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4.3. Raspunsul dinamic al sistemelor MGLD

4.3.1. Analiza modala

Ecuatia de migcare a unui sistem MGLD amortizat actionat de forte dinamice este:
[m i} + et} + [k]{u} = {p ()} (4.82)

Dupa cum s-a mentionat in capitolul 4.2.4, vectorul {u} al deplasarilor unui sistem MGLD poate fi
dezvoltat prin contributiile modurilor proprii de vibratie:

fu} =3 (4}, 0, ~[0}{a} (4.83)

r=1

inlocuind ecuatia (4.83) in (4.82) obtinem:

> ()9}, 3.+ Xlel(#), 4. ()+ X418}, 0. ()= [0} (4.8

r=l1 r=l1

Inmultind fiecare termen al ecuatiei (4.84) la stanga cu {¢}T obtinem:
N N

0], [mli), 4, (1)+ 2101, [ellgl, d. () + 2o49%, [K]ig), 4. ()= 41, {p (1)} (4.85)

Folosind proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii de vibratie (vezi capitolul 4.2.2), in cazul
amortizarii clasice (matricea de amortizare [c] simetricd), aceasta ecuatie se reduce la:

MG, (1)+C,q,(t)+K,q,(t)=P,(t) (4.86)

M=

r r r

unde M,, C, si K, sunt date de relatiile (4.38) si (4.66). Ecuatia (4.86) este valabila pentru fiecare
mod propriu n=1, 2, ..., N, iar setul de N ecuatii poate fi scrisa in forma matriceala:

[M][a]+[Cla]+[K][a]={P (1)} (4.87)

Impartind ecuatia (4.86) la M, obtinem:

P (t
ql’l + 25’10)}1q.n + a)jqu = ;4( ) (4'88)

n

unde ¢, este fractiunea din amortizarea criticd Tn modul propriu n, iar @, este pulsatia proprie de
vibratie in modul . In ecuatiile (4.86) si (4.88) marimile M,, C,, K, si P,(t) depind doar de modul
propriu n. Astfel, rezolvarea sistemului de N ecuatii diferentiale neomogene (4.82) a fost redus la
rezolvarea a N ecuatii diferentiale neomogene (4.88). in plus, folosind ecuatia (4.88), nu este
necesara estimarea directa a matricei de amortizare [¢/ si nici a elementelor matricei de
amortizare modald /CJ. In schimb, amortizarea se specifica direct prin fractiunea de amortizare
critica ¢, pentru fiecare mod propriu de vibratie.

Ecuatii de migcare (4.88) are aceiasi forma ca si ecuatia de migcare a unui sistem SGLD (vezi
capitolul 2.3), astfel incat pot fi folosite oricare dintre metodele de rezolvare amintite in acest
capitol (rezolvarea directa a ecuatiei diferentiale, integrala Duhamel, metode numerice). Solutia
ecuatiei de migcare in modul n este coordonata modala ¢,(r). Dupa cum se poate observa din
ecuatia (4.83), contributia modului propriu n la deplasarile totale {u(?)} este:

{u(t)}, =14}, 4.(1) (4.89)

Dupa ce se cunosc coordonatele modale ¢,(#) pentru toate modurile proprii de vibratie, deplasarile
totale se pot determina insumand contributiile individuale. Astfel, vectorul deplasarilor totale este
dat de relatia:
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(0} =2 {u)}, =219}, () (4.90)

Aceasta metoda de analiza este cunoscuta sub denumirea de analiza modala si este valabila
numai pentru sisteme liniar elastice si amortizare clasica.

Eforturile interne in elementele structurii la momentul ¢ pot fi determinate folosind deplasarile {u(?)}
prin doud metode. In prim dintre acestea se determina contributiile »,(z) din modul propriu de
vibratie » ale efortului (), folosind deplasarile impuse {u(?)},, dupa care eforturile totale se obtin
prin insumarea contributiilor din toate modurile proprii:

r(1) =Z (¢) (4.91)

in cea de-a doua metod& se determin fortele statice echivalente din modul propriu de vibratie n:
{/(t)} =[k}{u(z)] . Tnlocuind in aceastd expresie ecuatia (4.89) si folosind expresia (4.25)

obtinem:
{0}, =@ [m{e},4.() (4.92)

Analiza statica a structurii sub efectul acestor forte permite calculul contributiilor »,(z) din modul
propriu de vibratie n. Eforturile totale »(z) se determina folosind ecuatia (4.91).

In concluzie, analiza modal& a unui sistem MGLD actionat de fortele dinamice {p(z)} poate fi
efectuata in urmatoarea ordine:
1. Se definesc proprietatile structurale
- matricele masei /m/ si ale rigiditatii /k/
- fractiunea din amortizarea critica ¢,
2. Se determina pulsatiile proprii de vibratie @, si modurile proprii de vibratie {¢},
3. Se calculeaza raspunsul in fiecare mod propriu urmarind secventa:
- se formuleaza ecuatia de migcare (4.88)
- se calculeaza deplasarile {u(?)}, folosind ecuatia (4.89)
- se calculeaza contributiile »,(z) din modul propriu de vibratie » ale eforturilor, folosind una
dintre metodele descrise mai sus
4. Se combina raspunsurile modale pentru a obtine raspunsul total. Deplasarile totale se obtin din
ecuatia (4.90), iar eforturile toatele din ecuatia (4.91)

n general doar primele cateva moduri proprii de vibratie contribuie semnificativ la raspunsul total al
structurii. De aceea, pasii de la punctul (3) se efectueaza in mod curent doar pentru primele cateva
moduri proprii de vibratie.

4.3.2. Analiza raspunsului seismic in timp folosind analiza modala

Ecuatia de migcare a unui sistem MGLD amortizat actionat de migcarea seismica este data de:
[} + et} + [k} ={ oy (1)) (4.93)
unde

{po ()} ==[m]{1}ii, (1) (4.94)

Tindnd cont de faptul ca raspunsul unui sistem MGLD supus migcarii seismice la baza structurii
este identic cu raspunsul dinamic al aceluiasi sistem MGLD actionat de fortele efective date de
ecuatia (4.94), metoda de analizd modala descrisa in capitolul 4.3.1 pentru forte dinamice este
aplicabila si in cazul actiunii seismice.

Un exemplu al unui sistem MGLD este prezentat in Figura 4.17. Gradele de libertate dinamica sunt
deplasarile laterale relative u;, j=1, 2, ..., N, unde N reprezintd numarul de nivele, respectiv numarul
gradelor de libertate. Matricea maselor [m] este o matrice diagonala cu elementele m;=m;.
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Distributia in spatiu a fortelor efective {p.(t)} este data de expresia {s}=[m]{l}, care este
independenta de timp. Vectorul {s} poate fi dezvoltat folosind urmatoarea expresie:

{s}=[m]{1} Z_: ZF (4.95)

Floor
N O Uy
J O Uj
)
o
2 O
1 -@- uj
7% A 77

Figura 4.17. Gradele de libertate dinamice ale unui cadru multietajat: deplasarile laterale
(Chopra, 2001).

Inmultind ambele parti ecuatiei (4.95) cu {¢}T si folosind proprietate de ortogonalitate a modurilor
proprii de vibratie, obtinem:
{o}, [m]{1t} =T, {9}, [m]{g}, (4.96)

de unde:

Lty iy won

Lo Ll -Sms, Ml -Ym @

n j=1
unde ¢, reprezintd deplasarea modala pe directia gradului de libertate ; (deplasarea laterala la
nivelul j) in modul propriu de vibratie n.

Pe baza relatiei (4.95), contributia modului propriu de vibratie n la [m]{1} este data de:
{S}n :F” [m]{¢}n Sjn :rnmj¢jn (499)
distributie care este independenta de modul in care sunt normalizate modurile proprii de vibratie.

in cazul unui sistem MGLD supus unei migcari seismice, ecuatia (4.88) devine:

G, +2¢,0,4, +@,q, =-T () (4.100)

Ecuatia de migcare (3.2) pentru un sistem SGLD supus actiunii seismice poate fi exprimata in
urmatoarea forma:

D, +2¢,0,D, + 0, D, =ii, (1) (4.101)

n n n n n

unde s-a Tnlocuit deplasarea u a sistemului SGLD cu notatia D, pentru a evidentia relatia acesteia
cu modul propriu de vibratie ». In mod similar, ¢ a fost inlocuitad cu &, iar @ cu w,. Ecuatia de
miscare (4.101) poate fi rezolvata folosind metodele numerice amintite in capitolul 3. Solutia ¢.(?) a
ecuatiei de migcare a sistemului MGLD Tn modul propriu n poate fi obtinuta observand asemanarea
dintre ecuatia (4.100) si ecuatia de miscare (4.101) a unui sistem SGLD. Comparand cele doua
ecuatii:
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q,(t)=T,D, (1) (4.102)

Coeficientul 7, se numeste coeficient de participare modala. Totusi, acesta nu reprezinta
contributia modului » la raspunsul total al unei marimi. In plus, valoarea factorului de participare
modala nu este independenta de metoda de normalizare a modurilor proprii de vibratie.

Contributia modului propriu » la deplasarea totala {u(?)} este:
{u(0)}, =10}, 4,()=T, {8}, D,(1) sau u,(1)=T,4,D, (1) (4.103)
Dintre cele doua metode de determinare a eforturilor in elementele structurale descrise in capitolul

4.3.1, de obicei se prefera metoda fortelor statice echivalente, fiind mai intuitiva. Fortele statice
echivalente din modul propriu n sunt {f(¢)} =[k]{u(¢)} , unde {u(®)}, sunt determinate din relatia

(4.103). Folosind expresiile (4.25) si (4.99), fortele statice echivalente pot fi exprimate prin:
{f(0)} ={s},4,(¢) sau [, (t)=s,4,(t) (4.104)
unde, similar expresiei (3.9),
A,(1)=w.D, (1) (4.105)

Relatia (4.104) indica faptul ca fortele statice echivalente sunt produsul a doi factori: (1) contributia
{s}» a modului propriu n la distributia [m]{1} a fortelor efective {p.4(?)} si (2) raspunsul in pseudo-
acceleratie al unui sistem SGLD corespunzator modului propriu » la migcarea seismica ii, (t)

Contributia r,(z) din modul propriu » al oricarui raspuns r(t) se determina prin analiza statica a
structurii din fortele f,(z). Folosind ecuatia (4.104), marimea r,(t) se poate exprima prin relatia:

r(t)=r"4,(1) (4.106)

unde s-a notat prin »,” raspunsul static modal, generat de "fortele" {s},. Se poate observa ca r,”
poate lua atat valori pozitive, cat si negative, si nu depinde de metoda de normalizare a modurilor
proprii.

Raspunsul total se obtine insumand contributiile raspunsului in toate modurile proprii. Astfel,
folosind expresia (4.103), deplasarile nodale vor fi:

N

{u(0)} =2 {u()}, =ﬁrn {4}, D,(1) (4.107)

n=1

Folosind ecuatia (4.106), raspunsul total al oricarei marimi este dat de relatia:
N N
()= ()=2r"4,(1) (4.108)
n=1 n=1

Interpretarea analizei modale

Analiza raspunsului seismic in timp folosind analiza modald incepe prin a determina pulsatiile
proprii si modurile proprii de vibratie. Odata acestea cunoscute, pentru fiecare mod propriu se
determina componentele modale {s}, ale distributiei vectorului fortelor [m]{1}, folosind relatia
(4.99). Restul procedurii unei analize modale este prezentata conceptual in Figura 4.18.
Contributia din modul propriu » a raspunsului dinamic se obtine Tnmultind rezultatele a doua
analize: (1) o analiza statica a structurii din fortele {s}, si (2) o analiza dinamica a unui sistem

SGLD corespunzator modului propriu » actionat de migcarea seismica ug(t) Astfel, analiza

modala necesita efectuarea a N analize statice din fortele {s},, n=1, 2, ..., N si analize dinamice a N
sisteme SGLD. Raspunsul total se obtine combinand raspunsul in fiecare mod propriu.

Analiza raspunsului seismic in timp folosind analiza modala a unui sistem MGLD poate fi efectuata
in urmatoarea ordine:

1. Se defineste numeric acceleratia terenului i, (z) la intervalul de digitizare At
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2.

s w

Se definesc proprietatile structurale

- matricele masei /m/ si ale rigiditatii /k/

- fractiunea din amortizarea critica &,

Se determina pulsatiile proprii de vibratie @, si modurile proprii de vibratie {¢},

Se determina componentele modale {s}, ale distributiei fortelor seismice efective

Se calculeaza raspunsul in fiecare mod propriu urmarind secventa:

- se calculeaza raspunsul static »,” al structurii din fortele {s},, pentru fiecare cantitate de
raspuns dorita

- se calculeaza pseudo-acceleratia 4,(7) a sistemului SGLD corespunzator modului propriu n

actionat de migcarea seismicé i, (¢) folosind metode numerice

- se calculeaza contributiile ,(z) din modul propriu de vibratie » ale eforturilor, folosind relatia
(4.106)
Se combina contributiile modale r,(z) pentru a obtine raspunsul total folosind relatia (4.108).

Mod Static Analysis of Dynamic Analysis of Modal Contribution to
ode Structure SDF System Dynamic Response
Forces
S1
1 ri(0) = ri* Ay (1)
rit
/24 /4 77,
Forces
)
2 ry(t) = r5t Ay(f)
rst
7. /4 W%
Forces
SN
N () =y An(D)
rt
%
WL& 7 T
N
Total response r(t) = §1r"(t)

Figura 4.18. Explicarea conceptuala a analizei modale (Chopra, 2001).
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Masa modala efectiva gi inédltimea modala

In cazul unei structuri multietajate in cadre, este utila introducerea a doud marimi ale raspunsului:
forta taietoare la baza ¥, si momentul la baza M,. Raspunsul static modal pentru aceste marimi
este dat de relatiile (vezi Figura 4.19):

N
Va=>'s, =T,L =M, (4.109)
j=1
N N . .
M, zzh‘/sjn zzhjm‘/¢jn =hM, (4.110)
Jj=1 Jj=1

unde s-au folosit notatiile:

5

Zl h,m;g,, Zl hm;$,,
Jj= _ =

50,

2
M:ZFL Z(Ln) —

L= == 4.111)
2
’ 24, ! 2,

J=1 J=1
SNn

e Sj”

hj Sin
h;

- W iz

\_/'VZ[H
M,

Figura 4.19. Raspunsul static modal pentru forta taietoare la baza si momentul la baza
(Chopra, 2001).

Pe baza ecuatiei (4.106), forta taietoare la baza din modul propriu » poate fi exprimata prin:

Vi (0)=7324,(0) (4.112)
Inlocuind in aceasta expresie relatia (4.109)
Vi (1) =M, 4,(t) (4.113)

Pentru un sistem SGLD cu masa m, pulsatia proprie de vibratie w, si fractiunea din amortizarea
critica &, valoarea de varf a fortei taietoare la baza este V, = kD =mA , care pentru timpul z devine:

V,(1)=mA, (1) (4.114)

Comparatia ecuatiilor (4.113) si (4.114) indica faptul c& daca masa sistemului SGLD ar fi M,’, forta
taietoare la baza ¥, a sistemului SGLD ar fi identica cu forta taietore la baza V', in modul propriu n
a sistemului MGLD, care are masa distribuitd la cele N nivele. Din acest motiv, M,” se numeste
masa modala efectiva. in cazul unui sistem SGLD intreaga sa masd m este efectivd in
producerea fortei taietoare de baza, dupa cum se poate vedea din relatia (4.114). In cazul unui
sistem MGLD in schimb, doar fractiunea M," a masei totale a structurii este efectiva in producerea
fortei taietoare de baza, deoarece masa este distribuitd la cele N nivele ale structurii. Suma
maselor modale efective din cele N moduri proprii este egala cu masa totala a structurii:
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N N
Sui=3m, (4.115)
n=1 J=1

mj "
ﬁn(t)—b —o- M,z
MA ()
h Iy

Vbn (t )

My, () My, (1)

(a) (®)

Figura 4.20. Fortele statice echivalente si forta taietoare la baza in modul » (a); un sistem SGLD
corespunzator cu masa modala efectiva si inaltimea modala efectiva (b), Chopra, 2001.

In mod similar, momentul la baza din modul propriu » poate fi exprimat prin:
M, (1)=M; 4, (1) (4.116)

bn*"n
Tnlocuind in aceasta expresie relatia (4.110) si folosind expresia (4.113):
M, (1)=hV, (1) (4.117)

Pentru un sistem SGLD cu masa m, pulsatia proprie de vibratie w, si fractiunea din amortizarea
critica ¢,, valoarea de varf a momentului la baza este M, =iV, , care pentru timpul 7 devine:

M, (t)=hV,(t) (4.118)

Comparatia ecuatiilor (4.117) si (4.118) indica faptul ca dacd masa sistemului SGLD ar fi M," si
aceasta ar fi amplasata la inaltimea h, , momentul la baza M, din sistemul SGLD ar fi identic cu
momentul la baza M,, in modul propriu n a sistemului MGLD, care are masa distribuita la cele N
nivele. Din acest motiv, ,” se numeste inaltimea modala efectiva.

in cazul unui sistem SGLD inéltimea totald a acestuia / este efectiva in producerea momentului la
baza, dupd cum se poate vedea din relatia (4.118). In cazul unui sistem MGLD in schimb, doar
inaltimea modala efectiva h,”, mai mica decat inaltimea totala a structurii este efectiva in
producerea momentului la baza, deoarece masa, respectiv fortele statice echivalente sunt
distribuite la cele N nivele ale structurii. Suma momentelor statice ale maselor modale efective M,"
din cele N moduri proprii este egald cu masa totald a structurii amplasate la inaltimile 4, este
egala cu suma momentelor statice ale maselor structurii amplasate la nivelul etajelor:

M= hm, (4.119)
n=l1 Jj=1

4.3.3. Analiza spectrala

Raspunsul seismic in timp a unui sistem MGLD poate fi determin prin intermediul analizei modale
descrise in capitolul 4.3.2. In practica curenta de proiectare, dimensionarea structurilor se bazeaza
insa pe valorile de varf ale fortelor si deplasarilor seismice. In cele ce urmeaza se va prezenta o
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metoda de determinare directa a valorilor de varf a raspunsului seismic al sistemelor MGLD,
folosind analiza spectrala.

Raspunsul de varf r,, al contributiei r,(z) din modul propriu de vibratie » al raspunsului r(z) se poate
obtine dintr-un spectru de raspuns. Acest fapt este evident din ecuatia (4.106), valoarea de varf 4,
a pseudo-acceleratiei 4,(#) reprezentdnd ordonata spectrala din spectrul de pseudo-acceleratie
corespunzatoare perioadei 7, si fractiunii din amortizarea critica ¢,. Astfel:

ro=r"A4 (4.120)

Semnul algebric al r,, este acelasi cu semnul r,,”, deoarece 4, este pozitiva prin definitie.

in Figura 4.21 sunt prezentate contributiile modale si valorile totale ale fortei taietoare la baza si
fortei taietoare la nivelul 5 al unui cadru cu 5 nivele, determinate printr-o analiza modala.
Raspunsul de varf al contributiilor modale V,,(t) se inregistreaza in general la momente diferite de
timp, la fel gi valoarea de varf a raspunsului total V,(). Din aceasta cauza este dificila obtinerea

raspunsului de varf total r, =max,|r(t)| pe baza raspunsului de varf din modurile proprii n=1, 2, ...,
N: r,, =max, |r(t)| Din aceasta cauza, se folosesc diverse aproximari prin care se determina
raspunsul de varf total r, pe baza raspunsurilor modale de varf r,.

75 60.469 40 17.211 Mode 1
0 0
-75 -40 -
75 24.533 407 2
01 0
-75 40" 20.382
%] 75 » 40 3
a,
2 0 2 o
75 40 4
0 0 APA
2.943 4.951
-75 : -40
75 40 5
0 0
0.595 1.141
7 73.278 40
. 35.217
a7 & 40 Total
< 04 “
S
=75 . = -40
0 5 10 15 0 5 10 15
Time, sec Time, sec

Figura 4.21. Contributiile modale si valorile totale ale fortei taietoare la baza si fortei taietoare la
nivelul 5 al unui cadru cu 5 nivele, (Chopra, 2001).

Una dintre posibilitati este considerarea ca toate raspunsurile modale au loc la acelasi timp si au
acelasi semn algebric. Aceasta ipoteza conduce la expresia:

N
ro=Z

n=1

rnO

(4.121)

Aceasta metoda de combinare se numeste suma valorilor absolute si ofera o aproximare
corespunzatoare a raspunsului total doar pentru structurile care au perioade proprii de vibratie
apropiate ca valoare.

O alta metoda de combinare a raspunsurilor modale este radical din suma patratelor (RSP):
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N
=2 (4.122)
n=1

Aceasta metoda de combinare a raspunsurilor modale ofera o aproximare corespunzatoare a
raspunsului total doar pentru structurile care au perioade proprii de vibratie distincte si suficient de
diferite ca valoare.

O metoda mai flexibila de combinare a raspunsurilor modale este metoda combinarii patratice
complete (CPC), aceasta fiind aplicabila atat structurilor cu moduri proprii apropiate cat si cu
moduri proprii distincte. Expresia raspunsului de varf in aceasta metoda este:

N N
=20 D Puliho (4.123)
i=1 n=1

Fiecare termen de sub radicalul acestei relatii reprezinta produsul dintre coeficientul de corelare p;,
si valorile de varf ale raspunsurilor modale r; si r,9. Coeficientul de corelare variaza intre 0 si 1,
avand valoarea unitara pentru i=n: p,,=1. Astfel, ecuatia (4.123) devine:

N N N
= Zrnzo"Fz merforno (4.124)
i=1  n=l1
%,—/

n=1

n

Primul suma e sub radical este identica cu metoda radical din suma patratelor, iar cea de-a doua
suma include toti termenii (i=n).

1

0.8

Correlation coefficient p;,

0.05

0.02

L | 1 | | | $ el

0.5 06 07 08 09 1 1.5 2

Frequency ratio B;, = ®;/ ®,

Figura 4.22. Variatia factorului de corelare p;,, functie de raportul pulsatiilor modale g, =®,/®,
(Chopra, 2001).

Variatia factorului de corelare p;, functie de raportul pulsatilor modale S, =®,/®, este prezentata
in Figura 4.22. Se poate observa ca pentru moduri proprii distincte (cu valori w,=w,) factorul de
corelare scade rapid odata cu cresterea raportului dintre pulsatii, astfel incat metoda CPC se
reduce la metoda RSP. Tn cazul in care structura are moduri proprii apropiate (w=w,), factorul de
corelare este apropiat de valoarea unitara, raspunsul total fiind mai mare decéat cel determinat cu
metoda RSP.
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Metoda RSP si CPC au la baza teoria vibratiilor aleatoare. De aceea, aceste metode de combinare
a raspunsurilor modale, cat si metoda spectrala de determinare a raspunsului seismic a structurilor
MGLD se potrivesc migcarilor seismice cu o banda larga de frecvente si o duratad lunga. Metoda
spectrala nu este potrivitd cutremurelor de tip puls sau a celor care au o miscare apropiata de cea
armonica. Metoda spectrala de determinare a raspunsului seismic este deosebit de utila n
proiectare, unde spectrul de pseudo-acceleratie de calcul reprezintd o mediere si 0 schematizare a
mai multor miscari seismice.

Avantajul metodei spectrale este acela ca aceasta metoda ofera raspunsul seismic de varf al unui
sistem MGLD, prin efectuarea unei serii de analize statice. Astfel, pentru fiecare mod propriu n, se
efectueazd o analiza staticad din fortele {s}, care ofera raspunsul modal static r”. Inmultind
aceasta marime cu ordonata spectrald 4,, se obtine raspunsul modal de varf r,,. Astfel, analiza
dinamica a sistemului SGLD nu mai este necesara, deoarece informatia corespunzatoare este

continuta in spectrul de raspuns.

in analiza spectrala este utila determinarea raspunsului modal de varf r,, direct din fortele statice
echivalente:

1=t 4, f,=Tmé,A4, (4.125)

unde {f}, este vectorul fortelor statice echivalente f;, pe directia gradelor de libertate j=1, 2, ..., N
(deplasarile orizontale la nivelele j).

Analiza spectrala a unui sistem MGLD poate fi efectuata in urmatoarea ordine:

1. Se definesc proprietatile structurale
- matricele masei /m/ si ale rigiditatii /k/
- fractiunea din amortizarea critica ¢,

2. Se determina pulsatiile proprii de vibratie @, (cu perioada proprie corespunzatoare 7,=27/®,) i
modurile proprii de vibratie {¢},

3. Se calculeaza raspunsul in fiecare mod propriu urmarind secventa:
- pentru perioada proprie 7, si fractiunea din amortizarea critica ¢, se determina din spectrul de
pseudo-acceleratie ordonata spectrala A,
- se calculeaza fortele statice echivalente {f}, folosind relatia (4.125)
- se calculeaza raspunsul r, din fortele {f},, pentru fiecare cantitate de raspuns dorita (eforturi,
deplasari, etc.)

4. Se combina contributile modale r, pentru a obtine raspunsul total folosind metoda RSP sau
CPC.

n general doar primele cateva moduri proprii de vibratie contribuie semnificativ la raspunsul total al
structurii. De aceea, pasii de la punctul (3) se efectueaza in mod curent doar pentru primele cateva
moduri proprii de vibratie.
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