de calcul specifice disciplinei de statica constructiilor, considerand variatia 1n
timp a raspunsului unei structuri ca efect al unei actiuni dinamice.” (Stratan, 2014)

2.1.1 Dinamica sistemelor cu un grad de libertate dinamic

) b}

Figura 2.1.1 ,,Sistem cu un singur grad de libertate dinamica” (Stratan, 2014)

,Numarul de grade de libertate dinamica (GLD) necesare intr-o analizd dinamica a unei
structuri este numarul de deplasdri independente necesare pentru definirea pozitiei deplasate a
maselor fata de pozitia lor initiala.” (Stratan, 2014)
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2.1.2 Dinamica sistemelor cu un numdr finit de grade de libertate dinamica

,Raspunsul dinamic al unui sistem cu mai multe grade de libertate dinamica (MGLD)
actionat de forte dinamice este alcatuit din deplasarile u;(t), vitezele 1, (t) si acceleratiile ii;(t), j=
1... N. Fortele dinamice {p(t)} pot fi considerate distribuite la componenta de rigiditate {f;(t)} ,
componenta de amortizare {f;, (t)} si componenta de masa {f;(t)}:

Ui+ (OIHL®)=p (D)} (2.1.2)

Sau, sub forma matriciala obtinem:

[m]{i}+[c]{i}+[k{u}={p ()} (2.1.3)

ceea ce reprezintd un sistem de N ecuatii diferentiale, a carui rezolvare duce la determinarea
deplasarilor {u(f)} generate de actiunea dinamica {p(¢)}. ” (Chopra, 2001) (Stratan, 2014)

3. Capitolul 3.Sisteme de amortizare seismica a structurilor
3.1 Introducere

,In ultimii 20-30 de ani tot mai multe cladiri sunt echipate cu dispozitive speciale cu rolul de
a disipa energia indusa in structurd in timpul unor evenimente seismice. Dispozitivele de protectie
seismicd sunt introduse pentru a Tmbundtati raspunsul structurii din punct de vedere al ductilitatii
sau pentru a prelua cea mai mare parte a energiei seismice.

O clasificare posibild a dispozitivelor de amortizare seismica este prezentatd in tabelul
3.1.1” (Ghindea, 2008):

Tabelul 3.1.1 ,,Clasificarea dispozitivelor de amortizare seismica” (Ghindea, 2008)

Dispozitive liniare (LD)
Dispozitive . o .
deple):n dente de Dispozitive neliniare Dispozitive cu metale ductile
d (NLD)/ Histeretice (YMD)
eplasare
(YD) Dispozitive cu frecare (FD)
Dispozitive Dispozitive cu fluid vascos (FVD)
dependente de viteza/
?mortizori vascosi Dispozitive cu resort si fluid (FSD)
VD)

Dispozitive dependente de acceleratii (TMD)

Dispozitive modificatoare de input (Izolarea bazei)

Combinatii ale variantelor de mai sus

Dispozitive dependente de deplasare

3.1.1 Dispozitive care folosesc proprietitile de ductilitate ale metalelor

,Deformarea in domeniul inelastic al materialelor ductile reprezintd un mecanism stabil de
disipare a energiei seismice. In proiectarea traditionald disiparea energiei seismice se bazeazd pe
ductilitatea elementelor componente ale structurii. Pornind de la acest concept s-a ajuns la ideea
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instalarii unor elemente separate de structura (dispozitive) care s absoarbd energia seismica. In anii
1970 au fost concepute si testate astfel de dispozitive. ” (Cheng, 2008).

Figura 3.1.1 ,,Cladire echipata cu amortizor tip ADAS” (Cheng, 2008)

3.1.2 Dispozitive cu frecare

Frecarea reprezintd un mecanism eficient, de incredere, aplicabil pe scara larga si economic,
pentru disiparea energiei cinetice prin conversia ei in caldura. La inceputul anilor 80 Pall si Marsh
(Pall, 1979) dezvolta un amortizor cu frecare pentru a imbunatati raspunsul seismic al structurilor.

Legatura cu alunecare limitata (Limited slip bolted joint- LSB)

Legatura cu alunecare limitatd dezvoltata de Pall si Marsh (Pall, 1979) la inceputul anilor 80
a fost initial folositd pentru imbunéitétirea raspunsul seismic al structurilor din panouri mari.

Amortizor cu frecare de tip Pall

Amortizorul cu frecare de tip Pall este realizat dintr-un set de platbande perforate Tmbinate
intre ele cu ajutorul unor suruburi de Tnaltd rezistentd (fig. 3.1.2.a). Otelul din care sunt realizate
platbandele este tratat special pentru o imbunatatire a frecarii. Acest amortizor cu frecare se
introduce la intersectia diagonalelor in X (fig. 3.1.2.b).

a) D)
Figura 3.1.2 ,,Amortizor cu frecare de tip Pall
a) in laborator, b) instalat” (Pall, 2006)

Amortizor cu frecare de tip Sumitomo

Acest amortizor este proiectat si produs de Sumitomo Metal Industries Ltd., Japan. La acest
tip de amortizor forta de frecare este generatda de tampoanele din aliaj de cupru cu grafit ce aluneca
pe suprafata interioarad a unui tub metalic.

-



Legatura disipatoare de energie (Energy dissipatingrestraint- EDR)

,Legitura disipatoare de energie face parte din categoria amortizorilor cu frecare. In cadrul
acestor amortizori forta de frecare creste liniar cu deformatia acestora.Acest tip de amortizor a fost
brevetat de Fluor Daniel, Inc. ” (Innaudi, 1996).

Amortizor cu frecare prin rotatie tip Damptech

,,Acest amortizor cu frecare este format din 3 sau mai multe placi din otel care se rotesc una
fatd de cealaltd, intre aceste placi sunt amplasate discuri abrazive. Principalele componente ale
amortizorului sunt: placa centrald si doud sau mai multe plici laterale asa cum esteprezentat in
Figura 3.1.3. Placa centrald conecteaza dispozitivul de amortizare de grinda structurii tip cadru cu
ajutorul unei imbindri ce se poate roti pentru a nu introduce moment in grinda” (Muala, 2001).

Placa centrald

Placi laterale surub

Discuri de
frictiune

Saibe elastice

Saibd metalica

Figura 3.1.3 ,, Detalii ale amortizorului cu frecare tip Damptech” (Muala, 2000)

Amortizor cu frecare de tip SERB

., Dispozitivul de amortizare tip SERB a fost inventat Romania in anul 2005 de V.Serban
(Serban, 2005) si este un amortizor cu intarire de rigiditate a carui comportare se Tmparte in doud
zone distincte.” (Vacarescu et. al., 2013).

Dispozitive dependente de viteza

3.1.3 Amortizori vascosi

,»Acesti amortizori constituie, datorita performantelor ridicate, una dintre cele mai moderne
metode de protectie seismicd.Acesti amortizori nu necesitd intretinere, nefiind necesare rezervoare
de ulei, conducte de presiune, indicatoare de nivel, acumulatoare exterioare.Fluidul intern nu se
inlocuieste pe perioada de serviciu. ” (Ionescu, 2017)

3.1.4 Amortizori magneto-reologici

Acest tip de amortizor este un dispozitiv semiactiv ce are caracteristici superioare fata de
amortizorul cu fluid vascos.



Dispozitive dependente de acceleratie

3.1.5 Amortizori cu masi acordati

,,in forma lor simpla amortizorii cu masa acordata (TMD — Tuned Mass Damper) constau
intr-un sistem format dintr-o masa (my), un resort (k;) si un amortizor (cg), sistem ancorat sau
atasat de structura principald a cladirii, de obicei in partea cea mai de sus a acesteia” (Cheng et al.,
2008).

Dispozitive care modifica actiunea asupra structurii

3.1.6 Izolarea bazei

,»Aceste dispozitive pasive de izolare a bazei reprezintd o solutie a abordarii controlului
pasiv asupra raspunsului seismic.Astfel, solutia de izolare a bazei reprezintd solutia de control
structural prin amplasarea unor dispozitive speciale ce permit decuplarea suprastructurii
constructiilor de infrastructura acestora”. (Ghindea, 2008).

3.2 Abordarea energetica. Bilantul energetic

Obiectivul principal al acestui subcapitol este prezentarea conceptului de capacitate de
absorbtie energetica pentru structurile supuse actiunii seismice.

Housner (Housner, 1956) propune asigurarea structurilor cu o capacitate suficienta de
absorbtiea energiei seismice introduse in structurd. Aceastd propunere a dus la dezvoltarea prin
calcul a cantitdtilor de energie seismicd indusd de un cutremur si a cantititilor componentelor
energetice. Astfel, a fost introdusa ecuatia de bilant energetic:

Ei :EK+ES,e+ED+ES,h+EAD (321)
Bilantul energetic

Fiecare structura are o capacitate proprie de disiparea energiei seismice de input. Multe din
prevederile de dimensionare structurald au ca obiectiv asigurarea unei capacitdti cat mai mari de
absorbtie energeticd si au rolul de a dirija posibilitatea formarii unor zone plastice la capetele
grinzilor.

Housner (Housner, 1956) propune asigurarea structurilor cu o capacitate suficientd de
absorbtiea energiei seismice introduse in structurd. Aceastd abordare s-a dezvoltat prin calculul
cantitatilor de energie seismica indusa de un cutremur $i a cantitdtilor componentelor energetice.
Astfel, a fost introdusa ideea de bilant energetic impreuna cu ecuatiile aferente.

Energia de input, indusd de cutremur, in cazul structurilor proiectate in domeniul elastic se
distribuie astfel:

> Energia de deformare elastica
Eg
( — Energia iInmagazmati

Exp T
Lnergia einctica
Eg
Energia de input <
. FEnergia disipatd prin amortizare
inerenti si structurala
—  Lnergia disipata Ep

\ Eps o _
—¥ Energia disipati prin

amortizare addugati
Ean

Figura 3.2.1 Distributia energiei in structurd



3.2.1 Componentele raspunsului seismic energetic al sistemelor cu un grad de libertate

Raéspunsul energetic al unui sistem cu un numar finit de grade de libertate poate fi extras din
raspunsul unei structuri echivalente cu un grad de libertate.

3.2.2 Componentele raspunsului seismic energetic al sistemelor cu numadr finit N>1 de grade de
libertate

In acest caz, pentru simplificarea calculului, modelul structural multietajat se echivaleaza cu
sisteme cu mai multe grade de libertate dinamica, numarul fiind finit, n>1.

In cazul energiei de input absolute, aceasta este compusa din energie cinetica, de deformatie
elastica, capacitatea de absorbtie energeticd si energia disipatd de dispozitivele de control ale
vibratiilor.

4. Capitolul 4. Determinarea experimentali a buclelor de histerezis a
amorizorilor cu frecare

4.1 Introducere. Descriere dispozitiv incercare

Aceastd Masind de testat propusa si construitd de autorul tezei (Oance, 2019) poate fi
folositd ca un instrument universal pentru testarea rezistentei la ntindere si compresiune a
diferitelor

Pentru determinarea comportarii dispozitivelor incercate la acest aparat este necesara fixarea
acestora 1n cele doud puncte de fixare prevazute cu giuri pentru prinderea cu suruburi.

}

TENSION

f

)

o O o O
o)
COMPRESSION

vl
T
ol ol

1130

micrecomparator

1308

Figura 4.1.1 Masina de testare — vedere din fata Figura 4.1.2 Masina de testare universala

Ansamblul rezultat a fost echipat cu pompa hidraulicd manuala, cilindru hidraulic, manometru
si microcomparator electronic (Figura 4.1.2).
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4.2 Incercari experimentale pe amortizorul cu frecare prin rotatie
Incercarea experimentala pe un amortizor cu frecare prin rotatie dupa modelul Damptech
construit de autorul tezei a fost realizata cu ajutorul Masinii de testare universala prezentatd anterior

la punctul 4.1.

Elementele componente ale amortizorului sunt: platbande metalice, saibe metalice, saibe din
materiale cu coeficient de frecare mare si suruburi pretensionate.Dimensiunea elementelor
componente, caracteristicile acestora si valoarea la care sunt pretensionate suruburile determina

forma si dimensiunile buclei de histerezis.

Figura 4.2.1 Elemente componente ale amortizorului cu frecare prin rotatie

Am realizat o serie de incercdri la intindere, cu forte de pana la 25kN. Figura 4.2.2
prezintdbucla de histerezis idealizata pentru amortizorul cu frecare prin rotatie incercat.

Fortd [KN]

1

m— [urho Fortod-ceplasane rregisteato

m—— Curbo pistergas idealizeta
<
Deplazare [mm]

Figura 4.2.2 Bucla de histerezis a amortizorului
cu frecare prin rotatie

Analizand curba fortd-deplasare obtinutd experimental se observd ca acesta are forma
asemandtoare celor obtinute in cadrul studiilor experimentale realizate de inventator. (Muala, 2010).
In urma Tncercarii experimentale se pot concluziona urmatoarele:
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- Forta aplicatd asupra amortizorului creste liniar pand la valoarea maxima, valoare de la
care deplasarea creste fara a inregistra o crestere a fortei (se obtine un palier);

- Curba de histerezis obtinutd poate fi asociatd unei comportari rigid-perfect plastice,
comportare usor de modelat 1n softurile de analiza structurala;

4.3 Incercari experimentale pe amortizorul cu frecare prin rotatie-translatie

Incercarea experimentald pe un amortizor cu frecare prin rotatie-translatie dupa modelul
propus si construit de autorul tezei a fost realizata cu ajutorul Masinii de testare universala
prezentata anterior la punctul 4.1. Pentru aceastd testare experimentald a fost necesard masurarea
deplasarii intre punctele de prindere ale amortizorului, deplasare ce variaza functie de forta aplicata.

4.4 Concluzii

Studiul experimental realizat a necesitat proiectarea si construirea de cétre autorul tezei a
unei masini de testat universale, magind ce poate fi folositd pentru viitoare incercari. Scopul
incercdrilor experimentale a fost validarea comportarii amortizorilor cu frecare. ~ Comportarea
celor doi amortizori cu frecare studiati experimental este dependenta de coeficientul de frecare a
suprafetelor aflate in contact direct si implicit de valoarea de pretensionare a suruburilor ce
solidarizeaza elementele componente ale amortizorului.

5. Capitolul 5. Raspunsul seismic al structurilor echipate cu amortizori cu
frecare

5.1 Notiuni generale

,Metoda de proiectare presupune ca unele componente ale sistemului structural si fie
proiectate si detaliate pentru a permite disiparea energiei seismice prin deformatii inelastice, in timp
ce toate celelalte elemente structurale sid posede suficientd capacitate de rezistentd pentru a nu
depasi limitele elastice si pentru a permite dezvoltarea mecanismului de disipare de energie ales”
(Paulay, 1997) (Figura 5.1.1).

F 4= - F
casant: R, ductil: R, ., casant: R,
F ; Fa F

By R, 4t e > s

R -4 e 7 Sk m S =

?"ﬂz R _"i‘. =n-h+A,
i - 1 L / I =
By A Az A . nbth, . A
n verigi casante+ 1 veriga ductila = lant ductil

Figura 5.1.1 Principiul limitarii eforturilor cu ajutorul elementelor ductile

Colapsul structurii fiind evitat prin proiectare, problema se concentreazd doar asupra
necesitatii realizarii reparatiilor si a consolidarii dupa fiecare cutremur de intensitate mare.
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5.2 Studiul de caz 1 - Studiul raspunsului seismic al structurilor in cadre
metalice prin introducerea amortizorilor cu frecare

5.2.1 Descrierea structurilor considerate

In acest prim studiu de caz se vor analiza avantajele ce decurg din utilizarea sistemului
de contravantuire prevazut cu amortizori cu frecare tip Damptech fata de structurile metalice clasice
necontravantuite, contravantuite centric si contravantuite excentric.

Initial s-a considerat o structurd metalica necontravantuitd (SMNC) cu urmadtoarele
caracteristici geometrice: 5 deschideri de 6m si 6 niveluri, parterul are inaltimea de 4.5m iar restul
nivelurilor au indltimea de 3.5m (Figura 5.2.1). Cladirea va fi amplasata Tn Municipiul Bucuresti,
iar destinatia este bloc de locuinte. Toate elementele structurale sunt din otel S355 cu rezistenta la
curgere f,= 355N/mm”. Cadrele metalice necontravantuite au o ductilitate foarte buni insi cu greu
se pot Indeplini conditiile de rigiditate impuse de codul de proiectare seismica P100-1/2013.

Urmatoarele doua structuri analizate au rezultat transformand primul sistem structural intr-o
structura duala formatd din cadre metalice necontravantuite si cadre metalice contravantuite centric
(SMCC) (Figura 5.2.2). si, respectiv structurd duald formata din cadre metalice necontravantuite si
cadre metalice contravantuite excentric (SMCE) (Figura 5.2.3). Ultima structurd analizatd este o
structura duala formata din cadre necontravantuite si cadre contravantuite echipate cu amortizori cu
frecare (Figura 5.2.4) in doud variante: cu amortizori a caror valoare de curgere este SOKN,
respectiv 150KN. Un astfel de amortizor este prezentat in Figura 5.2.5.

= IPEAGY IS > IPEAR = PEAN) = PLAR - Praery = P m: BEID = BEAD) . 1P = Nivel &
T IFED Eew T PEasy T | PEARE] eE00 S bl s = IPEC :! PEA f PEAIK IFE :—' [—
z IPE&EE IFEas0 T IPEas0 T PEAS) T FEAS) T el 3 = PE4. T WA WEAW T WPEsg T M3
2 e . T T ™ fomen *| e [ = S
¥ i ¥ g # i ¥ TR i ] A x [ IPEA3 R PRas0 T it
1 s _:: Td: & _':L tm Bz (- 5] [ & C - s
Figura 5.2.1 Structurd necontravantuita Figura 5.2.2 Structurd contravantuitd centric
(SMNC) (SMCC)
-} IPEass m FEA5) IFE420 :I| ; :j IFEA50 FEA5 :‘
1 . IPEasy PEAS) Ipzam | FEASD Nived 1 i IPEAS) PEL
3 & 3| ry B i
l-’x b .J. e ik & i & ch
Figura 5.2.3 Structurd metalica Figura 5.2.4 Structurd metalica echipata cu
contravantuita excentric (SMCE) amortizori cu frecare (SMCA)
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Figura 5.2.5 Amortizor cu frecare prin rotatie
(https://www.damptech.com/for-buildings-check)

Pentru evaluarea raspunsului acestor patru structuri s-a realizat un calcul dinamic neliniar de
tip time-history. Acest tip de analizd are avantajul cd poate prezenta raspunsul structurii de-a lungul
actiunii seismice (rdspuns 1n timp). Amortizorii cu frecare au fost modelati conform curbei
caracteristice de comportare (Figura 5.2.6).

Brace Damper 4 Restoring
Fore Force |

Foree, R

R

+ +

Brace
Diaplacement

R
|

bj

Elastic behaviour of brace Hysteretic loop of Resultant elasto-plastic behaviour
friction damper of friction damper in brace

Figura 5.2.6 Curba elasto-plastica a diagonalei echipate cu amortizor cu frecare (Oance, 2019)

5.2.2 Analiza dinamic neliniara

In cadrul analizei dinamic neliniare, articulatiile plastice din grinzi definite au fost de tip
moment-rotire. Pentru stilpi au fost definite articulatii plastice de tip P-M (interactiune efort axial -
moment incovoietor) ductil. Pentru stdlpi si grinzi, aceste articulatii plastice au fost atribuite
capetelor de bard, In cazul contravantuirilor, deformatiile plastice de tip P (efort axial) au fost
atribuite mijlocului barei. Rotirile plastice ultime sunt definite in conformitate cu FEMA 273 si
ASCE 41-17.

400
9 | Displacement [mm]

350
300
250 4

200 -

——- Unbraced structure
——- Centric brace structure
——- Eccentric brace structure

o m—e- Frictiomally damped strecture

Base Story 1 Story2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6

Figure 5.2.7 Deplasari maxime la varful structurii
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Deplasarea maxima la varf a structurii echipatad cu amortizori cu frecare (SMCA) este de
3.75 ori mai mica decat deplasarea maxima a structurii necontravantuite (SMNC) (Figura 5.2.7).

Ca urmare a analizelor efectuate se poate observa ca raspunsul structurii echipate cu
amortizori cu frecare prezintd o Imbundtatire semnificativd fatd de celelalte structuri analizate
(raspuns in termeni de deplasare maxima la varf, deplasare relativa de nivel si acceleratii la varf).
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“sacy Drsacessent fmm]

’ — Ccentriv braps srudurs
n

—— Frictianaliy damped structure - SOKN

- brictiaraly darmped strucare 150K

o Time[s]

Figura 5.2.8 Deplasari absolute la virful structurii (accelerograma Vrancea 1977 N-S INCERC)

Pe durata actiunii seismice (Vrancea 1977 N-S INCERC), amortizorul cu capacitate de
S50KN de la primul nivel curge de mai multe ori pe durata actiunii seismice in comparatie cu
amortizorul cu capacitate de 150KN al celeilalte structuri (Figura 5.2.9 si Figura 5.2.10).

At o, W

[Ty

Drssmastan U1 s

Figura 5.2.9 Curba histeretica a amortizorului ~ Figure 5.2.10 Curba histeretica a amortizorului
de la primul nivel, cu capacitate 50 KN de la primul nivel, cu capacitate 150 KN

5.2.3 Concluzii

In cadrul studiului de caz au fost realizate o serie de analize dinamice neliniare asupra a
patru tipuri de structuri. In urma acestor analize s-a evidentiat imbunititirea rispunsului seismic al
structurilor prin echiparea cu amortizori cu frecare.

In urma analizelor a rezultat ci structura echipati cu amortizori cu capacitate de 150 KN
prezintd valori ale acceleratiilor la ultimul nivel mai mari fata de structura a caror amortizori au
capacitatea de 50 KN. Totodata, amortizorii cu capacitate de curgere mai mica vor curge de mai
multe ori in timpul evenimentului seismic decit amortizorii cu capacitate mai mare.

Data fiind relativa independentad fatd de conditiile de mediu a amortizorilor cu frecare,
acestia reprezintd o alternativa viabila pentru marirea capacitatii de disipare a energiei structurilor.
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5.3 Studiul de caz 2 — Studiul raspunsului seismic al cadrelor metalice prin
variatia numérului si a pozitiei amortizorilor cu frecare in cadrul
structurilor

5.3.1 Descrierea structurilor considerate

In cadrul celui de-al doilea studiu de caz s-au analizat efectele numarului si pozitiei
amortizorilor cu frecare n cadrul a patru configuratii de structuri. Aceste patru structuri cu cite
sase niveluri au fost supuse unei analize dinamice neliniare, fiecare in parte, pe baza
accelerogramei Vrancea 1977 N-S, INCERC ,scalatd pentru conditiile amplasamentului
Bucuresti, pentru valoarea de varf a acceleratiei terenului a,=0.30g.

5.3.2 Analizd comparativa a rezultatelor obtinute

In figura 5.3.1 se poate observa ca deplasarea maxima la varf a structurii 1 are valoarea cea
mai mare, pe cand in cazul structurii 4 valoarea acesteia este cea mai micd. Deplasarile absolute
maxime la varf Tn cazul structurii 2 si 3 sunt apropiate 1n jurul valorii de 60mm.

Structure 4 I £
Structure 3 | E
] s
Structure 2 [ ;—"i
-
Structure 1 | o
1 o
| ] ] ] | ] &

0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.3.1 Deplasari absolute maxime la varful structurii

In cazul fortei seismice de bazd maxime se poate observa cd valoarea cea mai mare este
inregistratd deasemenea in cazul structurii 1, structurile 2, 3 si 4 Inregistrind valori apropiate de
aproximativ 3400 KN.

5.3.3 Concluzii

In cadrul studiului de caz au fost realizate o serie de analize dinamice neliniare asupra a
patru tipuri de structuri echipate cu un numaér diferit de amortizori cu frecare si pozitie diferitd in
cadrul nivelului. In urma acestor analize s-a evidentiat faptul ci rispunsului seismic al structurilor
este dependent de pozitionarea amortizorilor cu frecare.

Structura cu numarul cel mai mare de amortizori (Structura 4) pe fiecare nivel are raspunsul
cel mai favorabil din punct de vedere al deplasarilor absolute maxime la varful structurii insa
structura 3 este optimd din punct de vedere al energiei disipate. Acest aspect indicd cd un numar
mare de amortizori plasati n structurd nu este ntotdeauna cea mai buna solutie in termeni de
energie disipata.

5.4 Studiul de caz 3 — Raspunsul seismic al structurilor metalice

54.1 Descrierea structurilor considerate

In cadrul acestui studiu de caz sunt realizate seturi de analize pentru compararea
raspunsului seismic al structurilor rigidizate prin sectiuni mari (Fig. 5.4.1) cu cel al structurilor
contravantuite centric (Fig. 5.4.2) si al structurilor echipate cu amortizori cu frecare cu capacitatea
de 50KN respectiv 100 KN (Fig. 5.4.3).

Structurile analizate au urmatoarele caracteristici geometrice: 5 deschideri de 6m, parterul are
inaltimea de 4.5m iar restul nivelurilor au inaltimea de 3.5m.
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Figura 5.4.3 Structurile cu 6, 8 si 11 niveluri echipate cu amortizori cu frecare cu capacitatea de
S0KN/I00KN (Str. am. 50KN/I100KN)
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5.4.2 Analiza comparativa a rezultatelor obtinute

Figura 5.4.6 Accelerograma artificiala —

acc.artif. 02

Un parametru important care releva raspunsul seismic al structurilor il reprezinta deplasarile

relative de nivel. Procentul deplasarilor relative de nivel fiind criteriul principal ce trebuie indeplinit
in proiectarea seismica a structurilor. Deplasarile relative de nivel ale celor 4 structuri cu 6 niveluri
supuse celor 3 accelerograme pentru prezentate Tn Figura 5.4.7.

Structuri cu 6 niveluri - Vrancea 1977

Structuri cu 6 niveluri - acc. artif. 01 Structuri cu 6 niveluri - acc. artif. 02

N

—e—5tr. rig
[——str. o
a5k, 2M, SOKN
|[=—=—3%tr. am, 100KN

Nivel
Nivel

[——str. g
| |=e—str. cv.
s Str. am. SOKN
| e Str. am . 100KN

15 o

Deplasare relativs de nivel [%]
a)
Figura 5.4.7 Deplasari relative de nivel — structuri cu 6 niveluri pentru accelerogramele:
a)Vrancea 1977, b) Artificiala 01, c) Artificiala 02
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05 1
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c)

Se poate observa ca rigidizarea adusd de contravantuiri dar si echiparea structurilor cu
amortizare adiaugata conduce la reducerea deplasarilor de nivel pentru cele 3 accelerograme (fig.
5.4.7). Reducerea cea mai mare in ceea ce priveste deplasarea relativa de nivel se constatd intre
structura in cadre (str. rig.) si structura contravantuita.
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Structuri 6 niveluri - Vrancea 1977 Interval 22.8- 27.8s
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Deplasare [mm]

Figura 5.4.8 Variatia deplasarilor maxime la varf — structuri cu 6 niveluri pentru acceleograma
Vrancea 1977

In figura 5.4.8 este prezentatd variatia deplasdrilor maxime la varf in cazul celor 4 structuri
cu sase niveluri, pentru cele trei accelerograme. Pentru structurile prevazute cu amortizori cu
frecare cu capacitate de 50 KN si 100 KN (str. am S0KN si str. am. 100KN) se constatd o defazare a
deplasarilor maxime fatd de structura in cadre si structura contravantuitd centric.

Acceleratiile laterale de nivel sunt un indiciu relevant in studiul raspunsului seismic al
structurilor amplasate in regiuni cu seismicitate ridicata. In figura 5.4.9 sunt prezentate variatiile
acceleratiei laterale de la ultimul nivel al celor patru structuri analizate prin aplicarea
accelerogramei Vrancea 1977.

Structuri 6 niveluri - Vrancea 1977 Interval 22.8-27.8s

‘ | —tr, rig. 3
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Aeeeleratie [mfs7]

Acceleratie [m/s?]

0 5 10 15 20 25 0 s an 45 50 222 234 248 254 168 2738
Timp [5] Timp [s]

a)
Figura 5.4.9 Variatia acceleratiei laterale la ultimul nivel — structuri cu 6 niveluri pentru
accelerograma Vrancea 1977

Raéspunsul in timp pentru structurile actionate seismic 1n cazul celor trei accelerograme sunt
prezentate in doud imagini aldturate, prima dintre ele reprezentand variatia acceleratiei la ultimul
nivel pe intreaga durata a accelerogramei, iar a doua prezinta un interval de cinci secunde.

Pentru accelerograma Vrancea 1977, valoarea maxima a acceleratiei laterale la ultimul nivel
se inregistreaza de cdtre structura contravantuita centric (str.cv) si este de 5.20 m/s’, iar valoarea
minima este inregistrata in cazul structurii cu amortizori cu capacitate de 100 KN ( str. am. 100KN)
si este de 4.41 m/s”. Se constatd practic o reducere de pana la 15.20% a valorii aceleratiei maxime la
ultimul nivel.

In urma studiului asupra raspunsului in termeni de acceleratii maxime la ultimul nivel se
constatd o variabilitate destul de mare pentru cele trei accelerograme.Reducerea raspunsului seismic
aflandu-se 1n intervalul de 15.20%-40.80%.

Variatia fortei seismice maxime de baza in paralel cu valoarea maxima a deplasarii maxime
de nivel este prezentata in Figura 5.4.10.
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Figura 5.4.10 Variatia fortei taietoare seismice de baza maxime in functie de rigiditatea
laterala — Vrancea 1977

In cazul structurilor actionate de cutremurul Vrancea 1977 se constati ci forta seismica de
baza cu valoarea cea mai mare se Inregistreaza 1n cazul structurii in cadre. Structura dotatd cu
amortizori cu frecare de 100KN (str. am. 100KN) desi inregistreazd cea mai mica deplasare la varf,
“beneficiaza” de o forta taietoare de bazd cu 19.55% mai mare fatd de structura contravantuitd si cu
17.49% mai mare fata de structura prevdzuta cu amortizori de SOKN (str. am. SOKN) (Fig.5.4.10).

Studiul rigiditatii structurilor in paralel cu valoarea maxima a fortei seismice de bazi
maxime pentru structurile cu 6 niveluri analizate ne demonstreza ci nu existid o corelatie
directa intre acesti doi parametri importanti abordati in proiectarea clasica a structurilor.

Deplasarile relative de nivel ale celor 4 structuri cu 8 niveluri supuse celor 3 accelerograme
pentru prezentate n Figura 5.4.11.

Structuri cu 8 niveluri - Vrancea 1977 Structuri cu 8 niveluri - ace. artif. 01 Structuri cu 8 niveluri - acc. artif. 02

—]=—str. rig.

=5t o,
=w=5tr. am. SOKN
T |===—Str. am. 100KN [T

Nivel

Nivel
Nivel

o os 1 15
Deplasare relativii de nivel [%]

unp|:,:n.- elativé de nivel %1 M § Dep!ai:r‘e relativi de nivel %1
a) b) c)
Figura 5.4.11 Deplasari relative de nivel — structuri cu 8 niveluripentru accelerogramele:
a)Vrancea 1977, b) Artificiala 01, ¢) Artificiala 02

Se poate observa cd rigidizarea adusd de contravantuiri dar si echiparea structurilor cu
amortizare adaugatd conduce la reducerea deplasarilor de nivel pentru cele 3 accelerograme (Fig.
5.4.11). In acest caz reducerea cea mai mare in ceea ce priveste deplasarea relativa de nivel se

constatd Intre structura contravantuitd (str. cv.) si structura echipata cu amortizori cu capacitatea de
50 KN.
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Figura 5.4.12 Deplasari maxime la varf — structuri cu 8 niveluri pentru accelerogramele:
a)Vrancea 1977, b) Artificiala 01, ¢) Artificiala 02
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Deplasarea maxima la varf pentru cele trei accelerograme (Fig. 5.4.18) se produce in cazul
structurii in cadre. Valoarea minima a acestui parametru se inregistreazd in cadrul structurii
prevazute cu amortizori cu capacitatea de 100 KN (Str. am 100KN), cu pand la 56.28% fata de
structura in cadre (str. rig.) pentru accelerograma artificiala 01.

In figura 5.4.13 sunt prezentate variatiile acceleratiei laterale de la ultimul nivel al celor
patru structure cu opt niveluri analizate prin aplicarea accelerogramei Vrancea 1977.

Structuri 8 niveluri - Vrancea 1977 Interval 22.8-27.8s
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Acceleratie [m/s%]

224 233 248 58 263 278
Timp [s]

a)
Figura 5.4.13 Variatia acceleratiei laterale la ultimul nivel — structuri cu 8 niveluripentru
accelerograma Vrancea 1977

Réspunsul in timp pentru structurile cu opt niveluri actionate seismic in cazul celor trei
accelerograme sunt prezentate Tn doud imagini alaturate, prima dintre ele reprezentand variatia

acceleratiei la ultimul nivel pe Intreaga durata a accelerogramei, iar a doua prezintd un interval de
cinci secunde.

In urma studiului asupra raspunsului in termeni de acceleratii maxime la ultimul nivel pentru
structurile cu opt niveluri se constatd o variabilitate destul de mare pentru cele trei accelerograme.
Reducerea raspunsului seismic aflandu-se in intervalul de 19.68%-48.34%.

Variatia fortei seismice maxime de baza in paralel cu valoarea maxima a deplasarii maxime
de nivel este prezentata in Figura5.2.14.
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Figura 5.4.14 Variatia fortei taietoare seismice de bazd maxime in functie de rigiditatea
laterala — structuri 8 niveluri — Vrancea 1977

In cazul structurilor actionate de cutremurul Vrancea 1977 se constati ci forta seismica de
baza cu valoarea cea mai mare se Tnregistreaza in cazul structurii contravantuite. Structura dotata cu
amortizori cu frecare de 100KN (str. am. 100KN) Tnregistreaza cea mai micd deplasare la varf si cea
mai mica fortd taietoare de bazd cu 22.58% mai mica fata de structura contravantuita si cu 5.10%
mai mica fatd de structura prevazuta cu amortizori de SOKN (str. am. SOKN) (Fig.5.4.14).

Practic, Tn cazul structurilor cu 8 niveluri existd o corelatie directd nivelul fortei taietoare
seismice de bazd si deplasarea la varf a structurii pentru trei din cele patru structuri analizate
respectiv: structura 1n cadre si structurile prevazute cu amortizori cu frecare cu capacitatea de SOKN
si 100KN.

Un parametru important care relevd raspunsul seismic al structurilor il reprezinta
deplasarilerelative de nivel. Procentul deplasarilor relative de nivel fiind criteriul principal ce
trebuie 1ndeplinit Tn proiectarea seismicd a structurilor. Deplasarile relative de nivel ale celor 4
structuri cu 11 niveluri supuse celor 3 accelerograme pentru prezentate in Figura 5.4.15.

i cu 11 niveluri - Vr; 1977 Structuri cu 11 niveluri - acc. artif. 01 Structuri cu 11 niveluri - acc. artif. 02
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Daplasare ralativi de nival [%] Deplasare relativi de nivel [%]

a) b) c)
Figura 5.4.15 Deplasari relative de nivel — structuri cu 11 niveluri pentru accelerogramele:
a)Vrancea 1977, b) Artificiala 01, ¢) Artificiala 02

Deplazare relativa de nivel [%]

Se observa ca rigidizarea adusa de contravantuiri dar si echiparea structurilor cu amortizare
adaugata conduce la reducerea deplasarilor de nivel pentru cele 3 accelerograme (fig.5.4.15).
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In acest caz reducerea cea mai mare in ceea ce priveste deplasarea relativa de nivel se
constatd intre structura necontravantuitd si structura contravantuita centric.
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Figura 5.4.16 Deplasari maxime la varf — structuri cu 11 niveluri pentru accelerogramele:
a)Vrancea 1977, b) Artificiala 01, ¢) Artificiala 02

Deplasarea maxima la varf pentru cele trei accelerograme (Fig. 5.4.16) se produce 1n cazul
structurii Tn cadre (str.rig.). Valoarea minima a acestui parametru se inregistreaza in cadrul structurii
prevazute cu amortizori cu capacitatea de 100 KN (Str. am 100KN), cu pana la 61.80% fata de
structura in cadre (str. rig.) Tn cazul accelerogramei artificiale O1.

In figura 5.4.17 sunt prezentate variatiile acceleratiei laterale de la ultimul nivel al celor
patru structure cu 11 niveluri analizate, prin aplicarea accelerogramei Vrancea 1977.

Structuri 11 niveluri- Vrancea 1977 Interval 22.8-27.8s

——Str. g,

——Str.on

—Str, am. S0KN

sm—=5tr. em, 100 KN

feceleratie [m/s)]

Acceleratia [m/s”]
L S P R T R T T

Timp [s]

a)
Figura 5.4.17 Variatia acceleratiei laterale la ultimul nivel — structuri cu 11 niveluri pentru
accelerograma Vrancea 1977

Réspunsul in timp pentru structurile cu 11 niveluri actionate seismic in cazul celor trei
accelerograme sunt prezentate in doud imagini aldturate din figura 5.4.17, prima dintre ele
reprezentind variatia acceleratiei la ultimul nivel pe intreaga duratd a accelerogramei, iar a doua
prezintd un interval de cinci secunde.

Pentru accelerograma Vrancea 1977, valoarea maxima a acceleratiei laterale la ultimul nivel
se inregistreazi de citre structura in cadre (str. rig.) si este de 9.22 m/s’, iar valoarea minimi este
inregistratd Tn cazul structurii cu amortizori cu capacitate de 100 KN ( str. am. 100KN) si este de
4.54 m/s’. Se constatd practic o reducere de pana la 50.75% a valorii aceleratiei maxime la ultimul
nivel.

In urma studiului asupra raspunsului in termeni de acceleratii maxime la ultimul nivel pentru
structurile cu opt niveluri se constatd o variabilitate destul de mare pentru cele trei accelerograme.
Reducerea raspunsului seismic aflandu-se in intervalul de 38.28%-50.75%.

Variatia fortei seismice maxime de baza in paralel cu valoarea maxima a deplasarii maxime
de nivel pentru structurile cu 11 niveluri este prezentatd in Figura 5.4.18.
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Figura 5.4.18 Variatia fortei taietoare seismice de baza maxime in functie de rigiditatea
laterala — structuri 11 niveluri — Vrancea 1977

In cazul structurilor actionate de cutremurul Vrancea 1977 se constati ci forta seismica de
baza cu valoarea cea mai mare se inregistreazd 1n cazul structurii in cadre necontravantuite (str.
rig.). Structura dotatd cu amortizori cu frecare de 100KN (str. am. 100KN) Inregistreaza cea mai
micd deplasare la varf si cea mai mica forta taietoare de baza cu 11.29% mai mica fatd de structura
necontravantuita si cu doar0.33% mai mica fatd de structura prevazuta cu amortizori de SOKN (str.
am. S0KN) (Fig.5.4.18).

Abordarea energeticd a problematicii rigiditate versus amortizare adaugatd poate scoate 1n
evidentd anumite aspecte ce pot “scapa” proiectantului n proiectarea clasicd bazatd pe studiul
starilor cinematice (deplasari laterale) si stérilor statice (forte taietoare seismice de baza).

5.4.3 Analizi comparativia a componentelor energetice. Abordarea energetica

Abordarea energetica a proiectarii structurilor 1si are Tnceputurile in anul 1956 (Housner,
1956) cand Housner propuneasigurarea prin proiectare a unei capacitati necesare de absorbtie a
energiei induse in structura.
Ecuatia de bilant energetic (5.4.1) implicd componentele energetice ale raspunsului seismic:
- E;— Energia de input seismic;
- Ex — energia cinetica dezvoltatd de miscarea maselor;
- Es. —energia de deformatie elastica (prin deformatii elastice ale elementelor);
- Ep — energia disipatd prin amortizare inerenta a structurii;
- Esp—energia disipata prin deformatii plastice (articulatii plastice);
- Eap-— energia disipata de dispozitivele de protectie seismica.

Ei=EK+ES,e+ED+ES,h+E AD (5 4.1 )

Capacitatea de absorbtie energeticd Esps este a unei structuri actionate seismic este
data de amortizarea inerentd a structurii, de deformatiile plastice produse elementelor structurale si
nestructurale si de echipamentele de protectie seismicd cu care este echipata structura (Popescu,
2014).
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Figura 5.4.20 Variatia deplasarii maxime a

structurilor versus energia seismica de input —

Vrancea 1977

In cazul actiunii seismice Vrancea 1977 aplicate structurilor cu sase niveluri se observa o
variatie a cantitatii de input seismic astfel (fig. 5.4.19):

Structura contravantuitd centric (cu rigiditate lateralda mare) “atrage” cantitatea cea mai
micdde energie de input: 169.59 KNm;
Structura echipata cu amortizori cu capacitatea de 100 KN (rigiditate laterala mai mica
fatd de structura contravantuitd centric) “atrage” o energie de input de 245.47 KNm, cu
44.74% mai mult fatd de structura contravantuita centric (Figura 5.4.20).

Pentru structurile cu 6 niveluri echipate cu amortizori cu frecare supuse accelerogramei
Vrancea 1977 se constatd o crestere a energiei absorbite de structurd Eags cu pana la 10.43% fata de
structura cu 6 niveluri necontravantuita.

Starea energetica a structurii fiind direct dependenta de actiunea seismica si caracteristicile
structurii, variatia raportului Exps/E; ofera concluzii utile referitoare la starea energeticd a unei

structuri.

09 |

08

07

0.6

Structuri 6 niveluri - Vrancea 1977
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—5tr. am. 100 KN

10
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Figura 5.4.21 Raportul Esps/E| - structuri 6 niveluri — Vrancea 1977

In figura 5.4.21 se observa ca valoarea cea mai mare a raportului Exps/E; se Tnregistreaza in
cazul structurilor echipate cu amortizori cu frecare, urmata de structura in cadre necontravantuite iar
valoarea cea mai mica este inregistrata de structura contravantuita centric.
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In cazul actiunii seismice Vrancea 1977 aplicate structurilor cu opt niveluri se observd o
variatie a cantitatii de input seismic astfel (fig. 5.4.22):

- Structura echipatd cu amortizori cu capacitatea de 100 KN
mica energiede input: 216.55 KNm;

- Structura 1n cadre necontravantuita (rigiditate laterd mica) “atrage” o energie de input de
664.50 KNm, cu 306.87 % mai mult fatd de structura in cadre necontravantuita (Figura
5.4.23);

- In acest caz exista o corelatie intre nivelul deplasarii maxime si energia de input seismic.

“atrage” cantitatea cea mai

Pentru structurile cu opt niveluri supuse accelerogramei Vrancea 1977 se constatd o valoare a
energiei absorbite de structurd Eags de aproximativ 90% din energia E; de input seismic. Totodata

se poate observa o scadere a energiei de input seismic in cazul structurilor echipate cu amortizare
adaugata.

In figura 5.4.24 se observi ci valoarea cea mai mare a raportului Eags/E;, pentru structurile
cu opt niveluri supuse actiunii seismice Vrancea 1977 se Inregistreazd in cazul structurii In cadre
necontrvantuite, urmatd de structura in cadre contravantuitd centric iar valoarea cea mai mica este
inregistratd de structura echipata cu amortizori cu capacitatea de SOKN. Fata de cazul structurilor cu

sase niveluri valorile raportului Eaps/Er pentru cele patru structuri analizate sunt mult mai apropiate
intre ele, 1n jurul valorii de 0.9.
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Figura 5.4.24 Raportul Exgs/E; - structuri 8 niveluri — Vrancea 1977

Pentru structurile cu 8 niveluri echipate cu amortizori cu frecare energia de input Ej este cu
panad la 12% mai mica fata de structura in cadre necontravantuite .
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In cazul actiunii seismice Vrancea 1977 aplicate structurilor cu 11 niveluri se observa o
variatie a cantitatii de input seismic astfel (fig. 5.4.25):

- Structura in cadre necontravantuita (cu rigiditate laterald micd) “atrage” cantitatea cea
mai marede energie de input: 1819.37 KNm;

- Structura echipatd cu amortizori cu capacitatea de 100 KN “atrage” o energie de input de
471.81 KNm, de 3.85 ori mai putin fatd de structura n cadre necontravantuite (Figura
5.4.26);

- Deplasarile in cazul structurii echipate cu amortizori cu capacitatea de 100 KN sunt de
2.80 ori mai mici fatd de structura in cadre necontravantuite (Figura 5.4.59).
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Figura 5.4.25 Energia seismica de input Figura 5.4.26 Variatia deplasarii maxime a
— Vrancea 1977 structurilor versus energia seismica de input

— Vrancea 1977

In figura 5.4.27 se observa cd valoarea cea mai mica a raportului Eops/E; se Tnregistreaza in
cazul structurilor echipate cu amortizori cu frecare, urmata de structura contravantuitd centric iar
valoarea cea mai mica este inregistrata de structura in cadre necontravantuita.
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Figura 5.4.27 Raportul Esgs/E; - structuri 11 niveluri — Vrancea 1977

Printre parametri raspunsului energetic se enumerd si energia cineticd Ej; si energia
potentiald E,. Acesti doi parametri sunt studiati in cadrul Anexei A a tezei.

5.4.1 Concluzii

In cadrul studiului de caz au fost realizate o serie de analize dinamice neliniare asupra a
patru tipuri de structuri cu 6, 8 si respectiv 11 niveluri. In urma acestor analize s-a evidentiat
raspunsul seismic al structurilor atit in termeni clasici ca: deplasarea relativi de nivel, forta
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taietoare de baza sau nivelul acceleratiilor la ultimul nivel cat si in termeni energetici: energie
seimica de input, energie seismica absorbita cit si raportul Energie absorbita/Energie de input.
In urma analizelor efectuate in cadrul acestui studiu se pot observa urmatoarele:

- Pentru structurile cu 6 niveluri analizate forta taietoare de baza maxima se inregistreaza
in cazul structurii rigidizate (str. rig.);

- In cazul structurilor cu 8 niveluri analizate forta tiietoare de bazi maxima se inregistreaza
1n cazul structurii contravantuite;

- Reducerea acceleratiilor la ultimul nivel al structurilor prevazute cu amortizori cu frecare
creste odatd cu cresterea regimului de indltime al acestor structuri;

- Reducerea cea mai mare a acceleratiilor maxime la vérful structurii se Inregistreazd in
cazul structurii cu 11 niveluri echipate cu amortizori cu capacitatea de 100KN, cu 50.75%
mai mici fata de nivelul acceleratiei maxime Inregistrate in cazul structurii rigidizate (str.
rig);

- Se poate observa ca in cazul structurilor echipate cu amortizori cu frecare, acestea nu
numai cé disipd o mare parte din energia de input seismic, dar este mai mic si nivelul de
input seismic fatd de cel al structurilor in cadre necontravantuite si contravantuite centric;

6. Capitolul 6. Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare

Obiectivul principal al tezei ,, Raspunsul seismic al structurilor in cadre contravantuite echipate cu
amortizori cu frecare prin rotatie” a fost reprezentat de studiul raspunsului seismic al structurilor Tn cadre
metalice echipate cu amortizori cu frecare prin rotatie pentru conditiile seismice din Romania. Acest studiu a
urmarit atat raspunsul componentelor traditionale (deplasari, acceleratii, forte taietoare de nivel etc.) cit si a
componentelor energetice. Acesti amortizori pot fi inglobati in sistemul traditional de contravantuire,
rezultdnd un sistem cu o comportare Tmbunatatita la actiunea seismica. Au fost prezentate notiuni generale de
dinamica structurilor cét si un studiu de caz asupra efectului amortizarii adaugate asupra unei structuri in
cadre metalice. in cadrul acestui prim studiu de caz au fost analizate componentele amortizirii modale si a
amortizarii inelastice.

Au fost prezentate principalele dispozitive folosite pentru protectia seismica a structurilor si exemple de
aplicare ale acestora precum si studii din literatura de specialitate cu privire la raspunsul seismic in termeni
energetici a structurilor echipate cu amortizare adaugatd. A fost realizatd o prezentare extinsa pentru
dispozitivele cu amortizare cu frecare. Deasemenea este prezentatd abordarea energetica a proiectarii atat
pentru structuri cu un grad de libertate dinamica cat si pentru structuri cu mai multe grade de libertate
dinamica.

Am realizat studii experimentale pentru determinarea curbelor de histerezis in cazul a doi amortizori cu
frecare. Pentru realizarea acestor experimente a fost necesara construirea unei masini de incercari universala.
Am realizat studii privind Tmbunatatirea raspunsului seismic al structurilor utilizand amortizori cu frecare.
Prin echiparea structurilor cu astfel de amortizori se poate mari rigiditatea laterala fard a creste semnificativ
masa acestora, deasemenea aceste sisteme duc uneori la economii materiale substantiale.

6.1 Contributii personale

Pentru indeplinirea obiectivelor tezei am obtinut o serie de rezultate care pot fi considerate contributii
personale la dezvoltarea domeniului studiat:

- Proiectarea si construirea unui aparat de incercari universale adaptat pentru incercarea
amortizorilor cu frecare (cap. 4, subcapitolul 4.1);

- Realizarea evaluarii experimentale a buclelor de histezis pentru doi amortizori cu frecare construiti
de autor (cap. 4, subcapitolele 4.2 si 4.3) ;

- Studii comparative cu privire la capacitatea de absorbtie energeticd (cap.5, subcapitolul 5.2)
rezultatd prin rigidizare si, respectiv prin echiparea cu amortizori cu frecare pentru un set de
structuri cu 6 niveluri. Pe langa raspunsul seismic traditional exprimat 1n termeni de deplasari si
acceleratii la varful structurii, am studiat componentele energetice raspunsului energetic al
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structurii. A fost studiata curba histeretica pentru un amortizor situat la primul nivel al structurilor,
cu capacitate de 50 KN, respectiv, 150 KN; Prin aceste studii a fost demonstrata eficienta
reducerii raspunsului seismic pentru structurile echipate cu amortizari cu frecare, pentru
accelerograme caracteristice miscarilor seismice Vrancene.

- Studii comparative cu privire la influenta numarului si a pozitiei amortizorilor cu frecare in cadrul
unor structuri metalice cu 6 niveluri (cap.5, subcapitolul 5.3). Au fost studiate deplasérile maxime
la varf, forta taietoare de baza, energia de input seismic, energia disipatd de sistem si variatia 1n
timp a raportului Energie de input/energie disipatd; Prin aceste studii am scos in evidenta
dependenta raspunsului seismic al structurilor de pozitia dispozitivelor 1n cazul structurilor.

- Studii comparative privind rdspunsul seismic (cap.5, subcapitolul 5.4) a unor structuri metalice cu
6, 8 si 11 niveluri rigidizate prin sectiuni mari, contravintuite centric si, respectiv, echipate cu
amortizori cu frecare de diferite capacitdti. Pentru aceste studii au fost realizate 30 de analize
dinamice neliniare de tip “time-history”. In urma acestor analize au rezultat o serie de concluzii
referitoare la influenta rigidizarii structurilor respectiv, a amortizarii adaugate asupra
componentelor raspunsului seismic: acceleratii maxime la varf, deplasari relative de nivel, energie
seismica de input, forte taietoare de bazd, energie absorbita si a raportului Energie de input/energie
absorbita; In cadrul acestor studii s-a demonstrat eficienta echiparii structurilor metalice din punct
de vedere al reducerii: deplasérii maxime de nivel, acceleratiilor de nivel, energiei seismice de
intrare in sistem.

6.2 Directii viitoare de cercetare

In procesul de indeplinire a obiectivelor tezei de doctorat autorul considera de interes noi directii de
cercetare Tn domeniul studiat:

- Studii privind eficienta echiparii cu amortizori cu frecare a structurilor existente ce necesita
upgradare seismica;

- Studii privind raspunsul seismic al structurilor Tn cadre multi-etajate spatiale echipate cu
amortizori cu frecare. Modelul spatial va creste acuratetea studiilor numerice;

- Studii privind raspunsul seismic al structurilor in cadre multi-etajate spatiale echipate cu
amortizori cu frecare 1n interactiune cu terenul de fundare;

- Analize economice: Costuri comparative cu privire la posibilitatea echiparii structurilor noi si a
celor existente cu amortizori cu frecare fatd de varianta rigidizarii acestora prin sectiuni marite sau
contravantuire.
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