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1. Elemente de seismologie.

1.1. Generalittbt$Si

Cutremurele de pamant suntlexef enomer

care se caracterzeaza prin miscari violente
terestre. Aceste miscar calizatein zpmeoduc d
restranse din interiorul Pamantul ui ,
mi c i de suprafata acesitruea@t iseii ,auviuea

acceleratiei

Prin c censsaelcel ndetastruoase asupr a
bunurilor materiale, cutremurut e pezi nt a una dintre
cal ami t a(pursa: lirianf1@73)a | e

Seismologiee st e 0o r amur a aobiegtey pringipali c i i a
studi ul teoretic si webpaoatremuredon ala l al
propagari. S i T nr epgriesctuna rsiii a ngred we s
care se desfasoara | a |.ockual ndee fduercnliaz
elementelemecani ce privind <car acismce ul S i
(adiccal @ratia, mesicaada sieidimieef{icar
baza structurii), necesare pentru C
constructiilor rezistente | a seism.

Seismologiai h g i n eeste aceaadparte aismologiei care
studi aza cauzel e cutremurel oa S i t

par amet r i | omice.mPringimala rpieocupasee sesmologiei
i ngi nerest. O constituie evalugrea c
i ta

vari abi tii spatiale a celor mai
Il nginerimeppmreasimtca una din cele m
di nami ci i constructiilor avand cC a [
constructiilor | a aecsttieunpéd ebaza s ml et
furnizate de seismol ogi e principii/l



l nginerie Seismica Curs -3-

constru¢i i | or | a sei sm, precum si masur
antiseismica a constructiilor.

Cel e mai I mportante aspecetcwl al e mi
principal al ingineriei semice le constituie efectele exercitate asupra
constructiilor, adica tensiunile si

structuralen timpul cutremurelor puternice

Prima norma seismica digsasmiwcre ar ef e
constradntat Inlvigoare la 51 ul i e 1906, dupa c
catastrofal din San Francisco, California (18 aprilie 1906).

1. 2. Geneza, pr opiegurenmrralork i car a
1.2.1. Structura ki forma P
Gl obul peasntaenters ccorp de forma une
doi poli, avand raza de 63kn.
Pamant ul este alcatuit din Tnvel.
proprietati diferite si anume:
-scoarta terestra (litosfera),;
- mantaua;
- nucleul exterior;
- nucleul nterior.
Exosphers
/__Thermasphene
—

Troposphere
Scoarta

Manta superioara
Manta

Nucleu exterior

Nucleu interior

scoarta + manta superioara =
litosfera

Structura i nt e r(suraa: hdtp:/jerd.vakipedib.erg/) Pa mant

Li mita de separ at iee nduinmetsrtee dsouupar aif
discontinuitatgcu viteze diferite de propagare a unde®smice).

Disconthui t at ea Mohocrepwoaidi a8 (&Momant a,
discontinuitatea Gutenbelyi ec her t separa emant aua
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Discontinuitatea Gutenbeiyi e c her t
elastice transversale.

T mpiedi ca prop

Scoar { asaulieosfegasster agaseste T n stare
al cadiumt aoci sedi mentar e, eruptive s
circa 70k m, sustinand continentele si b

rigiditate mare.

S e

compozitie
bogate in siliaii s

c e

Conf orm

pot distinglea sgioast@aarctoatoanearni

Scoarta

Unear sctearbcidt

Scoar

- (=
o;c—l-'_'_'_'_'_'_w—l-—
OV cccD

a a

ceprtimnaemdaatléoi zetazactpmri
compl e x a-o mara vaeetate de racio n s t

iaricas T n al catu
c a
ian
i

aluminiu (derfsitatea medie
continamt dlréeietad ualicat ui t

densitate mare (inti29-3.0g/cnt).

S i
Co

Mantauae st e al catui t a

ar e vascoasa
;

ti principale:

-mant
-mant

aua i nfkegrosine)y
aua S ukegrosmia)r

Nucleul — se pree pune ca e
consi st-pacesasofiada a

fluiditataeasal tempeelad uSO0PC)dice r ¢
nfera wunele propri estapgesiuaalaes i Quc

caracteristici de rigiditate similare solidelor.

0S

t

ra sedi mentar a;
ra granitica,;

ra bazaltica.
aoeeanicoanstitutie
il or bazal ti

t
t

foarte u
ce, usinmyabdga

din nichel, fie

sikmar eE ag reosstiemeal cdaet uZl

4 (2000
a ( 900
C

ste al atuit d
avea rigiditate

t
a
B i

1.3. Origicearemucaeunel de ptm

Tn real
cilatili

I'tate, scoarta pamantul ui

foarte mi c i

ale solului,

sesizée de aparate de Tinregistrare (seismometre, accelexogtaf).

Ac

este oscilatii

constidastrel e mi crocut

Cutremurele de pamant reprezinta

ternice,
prafata

i nteriorul

depart at

in gener al
terestitatsgi

d stratusile dinsprea d ur a
dausea®teipialgé a

daatmA ns aal pandgi | d adissupar

e dae prreogdiuusn enai sucnadree as i ni t i a
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Referitorla sursac& genereaza cutremurel e 0
doua mecani sme posibile de producere

-cutremure vulcanice, datorate eru

- cutremure teconi c e, datorat e unor Mo (
i mportante ale pamantul ui , iefensotite

Cel e ma i raspandit e, (90% din t
puternice Si | mportante din punct d
cutremureldectonice

Socul seeprodicen iincurmaf r a c tracitoacare vin in
contact intrun plan mai slabn care sau acumulat in decursul timpului
deformati i el astice mari. El i berare
transformata instantaneu T n energie
caresempaga radi al Tn toate dirsauctiil e,
refractie ajung |l a suprafata pamantu

Cutremurele teonice au la origine fie fenomenul de faliere, fie cel
de subductie a placilor tehtonice.

Cutremurele violente generate de ruperear | or din |ito
produc ndastcaarriitlaomal pnedasel dein [ ungul
ruper e, Tnsotite de el i beeplamuri dea unei
rupere se numestalii. Tn momentul ruperii, capacitatea rocii a atins
val oarea | imita peste care numai p O &
sauengfi e el astica de deformati e.

Fd i il e pot wsaaltemektbeedintiinata,
produc mi st dar iopius e dipre cv eratunecaeel a , S ¢
S

~

verticala, caz iTn care se produc mi
Cea mai ma r e diaaShn Aedreas; Califwrda, agénd e f

lungimea de 96km. Cutremurul din San Francisco, din 1906 a fost

determinatdea | unecar e r elidepgroap®6%n. acest ei f
Mi scar ea r el atonice face ea marbirdle inféricare t e c

sa manidiersttee dencoborare pe planuri
pamantul ui . Acest f esaimdpAtupcocandt a den
|l unecare este T mpiedgcetapdeéeemiciualué .
ted oni ce prin comprimarea oretcii pemmtcal &
S i cea oOoceani@dufptacasubcedpdideca t¢ent i
ted oni ce continua sa se deformeze pa

| i mita de cedare, cand are | oc ruper
La contact ul tahicense rcancenpréad cif loe at elce |
cutremurelor cunoscute sub denumirea de centuri seismice. La nivel
global se cunosc 3 astfel de centuri, reprezentand zonele principale cu
activitate seismica de pe suprafat a
-centura circumpacifica (centur
-centura medioatl anti ca,;
-centura euroasiati ca.
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Centura <citooomppoalf docdnuizPaarfic, | ui
Noua Zeel anda, | ndi a, China, Amer i ceé
Arhipeleagul Nipon. Este locul de origine a 75% din cutremurele
puternicepp duse pe Pamant

Centura medidal ant i c a ur meakini tsiascseat a I

aproximatie pe axa mijlocie a Oceanu
Centura euroasiatica se 1,8prei nde di
Vest prinl r an, Tur ci a, AlpiM¥Meditareeni sCApri pat i ,
Dinarici.
1. 4. El e meirsdisenicee mi K c t

1.4.1. Focar, unde seismice

Locul din interiorul pamantul ui T
S i de unde se dirijeaza si Se propeé
pamant ul ui focarsaumpocmeus t €unct ul situat I
pamantul ui pe verti edcendrulcitrercuauluiu | u i S

Locul de pe glob diamedl opus epicentrului este denwhantipodsau
anticentru

Di stanta de | a epicentrul cutremur
un ampl asamant dat se numeste distart
suprafata cur ba d&dcofespundedatlidlikum). T n gr ad

iNfunctie deentircsalaihtse epeosebesc:
cutremure locale (candee st e f oarte mica);
cutremure apropiatede <1000km);
cutremur eDedi@@ka) t at e (
cutremur e f saateldsasm@be>podotkit).at e
Distanta de | acepseemtumespéanadlaac
profunzimea cutremurului. infuct i e de aceastda adanci i
» cutremurecrustale (normale)
-avand focarulknsi(taucaets tpea ncau tlrae ntuOr e r e
cutremurele care se produc in lume),
-au o durata semnificativa relatiywv
spedfice mecanismului de focar sunt in general scurte,
-sunt extrem de violente si afectea
suprafata pamantul ui
Exemple de zone afectate de cutremure normale sunt: California, Turcia,
Romania (Banat).
» cutr emur dintsmebiace) ust al e
- avand focarul situat intre 7800 km,
-au durata moderat a, perioadel e pre
manifestare este mult mai mare.
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» cutremure de adancime (de profun
- focarul intre 306700 km,
-au o0 dur at a neleipredormimaeluggi. peri oad
Regiunile afectate de cutremure intermediare sau de adancime includ
Romania (Vrancea), Marea Egee, Spania, Anzii din America de Sud,
Marea Japoniei, Indonezia, insulele Caraibe.

(E) - epicentru

/A A\ /AWJEEEQ%%ﬁffi‘_

TEREN

(S) - statie seismica

——

focgrului

(hipocentru)

endinte de deplasare

Unde seismice

Energi a el icheerreaat au nuai pcruotdrue mur se

directiile sub forma de unde sei smic
a scoartei terestre.

Mediul de propagare a emger e i seismice din foc
intersitatea undelor ses mi ce 1 n a mp | a gi dactarie t proi
principali:

-rocil e s | logide ridenmtificate pra cagaeteisticildéor
geol ogice, mecanice Si seismice, dis
-conditiile lg eale t anplasamerdului | predzate prin
confi geomadipigaca, pebprcetamektangee sSi
teenul ui de fundatie, distanta epicent
Se deosebesc doua tipuri de unde:

1. unde de adéancime, care pot fi:
- unde longitudinale (primare), notate cu P
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- unde transversale (secundare), notate cu S

2. unde de suprdafaa |,
1. Undele seismice de adancimee produc 1T n interiorul
transmit din focar spre suprafata |
acestor unde depinde camasticile geologiceale mediului de propagare
s i ccu &l&ntireea.

audel e pri mare “P”

Undele primaresunt unde elastice longitudinale caracterizate
printr-o succesiune de dil atari S i comp
propagare.

Viteza de propagare a undel or pri mar

f or mul a:
X+ 2G
VP:/
r

v, - Viteza de propagarea a undelor primare,

r-densitatea medie a straturilor stré
/-constanta | ui Lamé pentru straturil
= ME
- 2m@+m
m-coeficentul cont rienwltlui Raisson);r anver sal e

E - modulul de elasticitate longitudinal al mediului de propagare;
G - modulul de elasticitate transversal al mediului de propagare

funct i e dcalculd astHet e
! G|O=2(1+n)
Undele primareau Vv i t ez a cserdprimaeicarejeag e S i
intr-un amplasamentddde oar ece t er enul S i rocil e

ciclurile de comprsiuneintindere, impactul acesto unde asiupr a mi
seismice dintun amplasament este cel mai micest unde se pot
propaga atat prin solide cat si prin

b) undele secundare “s”

Undel e secundare sunt unde transve
perpendicul ar pe diréaptal die paopag:e
propagare devine aproape vertical a
undelesecundarepr oduc cel e mai I mportante
constrUontdel eoS. genereaza deformati i
prin car e Aceste upde seppatgoebpaga doar prin materiale
solide.

Viteza de propagare a acestor und:¢
formul a:
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Pe baza masur at ofai lcoornséxapati nteant \a
propagare a undelor primare este mare decat cea a undelor secundare

év, =7.8km's

:'vs=4.5kn13
Prin reflexie, undel e 1T si pot mo d
primara P prin reflexie poate raman
modi fica tipul devenind unda secunda
2.Undeledesupratapuhta din interactiunea

supr af at Acestegpoté&nul ui .
a) unde de tip Rayleigh (R)suntunde de supr adaesed | ong
dezvolta Tn plane perpendicul are pe
b) unde de tip Lo# (L)—unded e supr af atfa tcraamrs \me rs<al
paticulelor materiei este paratel cu s uprsaf aptear pleinbde rcau | a
directia de propagare.
Undel e de suprafata sunt unde | u

propagare Si anume:

15- 50km’s - In terenuri tari;

0.5- 1.5km's - in terenuri slabe

/cnmpre ssions Undisturbed medium
7 “

N Wavelength

1= e Undisturbed medium
/

-

1
T

it ; e o o 1
Rarefactions Wavelength

(2]

Undi§lurbed medium‘\ Wavelength

|| Undisturbed medium
V4 N

s s

Wavelength
(b)

()
Deformatiile produse de undele de volum: Deformatiile produse de undele de suprafata:
undele P (a) si undele S polarizate vertical (b) undele Rayleigh (a) si undele Love (b)

Reprezentarea schematica a undel or
c)unde Rayleigh, d) unde Loysursa: Bolt, 2004)

Din punctd de vedere a unu i ngi ner nu este f o:
di st i ncctle 4 tiparinde unele, ci efectul global al acestora in
termeni de intensi tupamplasamenti scarii se

Mi scar ea suen sannglaa sianniern t este f e

a
mare masura de undel e secundare S, [
suprafat a.
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PSA01-001.01 ROMANIA, VRANCEA, MARCH 04, 1977, INCERC-BUCHAREST, NS, ini
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Figura 1.18. inregistrari pentru componentele nord-sud ale acceleratiei, vitezei si deplasarii
efectuate la statia INCERC-Bucuresti in timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea.

142Cnregi strarea mikcktrii s

Inregistarea parametrilor unui cutremsre f ace T n stati.i
ITnregistrarema vivi¢eaza dapl|l eaaxcael er ati
face operatia.

Mi scarea ter enul cutremprulubidursaaumidd e a ct
punct de pe suprafata unui ampl asame
nregistrare numiteseismometresau accelerometre Acesta permit
nregistrarea simultan& aoturaeisi ¢ amapg

v

pl an ora ztomndiad e vertical a.

T
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~

|l nregi strarea deplasarilor unui p
directiesses mosgueletpad a s. @rgnulserstometru
moderna fost realizatinanul 1931 i ar pri ma T nregi stra
unei miscarifoput ebnni oeata T nBeach mpul ¢
California (10 martie 1933). Inregisté& r i $esmanetrice ne dau
I nfor mati. I mportant e Ilreagu@rensureldre mec a
a | ocali zarpiiicefndaairl wli uialddgesmaéx nma iant e
d e pligentturdéfinirea nt ensi tatii seismice pe ¢

Accel erogramel e redau sviarsetalat ianc c
ajutorul acceleromeelor calibrate la un anumit nivel de intensitate

sei smAcestea df i nesc rrasscptuunrsaul | Ssit cComp
constructiilor pe timpul cutremurel o
Primaaccelmg r amanisf i cativa din istoria

fostinregistra @ T n st at i a -Caldmia@@d nnadl9d@in Centr
timpul cutremuului din zonalmperial Valley.

Un apar at sei smic reprezinta un
|l i bertate dinamica care 1Tnregistreas?z
provenitedind e p | absaazreil eca ur mare a miscari.i

(a) (b)

Figura 1.17. Conceptul unui seismograf (a) si un accelerometru modern (b).

1.5. Fenomenul Tsunami

Incazuiincare cutremurele de pamant a
fundul mar il or saue acttracmmeéeé d®2a amaepe
a s a reusomarhi évalurmareici.

Aceste valuri se propaga in toate

apropi eremr mayiimuauaplitudinea astfel incat valle
ajung p-ad8famlaih@lti me, producéand pag
pierderea de vieti omenest.i



l nginerie Seismica Curs -12-

1. 6. Misured sei smice. SctLri
Cuantificarea severit atutremursae Ui C U f
poate face pe bazaagnitudiniisaui nt e n s iAtcdetsitie modal it
di ferite deoarece marimile care stau

sunt complet diferite.

I ntensitapeaeséensmiviadenta prin gr
seisenie@t el e pe care | e are un anumi
constru¢i i | or de p e 0 anumita zona ge
|l ntensitatea seismica tine seama de
ampl asament (adicacdnsdt ace)iBaeagRobnygr
de la valori imperceptibile, sesizate doar de aparate foarte sensibée, pan

l a val ori violente cu efecte dezastr
si configuratiei terenul ui

Magnitudinea unui_cutremur e pr e zimags @&r ao obi ect i\
energiei él berate 1Tn focar Tn moment ul d
determina pe baza aneglstrérll I nst
depinde de efectele produse | a supra

Prin definitie, magni t uaharitmala unui
zecimal al amplitudinii sesimice maxime ( ex pr i mat a, 1 n mi

Tnregistrata dWwod-Andersors, eavasdn tagiaruh e
amplificare egal cu2 8 0 0 , O perioadbatpirepdee 0di
fract i anordzaradrn int i ¢c a abala 00K@ de epicarrh

in teren tare.

Pe baza mai mul tor T nregpudut rar i a
stabil] o relatie de |l egatura Tntre
ti mpul unu.i cutremur avand ur matoar e

logE =11.8+1.50M (magnitudinea)
[E]=ergi  lerg=10"Joule

Scari seismice:
-scari bazate pe iIintensitate
-scara Mercalli modi ficata ( MM)
- scara MSK;

-scara macrosei smica-98,ei smica el
-scara [(JMA)oneza

-scari baztadne pe magn
- scara Richter.

Scara Mercalli modificatt

In anul 1883, Mercalli a elaborat
12 grade care a fost T mbunatatita ma
scar.i fiind adusa Tn anulumaha@dl sde



l nginerie Seismica Curs -13-

denumita scara Mercall. modi ficata (
multe tari sitW8X.e T n zone seismice
Scara MM gmedulpde isenéritate al unui cutremur prin
efectel e produse asupr a oamenil or,
cons dera <ca primele degradar.i superf
d strugerea totala gradului XI1
»Gradull-cutremur ul nNu este perceput dec
aflaei n condi ti i favorabil e;
»Gradulll-s e simte de <cat r ecialgeletaflateda per s o
etajele superioare;
= Gradul Il — s e percepe 1n i nteriorul cl a

asemenea celor cauzate de trecerea unor vehicule;
= Gradul IV —n timpul zilei cutremuul este simtit de mu

afl ate 1T ndiirnitleari,oriun exXtaeri or este ptu
» Gradul V—est e simbamenmrdiei ,t oapar usoar e
encuielilor, iar unele obiecte se r

Gr adwplroduce panica, tencuiala <cad
osuril e de fiuim,n esien spernondautce alvaarc| adi r

Gradplrodukce panica, oamenii 1 gsi p a
vario.i us o abine prbiemtateg i a ckixreiclue at e, avar
onstructiile execut at e S i proiect
rabusesc;

Gradddse Vpddduc avarii |l a construct
nclinar. ale constructiilor bine p
i strugeri @elxecaltadier,i Iddirs ldselcaubmip | alt e r

a b u s i aturilor proseexesutate;u
Gr a d avhrii Ths&mnate la structurile proiectate antiseismiar ap

I.,U)-OIQ_).,U)IOIUQ_—>I-OOQJIOI¢—|-
-

rapiamnupamant, conductele subterane
Gr adnmalj oX i tatea constructiilor proi
i se distruigi loedjat@a ncaun tfudndcartapa put
| unecar.i de teren;

Gradplut Xhe structur.i raman nedi st
amantul ui , conductele subterane se
i alunecar.i de teren;

Gr adddistruyel ¢a este total a, se obser

terenului, obiectele sunt aruncate ascendent in aer.

Scara de intensitate MSK

A fost propusa 1Tn anul 1963 si
el aborata de Medvedev, Sponhradeer si
ITn aceastada scarada severitatetgrinunui C
aprecierea efectelor procs e asupr a oamenil or, C

configuratiei t iestruenentall wiin, Tnregidrarea s i
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amplitudinilor depl audsderidstamdard, avéndat i v e
peri oada proprie de oscilatie de
amor tbD,zoRF. i i

Scara Richter (scara magnitudinilor).
Aceasta scara se bazeaza pe ma g n

eval uagieaunur icutremur gaj atra .7lm fboacz
Conf or m ac eusgdamarele sant &lasificate in 9 clase de
magnitudine.
Datorita faptul ui ca se bazeaza p:
focar, incadrarea unui cutremurpe scara Richiiesenpoate face in lipsa
unor T nregistrard. I nstrument al e.
Exista un tabel care stabileste |
Richter:
MagnitudineaM |2 3 |4 5 6 7 8 |9
Scara de intensital I-I| | 1IvV-v | VI-VII [ VII-VIII | IX-X | X] | XII
MM

1.7. Efectele cutremrelor

Avariile S i di strugeril e car e p
constructizd our msaet odaarteolriemaef ect e al e s
-fortele de inertie induse Tn structu
-incendiile cauzate de cutremurele de
- modificare a proprietatilor fizice al e t
lichefieri);

-depl asarea directa a faliei |l a nivel
-alunecari de teren;

- schimbarea topografiei terenului;
- valuri induse de cutremure cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele
dn bazine si l acur i (seise);
Di strugerile cel e ma i semni ficat.
datoreaza vibratiilor induse Tn cons
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(sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/)

TN
Figura 1.11. Colapsul partial al unei structuri din b.a. la Bucuresti in timpul cutremurului din 4
martie 1977 din Vrancea (a); Distrugerea partiala a parterului unei cladiri de birouri n timpul
cutremurului din 16 ianuarie 1995 de la Kobe, Japonia (b).

l ncendi il e car e se pot decl ansa
reprezintada de a peim@mpe atremurulupdanrl90& o | ma
de la San Francisco 20% din pierderile totakusdatorat distrugerilor
directedi n cauza miscari:. sei smice rest
i ncendiile care au devastat orasul t

OGRS A A AR R

(b)
(sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (http://www.rekihaku.ac.jp/)

Figura 1.12. Incendii urmate de cutremurele din 1906 din San Francisco (a) si marele cutremur
Kanto din 1923 (b).

Distrugerile datoratecmp or t ar i i terenul ui de f
probeme Tn timpul cutremurelor din t
mul t e sadinglidasraiu r t&a urnare @ kchefierii terenului de
fundares au tasarilor inegale
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(b)
(sursa: http://nisee.berkeley.edu/) (sursa: http://www.eas.slu.edu/)

Figura 1.13. Rasturnarea unor blocuri de locuit la Kawagishi-Cho, Niigata, ca urmare a lichefierii
terenului in timpul cutremurului din 1964 (a); sine de tramvai indoite ca urmare a deplasarilor
terenului produse Tn timpul cutremurului din 1906 de la San Fransisco (b).

Depl asar i | &lieida mveld teenula Isunt cele mai
cutremuratoare |l a nivel soci al . Aces
di strugerile si suprafetele afectate

Al unecarile de teren induse de cui
pericol major, nu sproduc in mod frecvent.

Schimbarile topografice datorate ¢
pierderea de vieti omenesti. Cea m:
asemenea modificari 0 reprezinta di
structuri cubaragleent poduril e s

Valurile oceanice (Tsunami) gener
pot crea distrugeri Tnsemnate 1in | oc

Fenomenul sei se reprezinta revars
bazin sau maluril e unuweuntugenuri n ur ma

(b)
(http://www.ngdc.noaa.gov/)

@
(sursa: USGS)

Figura 1.14. Alunecari de teren in La Conchita, California, 1995 (a); Partea de sud-est a golfului
Izmit, inundat ca urmare a subsidentei in timpul cutremurului din 17 august 1999 din Izmit, Turcia.
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Run-up factor = J/H

J (Run-up height) Despwaler wave
_ Amplitude

(a)
(sursa: USGS) (sursa: USGS)

Figura 1.15. Reprezentarea schematica a efectului unui tunami (a) si unui seiche (b).

1.8. Seimicitatea teritoriului Romaniei

Pe ter it or i-aulidentifigat 15 zonende facare sesmice
dintre care cel mai activ este cel situat in zona Vrancea (in zona de

curbura a Muntiilor Carpati).

Cutremurele cu focau | situat Tn zona Vrancé¢
suprafat a foarte mar e a Romani ei :
Mecani s mul de producere a cutremur e
fenomenul de subduetrepe@ana mgatrreupde

carpatica.

Curemurele vrancene prezinta ur mat
-au o frecventa relativ redusa de apa
-se resimte pe o suprafata extinsa,
Grecia;

-f oc ar elesc lasalancgnd suprinse intrd-670 km (cel mai
frecvent la 10(km);

-perioadel e predominante ale oscil at
(T =1- 15s);
-prezinta o componenta verticala i mg

di stanta kihe circa 160

Cel mai puternic cutremr Vv r ancean se consider
octombrie 1802, cu magnitudinea M=7/%. Un alt cutremur vrancean
de mare magnitudine este cel din 10 noiembrie 1940 care a avut
magnitudinea de M=7.4, iar adancimea focarului h=108km.

Cutremurelecucelemdii st rugatoare efecte a
S i pr i mupentracare sae mbig i acatel er ograma 1Tnr
Roménia este cel din 4 martie 1977, care a avut magnitudinea M=7.2,
adancimea focarului B 109k m s i di stanta epstentra
105km.

Celelalte focare seismice se gases
Banat, Crisana, Mar amur es, Bucovina,

Campia Romani ei Aceste Sutrainure sum cubremurg e i
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de

i ar

suprafata,

periaodel e de

proprii

t la adancimi cupronge antre® de «m,t u a

vibrati.i

Mecanismul de prodiere a acestor cutremurdessel de faliere.

{ \
J Bk & Y
e = \= & %
2k . ~Buguresti T"
)| . + = | \
\ o SN .
A 4
f o
R , v
90 [} __L_180 Kilgmetets
Sxeryiond 2 B A T CR:

urce

Technical University
of CivilEngineering
Bucharast

Figura 1.19. Epicentrele cutremurelor ce au avut loc in Romania in perioada 984 — 1999

(Lungu et al., 2003).

a
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Cap.2.No Si uni de dinami ca const

2.1. Generalitt$Si

Dinamca constructiilor este 0 ramur e
cal cul ul S i c dlon pupusd umor ese vasidbite unctimpl r
numi tieunactdi nami ce. Aceste actiuni d
el ementel or de,dre@d iastaemn mag iieif doadfe @ s € me
variabile n timp. Ansamblul de efortyd e f or mat i i S i depl a
de actiunil e driansapmi ncseu lat sidncgnilair ntlieuci e
rezistenta | a actiunea dinamica resp

Raspunsul unei struct uvepinde dea act
solicitarilcaapatetat gmardeme sd zsii Dtudt n taa
maselor in cadrul structurii.

Actiunile dinamice genereaza fort
exprimar ea conditiilor de echilibru
aplicatreaddtiiumni.l e dinamice sunt ac-t
directi e, sens ¢sSi punct de aplicatie
supuse actiunilor di nami ce, el e efe

numitev i brsau@s ci.l a $i i

2.2. Schematizaea structurilor pentru calculele dinamice

Avand Tn vedere faptul ca 1Tn cal c
Il nerti e @enareascheim structuri de r e
precizeze modul de distribuire a maselor in cadrul structureder st ent a.
Astf el exista 2 tipuri de schemati za
a) mocelu | di scretizarii masel or

b) modelul distribuirii maselor.

a) Model ul discretizari. masel or
Acest procedeu consta 1Tn concentr

un numar finit decplinzdef dmt elag edes ei

produc ca urmare a actiunilor di nami
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D P(t) — e Fni
o $——Fii
o ——F2i
Q o P——F1i
77777 77777 77777 77777

PH)-f orta dinamica
m; —masa de la nivelul i a structurii

Fi-forta de inertije de | a nivelul mas
Cu cat numarul masel or concentrat e
sut mai simpl e si ma i usor de efectua
Numar ul gradel or de | i bertate di
numar ul de parametrii il ndependent i C

timptpozitia deformata a structuri.

un(t)
; ui(t) — grade de libertat
di nami ca.

ui(t)

1)




l nginerie Seismica Curs -21-

In general o structura reprezinta
grade de | ibertate dinamicada. 1Tn pra
reprezentate prin si st eme cu un nu
di nami ca. Astfel, pdoar epcreocea e @ld mictoa
masel or acestieasa( ddiec ampd aeslag e T n dr
pestefie ar e ni vel r egradedr dedlibedade vanfagal&u u |
numar ul de niveluri ale structurii r

b) Modelul distibuirii masebr.

Exista anumite structur.i care nu g
ale valorilor maselor cum sunt, cosur
etc.

Obser valSn ecazul concentrarisdiamesas el or
proprie a pl duhidaulcwir ed e el aa draiuged ma s ¢
portante verticale, cum sunt stal pi
(jumatcatt @mar@a a el ementelor de deasup
superioaral aradel smbnhi vel ul pl anseu.

In aceste sit a { | maslel®@ ca& a&toatoeai addieca |

continua pe Tnaltimea structuri.
m1
\\
777 m2>m1
Obser valSne cazul di stributiei continu
constructi ei trebuie determinate de
punctel or dentpreu Tanatchomomastpe axa defo
numar infinit de grade de | ibertate

deosebit de complicate.

2.3. Dinamicasistemelore un grad de | i bertate

Un sistem oscilant C ue sutne galacda tdue
dintro mams@ | egatura el &kstii cuan ddei sin ip@it @
energie caracterizat de wn coeficien:
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Rigiditateakr epr ezi nta forta necesara pe
acesteia o deplasare unitar a.
F=k@
Pentrugd=1Y F =k
Rigiditateak poat e f i exprimata si prin i
de i nf |l uenf{ledibilitdte. d &l lemiitbi | it ate repre
produsa de actiunea unei forte unita
a=r pentruF =1Y g=1
k k
Coeficientul d e @ camctarizegza rfeor ¥ as cdoea
rezi ctaegmet sse opune miscari. S i car e
oscilant cu terenul de fundare.
Mari mdsekse considera constante 11
constituie camderistid | e propr i i de vibratie ale

Reprezent ar e s Gistanntaunigad de dibertate u n
di nami ca:

2 Fi
— —F()
£2 m

In orice moment t al mi scari.i punc
echilibru dinamic sub actiunea ur mat
-fo r taas teél lckéx(t);

-forta de RmAhicipar e
-for t a dEBE=-im@® =+- ind¥te;
-forta perturbatoare: F(t) .

Dac a asupma maséeemul ui oscilant
perturbatoare F(t) séer ams |lpartoideu cx ( to)
rezolvare se aplica principiul | ui [
este Tn echilibru dinamic daca 1Tn fi
asupra sistemului sunt in echilibru static.

Se suprima | egat ugii | e siirslt eanuil aus ¢«
de | egatura corespunzatoar e. Adi c a,
forta el astica ocaira&r slee gnaottueraaz av &suc ok
amortizare F . Actiunea fortei perturbatoal
i nertaceticmameaza T n centrul de masa.
Ecuatia de echilibru dinamic este:

F+F(t)- F,- F, =0
- I:i +Fe+Fa:F(t)
mGkt) + k() +cCHt) =F(t) /:m
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#)+ S (0 + = 00 = )
m m m
not ampb=cuy p=—" §iW2:5 v ow= K
m 2m m m
b-fadc or de amortizare a miscarii si st
w-pul satia proprie a sistemului oscil
#it) + 1 (t) + 26 O4t) = %
-ecuatia diferentiala a miscarii si st
Daca se apl i ca bazeidergzénmrea(l):e oar ecar e
u(t t
ZJ'L' :u(): »x(t)
/] T b
Vy
5‘“'(— | | A Fi
v Im - | —_—
HO— I I Fa m
14 "¢ I ]
2777779777779777»
Atunci ecuatia de echilibru dinamic
F-F-F =0
F(t)=0

Forta ethmastochaFd@uamer tmoaaerfa cRA d
eledepindde caracteristiicmtee mctgrcdeci or r i

rezemar e. I'n schimb maced2Zrrwdiiar uriug
apreciaza fata de o baza fixa alta d
rezulta astfel ca expresia fortei de

F, = - mduet) + #t)]

- mdugt) + #t)] - k() - cOt) =0
- mGHt) - kKX(t) - cCt) = ma@itt) /:(-m)
#t) + ” OX(t) + 26 OKt) = - dft)

-ecuatia diferentiala a mscari. Ssi s
datorata deplasari.i u(t) a bazei sal
Solutia generala a wecuatiilor di f

solutuatl ioire eemogene sAdioc&ol utie part
X(t) =%, (t) + %, (1)

x;,)-sol utia generala a ecuatiei omoge:l
xt)-sol utia.particul ar a
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2.4. Vibra$Sii | i ber e elrd agies tda melma rc
f £ anhortizare

Vi bratiibubaeulii beseeaml escil ant se pr
une:i actiuni initiale de scura durat
oscil ant cu un gr ad de elkEbeatiaae
di fedengeinalkcaira ia onsicsi | ant e:

$ié7{t)+wzO<(t)+2[30b(t)-ﬂ not am

(a)
undew-\/7$lb-—
Fortele car e participa |l a echilibr
oscilant care efecttueaza o vibratie

- fodieai ®ermHt)e

- forta Fedk&m;ti ca

- forta peFrt=wrcbatrear e
E c u d4) dexine

#t) + 1 &) =0

-ecuatia dif emerctaizaull @ va bmiagd arlioir 1 i b
un grad de | ibertate dinamica fara a
Solutia generala: a ecuati ei gener a

X(t) =C, Ginut +C, @osut  (b)
C,C,-sunt constante ce se determina di

detmp i niti al

Vibratiile |ibere apar ca ur mare ;
prin aplicarea unei depl asari I ni ti a
ti mpul t=0, definit ca timpul Tn car

Prin deri varemalseliunirapgremnecu ti mpu
X(t) = nC, cosmt - nC, sinut
Constantele Cs i ,s@ det er mi na «crificarex ondi { i
conditiilor initiale pentru depl asar
gx(0)=xo Y C,=x,
Pentru t=0 avem. .
Iv()v Y Cl:w
Solutia miexnearailia (@spectrul de r
ur mat oarea for ma:

Q)
n

X(t) = 2 Ginut + x, (Gosut = AGin(ut + )
w

A-amplitudinea vibratiei sau oscil at]i
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j—faza initiala a vibratiei

a v, .. 0  acoy .. 9)
X(t) = X,@8—2— @inut + cosut :XO%—_ — @inut + cosut
%/l/()(o 8 [0 iny @

Not a“%%fﬂﬂgj
0

acos’ Ginut +sin/ @osut & sin(ut +/
() = %, 5509 ] 9oy, St +/)

c siny/ hcs siny/
A= v xt)= AGIn(ut +/ )
sin/
Expresiile vitezei si a acceleratiel
v(t) = #t) = wOA@os@t +/ )
a(t) = x(t) =- w? AGIn(wt +/ ) = - n? &(t)

Dac a Ssiste
gravi t@migonat a
ma i poate scri S i astfel

| e
e 5:\/4_:\/4:@
m mQ@/ GQ@ X

mul ui oscil ant [ (
nci eex ppopre slé viba tphuge s a t

/ G=k&Y x= Gy

/ G_

o
K / Depl asar ea apigemoluii zont &
/ cu un grad de | ibertate
/ aplicarea statica p e di
/ fortei e goeresptiBzat aor
. ma sistemului oscilant.

Reprezentarea grafict
Se reprezinta grafic si se observa u
sin(ut +/ )i [- 1]V x(t) = Asin(ut +/ ) [- A A
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2Y=X()
_____ x0 o B o
4 ot
t1 '
_____ o ———— —— ~—
'II’ T 'II'
l ntersectiile cu axele de coordonate

i ntersect itad Y W0 ax=aA3QY ,
i nt er s rgadOf, y=&(t) €OUY aABinmt+,)=0

sinmt+/)=0 m+; =kp, k=012,..

ptk=0 v t=-L 8§ ,
oo p=t,-t, =P 7L+l =P
ptk=1 v t, =P 71 2. wew w
2W 6 ptizt,-t, =P L PSP
ptk=3 Vv t,=%/3 woowow
w =+
Perioada funcgdare dgdepnatsadapta xdu )T si
T:t3+|tl|:ﬁ+/_:§
w w w
T:%
wl-perioada profrj=ee de vibr
Ti mpul Tn car e un sistem cu un
efectueaza un ciclu compl et de osci l

perioada propriede i br at i e.

Uni t aperoada grapriema s u r a

de vibratie este secunda.
Frecventa miscari.i osclinate sau a
inversul lui T,
R N (4 - 1= g1 =ciclu =
_?_T _E f—z H—s = secunda_Hertz(Hz)
Prin definitie frecventa reprezint

care sistemul oscilant le face Tn unitatea de timp.

Proprietatprepdee dapipd dtl sar

rigiditatea structuriiOd at a
proprie de
mod similar
proprii de

cu

vii dr afti ec wantsa agreamr i e
cresterea
vi brati e

fde mas
cr est @ructuraperioadagy i di t af
de
|md £ ie au mpeir | vta

Ssi scaderea frec
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Concluzie 1 n cazul mi scarii oscilante 1|1
cu un grad de Il ibertate dinamica mi
Tzﬁ,iaramplitudinea maxi ma respectiv mi
w
(de la—A la A).
2.5. Vibira&ie cu amortizare VOEs
In cazul sistemul ui oscil ant cu u
amortizare, ecuatia difera&farha:al a a m
#t) + ” (t) + 26 Gt) =0
Pentru rezolvarea ecuatiei diferen

corespunzatoar e.
r2+2b0+w? =0
D=4b%- 4u?

-2b° 2 b?- W
2= ,=-b°yb*- W

2
I n functie de valoarea discriminan

Cazull.Amor ti zar.ea critict
Valoarea coeficientului de amortizare pentru care discriminantul
este zero se numeste c@eficient de a
b*-w=0Y b,=w

Coeficientul dmpoatmoravearwer mmatidadrces
Ca v ccr:ZmC"in/ZZmC{/E
2m m
Raportul dintre coeficientul de amortizare efedtig i coeficien
de amorticgzaeenemegteafractiunea din
not ealza cu
_c _2mb _ b
T, 2mw w
Coeficientul de amortizarei efectdi
disipate de sistem intu n ciclu de oscilatid:i |
amortizarea critica €& este 0 masur a
unu.i sistem si d e pi aceswia. Cecficientukde s i r
amortizagreepcrreztiimdaacaova |l mair mi ca a coe
amortizare care preintampina compl et
dintre miscarea oscilatorie si cea n
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INncazul amortizarii critice:
b=b. =m) .
ToaY x=1
c=c, y

Radacconateeke caracteristice sunt
r,=-b=-xQv=-w
Solutia geneaahvea wmi pataoaiea fornmn
x(t) = C, @"° +C, B &"®
inlocuindr, =r,=-b6r1 e z u Ix{td=e “°(C, + C, @)

Constatele Gs C,sedtermi na din conditiile in
ex0 =%, Y C =x
t=0 j
iv(0) =v,

Prin derivarea lui x(t) inraportcutimpus e v a obtine Vvite
v(t) = #t) =- b@& "°(C,+C, D) +e (T,
v(0) =- bAQx,) +C,
Y C,=v,+b&, =V, +w,
Solutia generala are for ma:
X(t) =& " G, + (v, + W) 4]

Amplitudinea miscarii amordtiizeat e s
(scade exponenReizaul t @u c@i mpiusic)ar e a e
pierzandess i T n ti mp caracter ul oscilatori

Cazul2Amor ti zarea. supracritict
c>c, ; b>w ; x>1

Ecuatia caracteristica are radacin
r,=-b°b*- W
Solutilaa ge@nmir@acarii va avea for ma:
x(t) =C, (pn® +C, (a0 = o bcbéagl oo c, @-W(f)g

Cazul3Amorti zarea subcritict
c<c, ; b<w ; x<1-frecvent Tntalnit

Se noteaza:
W=\ - b?
i a proprie a <«i steeamal wWie assdil
rii.
caracteristica are radacinil
r,=-b° jywi- b2 j=4-1
rh,=-b° jov

Q¢
-
>

wH - at
m Z a
C a

C O©T
» = C

S
toi
t i

a
E
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Il ngi ner i

caracteristice S Ul

Radacienciulagt i e
conjungate.
Solutilaa genmir@acarii va
x(t) = e °(C, @ +C, G 1%
x(t) = e *°(C, Ginw* &+ C, Gosu* &)

x(t) = A@ *®sin(w* O+ )
ConstantelegC,;s e determina din
(=0 ?X(0)=Xo Y C,=x

iv(0) = v,
#t) =- b @ °(C, Binw* O+ C, Gosw* &) + e *°(w* &, Gosw* O w* &C, Ginw* )

avea for ma:

condi ti il

Vv, =- b +wr @, Y c;%

= g 050 T 0% +Mﬁ0(° @inw* &+ x, Gosw €5

¢
Pul sati a pr o pse maepoade srie:br at i ei
bZ
W=\ Jw - b =w|l- = =uafl- x°
w
_ 2
f*:ﬁ:vyl—xz 1_X2
2p 2p
T*:Q: zp T
wroml- x* 1 X2

Decrementul logaritmicamo r t ir2@mieizi nta | ogar it
rapor t ulamglitudohiisuctesive cugrimse an intervalul de

al
timp de o perioada.

Se expliciteaza cele 2 amplitudini

x, = AG@ "%
Xn+]_ - A@' b@wl

X Al 7% , T b% xCp
D=In - =In——p—=lne’“ ™" =ne*” =pa*=b =W -

X A@ T J1- 62 J1-x2 1 4P
Observati e. In aplicatiile practice,
foarte mixcd,Y D=e2pld lYt a

D
X=—
2p
| ogari tmic al amorti zze
i

Decrement ul

de natura material ul ui structuri

S i
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26.Vibr aSi il e for Sate fLtrt amort

Se consi der a maanuisistenpascilant o s grad

de |l ibertaaplididami tarts@ perturbatoa
de urmataarea for ma

F =F, Gingt
F,-amplitudinea fortei perturbatoare

g-pul satia fortei;

Ecuatia gener al entruan sistensod gradide f or { a
| i bertate dinamica fara amortizare Vv

#it) + vw” () = iC'e,sinqt
m
Solutia generala a ecuati ei are fo
X(t) = %, (1) + %, (1)
£, (t) =C, Ginut + C, @osmt
1%, (t) = C, Gingt +C ,Gosgt

Primadat a se deterzgmipnd& constantele C
Corstantele@s i ;,s@ detdar miomai ti a ca sol ut

X(t) a ecuatiei diferentiale a misgcal
Prin derivar. S uc cg)snrapert catimpub | ut i e
se obtin viteza si acceleratia:

# (t) =g, cosqt - g@&, Gingt
# (t) =- g° @, Gingt - g° @, @osgt
I ntroducand Tn ecuatia diferenti al
- g* (@@, Bingt - g* &z, osgt + W?(C, Ginwt +C, oswt) = F_rr01 Bingt
Se grupeaza termenii asemanator. C
(W2 - qz)('iI:3 Gingt +(W2 - qz)dt4 (osgt :%C"Sinqt

Prin identificarea termei | or din partea stanga
dreapta se obtine:

. F . F
w-o*lc.=—vy C,=——9%0
b - o) = * " - )
w?-¢?),=0 ¥ c,=0
Solutia generala a miscari. osci l

amortizare)a fi

] B} F ]
X(t) = C, Ginwt + C, @oswt + ~(°—) Gingt
mw” - g°
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C,sis€@ determina din conditiile de
I niet ipaelnt r u detattimpala—roe sSi viteza

x(0

pentru t—O ex(0) =x,

,v(O) A

#t) = wlT, @oswt - WL, Ginwt + Fo - @ @osqt
mw” - g°
C; =X

) F, & .

=w@ +———— Y
o w9
_Vo _ F @

=

w mOvQw’ - g?)

Solutia gengegspéatauimigdearaspuns al
ur mat oarea for ma:

_av, F, & Q... y F, .
x(t)—éﬁm—/ G o - q2)§&|nm+xocaosm+—m(wz_ qz)anqt

V. .. . F, q
X(t) = 2 @inwt + x, @oswt + asln t- L@inut
0= % w7 - )2,

Daca forta perturbatoare F(t) se a
pozitia inigialé (adicé t=0 si x(0)-=

Q
0

X(t) = 7 gelnqt- —anWto
¢
F .
= =X, Orn
M/Z 2~ st
" “mw@s 8
Q +
W =X v k=mov
m
%:xst-deplasarea sistemul ui oscil a
statica pe directia ei a fortei F(t)
Not a m/n:c_ﬂl—2 - coeficent dinamic sau factor de amplificare
b

di nami ca
x(t):xstC")n&inqt- 9 &inm
¢ w -

singt-r eprezinta influenta directa a pe
sinmt-r eprezinta influenta vibratiilor
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Se demonstreaza ca dupa un ti mp me
paranteza care pprosvsenetednmeas&i &
ne numa.i i nfluenta fortei pertur
X(t) @x,, Or3ingt
Forta perturbatoare produce o f o
anume:

di

n
rama

Is(t) = - mG¥t) = m@* &, OrBingt
Rezulta atunci sea afpdritca d&iimd mimud ud
un grad de | ibertate dinamica este:
| Fd(t) =F(t) +Is(t) |

2.7. Vibra$Siile for$Sate cu am
F(t) = F, Gingt
Ecuatia diferentiala a miscari.i u
grad de | i beamatti dzameamva@faccasa est e:
#it) + 26 GKt) + n” &(t) = F—r:] Gingt
Solutia ecuatiei diferentiale este
X(t) = %, (1) +x, (1)
Solutia oscilatiildirn |arbermrtei zpaernetar

x <1 are forma:
x, (t) =€ 2*(C, Ginw't + C, @osw't)= AG * Gin(w't +/ )
lar solawdliar paanre ur matoarea for ma:
X, (t) =C; Gingt + C, (@osgt

Constantele €si 4, s@& determina din condift]
ecuatiei diferentiale de catre solut

Prin derivari succesive 1Tn raport
X(t) se okisiprcritveanazcel eratia.

#,(t) =g @&, @osgt - ¢, Qingt
# (t) =- g° &, Gingt - g° &, @osgt

l ntroducand Tnobtumnéema di ferenti al
(— q? @, Gingt - ¢ (T, C"aosqt)+ 2b(g GT, Gosgt - g GT, Gingt)+
F

w?(C, Bingt + C, (osgt) = = Bingt
(W - ¢?)c, - 26y, |Gingt + 26 &y, + (0 - ¢7)cE, ] Gbosgt = %C"Sinqt
Prin i denti ficarea termenil or di n

dreapta semodHei deudanesusatei cu doua
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& L\ 5 ... F . ,
{emf-q)Gta-ZbO]GD‘l:Eo 1qw - g?)
f2n ey, + (W - ¢°)d, =0 12 Gy
= 2\2 . 2\ = F 5
f(Wz-q)@3-21707CW-47)@4=E°(W2-0)
Fap? G ac, + 20 Gy’ - )i, =0
L\ T P = ) .
(2 - ¢ +as 07]@3=;°(W2-0) \
C — FOC'QWZ_qZ) "
’ mC'(WZ-c72)2+4bz("3]2
c .. 2690, 2@ o  FRW-¢)
4 (Wz_qz) (Wz_qZ) mCKWZ-qz)2+4bZCZIZJ
2b @y &,
C4:- .- 2 L. ]
md(w? - ¢*) +ab* G
Solutia particulara se mai poat e
X,(t) = A Gin(gt- /,)
A=yCi+CP
g/, =- 2%
9/ 1 C,
A= FOZC.QM/Z-QZ) +4b2O72C_.F02 \/ F2 1
ndo - o F e - o]
2
A = i =m2‘;yz© : = %, O
0 2 = 25,20 o - 2
o . 49 AT & '8 i’
& wi Wy A R
F, :
— =X, Static
k
m -factor di nami c de amplificare
amortizarii;
. 1
m =
8 2 &2 2
Pentru determinareeonstantelor ¢cs i ,s@ pl eaca de |

~

gener al a:
x(t) =e *t dc, Ginw't + C, Gosw't)+(C, Gingt +C, Gosgt)

lat=0

éx(0) =0
}v(o) =0

S
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#t) =- b @ " dc, Ginw't+C, Gosw't)+e ' dw G, Gosw't- w T, Ginw't)
+(g @z, (eosgt - gGT, Gingt)

x(0)=C,+C, =0 Y

ZbQ]CF
C, g :
mCt(Wz q BV e
#0)=- @, +w &, +qdC,=0 Y cpM
w

20% Y F, - Fy W2 - g2y

maw c(w2 g*f +ab? &y
For ma g¢gener aMdi@amiaunu sissem guus grdd de

|l i bertate dinamica cu amortizare vas

are urmatoar ea formé'

C =

X(t) = 2/2 €] > 21 ; C§él ae—o u&lnqt- 2XC£Q:OSQ'[+
m é o =~ oy 2 ~ @ QW— g
§-2980 v 28 |
e cw-+ 0 cw-+
X(MD é.q 2 5670 w p
eZO(GqCEOSWHae— +ae— 1QJG|nWtu (@)
X(t) = ) &g,

ntt) - coeficent dinamica general.

[ practioataict peneéarbatoare est e

oscilatiile proprii (a)senmitpeatescden za ast
x(t) = m &, Ginlgt- /)

I n cazul fenomenul ui de rezonant
sistemul ui est eoretgail ap emsiy Ypseblpasiectairae  (
probl ema determinari.i val or i i ma X i
dinamicm , pentru un sistem cu un gr ad
amortizare vascoasa.

Coeficentul dreamfora@egenmatda:

i = !
& g°0 Zéli
%_WZQ-HD(WZ

Determinarea valorii maxime conduce la minimizarea expresiei
numitorului:

g 206
0+ G328 =minim
u (;W+
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Conditia de minim necesita derive

variabila (pulsatianpaopmwviag i adbplt aziern
fortei pe st uapat oagal area cu zero.
Di = 2dl.- > 2 6% % a2 @09 =0
A AT Ha

g .g° 2 g .
piz-407 s 2 +av 6l =0 &~
=N T TN g

2

Di:-1+%+2(}2:0

9 =0 f1- 20
w
Se introduce aceasta sol odluue Tn
dinamic si se obtine valoarea maxi m
1 1 1 _ 1

P o frard o) Jarcac e Jard ) oo

I n mo d frecvent pentru structur.i
amortizaadbed@est ecHmali mica decat 0.1
x<01 Y x*<<901 Y x*@ -se poate neglija

.1
m = —
2x
2. 8. Si steme cu mai mul te grade d

Un sistem oscilant se poate transforma-imisistem oscilant cu n
grade de | ibertate dinamica, daca m
puncte din cadrul sistemului, astfel lncAbo mpor t area real a a
in ansamblu sa fie afectata foarte p
Aceste sisteme se mai nhumessteme cu mase concentraau

sisteme cu n grade de | i bertate dina

In practica, structurile de rezi s
oscilantecw n numar finit de grade de 1|1 be
poate reduce | a un sistem cu un nu
dinamica, daca mas<ealne npontarf if i monc art

Ecuatiile de conditie awaamultdescri L
grade de |l i bertate dinamica, se obt
d'" Al ambert, principiul ui l ucrul ui m
energiei, ecuatiile | ui Lagrange etc

Numar ul ecuatiil or de conditie ti

gradel orde | ibertate dinamica.
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Ecuatiil e de mi scar e pentru Si st
dinamica pot fi model ate prin doua p
T met oda f or S edumetodadmatriceinieflexpilitate
In cadrul acestei metode p e directia unui
|l i bertate,deplasarile sistemul ui S
actioneaza (fortele perturbatoare
determina prin coeddenemit: deplfd
unitare.
1 metoda deph s t r saumetoda matricei de rigiditate
In aceasta metoda, fortele care p:
exprima 1n functi e de depl asaril
coeficient i jdoernudnei trii gsiidrietaacttei uni e
28.1Vibr aSi i | i bere | a sistemel e c
dinamict. Metoda matri cei de
Se considera un sistem oscilant c
scos din pozitiuam denpadtsi liinbngu apr.i dtnr
sistemul va efdcua osci |l at i i | i bere transve

i nitial a.
L a un mo me nt
Mgy, MV O T avea de
a

t al mi Si€ @S ..., ma s e
pl agtax(),l.e, xi)n.s.t.ant ane
ot ad¢ el @i nmi graade de
i
S

Xo(t) corespunzat
Datorita miscarii, pe directia fieca
de inertie care e evalueaza astf el
1, =-m Gy =-m G4(t)
|2:'mz®2:'m20t‘5(t)
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m, fT\z mh mn a
t*w (nlt)
i x,(t) X, () ;

Fig3.1 Structurd cu n grade de libertate. Modalitatea de concentrare a maselor

Deter minar ea d e p(l), axgth..r..i., X )r....... curent e

Xn(t) presupune aplicaee st atica a fortelor de i ni
principiului | ui d'" Al ambert . I n caz
amortizari. structuriiseobtin depl as
coeficientii de influenta astfel

Xl(t):llaill-l_IZQ];.Z A+ Q’;.k +In@7g.n
+| 07’22 +| szk +InO7l2n

undg=codeficienti de flexibilitate car

i cand
in punctul | se aplica o forta u
odk—coeficient. de flexibilitate car

k cand
in punctul k se aplica o forta un
Daca s e I ntroduc expresiile for
deplasaril or sistemul ui oscil ant s e

ecuatii
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X, (t) +my G (t) G, +m, G (1) Q...+ my, Gk (t) Q...+ m, G (t) G, =0
X, (t) + m, G¢(t) Q,, + m, Gk (t) Q..+ my, Gk (t) Q...+ my, G (1), =0

Xn(t)+ rnl%(t)wnl + m2 O%(t)ng-'- mk %(t)wnk-'-rnn @ﬁ(t)@)l =0

Acest sistem de ecuat iparticlaet e ver
armonice de urmatoarea for ma:

x ()= A Gin(wd+/)
x,(t)= A, Gin(wd+/)

x (t)= A, Gin(wd+/)

unde: A, Aoy Ay e A-reprezinta amplitudini/l
| i bere ale sistemul ui 0
celor n mase
w—-pul satia proprie a sistemului
Prin derivarea dubla T n raprt cu t
particul are ale acceleratiil or:

#(t) =- w2 A Gin(wd+/ )
#(t) = - w” O, Gin(wd+/ )

#(t)=- w? O Gin(wd+/ )

l ntroducand expresiilenigcel ugi i ladr
l utiilor particulare ale accelerat
tin relatiile caracteristice <care
n grade de | i bertate dinamica ava

O o W’m
C OO
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(m, G, B2 - 1)OA +m, G, O O+ m, G, O Ao+ m, @, OV By, =0
mlC"NMOVZCA+(mZCZJ’22W—1)@2 ..... +m @, " ...+ m @, OV =0
m, G, 2 O, +m, G, W2 OA,.....+ (m, Gy, 02 - 2)OA ..+ m, G, WP O, =0
m, G, 7 O +m, G, W2 OA, ...+ my G, W2 O ...+ (m, G, W2 - 1A, =0
Conformt eor e mei reci pBreactiit,atc o e fMacx wee

flexibilitate, simetrici fat@ddde dia
Si st emul de ecuati.]i de mai SuUs e
solutii diferite de OsatfebubDe ca de

D(w)=0

Dacéd si st emulw asesta Se mpi poate escrieciatr
forma dezvoltata astfel

(”11@7111_/)@14-”]2@7’12@2 ----- +m, @ Q...+ m, @, A, =0
miQ7121CA1+(sz7122'/)CA2 ----- +m @, GA....+m, @, A, =0
m, @y O\ +m, @, Oyt (M @ - /) Ot m, B, Y, =0
rnl@nl(.mi-'-mzajnzaz """ +rnk07lnk(")‘k """ -'-(rﬁn(-blnn_/)("An:o

unde sa utiIiZa—M}; not ati a:

Se asociaza sistemul ui gdadner al
coeficientilor,care are urmatoarea f

(ma&,-/7) mdal, ... m @, ... m, &,
ma@, (ma@,-/).... m &y . m, &,
D(/)=| . ) ) ) =0
m, &7, m, &, ... (m &y - /) ...... m, &,
m, @, m @, ... m &, .. (m&,. /)
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Prin dezvoltarea acestui determinant se ajunge la un polinom de
gradul n Tn AN ecané&i @ e c sauamEtsdrsiisat | C
frecvenSeal er spiso gmiuilaurie ousrcmmal taonatr esa f c

Daca se rezolva aceasta ecuatie ¢
real e S, pM\z.i,hisVve dA n/:4ml7eslea§d bat i n val o

W, Wp....... , ..., w,care reprerit @ul sa $Si idleesistgmulapr i i
oscilant cu n grade de | ibertate din
In aplicatiile numerice din domeni
caracteristice sunt real e, pozitive
corespunde celei mai micivao r i a pulsatiei proprii
se nupmmelsgaeSi e proprie fundamentalt
Val oril e cia r, &cTt s munmedo/alariepropkii ale
sistemul uioscil ant speatnulvaonle propbil u | |l or
Numar u | v arli alrunul sistem pscilanp este egal cu
numar ul gradel or de l i bertate di na
corespunde o defor mat af odimdt imecapar i ®a
oscilatief ar L s p saomuatriunpaall L
Configur at i aeiprene propri coinada cu @diagtama
de depl asar. produsa de actiunea for
anumi te valori pr o pecioriprogit poarta den
Numar ul vectoril or propri.i este
| i bert at ele distemaluniosci@nt. Ansamblulformat dotr
val oare proprie ¢gi vect ormodpormalpr i u ¢
de visauma i @ri nci pal de vibra$Sie.
Pentru obtinerea configuratiei ge
Il ntroduc 1Tmi secaurag i v dleordiel e propri.i 0
ecuati ei caracteristice.
Dac a s e SsubsXinusée stvamowlar € a& ecuat
ur matorul sistem gener al

(rnlO]Ill- /i)@&,i"'mzajlz@”z,i ----- +m, Q@ Qe+ m, @, 3 =0
ml(“yzlmil +(mz 07122' /i)mz,i ----- +m, OfZK 03‘1“ ----- +m, Oon (Au =0
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Se observa c¢ca sistemul
vand ca necunoscute amplitudinilg. A Daca se

oo~

vt

n rapoarte al e

w=-2 (k=12..n)si se consider a

proprii ®;;de(=1,2l.0m.r e

de
consi
bitrara cunoscut a, r e-zlunéctnascuten S i
Tmparte sistemul de ecuati|i cu
&ampl noudi nal

n

uni tar a:

ecuat.i
der a

parametr

modur i
Astf el si st e mull nedumoscete, lmdmitd termeai dibern
di fer

iSistemuldyenerdrae  ur mat oar e a

Cele n-1 ordon@aaracht eri zeaza

vectorul

f or ma:

propriu care corespunde pul seatdri e

propriu fundamenta s au f or ma propr.i

Prin mod fundamet a | se Tntelege
proprie Si vectorul propr.i
fizice ale sistemului oscilant.

1 2 K N
& w]
4 M
qi] ¢7| q) o

S e I i -

7o 7 e 21
o T B |

A’f\j__/ \i_/ -
Tnformulare matr|C|aIé
(w[oIm]- [1]fA} ={0}

sau dau&iisiz/ezai\%zé rel ati a
A (ofv]- /[ A ={o)
in care:

[D] -r e p r enatiiceatdé flexibilitats i est e o

fata de diagonala principal a

u

S

princi
ansambl
princi

st emul

matri ce

avand

\Y

u
P

d

p a
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e u
A . A A
é V]
¢ u
[D]=¢ u
&, a, a, g, u
ékl k2 kk kn u
e u
e u
¢ u
&, d,.d,..d. g
M -reprenaitnrtiacea de iiner Si esisawt mator
matrice diagonala de ordinul (n, n)
en 0...0..0g
S u
0  m,..0..0j
é U
e u
[M]=€ u
S0 0...m ...0u
e u
e u
e u
g

[I]-r e pr enatiicRatuditates i e st ei ®e mi agonal a de
n) avind urmatoarea forma general a:

édd 0...0..0g
u

go 1...0....04
é u
e u
[1]=¢ u
 0..1..00
e u
é 0
é 0
é u
& 0...0...19

{F}-reprezintamatricea coloana sau ma
1) si are urmatoarea for ma:
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m - m M
=~ Nooe

——
M
——
]
—_) =) =) =) =) =) =) =) =) (D
b e e e s A e A N

T -

=]

282Vi br deirie llia si stemelecu nigrade d
metoda matricii de rigiditate

In studiul vi meabdal genérbkaeapde

aplica principicuwlrel pier i A€ e mlxarite,r e a
conditie 1T n blbala demxip alsisteraultuii oscilam, od i
directia fiecarui grad de | ibertate
Daca asupra unei structur.i se apl:i
scoasa din pozitia de echilibru si

structura va oscila numa p e directia orizontala

caracteri zat &), x@.. @ plLatsaril e: x

m, x. (1)
n — "
4;! N —~— {4.‘.-
nk ne
—————a
i e
Rigi o
e
B P a—
riu‘
my Rm
k —&— Xk K 1
1%, () ) Fxk
& o
{ Rn {’—
! ‘ Moy
N —— — ‘ j!_.
m]
x_(t) RV ¢ .r
A x
& g
1 ———] - :
xl(l) ’ r
1% Y
3 e - 0 " 5

Dac a
bl ocat e

X1(t), Xo(t),..., %(1),
S i forte

a4 succesreale fi eca
ecare bl ocaj s e
datorita actiuni.i

a structura oscil
C
[
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Prin deblocarea unui singur grad ¢

r{te el asti ce gfaduluidd libepatecdeblogateapatdaor e c { |

gé de inertie.

Daca se considera nodul curent del
0 for;akcdﬁrensee;d@térmlna cu relati a:

1 (t) =m, G&(t)

Prin Tncarcarea succemsliavsagt)a | i &c ¢
Xo(1),..., %(0),..... %( ) ale structuriioscilante,

n
t

reacl;ll(]) R({t),e., RR),....., R(t ), car e s e opun d

instantanee.

Deoarece structura reala 1ste mod nc
necesar sa T1Tnlaturam blocajele intreoc
condi tii

8R(t)=0

|

1R(t)=0

T.

\

!I.

iR(t)=0

I,

)

[E

IR,(t)=0
Explicitarea conditiilor se face ut
reacti unij,lcearveniptraorvei nr di n T ncdercar ea
baza cu depl as draic ae gsael ec oonws | Wreirtaa thd a.c
reactiune totala curenta se calcul ea

Rt)=-1,(1)+a 1, & () =0

i=1

unde: g —r eprezinta reactiunea cafae i a n
imprimat blocajului i o deplrar e egal a cu wunitatea,
|l i bertate ramanand bl ocat e.
ITnlocuind aceasta relatie

Tn sist
di ferentiale de miscare ale str

uctur

m, G(t) + 1, O (1) + 1, G ().t 1y O (t) 41y O (1) =0
m, G (1) + 101 O (1) + 75, G (t)...# 1y G (t)- 15 O, (£) = 0
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Si st emul de ecuappiliutieist pavteircdhli #rae¢
ur mat oarea for ma;

x(t)= A Gin(wd+/)
x,(t)= A, Gin(wd+/ )

x, (t)= A, Gin(wd+/)

unde: A, Asee..., Ay....., AA—r eprezinta amplitudinil e
ale

structurii oscilantepederc t i a cel or n r

w—-pul satia proprie a structurii o0s

Prin derivare dubla Tn raport cu tir
acceleratiilor:

#(t) = - w? O Gin(w+/ )
#(t)=- n? A, Gin(wd+/)

#(t)=- w2 A Gin(w+))

ITnlocuind aceste relati.i T tructwicuat i il
oscilante s e obtin relatiil e car a
mi scar ea structurii oscilante cu n
ur mat oarea for ma:

(r11' mlCM/Z)OAI +r, Ay, AL+, O =0

erCHAi +(r22‘ m, CWZ)OQ\Z‘F ok CA<+ Mo Cﬁh =0

Datorita teor emei-Betetcii,pr oac eitlitat¢ i € n tMaix
simetrici fata de dijag.6natemptidei pa
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este omogen S i pentru a admit
determinant ul asociat sa fie O0:
(r11 -m Gn/z) [ly eerereenens [ I
o (r22 -m, CM/Z) ...... Ly werereereereans o
D(W): . =0
I Mo (rkk -m, 01/2) ............ I
r, [y oo [ e (rnn - m, v
Dacad se dezvolta daeanpelinomidegaadu rui’
numit ecuatia caracetristica a
Si stemul de ecuatii Tn for mul

(Rl- wmlkA ={d

e s ol

se a
Ssi ste
are n

incare:[Rl -r eprezint a

matriceacedee patgadit

prdinul ( n, n), simetrica fata de
forma general a:
S PR P M oeTin @
e u
ér21 M2z Fax ""r2nu
é u
¢ u
[R]=¢ u
gkl r‘k2 r‘kk "'rkn H
e u
é u
e u
(= (PN (RPN (R ¢
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Capitolul 3. | ngi neri e Sei
3. 1. R Lssigmic fhingawual structurilor

Aspecte generale

Analiza unei sticturi rezistentd a cutremure puterni
ur matoarele aspecte fundamental e:
-model area din punct de vedere geomet
structurii de rezistenta (materi al e,
-model area <cineima&@idi caa issit oparameitnr t i
seismice;

-model area geol ogi ca, geotehnica si
teren corespunzatoarea amplasament ul
-estimarea prin analiza numerica a r
descrisde structar T n t i mpul cutremurul ui ;
-proi ectarea si reali zarea efectiva
asigurare prestabilit Tn concorda
ampl asamentul ui si Il mportanta constr
Raspunsul di nami ¢ a tremsrelerputerticer i | or
poate fi i nvestigat prin trei met ode

l1.Metoda for Selor sestenicemectbdaatenty

S i apr oxi mat i via nofimativetedde jroieetared Estet @

metoda simplificata sSeni scnaircea neisvteel udr
functie de seismicitatea zonei, de
structurilor (perioade proprii S i c a

anumit nivel de ductilitate acceptat

2Met oda spectrel or—esseties noi cnee tdoed ar tasppruc
utilizata 1Tn proiectarea structuril ¢
seismice pe |l anga i mportanta pe care
furnizeaza i nformati. I mportante 1n
micsar i i seismice Tnregistrate. Ast f e
amplificare al e terenul ui , compozi t
precum sSi componentel.e predominante
3. Met oda i nt—eagcretarsitia dmerteocdtaeareper mi t e
raspunsul ui sei smic pe ti mpul i stor

laborica s @ S i e x a c taaalizeihumericedautenate.c i f i c a
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3. 2. Mi Kcarea seismict

In aplicatiile ingineresti, cea n
sei smice rficaltosae sithe tviamp a accel eratie
#t)-accel erogr ama.

Daca se cunosc pr opumgdgead dalibdrtdtee un u i
di nami c arigditateas ak ns, i coefici)enstiulc edlee aan
mi scari.i sei smhae de p b s aipwiatdeezeae arma lvat
ut)accel er awtiaa sriesltaetmuvlau i de | i bertate

ecuatia de miscar e:
mQ#t) +c @it) + k Qi(t) = - mG#, (t)

Inregistrareami s c &r i i sei smi ce celemmetiebrc e cu
fiecare Tnregistrare continand 3 <co
vertical a). ITn cele mai maul te cazu
presupune a fi i ndependenta de raspu

pentru terenurile rigide

Il n cazul terenuril or flexibile, mi s
I Nt er eactsitwunueca urr @ar enDe aceea, accel e
ampl asat e Tn camp | i ber, | a 0 di st
existente.

3.3. Spectr e nsalesstemutuiescilanecur £ s pu

comportare el astict

Pentru reprezentarea mi scarii S e
spectrelor seismice de raspuns, car e
ale acceleratiei terenului Tn timpul

Noti unea ddee rsapsepcutnrsu a f ost I ntrod:
M. A. Biot, fiind astazi un concpet ce
de raspuns reprezinta o metoda conve
sei smice, al sistemul ui C uuneaumeigr ad d

mi csa geismice date.
Se considera un si
baza este supusa misc

U, (t) .

tem cu un grad
r

S
ari.i sei smice,

xt) ~-depl asareareeltani wa apel d

®
|
|
| | i bertate dinamica.
|
|
|
|
|

77
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Ecuatia diferentiala care descri e
cu un grad de | i bertate dinamica ¢si
forma general a:

mapgE (t) + #t)| + cKt) + k() =0 /:m
#t) + 2x Gra(t) + w” &(t) = - dE(t)

25; ng op="C

m w m
Utilizdnd integral | u i DUHAMEL, rasadunsul
deplasarilor relative are urmatoar ea

X(t) =- %qja%(t)c'é'm")[- cosw (t - ¢)+x* @inw* (t- ¢)]dz

undesau utilizat notatiil e:
w=mfl- x* = Y wr @ =wx
1- x?

Prin derivareaviteei se obti nealac@lspuatsiuéi se
absolute:
d (t) + #t) = w* ﬁé%(t)@z“m'” c'[(l- x*Y @Ginw* (t- t)+2x* cosw* t - t)]@ir

Expresiile de mai sus, caracteriz
sistem cu un grad de | i bertate dinam

Se numesc specttreei smi ce de raspuns al e ¢
vitezebrrelatives i ac c el er eeprezentarea valailoranadimet e
ale expresiilor de mai sus, corespun

de perioada proprie de vibratie si
(fractiunea de) amprtizare critica
-spectrul depbdxgtr;il or relative:

- spectrul vitezelor relativesv=#(t)| _;

-spectrul accedaedftrtt) i.1l or absolute

Deoar ece ccapacitatea de amorti :
strct uril or este relativ redusa pentr
C r i x¢io.f* @, x* @). Expresiile devin:

-depl asarea relativa:

X(t) =- %/ﬁag(r)c'é'm'” Ginwdt - £) it
-viteza relativa:
) = - () @ %0 Gosw (it - 1) Gt
-acceleratia absol ut a:
Gt (1) + #t) = quﬁﬁg(r)c'é-m-” Ginwdit - ¢) it .
Reprezentarile val ori |l daa i vrma x s me

acceilielroart absol ut e pseulospetre seismicendes C S i
raspuns si Sps- sreatdeoava &pBugdoadSpal er at
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Pentru aplicatiile pracsecpodtUdSOLl
ur mat oarea aproxi mar e:

Sv= Spv= rja%(r)@-m'” Chosu it - ¢) Gl :‘g‘]ug(r)c'wm") Ginudit - 1) Qi

max

Ast f el se poate arata ca exista u
spectrele de raspuns si anume:

Sv_ Sa

x(t)  =sd=>=>2

%] = Sv=wisd= 2

w

(1) + #t) = Sa=w” Bd=wlBv

Inmod practicsetui | i zeazad valorile medi.i a
care au o semni f i aceatstrueturile fregistente laa 1T n

cutremure doarece pot sa descrie o 1
produceinio anumita zona.

Pe baza spectarluladcedeerreaagpunsor at
determina forta de i1 nertie maxi ma cEe
| i bertate dinamica.

F max = @ (t) + #t)| max = m(Ba= mGv sy
Energia totala maxi mamapsstemulair e o |
oscil ant Tn ti mpufl unntitsi ceéruldvidezeler@ i s mi ¢

relative sepdae expr i maEmaxpcr%dmd'sv?.r el ati a:
Decipseudo i t eza este 1 n r @dvarfaesergitide ect a

def ormati e.
Spectrul de deplasareste foarte important deoarece pe baza

def oromatumdudi sistem cu un sgmad de
determina eforturile induse T n struc
3.4. Analiza rtspunsului spectral
Cel e trei spectre de raspuns (speq
pseudoaccel eratire) cauMmt ectairlee ape o s
Astfel, spectrul de deplasare indica
grad de | ibertate dinamica, spectrul
cu valoarea de varf a eirceungyiaccde de de
| i bertate di napne ctar uilawi pdee sbppeatau d 0 a c C
obtine forta statica echivalenta car
grad de | ibertate dinamica supus act

Un alt mod de reprezentare a celor trpiesct r e die r aspu
constituie spectrul tripartid | ogar.i
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Acest spectru este un spectru compac
| ogari t mi ca variati a raspunsul ui ma
reprezentare pune e vi dent a amplificarea ras
sistemelor cu un grad de libertate dimama T n r aport cu
cinematice maxime ale miscari:. sei s
anume: depl aga) e i mazxmdanaixi macel er at
ma X i(éha,).

\) ..
Sdzi; Sa= wCsv

w

log Sd = log Sv_ log Sv- logw
w
log Sa= log w(Bv= log w+ log Sv

Prin aplicarea relatiilor de mai S
Din acest spectr eternina pentdusopcp e s | ca@d P ot
proprie deaunwiisstrean iceu Tun grad de | i be
pseudoviteza spectrala V ( ®dddepe axa
pe axa 1T mas)imrpat apslearsdoaccedepaaxd i a sp
Tnclinsm).dpeéatrele de raspuns pot fi
pentru cateva valori ale fractiuni.i
O gama | arga de structur.i Il ngi ner est

Concluziile rezultate pe baza amaii curbelor spectrale in
coordonate logaritmice pentru cutremurul EI Centro 1940 componenta
Nord-Sud, respectiv Vrancea 1977 sunt valabile la oricare alt seism.

10 T Illlllllk’(fté_,\w-l_-jfl LI B | T T T T T T
5 d
\ 5
2 \ . j
1 AN AN _
. Vidgo =1 % A\ \o/ ]
= r N \ % ]
5 03 , A
= E N
0.2 e o ‘
0.1 .
LN, >
0.05 o .
I )
4 ‘e,
0.02 P BN | />I/| A | 1 PR | | 1 PR
0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20 50
T, sec

Figura 3.7. Spectre de raspuns normalizate pentru inregistrarea El Centro, pentru trei valori ale
fractiunii din amortizarea critica: =0, 2, 5 si 10% (Chopra, 2001).
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Pentru un Ssi stem cu on<0pse r i oada
pseudoacceltoradtiei v apeontide amorti zari.
cu acceleratia terenul ui I ar val or i |

mic., Aceasta tendinta are urmatoare exg

mi sca masa odata cu tegleinjudbiilaa; dmdio
pentru un asemenea sistem de foarte
masei este aproape identica cu varfu

Pentru sistemel e C uTn>pse rvalarila d a f oe
spectral e alrueoricd fagiot de andortizalie supte@proximativ
egale cu deplasareagéen u | ui |, l ar pseudoaccel erat
forta de inertie care ataca sistemul
ur mat oar ea: O masa fi xmitsacadeaurtbagtkists
rezemare ramane stationara T n timp c
mi sca sub ea.

L a sistemel e cu perioade i nt er me
viteza maxima a terenul ui

Pe baza observatiilor de rai Sus
divizatintreidomenit n functi e de mari mea perio
- domeniul perioadelor lungtkc ar e este regiunea sens
deoarece raspunsul spectr al este C €
terenului;
- regiunea perioadelor scurecaree st e domeni ul sensi bil
deoarece raspunsul spectr al este C €
terenului;
- regiunea perioadelor intermediare ar e este sendabord iat &
faptul ui ca raspunsul S pterentlui ded¢at par e
de alti parametrii ai miscarii teren

Amortizarea are oo nf l uenta hotaratoarea a:
aspuns Asefemi @amortizarea nula face
uternic dintata, ceea ce ibhldi ca wun
i ferente foarte mici al e perioadei
a raspunsul sa fie ma i put i n sens
pectrala avand dint.i ma i uni formi s

In cazul Tni miatoar,t i &Zdirceaa nu laf ect ea
deoarece si stdeamtual csue tneirsecnau |l o La ce
Tn- o, amortizarea din nou nu afectea:
terenul se misca sub sistemul struct

Efect ul a noer nt dde @affr @elimai anare in regiunea
sensibila |l a viteza depinzand de car

Spectrele compacte T n reprezentar e
ofera o imagine mai clara asupra fe
pun inevi denta 1Tn mod sugestiv continu
terenului inclusiv perioadele predominante.

nw O oT &
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Regiune spectrald
.. Sensibitdla Sensibila | Sensibila
acceleratie laviteza ! la deplasare
10 R, QT (O S s ) R RN Tt R I S 1 | =y AR Poitd 1000 2 ¢ SR 1T et T v—F-v—i
5 4
1
o 1
2 c ¥ G SIS o 3
1 3
A :
& 05 1
» o
s s v
02 g 4 |
- o
(=} — ~
0 i % |8
(= x & [ 1
0.05 Q-Q I ]
B 1
%, J 1
0.02 L logacaat. 1 R ] _LE_L.J_U 1 L BN ¥
0.02 005 91 02 05 1 2 5 10 20 50

T, sec

Figura 3.8. Spectru de rdspuns normalizat pentru inrvegistrarea El Centro § = 5%
(linie continud) §i reprezentarea idealizatd (linie intreruptd), Chopra, 2001.
3.5.Spectre elastice de proiectare

Spectrele de raspuns determinate
avut loc Tn trecuhu se prea folosesepnt r u pr oi ect area c¢co

pri mul rand spectrul de raspuns al
extrem de accidentat, o variatie mi.
structurii rezultand 1Tn wvalori foart
consecinta a fortelor seismice de <ca
raspuns T nurgamsmplrasemémt rdat vari aza
al t ul S i exista teritoridi pentru C

seismice. Din aceste motivepectrele kastice de proiectare pe baza
carora se determina fortele seismice
sunt alcatuite din Ilinii drepte sau

Spectrele elastice de proiectare
mi scar i | e drateis amplasameit intinpgliuror evenimente
seismice anterioare. I nis tcradzruil sieni s i
anterioare se pot folosi Tnregistrar
condi t i similare.
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Spectrul el asti c pdanaliparstatiste @t ar @ n s €
sdé de n Tnregistrar:i seismice reprez
Fiecare accel erogr ama este apoli nor
acceleratiei terenul ui . Dupa ce se ¢

fiecare inregisr ar e sei smi ca s i pepoadeitpnroprii f i ec a
de vi byrvaotri ee xTi st a n viapsoerudo &l ¢ e deeip
pseudoaccel erati el spectrale. Anal i z
media plus oabatare pentru fiecare valoare a perioabie Spectrul
obtinut anedii alevoadbnatelor Epectrale este mult mai neted
decat spectrul individual

Procedura de construire a unui spectru de proiectare tripartit de
proiectare consta din urmatoarele et
-se reprezinta& graaffi calwalaocrcielleerdt i ei

terenului si deplasarii terenul ui (f
-se obtin valorile factapridiaorinde amp
functi e de amortizarea dat a

-se multiplica acceleratia de varf a
a, pentru a obtine |inai ce reprezin:
spectral(lialecinst ant

-se mul tiplica vlutcefackorulde ampliicar&a, a t er €
pentru a obtine domeniul de-dpseudovi
-se multiplica depl ausfactorel @e athplificared r f a
a,pentru a obt ipnesdame msipwrlctdealdie const

(linia d-e);
-se completeaza grafictbicuUf).hinai el e d

Spectrul elastic c Oviko g
de proiectare

Valorile de varf ale acceleratiei,
vitezei si deplasirii terenului

Pseudo-viteza (scard logaritmici)

1/33 sec  1/8 sec 10sec 33 sec
33 Hz 8 Hz 1/10 Hz 1/33 Hz

Perioada proprie de vibratie (scard logaritmica)
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Tabelul 3.1. Factori de amplificare dinamicd pentru spectre elastice de proiectare
(Chopra, 2001, pe baza Newmark si Hall, 1982).

; 5 valori medii plus o abatere
amortizarea, valori medii Miandaerd
0,
$(%) aA o o oA o o
1 3.21 2.31 1.82 4.38 3.38 2.73
2 2.74 2.03 1.63 3.66 2.92 2.42
5 2.12 1.65 1.39 2.71 2.30 2.01
10 1.64 1.37 1.20 1.99 1.84 1.69
20 117 1.08 1.01 1.26 1.37 1.38
3.6. Rtspunsul i nel astic al sistem

di nami ct

In majoritatea cazurilor, Tn tipul unui cutremur puternic

comportarea unei structuri prawsiest e
limitei de elasticitatee ner gi a i ndusa de miscarea
compensata prin deformati. pl astice
pe care | e efecttiandaacai ssegmaldadeaart
sal e ini ale sa conduca | a fenomenu

t i
Daca wun el ement de rezistenta ac
epui zeaza capacitatea de rezistent a
decurgersecons der a ca cedarea are un <car a

procesul de avariere sa fie Tnsotit
Daca deformatiile cresc Tn continual
moment ul cedari.i t ot al e asaeter duotih si der &
procesul de avariere fiind pstegresi\
ma i putin periculos datorita faptul
Tnsotite de degradar. superficiale

asupra procesului de avare

Ductilitatea wunei sectiuni sau a

evaluarea gl obala a posi beillasttaitcia |ec
socuri sei smice severe. Din punct de
structuri pe timpul unui cutremur treble s a asigure 1Tn (
rezistenta si stabilitate consumul

cinetic) prin energi e de di si par e

deformatiisliorpreilnasenergi e ductila (e

def or npagtice). | or

Pe baza modelului simplificat de comportare elgsioa st i ca de
biliniar perfect elastic- perfect plastic (Prandtl) se poate defini factorul
de ductilitate sectionala sau de el e
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F.Me

comportare idealizata

| comportare realo

e

X WM
Prin definitie factnoreplredéentdactilp
dinte val oar ea ma xyilanlimitaade mpere lflimitaide P
cedare) S i val oar ea c qunetd geucarge®)t oar e
not at, sauuvapodul dintre valosae maxi ma a degpal asar i i
i mi ta de r upesrpeunsziatvoaa roea ré¢eiamictoerie el a:

-factorul de dmc;ﬂilitate sectional a
C
- factorul de ductilitate de elemem:):(—M.
C
Factorii de ductilitate au valori difertite de la element la elemt s i
pot caracteriza comportarea inel asti
|l a actiuni statice si dinamice. Ei d
-calitatea mat er i almedaroce alesacestra; opr i et at
-forma sectablbeii geomeasveasel ementelo
alcatuire al ansambl ului structural;
-conexiunile dintre elementele struct
modul de realizare a acestora,
-cantitatea de armatur a | elengentdlon di nal @

din beton armat;
- eforturi dominantéde incovoiere, compresiune, forfecare);
- natura mecanismului de cedare;
-di stributia efectiva a solicitarilor
-modul de aplicare a actilesnoBloaren pr
Studile d ectuate de cercetatori.i amer
spectrelor seismice elaspdastice prin intermediul spectrelor elastice
corespunzatoare acelui asi sistem cu
functie de factorul de ductilitate.
Deoarece prin deformai i post el astice sister
i n energi a t-untefedt éhivalentdow seh de @moitipater
adica prin disipare energetica duct
i mitei elastice se va readuce T n fun
Coeficientul de reducere notat cu
model e de comportare pentru sistemel
Pri mul mo d e | se bazeaza pe criteriul
conservari.i rigisdi tplagggdti T n stadi ul e

d
(
|
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k:FmaX:i
v X
m=2u
Xe
R:i:&:i
Foox Xy M
FJI
fnax f — ——
I
|
L |
| |
| | .
Xc Xy o
Criteriul depl asarilor egal
ITn cel de al doi |l ea model admi s se
se considera ca energia nhetalva Mmaxim®m
doua stari de compgarsttdrcea.el astica si
Fa
Fnaxh — — — — .
e Emaxl =ECRCX§ :ECFmaXO(O
b2 2
k k:Fmax
T - [ %o
1. . 1. .. .
Emax,ll =§&0(§+Gc QXM - XC):ECFCCXC +Fc QXM - Xc)
‘XE XO )I<M »
Avand T n vedere ca rigi
el astic nu se degradeaza se poate sc
k:Fmax:i Y XO:FmaxO(C
X X Fe
Prin egal area energiilor potentiale
1. ..Fmax .. 1. .. .
_@maxG_O(c:_CFcO(c"'FcQXM'Xc)
2 F. 2
1.F.° - A1 o
-0 O(c:Fc&'Xc"'XM'XcO I:Fe
2 F. c2 =
1..maX2.. X
J— :X -
2|:020(C o2
Fro 3 2 F.’ X
ma);:%(M_&gg_ C2: ~ C
Fc ¢ 2_XC
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F® Xc Fe [ 1
27 3 3 Fo. V2m1
I:max Z&M_Xcg max
C 2 =
R=—_1
J2m-1
Factorul de ductilitate prezinta
consumar ea energiei I nduse de cutr e
def or maeli aes tpiocsat.
Di n anali za spectrelor sei smice
sistemelor cu comportareposaed t i ca rezulta ur matoar
-in zona frecventelor proprii j oase

relative ale sistemului elasfgastic sunt aproximativ egale cu cele ale
sistemelor cu comportare el astica,;
-Tn zona fr ecvernmeedioar ep reonperri gesteai nttot a

ace a g i pent isu eamel e | cagpldsficcs si el ast o
-1n Zzona frecventel or Tnalte (peri
sistemului elastp | ast i c S i el astic i ncl usi
corespunzdbooarsei sekeme sunt i dentice.

Se constanta ca pentru frecvente
relative cresc 1iar acceleratiile ab:c
factorul ui de ductilitate. Pe baza |
sistemuluielastp | ast i c s raspunsul sei smic
coeficienti. de modificare a raspun
spectrelor sei smice al e sistemel or
i nter medi ul spectrel or .sAstie$ mirceez ut o a
avantaj ul uti i zari. sistemel or cu
corectarea acestora cu valori acceptabile ale factorului de ductititate
operatiile numerice pot fi conduse
elastic.

4. Pr oi ect astrecturilos dinibstoniarméat

4.1. Principii de proiectare. Clase de ductilitate.

Structurile din beton armat amplasate in zone seismice pot fi
proiectate urmarind doua concepte de
slabdisipat @ si comportare disipativa (duc

Structurile proiectate conform principiului de comportare slab
di si pativa au o c apaioiddmaniueinelasécd us a d
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Raspunsul unor astfel de straleutt ur i S
trebuie sa fie preponderent T n domen
1 (2003) atribuie structurilor proiecate conform principiului de
comportare slab disipativa c¢clasa de
acestei metodologii doar pentru strudeidin beton armat amplasate in
zone cu seismicitate redusa. Nor ma
permite utilizare principiului de pr
strucurilor din beton armat.

Structurile proiectate conform criteriului de compp ar e di si pat

sunt di mens i @abazaenorgrincipl seisraite icaet permit

f ormar e unor mecani s me stabil e de

i nel astic fara a suferi. degradar.i f
este redusa dat@aspenzadaeoar e unui r a

intermediul factorilor de comportacg
I n functie de capaciastractuelasedoe def o

Tncadra T n doua clase de ductilitate
-H (ductilitate Tnalta);
- M (ductilitate medie).

Pentru fe are c¢l asa de ductilitate nor
cerinte specifice de alcatuire si di

4.2. Tipuri de structuri.

Structurile din beton armat pot fi clasificate in cateva tipuri
structurale déebamaa dmpobré anbdeescvat

- Cadrele —reprezinta un sistem structur
verticale <cat S i cele | aterale sunt
cadrel or | a preluarea fortelor | at er
fot a taietoare de baza.

777 777 777
-Per ¢ Siuipl ati saepnecuptatiun care stem s
atat 1Tncarcarile verticale cat si C €
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peretii structurald/i cu o r dzipsuttennt a
70% din rezistenta sistemul | a fort a
L [® o &

N

|
|
o

777 (il dd 777 SI777 777777777777,
pereti necuplati pereti cuplati

-Sistemeduald cu cadre sau preghrtezipmtedl osni n

| a carrceariinlcea v eerltuiact el e ns upnrti npcri p al de
lar cele laterale sunt preluate lapt e de cadre si Tn
structurali.

/

77 S 777

- Sisteme flexibile la torsiune-s u n t structuri dual e s a
o rigiditate minima | torsiune (exe
el ementel e de preluapbuapéoe;élor sba
iTn partea centrala a structurii).

I I I I |

—Fch——I%L——El?r——Fl&——I%——FFL-

I I I I I I

—FFL——I%—— ——I%L——I%L-

I I I I

BT Y

I | | | I I

—EB——E}——IE{}——EI}——%——EB-
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- Structuri tip pendul inversat — sunt sisteme la care peste 50% din

masa sSstructuri.i este concentrata 1n
Sstructuri | a car e debhzaunmaingurielenenti nel a
structur al (exemplu: castel de apa).

N ]

777

Val or i de referint a qpehte stiucudle dnr ul u i d
beton armat.

Factor de comportaie
: Clasa de ductilitate Clasa de
Tip structural H ductilitate
M
Cadre,sstemed u al e, 5a,/a, 35a,/a,
cupl ati
Peret. 4a,/a, 3.0
Sisteme flexibile a torsiune | 3.0 2.0
Sisteme tip pendul inversat | 3.0 2.0
a, - coefiden t de mul ti pl acarmzontald caré or { e
corespunde formarii unui mecani sm pl
a,- coefide nt de mul tiplicare al fortei
corespunde aparitiei pri mei articul a
Cele mai ductile structuri din beton armat sunt cadrelesraeie
dual e S i pereti. cupl ati (val oril e
comportarey).

4.3. Ductilitatea structurilor din beton armat

Proiectarea structurilor din beton armat conform principiului de
comportare di si pati va nte&reis i tha c toiblt a
nivelul Tntregid.i structuri, adica as
|l a nivel de material, sectiune, el em
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4.3.1. Ductilitatea de material

Pe baza analizei curbei tensithee f or mat i e speci fi
bet oane de diferite clase se observa
(adica a rezi st efp)tdactlitatdaaacestu@nspades s i U n €

I

Ductilitatea Dbetonul ui ca sSi mat er.i
speci fi Eca Otuédltulmaf ol osit T n armatur i
ductilitate a betonuluiarmat def or mati a speci fica ul
a ot el ul u-50dé¢ ariimai dnarel decatdc@€a a betonului. Pentru a

asigura o bunaetoomnlguicrarrmatiunrtar esib 1 n
asigura o buna ductilitate structur
respectarea unor serii de masuri con

Una dintre cer inecé¢sare pentrl o nothporteeent al e
ductil a a st r uamatuestedordimareadrienal betaoba d
armaturil e transversale (etrieri, e
| ongi tudinal a. Armaturil e transver s:
transversale ale betonului solatita compresiune.

Efectul confieraeg i a ®e©8tiestdeniicerieslta
betonul ui, dar ma i al es a ductil it
betonul ui prin intermediul armatur il
n zonele disipative.

Efectul de confinare poate fi sporit prin:

- reducee a di stantelor dintre punctel e
longitudinale;

-sporirea sectiunii etrierilor;

-di spunerea unor armaturi | ongi tudi n:

4. 3. 2. Ductilitatea de secSiune

La structurile din beton armat sursa cea mai convenad d e
def ormati.i I nelfaosrtmacree ao de o nasrttiitcuuilea t
el ementele solicitate | a Tncovoiere.
l a ni vel de sectiune pe bButditateael atf i e
de sectiuhenpbatprin del ati a:

_ 7w
m__
fC
Cei ma i Il mpor antii factor.i care af
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-deformatia specif iEenadeuolatrientae adelh otr o
specuf t c édéonuluiacontroleaz de i olRiuedur,a ul tim

val or i ma i ridicate ale deformati ei
sectiune DBefoorimati a maa pacibfetcoan ul i ¢
T mbwanata prin confinarea acestui a.

-forta-eaxieght@& ZIo@déiti moapri mate | a
atingerea defor mateheice sgoanidfuicee | @l tc
curburii de curgeref. s i reducer ea f,ciunr bauaon s e cuilntt

ductiitated e secti une scade.

-rezisenta |l a compresi domecrae dtedroem ud urn e =i
compresiune a betonul ui reduce Tnalt
| a deformatia ultima de unde rezulta
curburd ultimd8 madud mhreatda aco®nsecti.l
Este de notat ai ci ca odata <cu <cre
specifica ultima scade astfelatiancat

ductilitatetbedeasecdadane poa

-limta de curpgareagiai aamat croiniduce |
specifica de curgere mai mar e Si dec

4 .3.3. Ductilitatea de element

Cea mai convenabila masura a duct
ar mat este deformatia acestui a.
m:X_M
Xc
Notiunea de ductilitate de el eme
totalitatea | ui S i I ntervine numai I
zone plastice potentiale |l a un capat
O alta mar i mer iczaeraez ac adruacct i | it at ez
reprezinta capacitatea de rotire a z
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Grinzi

In cazul cadrelor din beton armat, zonele disipative sunt amplasate
in grinzii. Momentt e maxi me s flendisimative suatc i nt a
amplasatda capetele grinzilor, acestearfi zonele in care se pot forma
articulati. plastice Tn timpul unui
0 atentie deosebita 1n ceeat ce proi

corespunzatoar e.
Forta tai et cadinte factaiipcare redumchpacitaten

de deformare plastica a grinzilor. l
taietoare reprezinta un mod de cedar
cazul in care forta cteatifapttcodaaeda ar e v
reducerea semnificatarviaggiaimament eliorc
grinzilor.

Preluarea fortei taietoare 1Tn gri.i
prin armaturile transversale (adica
grinzilor)et ri erii trebuie dispusi mai des
-armatura transversala mai puternica
betonului cea ce 1 creste ductilita
-di stredmg @ T ntre etrieri T mpiedica f|
comprimaeg;

-etrierii sunt principalul mecani sm
disipative.

I n pl us pentru ca zonele disipat
plastice stabile trebuie sa se asig
armaturil or réeacemgi t udi nal e pe

Stalpi

La structurile in cadre stalpii sunt elemente nedisipative. Astfel
nor mel e seismice de |[marevauescopuhdeea cont

preintampina formarea articulatiilor
zonel e de | a agd&piot deda baza dtrecturiloode esée
per misa aparitia articulatiilor pl a

formarea mecanismului plastic global al structurii.
Zonele de la capetele stalpilor sunt considerate zone critice in care

pot sa oarpmaartai ideifnel astice si T n cons
corespunzatoare care sa |l e asigure d

Asigurar ea unei ductilitat.i cor e:
di spunerea armaturil or | ongi tudinal e
ofee o confinare buna a beto i S i ¢

nul.u

In cazul stalpilorconfiar ea este foarte isuntortant i

solicitati 0 e de compresiune m
r

|l a fort
si fortele taietoa
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Pent rnueroehbat iunei confinari bune a s
potentiale este necesar a:

-di spunerea unor armaturi l ongi tudi na
-fixarea armaturil or | ongi tudinal e
agrafe;

- ancorarea etrierilor in betonul cordinprin intermediul unor carlige
suficient de |l ungi Tndoite | a 135°
solicitari puternice Tn domeni ul I ne
- indesirea etrierilor.

O cerinta de ductilitate specific
corecmat ar ialror . Din conditi. tehnol o
armaturilor |l ongitudinale din stalp
acestora. Ins&a aceste zone sunt crit
conduce | a o degr adarre deec caeddrueantaa ag
asigomdinuitatea transmiteri. efortu
Din aceste motive trebuie evitata 1
zonele plastice potentiale, Tn speci

PereSi

Perietsiunt el emente structurale <car
deci | i miteaza eficient deformatiil e
sei smice. Daca sunt propecetti pot de
S i o ductilitaCanpo tcaorreeass paocestomacel a
| aterale depinde de raportul Tntre
pereti.i cu Tnaltimea aproape egalé C
de forfecar e, Il ar cei ai caror apor
decak 2 au o comportare dominata de T n
etajate). Mecani s mul pl astic gl obal
formarea articulatiilor plastice | a

Principiile de asigurare :a unei du
-t mitarea &efectelor fortei tai etoa
di mensiunilor sect-ouaflrmateaoasvespaheEB:
- confinarea zonei disipative r i n T ndesirea armaturi |

transversale;
-t nnadi r e ain aarauzanti disipativeo

O masura speciidficar e e preducovibater ne r
superioaré 0 reporezitratl @i prseawedaer eao
extremi atile peretilor
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4.3.4. Nodurile cadrelor.

Nodurile reprewmdbnsadrmohara@arihnicad
sunt supuse unor eforturi mari atunci cand n zonele disipative adiacente
se formeaza articulati:i pl astice. No
rezi stenta acestora sa fie suficier
ai cul ati il or plastice Tn rigle si a
Deterioarea nodurilor poate conduce
S i rigiditatii de ansamblu a structu

w

Forta taietoare este preluata 1T n n
-unmecani sm de diagonal a compri mata (¢
-un mecanism dele@riicoatcubzndba ar mat

For marea mecanismul ui de diagonal
constructive specifice. Astfel, in cazul nodurilor exterioareraa t ur i | e
| ongi tudinal e tr ebui e adigordnd diggenalet at r e
comprimate un reazem.

Mecani s mul de grinda paunzabrmaltar
transversale dese in interiorul nodului.

O alta probl ema carevpaoatzea srendua

rigiditatea nodul ui este pierderea a
rigle si stal pi datorita fisurari.
forfecare puternice din acestea. As
armatur i | male sé opoge trealda prin dimensionarea

corespunzatoare ale nodului, armarea
de ancor aj a ar mat u deacatimcazul elemanielorudi n a
solicitate din iTncarcari neseismice.

4.3.5.Ductilitatea structurii

Ductilitatea | a nivel idr@hizadar uct ur
elemeitelor structuralepent ru obtinerea unui me C &
care prezinta urmatoarele avantaj e:
-numar maxim de zone disipative;

-0 distributi e uductfitaiei ma sa raet ium@el or
-evitarea formari. articulatiilor p I
| mportante pentru stabilitatea gl oba

In cazul structurilor in cadran mecani sm plastic g

formarea articruilgalta idiorl gpllmaasza cet dlnp |
folosind prin<riipglud g1 asha”l.pi Cdanafroer m
in fiecare nod, stal pi trebuie sa poc
adiacente astfel ca artigoculnati islie npl

stalpi.
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O modalitate de a asigura aceast a
rel ati a:
aMRczl'gcé.MRb
AM,-suma momentel or capabile ale sté

tinand cont de ef edtnulc ofnbritneait i ax isaeli
Tfncarcari;

AM,-suma momentel or capabile ale gri:
Pereti i structurald: au in general
redusa. Sistemul structudaihdalng @&t umiat
mare Per et i i cupl at i sunt al catui ti di
intermediul unor grinzi de cuplare. Mecanismul platic global al acestui tip
de structura implica deformati. pl as
formareadeartiduat i i | or plastice | a baza per
de <cuplare cu bare dispuse pe diagc
Il nel astic foarte ductil . Ar marea gr
folosind principiile de proiectare bazate pe capacitate fasa f el Tn
acestea sa se plasticeze Tnaintea f

pereti |l or st r-se@dtfel unanedanismalasiicglabala n d u



