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3.6. Raspunsul inelastic al sistemelor SGLD

3.6.1. Introducere

Conform practicii actuale, majoritatea structurilor sunt proiectate pentru forte seismice inferioare

celor care ar asigura un raspuns elastic in timpul unui cutremur major. Aceasta abordare are la

baza doua ratiuni:

= pentru multe tipuri de constructii civile este in general neeconomica proiectarea structurilor in
domeniul elastic din incarcarea seismica

= in trecut, structurile proiectate pentru forte mai mici decéat cele care ar fi asigurat un raspuns
elastic, au supravetuit unor cutremure majore

Astfel, majoritatea structurilor vor suferi deformatii inelastice sub actiunea unui cutremur major. De
aceea, este importanta intelegerea comportarii seismice a sistemelor inelastice. In Figura 3.13a
este prezentata comportarea reala a unui sistem inelastic si idealizarea elasto-plastica a acestuia.
Una dintre modalitatile de determinarea a curbei elasto-plastice idealizate este prin egalarea ariilor
sub curba reala si cea idealizata pana la deplasarea maxima u,,. Un sistem elasto-plastic are un
comportament liniar elastic cu rigiditatea k pana la atingere fortei de curgere 7, la deplasarea de
curgere u,, dupa care structura se deformeaza la o forta constanta f, (rigiditatea fiind zero). Un
sistem elasto-plastic actionat de o migcare seismica va avea un comportament ciclic, reprezentat
schematic in Figura 3.13b.
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Figura 3.13. Relatia forta-deplasare pentru un sistem inelastic: comportarea reala si idealizarea
acesteia (a); relatia forta-deplasarea ciclica pentru un sistem elasto-plastic (b), Chopra, 2001.
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Figura 3.14. Sistemul elasto-plastic si corespondentul sau elastic (Chopra, 2001).

65



Sem. | 2006. Aceste note de curs sunt disponibile la http://cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/seism/

Pentru a intelege raspunsul seismic al unui sistem SGLD elasto-plastic, este utila comparatia
acestuia cu raspunsul unui sistem corespunzator elastic. Acest sistem are aceiasi rigiditate
initiald cu cea a sistemului elasto-plastic, precum si aceiasi amortizare si masa (vezi Figura 3.14).
in consecinta, cele doua sisteme vor avea aceiasi perioada proprie de vibratie (doar pentru
deformatii mici, perioada proprie de vibratie a sistemului inelastic nefiind definitd dupa curgere).

Pentru a caracterizarea raspunsul inelastic pot fi introduse cateva notatii: forta de curgere
normalizata £ factorul de reducere al fortei de curgere R,, si factorul de ductilitate .

Z:%:% (3.12)
Ry:%:“_u% (3.13)
y u} Jy
=" (3.14)
u

unde f, $i Uy sunt valorile de varf ale fortei si deplasarii in sistemul elastic corespunzator. Marimea
fo poate fin interpretata ca si valoarea minima a fortei de curgere f, necesara pentru a asigura un
raspuns elastic al unui sistem SGLD. Daca forta de curgere normalizata este subunitara, sistemul
SGLD va suferi deformatii plastice. Factorul de reducere al fortei de curgere este valoarea inversa
a fortei de curgere normalizate. Astfel, un sistem va suferi deformatii inelastice daca R,>1. Factorul
de ductilitate este supraunitar pentru sisteme care au depasit deplasarea de curgere si este o
masura adimensionala a gradului de deformare inelastica a sistemului.

Ecuatia de migcare pentru un sistem SGLD inelastic sub efectul migcarii seismice este:
mii + i+ f (u,1i) = —mii, (3.15)
impartind ecuatia (3.15)cu m obtinem:

ii + 2w, + Wu, f (u,i) =—ii (3.16)

g

unde f; (u,u) = f;(u,i)/f, . Ecuatia (3.16)demonstreaza ca, pentru o miscare seismica i, (¢) data,

raspunsul seismic al unui sistem SGLD inelastic depinde de pulsatia proprie de vibratie @,
fractiunea din amortizarea criticd ¢, deplasarea de curgere u, si forma relatiei forta-deplasare

Js (u.it).

3.6.2. Efectul comportarii elasto-plastice

In Figura 3.15 sunt prezentate patru sisteme SGLD cu aceiasi perioad& proprie de vibratie (7,=0.5
sec), amortizare ({=5%), dar cu forte de curgere diferite ( f,=1.0, 0.5, 0.25, 0.125), supuse

accelerogramei El Centro. Primul dintre acestea (7y=1.0) reprezinta un sistem liniar elastic,

celelalte trei reprezentand sisteme elasto-plastice cu forte de curgere descrescatoare (Z=O.5,
0.25, 0.125).

Sistemul liniar elastic oscileaza fatd de pozitia de echilibru initiala, avand o deplasare de varf de
2.25 toli. Datorita amortizarii, dupa incetarea migcarii seismice oscilatile inceteaza, deformatia
permanenta u,=0.

Sistemele inelastice intra Tn curgere ca urmare a oscilatiilor induse de miscarea seismica. Cu cét
forta de curgere este mai mica, cu atat sistemele intré in curgere mai des si pentru perioade mai
lungi de timp. Datoritd curgerii, sistemele inelastice sunt deplasate fata de pozitia de echilibru
initiala, sistemul osciland fata de o noua pozitie de echilibru. Datorita acestui fenomen, sistemele
inelastice nu revin la pozitia initiald dupa incetarea oscilatiilor, ci au o deformatie permanenta u,0.
Aceasta deformatie permanenta este in general cu atat mai mare, cu céat forta de curgere a
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sistemului este mai mica. Astfel, o structura care a suferit deformatii plastice in urma unui cutremur
de pamant s-ar putea sa aiba o pozitie deviata de la verticald dupa incetarea miscarii seismice.
Pentru acest exemplu concret (accelerograma El Centro si un sistem cu T,=0.5) deplasarea de
varf a sistemelor inelastice este mai mica decat deplasarea de varf a sistemului elastic. Acest
aspect nu are un caracter general, deplasarea de varf a sistemelor inelastice fiind afectate intr-o
mare masura de perioada proprie de vibratie T, si caracteristicile migcarii seismice, si intr-o mai
mica masura de amortizare.

Factorul de ductilitate poate fi determinat folosind ecuatia (3.14). Pentru sistemul cu ]Ty=0.25,

factorul de ductilitate este egal cu 3.11 si reprezintd cerinta de ductilitate impusa sistemului.
Pentru ca un sistem inelastic sa nu cedeze, cerinta de ductilitate impusa de o migcare seismica
trebuie sa fie mai mica decat ductilitatea capabila.
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Figura 3.15. Raspunsul seismic a patru sisteme SGLD cu T,=0.5 sec, {=5% si
f,=1.0,0.5, 0.25, 0.125 sub actiunea inregistrarii El Centro (Chopra, 2001).

3.6.3. Relatia dintre ductilitate x factorul de reducere R,
Raportul intre deplasarea de varf a sistemului inelastic si cea a sistemului elastic corespunzétor
umlug este exemplificata in Figura 3.16 pentru patru sisteme SGLD cu T,=0.5 sec, {=5% si f =1.0,

0.5, 0.25, 0.125 sub actiunea inregistrarii EI Centro. Pot fi evidentiate urmatoarele observatii pentru

diverse perioade proprii de vibratie:

= Pentru sisteme foarte flexibile (T,>T) deplasarea de varf a sistemului inelastic u,, este
independenta de f, si este apropiata de deplasarea de varf a sistemului elastic corespunzator

Up.
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= Pentru sisteme cu perioade proprii de vibratie in domeniile de sensibilitate la viteza si
deplasare (T,>T;) deplasarea de varf a sistemului inelastic u,, variaza functie de f, si poate fi
mai mica sau mai mare decat deplasarea de varf a sistemului elastic corespunzator uy.

= Pentru sisteme cu perioade proprii de vibratie in domeniul de sensibilitate la acceleratie (T,<T;)

deplasarea de varf a sistemului inelastic u,, este apreciabil mai mare decat deplasarea de varf
a sistemului elastic corespunzator uy, raportul u,/u, fiind mai mare pentru valori mai mici ale
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Figura 3.16. Raportul u,/u, pentru patru sisteme SGLD cu T,=0.5 sec, (5% si

f,=1.0,0.5, 0.25, 0.125 sub actiunea inregistrarii EI Centro (Chopra, 2001).

Pe baza observatiilor anterioare, au fost propuse diverse idealizari care sa poata fi aplicate in
practica curenta de proiectare. Astfel, pentru sisteme SGLD inelastice avand perioada proprie in
domeniul sensibil la viteza si deplasare, se poate considera ca deplasarea de varf a sistemului
inelastic este egala cu deplasarea de varf a sistemului elastic corespunzator (u,/uy=0), principiu
cunoscut sub denumirea de "deplasari egale", vezi (Figura 3.17a). Pentru acest caz se poate arata
ca Ry=u. Pentru sisteme cu perioada proprie de vibratie in domeniul de sensibilitate la acceleratie,
este acceptat principiul "energiilor egale", ceea ce implica egalitatea dintre aria de sub curba forta
deplasare a sistemului elastic cu aria de sub curba forta-deplasare a sistemului inelastic (Figura

3.17b), raportul u,/u, rezultdnd supraunitar. In acest caz se poate arata ca R, =\2u-1. Pentru
sisteme cu perioada proprie de vibratie foarte mica (T7,<T,) deformatiile sunt foarte mici, sistemul

avand un comportament in esenta elastic, rezultdnd R,=1. Relatia dintre factorul de reducere R,,
perioada proprie de vibratie T, si ductilitatea u este exprimata sintetic in urmatoarea relatie:

1 T, <T,
R =12u-1 T,<T<T, (3.17)
u I,>T,

Pentru determinarea factorului de reducere R, intre T, si T,, respectiv T, si T, se foloseste
interpolarea liniara. Relatia (3.17) este reprezentata grafic in Figura 3.18 si exprima valoarea
factorului de reducere R, care poate fi folosit la proiectarea unei structuri cu perioada proprie de
vibratie T, si care poseda o capacitate de ductilitate ¢ data. Aceiasi relatie poate fi interpretata si
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ca cerinta de ductilitate ¢ a unui sistem cu perioada proprie de vibratie T, caracterizata de un

factor de reducere R, dat.
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Figura 3.17. Principiul "deplasarilor egale" (a) si cel al "energiilor egale" (b) in relatia dintre
deplasarea de varf a unui sistem inelastic si a sistemului elastic corespunzator.
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Figura 3.18. Relatia idealizata intre factorul de reducere R, si ductilitate ¢ (Chopra, 2001).

3.7. Factorii care influenteaza miscarea seismica

Principalii factori care influenteazé miscarea seismica intr-un amplasament pot fi grupati in patru
categorii: (1) factori de sursa, (2) propagarea undelor seismice, (3) factori locali de amplasament,
(4) interactiunea teren-structura (vezi Figura 3.19).
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Figura 3.19. Principalii factorii ce caracterizeaza miscarea seismica intr-un amplasament
(1 — factori de sursa; 2 — efectul propagarii undelor seismice; 3 — factorii de amplasament; 4 —
interactiunea teren-structura).

3.7.1. Factorii de sursa

Factorii de sursa includ tipul de regim tectonic (cutremure inter-placa sau intra-placa),
magnitudinea cutremurului, cat si tipul de falie (transcurenta, normala, inversa, oblica), precum si
fenomenul de directivitate pentru cutremurele locale.

3.7.2. Factorii de propagare

Propagarea energiei emise de o sursa seismica are loc prin intermediul undelor de volum (P si S),
care pot fi directe, reflectate si refractate, si a undelor de suprafata (Rayleigh si Love).
Inregistrarea efectuata intr-un amplasament dat depinde de adancimea focarului, distanta sursa-
receptor si structura geologica dintre acestea si este afectata de reflexiile si refractiile multiple,
difractiile si interferentele diferitelor tipuri de unde, imprastierea, disiparea si dispersarea undelor
seismice. Odata cu cresterea distantei dintre sursa si amplasament intensitatea miscarii seismice
scade, iar durata acesteia creste. Componenta verticala a migcarii seismice scade cu distanta gi
de cele mai multe ori poate fi neglijata in calcul pentru cutremurele indepartate, dar poate fi
importanta in cazul cutremurelor locale.

3.7.3. Factorii de amplasament

Migcarea seismica reala dintr-un amplasament dat va diferi insa substantial de cea determinata
pentru roca de baza, functie de conditile geotehnice locale, efectele de bazin si topografie.
Schematic, straturile de teren de sub constructie actioneazd ca si un oscilator dinamic (Figura
3.20), modificand migcarea de la nivelul rocii de baza functie de caracteristicile liniare gi neliniare
ale acestuia. Parametri cheie care guverneaza amplificarea/deamplificarea miscarii terenului sunt:
grosimea, modulul de elasticitate, amortizarea si viteza undelor de forfecare a stratului de teren
moale, impedanta teren/roca, stratificarea gi proprietatile stratului de teren de la interfata intre
terenul moale si roca de baza.

_ &
| | —s——echivalent————

—=—echivalent——

—=— roca —/

Figura 3.20. Idealizarea straturilor de teren cu un oscilator dinamic, dupa Whittaker, n.d.

70



Sem. | 2006. Aceste note de curs sunt disponibile la http://cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/seism/

Influenta tipului de teren asupra formei spectrului de raspuns al pseudo-acceleratiei este
prezentata in Figura 3.21, conform unor studii statistice efectuate de catre Seed si colab. pe un set
de 104 accelerograme inregistrate in SUA, Japonia si Turcia. Pe baza acestor rezultate pot fi
evidentiate doua aspecte ale influentei terenului asupra spectrului de raspuns:

» Tn raport cu roca de baza, terenurile rigide si cele necoezive sunt caracterizate de o amplificare
mai mare a acceleratiei de varf a terenului (pseudo-acceleratii mai mari in zona de pseudo-
acceleratie constanta), céat si de o cregtere moderata a perioadei de colt T..

= Tnraport cu roca de baza, terenurile moi sunt caracterizate de o amplificare redusa a
acceleratiei de varf a terenului, dar de o crestere substantiala a perioadei de colt T,, ceea ce

echivaleaza cu ordonate spectrale ridicate pentru structuri cu perioade proprie de vibratie
T,>0.5 sec.

In cele mai multe cazuri amplificarea maximad a raspunsului are loc la perioade apropiate de
perioada predominanta de vibratie a stratului de teren moale.
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Figura 3.21. Spectre normalizate ale pseudo-acceleratiei pentru diferite tipuri de teren, dupa
Seed si colab., 1976, in NEHRP 2000.

O mare parte din efectele unui amplasament asupra caracteristicilor miscarii seismice pot fi
explicate prin raspunsul dinamic al straturilor superficiale de teren, presupunand o stratificare
orizontala si folosind un model 1-D de propagare a undelor (vezi Figura 3.22a). Unda incidenta
poate sa rezoneze in stratul de teren, dar o parte din energie este refractata, limitdnd efectele
amplificarii undelor seismice. In cazul unor structuri geologice sedimentare de tip bazin (vezi
Figura 3.22b), straturile de teren nu sunt orizontale. Daca unda seismica intra in bazin prin muchia
acestuia, se pot dezvolta unghiuri incidente post-critice, ceea ce duce la "captarea" undei in
interiorul bazinului. Efectele unor reflexii multiple sunt amplificarea si cresterea duratei miscarii
seismice. Modelarea acestor efecte necesita o analiza 2-D sau 3-D.
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Figura 3.22. Reprezentare schematica a efectului de bazin, dupa Graves, 1993,
in Stewart si colab., 2001.

Amplificari ale migcarii seismice pot aparea si in cazul unor suprafete topografice neregulate, cum
ar fi creasta, canionul si panta. Un exemplu caracteristic de amplificare a miscarii seismice de
catre o topografie de tip panta a fost descris de catre Castellani si colab. (vezi Figura 3.23). Astfel,
degradarile unei localitati italiene la cutremurul din Irpinia (1980) au fost mult mai pronuntate in
apropiere de coama pantei, fatd de zonele mai indepartate de aceasta.
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Figura 3.23. Efectul topografiei asupra distributiei distrugerilor in cazul cutremurului
Irpinia 1980, dupa Castellani si colab, 1982, in Athanasopoulos si colab., 1998.

3.7.4. Interactiunea teren structura

Miscarea seismica afectata de factorii de sursa, de propagare si de amplasament reprezinta asa
numita miscare in cadmp liber. Raspunsul unei structuri la o migcare seismica de tip camp liber este
afectatd de interactiunea teren structura. In esentd, acest fenomen modificad atat proprietatile
dinamice ale structurii, cat si caracteristicile migcarii seismice la nivelul fundatiei. Cauza
fenomenului este constituité de flexibilitatea terenului sub actiunea unei excitatii dinamice. Pentru
structuri amplasate pe terenuri deformabile, migcarea seismica la nivelul fundatiei este in general
diferitéd de cea in camp liber, contindnd o importantd componenta de rotire, pe langé componenta
de translatie. Componenta de rotire gi interactiunea teren-structura in general, au efecte
importante pentru structurile rigide situate pe terenuri flexibile. Un alt efect al fenomenului de
interactiune teren-structura il reprezinta disiparea energiei de vibratie catre mediul de fundare, prin
radiatia undelor si raspunsul neliniar al trenului. Astfel, pot fi distinse doua mecanisme de
interactiune intre structura, fundatie si teren:
= Interactiunea inertiala: inertia dezvoltata in structura din cauza oscilatiilor creeaza forta
taietoare si momentul la baza, care la randul lor genereaza deplasari ale fundatiei fata de
terenul liber. Interactiunea inertiala are ca efect cregterea perioadei proprii de vibratie a
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structurii din cauza flexibilitatii terenului de fundare si o modificare (de obicei crestere) a
amortizarii terenului, din cauza disiparii energiei prin radiatie si raspuns neliniar al terenului.

= Interactiunea cinematica: prezenta elementelor rigide ale fundatiei pe, sau in teren duce la
modificarea miscarii de la cea din cdmpul liber, ca si rezultat al incoerentei miscarii seismice
sau inglobarii fundatiei. Interactiunea cinematica are ca efect reducerea componentei de
translatie a migcarii, dar o cregtere a celor de torsiune si rotire, precum si filtrarea frecventelor
inalte ale miscarii seismice.

Pentru structurile obisnuite interactiunea inertiala are efectele cele mai pronuntate asupra
ansamblului teren-structurd. In cazul unor sisteme cu un singur grad de libertate dinamica efectele
interactiunii teren-structura pot fi evaluate folosind un sistem echivalent cu perioada si coeficientul
de amortizare modificate, pentru a tine cont de prinderea flexibila in fundatie si amortizarea
terenului de fundare.
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4. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamica

4.1. Ecuatii de miscare, formularea problemei, metode de rezolvare

O structura poate fi idealizata ca si un ansamblu de elemente (rigle, stalpi, pereti, etc.)
interconectate in noduri (vezi Figura 4.1a). Deplasarile nodurilor reprezinta gradele de libertate
(GLD). Tn general, intr-o problema pland un nod are trei GLD: doua deplasari de nod si o rotire.
Intr-o problema spatiala, un nod are in general 6 GLD: trei deplasari de nod si trei rotiri de nod.

Un cadru plan cu doua deschideri si doua nivele are 18 GLD (vezi Figura 4.1a). Tinand cont de
faptul ca deformatiile axiale ale elementelor pot fi neglijate de cele mai multe ori pentru cadre cu
inaltime redusa, numarul de GLD pentru acest cadru poate fi redus la doar 8 (vezi Figura 4.1b).
Fortele dinamice (momente si forte) sunt aplicate in noduri (vezi Figura 4.2), momentele ps(t) la
ps(t) fiind egale cu zero in cele mai multe cazuri practice.
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Figura 4.1. Grade de libertate: inclusiv deformatiile axiale: 18 GLD (a), deformatiile axiale neglijate:
8 GLD (b), Chopra, 2001.
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Figura 4.2. Forte dinamice p(t) aplicate in noduri.

4.1.1. Fortele elastice

Deplasarile nodurilor u; sunt in relatie cu fortele nodale fs; (vezi Figura 4.3a). Pentru sisteme liniare
fortele nodale pot fi determinate pe baza principiului suprapunerii efectelor si a coeficientilor de
rigiditate. Daca se blocheaza toate gradele de libertate si se impune o deplasare unitara pe
directia gradului de libertate j, vor fi generate forte pe directia gradelor de libertate considerate,
pentru a mentine structura in echilibru static. Coeficientul de rigiditate k; este forta pe directia
gradului de libertate i datorata unei deplasari unitare de-a lungul gradului de libertate j. Spre
exemplu, in Figura 4.3b sunt prezentate fortele k;; (=1, 2, ...,8) necesare pastrarii echilibrului Tn
cazul impunerii unei deplasari unitare u;=1. Cu toate ca toate fortele k; din Figura 4.3 sunt
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reprezentate cu semnele lor pozitive, unele dintre acestea vor fi negative pentru a fi compatibile cu
deplasarile impuse.

Cunoscéand coeficientii de rigiditate kj, fortele nodale fs; pe directia gradului de libertate i, asociate
deplasarii u;, j=1, 2, ..., N sunt obtinute folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 4.3a):

So =k +kyuy + o kg, o+ 4.1)

Ecuatiile corespunzatoare i=1, 2, ..., N pot fi scrise in forma matriceala:

f51 k11 klz klj klN U
fsz _ k:21 k:22 k?j kZZN ”:2 (4.2)
fSN kyy ky, - kNj ke Uy
sau, in forma compacta:
[fs]=[k]{u} (4.3)
unde [k] este matricea de rigiditate a structurii, care este o matrice simetrica (k;=k;).
P k7@ kg ky,
u =1
k k k
31 41 51
kll
7. 7. 7.
(b)

Figura 4.3. Componenta de rigiditate ale cadrului (a) , coeficientii de rigiditate pentru u=1 (b),
Chopra, 2001.

4.1.2. Fortele de amortizare

In mod similar cu matricea de rigiditate poate fi determinata si matricea de amortizare. Astfel, daca
se blocheaza toate gradele de libertate si se impune o viteza unitara pe directia gradului de
libertate j, vor fi generate forte pe directia gradelor de libertate considerate, pentru a mentine
structura in echilibru static. Coeficientul de amortizare c; este forta pe directia gradului de
libertate i datorata unei viteze unitare de-a lungul gradului de libertate j.

Cunoscand coeficientii de amortizare ¢, fortele nodale fp pe directia gradului de libertate i,
asociate vitezei u,, j=1, 2, ..., N sunt obtinute folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura

4.4):
fon = Catly + €ty + oot €yl ot Cplly (4.4)

Ecuatiile corespunzatoare i=1, 2, ..., N pot fi scrise in forma matriceala:

Ioi i G Ci; Cnv || U
Ip2 |G G Gyt Gy | U (4.5)
Son Cyv1 Cn2 Cyj Cw | Uy

sau, in forma compacta:
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[/5]=[cH{u} (4.6)

unde [c] este matricea de amortizare a structurii.

Figura 4.4. Componenta de amortizare ale cadrului (Chopra, 2001).

4.1.3. Fortele de inertie

Astfel, daca se blocheaza toate gradele de libertate si se impune o acceleratie unitara pe directia
gradului de libertate j, conform principiului lui D'Alambert vor fi generate forte de inertie pe directia
gradelor de libertate considerate, pentru a mentine structura in echilibru. Coeficientul masei m;
este forta pe directia gradului de libertate i datorata unei acceleratii unitare de-a lungul gradului de
libertate j. Spre exemplu, in Figura 4.5b sunt prezentate fortele m;; (i=1, 2, ...,8) necesare pastrarii
echilibrului in cazul impunerii unei acceleratii unitare i, =1.

Cunoscéand coeficientii maselor my, fortele nodale f; pe directia gradului de libertate i, asociate
acceleratiei i, j=1, 2, ..., N sunt obtinute folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura

4.5a):
S = mydhy +mytiy + o mi o myii 4.7)

Ecuatiile corespunzatoare i=1, 2, ..., N pot fi scrise in forma matriceala:

Jn my o myoomy e myy ||
T || M M 4.8)
f}N le mN2 e mN/ cee mNN I;iN
sau, in forma compacta:
[/, 1=[m]{ii} (4.9)
unde [m] este matricea masei structurii, care este o matrice simetrica (m;=m;).
1 i Mg, M, g,
ey s, B - s
[ | [
| | | : : :
I I I m m.. | I
f f 31 41 51 my,
R e
| | | =
. . . : l o
| | | | | |
| | | | | |
(a) (b)

Figura 4.5. Componenta de masa a cadrului (a) , coeficientii de masa pentru i;, =1 (b),
Chopra, 2001.
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In general masa unei structuri este distribuitd in intreaga structurd (vezi Figura 4.6a). Totusi, in
cele mai multe cazuri, masa poate fi considerata concentrata in nodurile structurii. Procedura
consta din concentrarea masei elementelor la fiecare capat al acestuia pe baza principiilor staticii,
urmata de adunarea masei elemente care concura in nodurile corespunzatoare (vezi Figura 4.6b si
c). In general, componentele de rotire ale maselor au o influentd minora asupra raspunsului
dinamic al structurilor si sunt neglijate. Masele obtinute in acest mod vor avea componente pe cele
trei directii de translatie (x, y si z). Considerand barele structurii infinit rigide axial (ipoteza
considerata si la stabilirea matricei de rigiditate), masele structurii pot fi considerate concentrate la
nivelul planseelor structurii, actionand doar pe directia x (Figura 4.6d). Astfel, pentru exemplu din
Figura 4.5, masa asociata unei acceleratii unitare i, =1 este my=m; (unde m; = m, + m, + me,

vezi Figura 4.6c¢), iar m;;=0 pentru i=2, 3,..., 8.

d e f my Me m m;
[ B s ]

b - om i m m
a c RS L S maq i b. M 71 ! .
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.6. Concentrarea maselor in noduri (a-c) si la nivelul planseelor (d).

Tn general, pentru mase concentrate in noduri, matricea maselor este diagonala:

m; =0 pentrui#j si m;=m; sau( (4.10)

unde m; este masa asociata cu un gradul de translatie j, si m=0 pentru un grad de libertate de
rotire.

La structurile multietajate spatiale, numarul elementelor din matricea maselor poate fi redus
considerand efectul de saiba rigida a planseelor. Astfel, planseele care poseda o rigiditate foarte
mare in planul lor (cum ar fi plansee le beton armat) sunt considerate de o rigiditate infinita in
planul lor dar flexibile in afara planului. Datorita miscarii de corp rigid, deplasarile orizontale (dupa
x si y) ale nodurilor de la nivelul unui planseu nu sunt independente, si pot fi reduse la doar trei
grade de libertate definite in centrul de greutate al fiecarui planseu: doua deplasari orizontale si o
rotire fatad de axa verticald (vezi Figura 4.7a). In cazul in care plangeul nu poate fi considerat rigid
(cazul plangeelor din lemn), masele trebuie atribuite fiecarui nod in parte, proportional cu aria
aferenta nodului respectiv (vezi Figura 4.7b).

O] [ ] 4 5 6
O 7 [— T
ue Jy : :
B u @ ©® 6
Jx
5 oA S S S S S |- — — H
| |
| |
| ! o, @ e
] - l
(a) g 5 3

(b)

Figura 4.7. Grade de libertate pentru plansee rigide in planul lor (a); Aria aferenta pentru
distribuirea masei in noduri la plansee flexibile in planul lor (b), Chopra, 2001.
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