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1. Introducere

1. Introducere

Dinamica structurilor are ca obiectiv principal elaborarea unor metode de determinare a eforturilor si
deformatiilor in structuri supuse unor actiuni dinamice. O actiune dinamica este o actiune a cdrei marime,
directie sau punct de aplicare variazd in timp. Dinamica structurilor dezvolta metodele de calcul specifice
disciplinei de statica constructiilor, considerand variatia in timp a raspunsului unei structuri ca efect al unei
actiuni dinamice.

Multe dintre actiunile care solicitd structurile ingineresti pot fi considerate statice, In principal pentru a
simplifica calculul structural. Cu toate acestea, majoritatea structurilor sunt supuse si unor actiuni dinamice pe
parcursul duratei de viata. Din punct de vedere teoretic, este convenabil sa se facad distinctia Intre Tncarcari
periodice si neperiodice. Cateva exemple tipice de actiuni dinamice sunt reprezentate schematic in Figura 1.1.
O actiune periodica este caracterizatd de faptul ca Inregistreaza aceiasi valoare la perioade determinate de timp.
Actiunile periodice pot fi armonice simple, descrise de o functie trigonometrica sinus sau cosinus (vezi Figura
1.1a). Acest tip de forte dinamice sunt generate de echipamente rotative cu o masa care nu este echilibrata
perfect. Alte forme de actiuni periodice sunt mai complexe (vezi Figura 1.1b). Astfel de solicitari dinamice
pot fi generate de presiunea hidrodinamica generata de elicea unui vapor, sau de motoare cu piston. Actiunile
neperiodice sunt fie Tncarcari de tip puls, de scurta duratd (Figura 1.1c), cum ar fi cele generate de o explozie,
fie actiuni de lungd duratad (Figura 1.1d), generate de cutremurele de pamént.

p(H)

echipamente care
contin mase
rotative

excentrice

elicea unui vapor

(b)

—

p(o)

presiunea pe o

cladire datorata

unei explozii in
vecindtatea

©)

t

acesteia

cutremur de

(d)

pamant

|

Figura 1.1. Exemple de incarcari dinamice tipice: actiune periodicd armonica (a), actiune periodica
complexa (b), actiune de tip puls (c), actiune de lunga durata (d)s dupa Clough si Penzien, 2003.
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Exista douad diferente esentiale ntre raspunsul dinamic si cel static al unei structuri. Prima dintre acestea consta
n variatia Tn timp a actiunii dinamice si, In consecinta, a rdspunsului structurii in cazul unei actiuni dinamice.
In timp ce o structura actionati de o incércare static are un raspuns caracterizat de o stare unica a sistemului,
o0 actiune dinamica implica determinarea unei succesiuni de stari ale structurii la intervale succesive de timp.
In consecinti, o problema de dinamici este mai complexa si mai consumatoare de timp si resurse decét o
problema de statica.

Cea de-a doua diferenta intre actiunile statice si cele dinamice consta in faptul ca cele din urma genereaza forte
de inertie, care intervin in echilibrul de forte ale structurii. Calculul raspunsului unei structuri ar putea fi realizat
prin metodele staticii constructiilor daca fortele de inertie ar fi neglijabile, chiar daca actiunea si raspunsul
structurii variaza in timp. Fortele de inertie sunt considerabile atunci cdnd masa structurii si acceleratiile
acesteia sunt importante, determinarea rdspunsului structurii necesitind abordari specifice dinamicii
structurilor.



2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

2.  Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

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

2.1.1.  Sisteme cu un singur grad de libertate dinamica

Multe tipuri de structuri ingineresti pot fi idealizate ca si structuri relativ simple, care faciliteaza determinarea
raspunsului dinamic. Un exemplu este castelul de apa din Figura 2.1a. Aceasta structura poate fi schematizata
printr-o masa m fixata la capatul superior al unei console fara masa, dar cu rigiditatea k (vezi Figura 2.1b),
numit pendul inversat. In relatie cu aceasti schematizare structurali, dinamica structurilor are ca obiectiv
determinarea deformatiilor si eforturilor In pendulul inversat atunci cand asupra masei actioneazd o fortd
dinamica laterala (orizontald), sau cind o miscare seismicd orizontald induce oscilatii ale bazei pendulului
inversat. Sistemul structural din Figura 2.1b este un sistem cu un singur grad de libertate dinamica (GLD).

(b)

Figura 2.1. Un castel de apa (a), http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Carmel-indiana-water-tower.jpg
si idealizarea acestuia sub forma unui pendul inversat (b).

Numarul de grade de libertate dinamica (GLD) necesare intr-o analiza dinamica a unei structuri este numarul
de deplasari independente necesare pentru definirea pozitiei deplasate a maselor fata de pozitia lor initiala.

Pe langa castelul de apa din Figura 2.1a, multe alte tipuri de structuri pot fi idealizate ca si structuri cu un
singur grad de liberate dinamica (SGLD). Un exemplu este cadrul parter reprezentat in Figura 2.2, care poate
fi idealizat printr-un sistem format din masa m concentrata la nivelul riglei, cadrul fara masa care ofera
rigiditate sistemului si amortizorul care disipeaza energia de vibratie a sistemului. Intr-o structura real3 fiecare
element structural (grinda si stalpii) contribuie la masa, rigiditatea si amortizarea structurii. In schema
1dealizata In schimb, fiecare dintre aceste proprietati este concentratd Intr-o componenta separata: componenta
de masa, componenta de rigiditate si componenta de amortizare.

Este de mentionat faptul ca numarul de grade de libertate dinamica este in general diferit de numarul de grade
de libertate staticd (gradul de nedeterminare geometrica) folosite la determinarea eforturilor 1n structurd prin
metoda deplasarilor (o problema de statica). Astfel, cadrul din Figura 2.2 are un singur grad de libertate
dinamica (deplasarea laterald a masei concentrate la nivelul acoperisului), in schimb gradul de nedeterminare
statica este egal cu trei (doua rotiri de noduri si o deplasare laterald).
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Figura 2.2. Un sistem cu un singur grad de libertate dinamica sub actiunea unei forte dinamice p(z) (a); si a
unei miscari seismice la baza structurii (b).

Vor fi considerate doua tipuri de incarcare dinamica: (1) o fortd dinamica p(t) dupa directia orizontala (vezi
Figura 2.2a) si (2) o migcare seismica orizontald u, (t) aplicata la baza structurii (vezi Figura 2.2b). In ambele

cazuri u reprezintd deplasarea laterald intre masa si baza structurii.

2.1.2.  Relatia forta-deplasare

Sa consideram structura din Figura 2.3a asupra careia actioneaza forta statica fg pe directia gradului de libertate
u. Determinarea relatiei dintre forta fs si deplasarea u este o problema clasica de statica constructiilor.

u

= forta externa
fS | I >f5
fs=
reactiune
Z
(@) (b)
s k fs )
La k
1
—L e u > U
ua
© (d

Figura 2.3. Relatii forta-deplasare (Chopra, 2001).

In cazul unui sistem liniar elastic (vezi Figura 2.3d), materialul din care este compusa structura are o
comportare elasticd, iar eforturile Tn structura se determind pe baza ipotezei deplasérilor mici, folosind un
calcul de ordinul I. Pentru un astfel de sistem relatia dintre forta fs si deplasarea u este liniara:

fs=k-u (2.1)
unde k este rigiditatea laterala a sistemului, unitatile acesteia fiind (Forta/Lungime).

In cazul unor structuri reale, elementele structurale pot intra in curgere la deformatii mari, curba de descarcare
si reincarcare diferind de curba de incarcare initiald. Acest efect se datoreazd comportdrii plastice a
materialului, iar sistemul corespunzator se numeste inelastic (vezi Figura 2.3c). Pentru un astfel de sistem
relatia dintre forta fs si deplasarea u nu mai este liniara si depinde de istoria si directia de Incarcare:

fS = fs(u, u) (22)

unde © reprezintd viteza sistemului (viteza pozitivd corespunde cresterii deformatiilor, iar viteza negativa —
micsorarii deformatiilor).
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Raspunsul dinamic al sistemelor inelastice este important deoarece multe structuri au o comportare inelastica
sub actiunea unor miscari seismice puternice din cauza curgerii, fisurarii si a degradarii elementelor structurale.

2.1.3.  Forta de amortizare

Incerciri pe sisteme simple cu un singur grad de libertate dinamica au aritat ci amplitudinea vibratiilor unui
sistem care este lasat sd vibreze liber scade cu timpul (vezi Figura 2.4). Acest fenomen apare ca urmare a
amortizdrii sistemului. In cazul unor structuri simple, amortizarea se datoreazi efectului termic al deformatiilor
ciclice elastice ale materialului si frecrii interioare a materialului. In cazul structurilor reale, existd multe alte
mecanisme care contribuie la disiparea energiei. Printre acestea se numard frecarea n imbinarile metalice,
deschiderea si inchiderea microfisurilor la elementele din beton armat, frecarea intre elementele structurale si
cele nestructurale (de exemplu peretii de compartimentare), etc. Practic, este imposibila descrierea matematica
a tuturor acestor fenomene in cazul unor constructii reale. Prin urmare, amortizarea structurilor este
reprezentatd Intr-o maniera mult simplificata, folosind o amortizare vascoasa echivalentd.

1.0

038 ” i, =0.915g
" g.i H £, = 1.110 sec YT
g 7 1, = 3.844 sec
s 02
(]
3 00
S .02
< -U.

0.4

-0.6 u

0.8

1.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Timp, sec

Figura 2.4. Inregistrarea vibratiilor libere ale unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica (Chopra,
2001).
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Figura 2.5. Forta de amortizare (Chopra, 2001)

In Figura 2.5 este reprezentat un amortizor vascos liniar supus unei forte f, de-a lungul gradului de libertate
u. Efortul din amortizor este egal si de sens invers cu forta exterioara fj, (vezi Figura 2.5b). Relatia dintre forta
fp si viteza de deformare a amortizorului 7 este data de relatia (vezi Figura 2.5¢):

fo=c-u (2.3)

unde constanta ¢ reprezintd coeficientul de amortizare vdscoasa. Unitdtile acestuia sunt
(FortaxTimp/Lungime).

Coeficientul de amortizare vascoasa pentru structuri reale poate fi determinat pe baza unor Incercéri de vibratii
libere sau fortate ale constructiilor. Amortizarea vascoasa echivalenta este folosita pentru modelarea energiei

disipate la deformatii ale structurii Tn domeniul elastic. In domeniul inelastic, datoritd comportarii inelastice a
elementelor structurale, se produce o disipare suplimentard de energie, care trebuie cuantificatd in mod direct.

2.1.4.  Ecuatia de miscare in cazul unei forte externe

In Figura 2.6 este reprezentat un sistem cu un singur grad de libertate dinamicd (SGLD) supus unei forte
dinamice p(t) pe directia gradului de libertate u. Atat forta p(t), cit si deplasarea rezultata u(t) variaza cu
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timpul. Ecuatia diferentiala care stabileste deplasarea u(t) poate fi determinata prin douda metode: (1) folosind
legea a doua a lui Newton si (2) folosind principiul de echilibru dinamic (principiul lui D'Alambert). O
alternativa celor doud metode o constituie stabilirea ecuatiei de miscare pe baza componentelor de rigiditate,
amortizare i masa.

Legea a doua a lui Newton

Fortele care actioneaza asupra masei m la un moment dat sunt: forta perturbatoare p(t), forta elastica (sau
inelasticd) fs si forta de amortizare f, (vezi Figura 2.6b). Forta externa p(t), precum si deplasarea u(t), viteza
u(t) si acceleratia ii(t) sunt pozitive in directia pozitiva a axei x. Fortele fs si fp sunt reprezentate in figura
actionand in sens invers, deoarece acestea sunt forte interne (eforturi) care se opun deformatiei, respectiv
. . . oo . . d N . <
vitezei. Legea a doua a lui Newton stabileste ca derivata impulsului = () in raport cu timpul este egald cu

rezultanta tuturor fortelor aplicate sistemului. Tinand seama de faptul ca in mecanica clasicad masa poate fi
considerata constanta, derivata impulsului devine mii. Forta rezultantd de-a lungul axei x este p — fs — fp, si
folosind legea a doua a lui Newton obtinem:

p—fs—fp=mi (2.4)
de unde:

mil + fs+ fp = p 2.5)
Inlocuind in ecuatia (2.5) relatiile (2.1) si (2.3), aceasta ecuatie devine:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (2.6)

Aceasta este ecuatia de migcare ce caracterizeaza deplasarea u(t) a sistemului idealizat din Figura 2.6a,
presupus a fi liniar elastic, sub actiunea unei forte dinamice p(t).

" p(® fi =- J20)
- fs =
fp <= Jp -~

(b) (©)
Figura 2.6. Determinarea ecuatiei de miscare pentru un sistem SGLD (Chopra, 2001).

Principiul lui D'Alambert

Principiul lui D'Alambert se bazeaza pe notiunea de fortd de inertie, care este egald cu produsul dintre masa si
acceleratie si actioneazd in sens invers acceleratiei. Conform principiului lui D'Alambert, un sistem este in
echilibru dinamic dacd 1n fiecare moment fortele care actioneaza asupra sistemului, inclusiv forta de inertie,
sunt in echilibru static. In Figura 2.6c este prezentat sistemul de forte care actioneazi asupra masei m, aceasta
din urma fiind Tnlocuita cu forta de inertie, reprezentata cu linie intrerupta pentru a o distinge de fortele reale.
Scriind echilibrul fortelor se obtine ecuatia (2.5), care a fost obtinutd anterior folosind legea a doua a lui
Newton.

Componentele de rigiditate, amortizare si masa

Ecuatia de miscare a unui sistem dinamic poate fi formulatd printr-o procedura alternativa. Sub actiunea fortei
exterioare p(t), starea sistemului este descrisa de deplasarea u(t), viteza t(t) si acceleratia ii(t), (vezi Figura
2.7a). Acest sistem poate fi vizualizat ca si combinatia a trei componente pure: (1) componenta de rigiditate:
cadrul fard masa si fard amortizare (vezi Figura 2.7b); (2) componenta de amortizare: cadrul amortizat, dar
fara masa sau rigiditate (vezi Figura 2.7c¢); si (3) componenta de masa: masa concentrata la nivelul acoperisului,
fard rigiditatea sau amortizarea cadrului (vezi Figura 2.7d).

Relatia dintre forta externa fs si deplasarea u pentru un sistem liniar elastic este data de ecuatia (2.1), cea intre
forta de amortizare f, si viteza u de relatia (2.3), iar forta de inertie f; care actioneaza asupra componentei de

6
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masa este datd de relatia f; = mii. Astfel, forta exterioard p(t) poate fi considerata distribuita la cele trei
componente ale structurii, iar fg + fp + f trebuie sd egaleze forta exterioard p(t), ceea ce conduce la ecuatia
de miscare formulata de relatia (2.5). Aceastd abordare pentru stabilirea ecuatiei de miscare este utila in cazul
sistemelor complexe, cu mai multe grade de libertate dinamica.

p@ fi
—_— _O._ J— _|_>
_ |
I
7.
(@ (b) © (@
Deplasarea u Deplasarea u Viteza u Acceleratia i
Viteza u

Acceleratia i

Figura 2.7. Sistemul (a), componenta de rigiditate (b), componenta de amortizare (c) si componenta de masa
(d), Chopra, 2001.

Sistemul cu un singur grad de libertate dinamica idealizat prin cadrul parter din Figura 2.6 este sugestiv in
contextul ingineriei civile. In tratatele clasice de mecanicd si fizici, comportarea sistemelor SGLD este
analizatd pe baza unui sistem format dintr-o masa, un resort elastic si un amortizor (vezi Figura 2.8a). Folosind
legea a doua a lui Newton (vezi Figura 2.8b) sau principiul lui D'Alambert (vezi Figura 2.8c) se obtine aceeasi
ecuatie de miscare (2.6) care a fost determinata anterior pentru cadrul parter.

mg mg
; u
2 . I—1> ‘ | ‘
F Ci -] cu i
m —ep() it ] > p(1) P b L p(t)
p— j j
mg mg

Figura 2.8. Reprezentarea clasica a unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica, Chopra, 2001.

2.1.5.  Ecuatia de miscare in cazul actiunii seismice

In contextul ingineriei seismice, problema principald a dinamicii structurilor este determinarea raspunsului
structural sub efectul miscarii seismice care actioneaza la baza structurii. Notand deplasarea terenului cu ug,

deplasarea totald (sau absolutd) a masei cu u’ si deplasarea relativa intre teren si masa cu u (vezi Figura 2.9),
in orice moment se poate scrie urmatoarea relatie:

ut(t) = u(t) + uy(t) (2.7)

Atat ut cat si ug se refera la acelasi sistem inertial de referinta, iar directiile lor pozitive coincid.

Ecuatia de miscare pentru sistemul SGLD din Figura 2.9a poate fi determinata prin oricare dintre metodele
descrise 1n sectiunea 2.1.4. In continuare se va folosi principiul echilibrului dinamic al lui D'Alambert. Pe baza
echilibrului fortelor care actioneaza asupra sistemului (vezi Figura 2.9b), inclusiv a fortei de inertie f; se poate
scrie:

fitfs+fp=0 (2.8)

Doar deplasarea relativa u intre masa si baza structurii produce eforturi si forte de amortizare in structura
(miscarea de corp rigid nu produce eforturi in structurd). Astfel, pentru un sistem liniar elastic sunt valabile
relatiile (2.1) si (2.3). Forta de inertie f; este proportionald cu acceleratia totald ii* a masei:

f; = miit (2.9)

Inlocuind ecuatiile (2.1), (2.3) si (2.9) in ecuatia (2.8) obtinem:
mitt +cu+ku=0 (2.10)
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de unde, folosind relatia (2.7), obtinem:

mii + cu + ku = —mil, (2.11)

Comparand relatiile (2.6) si (2.11), se poate observa cd ecuatia de miscare a unui sistem actionat de acceleratia
il (t) impusd bazei este identicd cu cea a unui sistem cu baza fixa actionat de o forta exterioara egala cu
—miiy(t) aplicatd masei. Astfel, miscarea seismicd la baza structurii poate fi inlocuitd cu o forfa seismica
efectiva (vezi Figura 2.10):

Derr(t) = —miiy(t) (2.12)
}—le u
u f} -
O
fs <| /I
fp -~
7 72
(@ e g (b)

Figura 2.9. Un sistem SGLD supus miscarii seismice la baza (Chopra, 2001).

————— O Pesi(t) = —miig(t)

S 0)
Acceleratie impusa bazei Baza fixa

Figura 2.10. Forta seismicd efectiva (Chopra, 2001).

Forta seismica efectiva este egald cu produsul dintre masa si acceleratia terenului, actiondnd in sens invers

acceleratiei. Este important de observat ca forta seismica efectiva depinde de doi factori:

= masa structurii — constructiile cu masa mai mare fiind supuse unor forte efective mai mari

= acceleratia terenului — constructiile amplasate in zone seismice puternice fiind supuse unor forte efective
mai mari

2.1.6.  Formularea problemei si determinarea eforturilor

Problema fundamentald n dinamica structurilor este determinarea raspunsului unui sistem sub efectul unei
actiuni dinamice, care poate fi o fortd dinamica exterioard p(t) sau acceleratia terenului aplicatd la baza
structurii il (t). In cazul unui sistem liniar elastic cu un singur grad de libertate dinamica, acesta este definit
de masa m, rigiditatea k si coeficientul de amortizare c. Termenul de raspuns se referd intr-un sens larg la
orice cantitate care defineste comportarea structurii, cum ar fi deplasarea, viteza, acceleratia masei, sau eforturi
si tensiuni in elementele structurii. In cazul unei incircari seismice, pot fi necesare atat valorile totale (sau
absolute), cat si cele relative ale deplasarii u(t), vitezei u(t) si acceleratiei ii(t). Deplasarile relative u(t)
asociate deformatiilor structurii sunt cele mai importante, deoarece eforturile in elementele structurii sunt in
relatie directa cu deformatiile.

Prin rezolvarea ecuatiei de miscare a sistemului cu un grad de libertate dinamica (cadrul parter din exemplele

anterioare), se obtine variatia in timp a deformatiei u(t) a structurii. Pe baza acestor valori, printr-o analiza

staticd a structurii, se pot determina eforturile din elementele structurale (momentele de Incovoiere, eforturile

axiale si cele tdietoare) in orice moment de timp dat. Aceastd analiza statica a structurii poate fi vizualizatd in

doua moduri:

= Structura poate fi analizatd sub efectul deplasarii laterale impuse u(t). Folosind metoda deplasérilor se
pot determina rotirile de noduri, iar ulterior eforturile in elementele structurale.

= (el de-al doilea mod consta in folosirea unei forte statice echivalente, un concept central in determinarea
raspunsului seismic al structurilor. La orice moment de timp dat t, aceasta este o forta statica exterioara fg
care produce deplasarea u determinata din analiza dinamica. Astfel:
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fs() = ku(t) (2.13)

unde k este rigiditatea laterald a structurii. Eforturile din elementele structurale (momentele de incovoiere,
eforturile axiale si cele taietoare) pot fi determinate in orice moment de timp dat, printr-o analiza
statica a structurii sub efectul fortelor f5 determinate conform ecuatiei (2.13).

2.1.7.  Combinarea raspunsului static cu cel dinamic

In aplicatiile practice este deseori necesarid determinarea eforturilor totale dintr-o structurd, rezultate din
combinarea incarcarilor statice (de obicei gravitationale) existente in structurd inainte de aplicarea actiunii
dinamice, cu cele rezultate din actiunea dinamica. In cazul sistemelor liniar elastice este valabil principiul
suprapunerii efectelor, de aceea raspunsul total poate fi determinat prin suprapunerea rezultatelor a doua
analize separate: (1) analiza statica a structurii sub efectul incércarilor permanente, utile, variatiei de
temperaturd, etc. si (2) raspunsul dinamic al structurii.

In cazul sistemelor inelastice nu mai este valabil principiul suprapunerii efectelor. Radspunsul dinamic al unor
astfel de sisteme trebuie sa tind cont de deformatiile si eforturile existente 1n structurd fnainte de aplicarea
incarcdrii dinamice.

2.1.8.  Metode de rezolvare a ecuatiei de miscare

Ecuatia de miscare a unui sistem liniar elastic cu un singur grad de libertate dinamica este o ecuatie diferentiala
de ordinul doi, determinata anterior:

mii + cu + ku = p(t) (2.14)
Pentru a defini problema in mod complet, trebuie specificate deplasarea initiala u(0) si viteza initiala u(0).
De obicei structura este 1n repaus inainte de aplicarea incarcérii dinamice, astfel incat cele doud valori sunt
egale cu zero. In cele ce urmeaza sunt trecute in revista trei metode de rezolvare a ecuatiei de miscare.
Solutia clasica

Solutia completd u(t) a unei ecuatii diferentiale liniare neomogene de ordinul doi este compusa din suma
solutiei complementare u.(t) si a celei particulare u,(t). Astfel, u(t) = u.(t) + up(t). Deoarece ecuatia
diferentiald este de ordinul doi, existd doud constante de integrare in solutia complementard, care pot fi
determinate cunoscand conditiile initiale. Solutia clasica de rezolvare a ecuatiei de miscare este deosebit de
utild in cazul vibratiilor libere si a celor fortate la care forta dinamica este definitd analitic.

Exemplu:

Ecuatia de miscare in cazul unui sistem SGLD neamortizat (¢ = 0), sub efectul unei forte de tip treapta
p(t) = py, t = 0 este:

mii + ku = pg (a)
Solutia particulara a ecuatiei (a) este

up(6) = 2 (®)

iar solutia complementara este:

u.(t)=Acosw,t+ Bsinw,t ©

unde A si B sunt constante de integrare si w, = /k/m.

Solutia completa este datd de suma ecuatiilor (b) si (c):

u(t)=Acoswnt+Bsinwnt+% (d)

Daca sistemul este Tn repaus nainte de aplicarea incarcarii dinamice, pentru ¢ = 0 avem u(0) = 0 si
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A=-=" B=0 (@)

Inlocuind ecuatiile (e) in ecuatia (d) rezulta solutia ecuatiei de miscare analizate:

u(t) = %(1 —coswy t)

Integrala Duhamel

O alta modalitate de a determina solutia unei ecuatii diferentiale liniare se bazeaza pe reprezentarea incarcarii
seismice sub forma unei secvente de impulsuri infinitezimale. Raspunsul unui sistem sub efectul fortei aplicate
p(t) la timpul t se obtine prin insumarea raspunsului tuturor impulsurilor pana in acel moment. Pentru cazul
unui sistem SGLD neamortizat aflat in repaus Tnainte de aplicarea incdrcarii dinamice, rezulta urmatoarea
relatie:

t
u(t) = -fo p(7) sin| w, (t — 7)) dt (2.15)

mwy,

unde w, = +/k/m. Ecuatia (2.15) este cunoscuta sub denumirea de integrald Duhamel si reprezinta o forma

Duhamel reprezinta o metoda alternativa fatd de metoda clasica de determinare a rdspunsului dinamic, daca
forta p(t) este definitd analitic si este suficient de simpld pentru evaluarea analiticd a integralei. Pentru
incarcari dinamice definite numeric la valori de timp discrete, integrala Duhamel poate fi integrata numeric.

Exemplu:

Sa se determine raspunsul unui sistem SGLD neamortizat (¢ = 0), sub efectul unei forte de tip treapta
p(t) =py, t = 0.
Pentru aceasta incarcare dinamica, ecuatia (2.15) rezulta:
=t
Po [coswn (t—T)] " _ Do

t
[ t— dr = =2
fo posinan(t - D) dr =[] =T

u(t) =

1—cosw,t
— ( nt)

Acest rezultat este identic cu cel obtinut prin metoda clasica.

Metode numerice

Metodele de rezolvare a ecuatiei de miscare descrise anterior sunt aplicabile numai sistemelor liniar elastice si
Incdrcdrilor dinamice definite analitic. Analiza raspunsului dinamic al sistemelor inelastice si a celor la care
Incdrcarea dinamica este prea complicatd pentru a fi definita analitic, poate fi efectuata prin metode numerice
(calcul biografic).
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2.2.  Vibratii libere

Vibratiile libere ale unei structuri au loc atunci cand structura este scoasa din pozitia de echilibru static si lasata
sd vibreze liber fard vreo forta dinamicd perturbatoare. Vibratiile libere au loc dupd ce cauza care a scos
structura din starea de repaus a incetat.

2.2.1. Vibratii libere neamortizate

Miscarea unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica (de exemplu cadrul portal discutat anterior) sub
actiunea unei forte dinamice p(t) este descrisd de ecuatia (2.6): mii + cii + ku = p(t). In cazul vibratiilor
libere neamortizate forta perturbatoare lipseste p(t) = 0, la fel si amortizarea (¢ = 0). Astfel, ecuatia de
miscare devine:

mii+ku=20 (2.16)
Vibratiile libere apar ca urmare a scoaterii sistemului din echilibru, prin aplicarea masei unei deplasari initiale
u(0) sau a unei viteze initiale 12(0) la timpul zero, definit ca gi timpul in care este initiatd miscarea:
u=u(0) u=u(0) (2.17)

Folosind metoda clasica de rezolvare, solutia ecuatiei diferentiale omogene (2.16) folosind conditiile initiale
(2.17) este:

u(0

u(t) =u(0)cos w, t + ) sinw,t (2.18)

n

unde s-a folosit notatia

W, = k/m (2.19)

Ecuatia (2.18) este reprezentatd 1n Figura 2.11, din care se poate observa ca sistemul efectueaza o miscare
oscilatorie fatd de pozitia de echilibru static si ca valoarea deplasarii este aceeasi la fiecare 27/ w,, secunde.
Acest tip de miscare poartd denumirea de miscare armonica simpla. Portiunea a-b-c-d-e a curbei deplasare-
timp descrie un ciclu complet de miscare armonica a sistemului. Din pozitia de echilibru static la punctul a,
masa se deplaseaza in sens pozitiv, atingdnd deplasarea pozitivd maxima uy in punctul b, moment in care
viteza este egala cu zero si deplasarea Incepe sa scada, atingdnd pozitia de echilibru static Tn punctul ¢, cind
viteza devine maxima, astfel Tncat masa continud sa se deplaseze 1n sens negativ, atingand deplasarea minima
- U in punctul d, moment in care viteza este din nou egald cu zero iar deplasarea incepe sa scada din nou,
pana ciand masa ajunge 1n pozitia de echilibru static e.

Timpul 1n care un sistem cu un singur grad de libertate dinamica efectueaza un ciclu complet de oscilatii libere
neamortizate se numeste perioadd proprie de vibratie, se noteaza cu T,, si se masoara in secunde. Relatia dintre
aceasta si frecventa circulara proprie (sau pulsatia proprie de vibratie), care se masoara in radiani pe secunda
este:

_27'[

T, = (2.20)

Wn

Frecventa proprie de vibratie f, reprezinta numarul de oscilatii complete pe care 1l efectueaza sistemul Intr-o
secunda, se masoard in Hz si este datd de urmatoarele relatii:

Proprietitile de vibratie proprie w,, T, si f,, depind doar de masa si rigiditatea structurii, conform ecuatiilor
(2.19) 1a (2.21). Odata cu cresterea rigiditatii unei structuri perioada proprie de vibratie va scadea, iar frecventa
proprie de vibratie va creste. In mod similar, cresterea masei unei structuri conduce la cresterea perioadei
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proprii de vibratie si scdderea frecventei proprii de vibratie. Termenul "propriu" folosit in definitiile w,,, T, si
fn se refera la faptul ca acestea sunt proprietati ale sistemului, depinzand doar de caracteristicile acestuia.

T,=2n/0,
" u(0) b
u(0) Amplitudine, u,
a c e l / p
S — —— - -

Figura 2.11. Vibratii libere neamortizate ale unui sistem liniar elastic SGLD (Chopra, 2001).

Frecventa circulard proprie w,, frecventa proprie de vibratie f,, si perioada proprie de vibratie T,, pot fi
exprimate Intr-o forma alternativa prin:

/g 1 /g Ost
= |= = |[= T =21 |— 2.23
“n Ost Jn 21 |6t " 4 g ( )

unde &5 = mg/k, iar g este acceleratia gravitationala. Valoarea & reprezintd deformarea elastica a unui
sistem SGLD atunci cand asupra acestuia actioneaza o forta statica egala cu mg.

Deplasarea sistemului SGLD variaza intre valoarea maxima u, si cea minima —u,. Valoarea u, se numeste
amplitudinea miscarii oscilatorii si este datd de:

. 2
wo = |[u(0)]? + [uj)o)] (2.24)

Amplitudinea oscilatiilor depinde de deplasarea initiala u(0) si viteza initiala 12(0), precum si de proprietatile
structurii (wy,).
2.2.2. Vibratii libere amortizate

Miscarea unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica (de exemplu cadrul portal discutat anterior) sub
actiunea unei forte dinamice p(t) este descrisa de ecuatia (2.6): mii + cu + ku = p(t).

In cazul vibratiilor libere amortizate forta perturbatoare lipseste p(1)=0, astfel incat ecuatia de miscare (2.6)
mii + cu + ku = p(t) devine:

mii+ci+ku=0 (2.25)

Impartind ecuatia (2.25) cu m obtinem:

il + 28wyt + wiu = 0 (2.26)

unde w, = /k/m, conform definitiei anterioare si

¢ <
§= 2mw, - Cer (2.27)

Ne vom referi la valoarea

12



2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

2k
Cor = 2Mmw,, = 2Vkm = — (2.28)

Wn

prin coeficientul de amortizare criticd, iar & este fractiunea din amortizare criticd.

Coeficientul de amortizare ¢ este 0 masura a energiei disipate de sistem Intr-un ciclu de oscilatii libere. Pe de
alta parte, fractiunea din amortizarea critica £ este o masurd adimensionald a amortizarii, proprie unui sistem
si care depinde inclusiv de masa si rigiditatea acestuia.

Tipuri de miscare

pentru trei valori ale £. Dacd ¢ = ¢, sau & = 1, sistemul revine la pozitia de echilibru static fara a efectua
vreo oscilatie. Dacd ¢ > c.,- sau§ > 1, sistemul revine la pozitia de echilibru static fara a efectua vreo oscilatie,
la fel ca in cazul £ = 1, dar mai lent. Daca ¢ < ¢, sau & < 1, sistemul oscileaza fatd de pozitia de echilibru
static cu amplitudini care scad in timp.

Amortizare criticd, E=1

Amortizare supracriticd, £=2

u(t) / u(0)

14 Amortizare subcriticd, £=0.1

Figura 2.12. Oscilatii libere ale unor sisteme cu amortizare subcritica, critica si supracritica (Chopra, 2001)

Coeficientul c., se numeste coeficient de amortizare critica deoarece aceasta este valoarea cea mai micd a
coeficientului de amortizare care preintampind complet oscilatiile. Acesta delimiteazd zona dintre miscarea
oscilatorie si cea neoscilatorie.

Majoritatea structurilor ingineresti (cladiri, poduri, baraje, structuri marine, etc.) sunt caracterizate de o
amortizare subcritica (¢ < c), cu fractiuni din amortizarea critica sub 0.1. De aceea, In continuare ne vom
referi doar la acest tip de sisteme, in contextul ingineriei civile existand putine ratiuni pentru studiul dinamicii
structurilor cu amortizare criticd (¢ = c.,) sau a celor cu amortizare supracritica (¢ > Ccp).

Sisteme cu amortizare subcritica

Solutia ecuatiei (2.25) tinand cont de conditiile initiale (2.17) pentru sisteme cu ¢ < ¢, sau & < 1 este:

u(0) + $wpu(0) .
si
Wp

u(t) = e $@nt [u(O) cos wp t + nwpt (2.29)

unde s-a folosit notatia:
Wp = wpy/1 — &2 (2.30)

Se poate observa ca Inlocuind £ = 0 in ecuatia (2.29), aceasta se reduce la ecuatia (2.18), ce caracterizeaza
sisteme neamortizate.

Ecuatia (2.29) reprezentind oscilatiile libere ale unui sistem SGLD cu o amortizare £ = 0.05 sau 5% este
prezentata 1n Figura 2.13. Pentru comparatie este inclusd si reprezentarea oscilatiilor unui sistem SGLD care
efectueaza oscilatii libere neamortizate. Oscilatiile libere sunt initiate de aceeasi deplasare initiald u(0) si
viteza initiala 12(0). Din ecuatia (2.29) si Figura 2.13 se poate observa ca frecventa circulard a oscilatiilor
amortizate este wp si ca aceasta depinde de frecventa circulard proprie a oscilatiilor libere neamortizate w,,
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prin intermediul relatiei (2.30). in mod similar, perioada vibratiilor amortizate Tp, = 21/wy, depinde de
perioada proprie a oscilatiilor neamortizate T, prin relatia:

T,
Tp = —— (2.31)

e

sistem neamortizat

sistem amortizat
u(0) ——

I

—7

_pe'éwnt

T,=2n/w,

TD = ZTl',/(,OD

Figura 2.13. Comparatie intre oscilatii libere amortizate si neamortizate (Chopra, 2001).

In timp ce amplitudinea oscilatiilor neamortizate este aceeasi in toate ciclurile, amplitudinea miscarii
amortizate scade cu fiecare ciclu de oscilatie. Ecuatia (2.29) indica faptul ca amplitudinea miscarii amortizate
scade exponential cu timpul. Infisuritoarea miscirii de oscilatii amortizate este +pe~$¢nt, unde:

. 2
p= |[u()?+ [u(o) +j“’"u(o)] (2.32)
D

Amortizarea are ca efect reducerea frecventei circulare de la w,, la wp si lungirea perioadei de vibratie de la
T, la Tp. Acest efect este neglijabil pentru fractiuni din amortizarea criticd sub 20% (vezi Figura 2.14),
domeniu care include majoritatea structurilor ingineresti.

Efectul mai important al amortizarii este cel asupra ratei de atenuare a oscilatiilor libere, efect exemplificat in
Figura 2.15.

Domeniul de amortizare
pentru majoritatea structurilor

0.8
X 06 (0o, +£7=1
M~
Il 0.4
QA =
313

0 02 04 06 08 1

Fractiunea din amortizarea criticd &

Figura 2.14. Efectul amortizdrii asupra perioadei proprii de vibratie (Chopra, 2001).
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2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

1
£ =2% & =5%

0 [\MAI\I\I\I\AAA/\MMMVAV,A/\/\AAMVVW
S UUUUVVVVvvvvvvvvvv vavvvv
R | | | g:lO%\ | I e —20%

0 AV/\VAVAV. A

| J
K 5 0 s 20 s 0 » 20

l/Tn t/Tn

Figura 2.15. Oscilatii libere pentru patru nivele ale amortizarii: £ = 2%, 5%, 10% si 20%

Atenuarea miscarii

In cele ce urmeaza este analizata relatia intre raportul dintre doud varfuri succesive ale miscarii de oscilatie
amortizata si fractiunea din amortizarea critica. Raportul dintre valoarea deplasarii la timpul t si cea care este
inregistratd dupa o perioada Tp este independenta de t. Acest raport poate fi determinat din ecuatia (2.29):

u(t)

W+ Ty exp(§w,Tp) (2.33)

Folosind ecuatiile (2.31) si (2.20) obtinem:

& = exp <£> (2 34)
u(t+Tp) [1—¢&2 '

Ecuatiile (2.33) si (2.34) reprezintd in acelasi timp si raportul dintre varfurile succesive ale miscarii oscilatorii
(vezi Figura 2.16) u; /u; 1, deoarece aceste varfuri au loc la intervale de timp egale cu Tp:

: 2
Y exp <_”€ ) (2.35)
Uit J1—¢&2

ANYA ,

VARV

uy

Figura 2.16. Varfurile unei miscari oscilatorii amortizate (Chopra, 2001).

Logaritmul natural al acestui raport se numeste decrement logaritmic si este notat prin §:
P U; 2mé
=In (2.36)
ul+1 V11— f 2
Pentru valori mici ale fractiunii din amortizarea critica, /1 — é2? = 1, ceea ce conduce la relatia aproximativa:

§ =~ 2mé (2.37)

In Figura 2.17 sunt indicate relatiile exacte si aproximative intre decrementul logaritmic & si fractiunea de
amortizare criticd . Se poate concluziona ci relatia (2.37) este valabilda pentru ¢ < 0.2, caz care acopera
majoritatea situatiilor practice.
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In cazurile in care atenuarea miscarii se produce lent, datoritd unei amortizari mici a structurii, este utila
determinarea decrementului logaritmic pe baza unor varfuri aflate la cateva perioade. Pe durata a j oscilatii
amplitudinea miscarii se diminueaza de la uq la uq ;. Acest raport este dat de:

W _wlUs W
Ui+ U Uz Ug  Ugyj
de unde:
1 Uy
5= (—) ln< ~ 2mE 2.38)
] Ug4j
10 -
T
e 8:
g 8 [-&
E
$i
< 4
ED 6 ’//
= %
= s A
g ¢ .42
=) /A
L s/~
g 2
A
0

0 02 04 06 08 1
Fractiunea din amortizarea critica, &

Figura 2.17. Relatia exacta si cea aproximativa intre decrementul logaritmic si fractiunea de amortizare
critica, (Chopra, 2001).

Incercari de vibratii libere amortizate

Pentru structuri ingineresti practice, determinarea analitica a fractiunii din amortizarea criticd § nu este
posibila, de aceea aceastd proprietate se determind experimental. Incercérile experimentale de oscilatii libere
amortizate pe structuri reale reprezinta una dintre modalitatile de determinare practica a amortizarii. Pentru
sisteme cu o amortizare mica, fractiunea din amortizarea criticd poate fi determinata din relatiile:

1 u; 1 u;

E=—In—- sau E=—In—— 2.39
2] Uy 21j gy (239

Prima dintre aceste relatii este echivalenta cu ecuatia (2.38), iar cea de-a doua este o relatie similara, fiind
exprimatd 1n termeni de acceleratie (mai usor de inregistrat experimental decat deplasdrile), si care poate fi
demonstrata a fi adevdrata pentru structuri slab amortizate.

2.3. Vibratii fortate

Fortele dinamice care pot fi aplicate structurilor ingineresti au diverse forme. In acest capitol vor fi analizate
doud clase de actiuni dinamice. Prima dintre acestea reprezinta fortele care variaza arbitrar in timp, spre
exemplu cele de tip treaptd si soc. Cea de-a doua categorie de actiuni dinamice sunt fortele armonice si
periodice, care pot sa apara, spre exemplu, ca urmare a functionarii unor dispozitive rotative amplasate.

2.3.1.  Raspunsul dinamic sub actiunea unei forte de tip treapta si rampa

Spre deosebire de fortele perturbatoare armonice, raspunsul dinamic sub actiunea unor forte de tip treapta,
rampa sau impuls este influentat intr-o masurd foarte micd de amortizarea sistemului. De aceea, raspunsul
dinamic in aceste din urma cazuri va fi demonstrat n principal pe baza vibratiilor neamortizate.
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2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

Raspunsul dinamic sub actiunea unei forte de tip treapta
O forta de tip treapta este exemplificata In Figura 2.18a si este definitd de urmatoarea relatie:

p(t) =po t=0 (2.40)

Folosind integrala Duhamel pentru rezolvarea ecuatiei de miscare a unui sistem SGLD neamortizat se obtine:

Po 2mt
u(t) = (Ugt)o(1 — cosw, t) = — (1 — cos —) (2.41)
k Ty
unde (ug)o = po/k este deformatia statica sub actiunea fortei p,.
2 1 N
p &
A E‘f 7] ,/ N
Po E 14 <
T ~- N
1 \ /)
1 0 . ] 1
0 0 1 3

Figura 2.18. Un sistem SGLD (a), forta de tip treapta (b), raspunsul dinamic (c), Chopra, 2001.

Deplasarea normalizatd u(t)/(ug;)o in raport cu timpul normalizat t /T, este reprezentata in Figura 2.18c. Se
poate observa ca sistemul oscileaza fata de o noud pozitie de echilibru, deplasata cu (ug:), fata de pozitia
initiala u = 0. Deplasarea maxima poate fi obtinuta egaland cu zero derivata ecuatiei (2.41) in raport cu timpul,
ceea ce conduce la w, sin w, t = 0. Aceasta ecuatie are solutia:

wpto =jmr  sau ty = ]ET" (2.42)

Deplasarea maxima corespunde unor valori impare ale lui j, in timp ce valorile pare conduc la deplasari
minime. Amplitudinea deplasarii se obtine din ecuatia (2.41), inlocuind in aceasta valorile 7y din relatia (2.42):

U = 2(Use)o (2.43)
Rezultat care indica faptul ca o fortad de tip treapta aplicata dinamic produce o deplasare care este de doua ori
mai mare decét deplasarea datorata aceleiasi forte aplicata static.

Raspunsul unui sistem amortizat sub actiunea fortei de tip treaptd poate fi obtinut evaluind integrala Duhamel
pentru vibratii amortizate, ceea ce conduce la:

u(®) = (Us)o [1 —e~éont <cos wpt + (2.44)

S .
—————sinwpt
J1—¢&2 )]

Raspunsul dinamic al sistemului amortizat este reprezentat Tn Figura 2.18 cu linii Intrerupte pentru douad valori
ale fractiunii din amortizarea criticd. Efectul amortizarii este o depasire mai mica a miscarii fata de pozitia
staticd si o descrestere In timp a vibratiilor. Valoarea amortizarii controleazd marimea depdasirii si rata cu care
scad amplitudinile vibratiilor. Dupa un timp suficient de mare, vibratiile inceteaza, fapt care reprezinta stadiul
stationar.

Raspunsul dinamic sub actiunea unei forte de tip rampa

O forta de tip rampa este exemplificata in Figura 2.19a si este definita de urmatoarea relatie:

t
p(t) = Poy- t=0 (2.45)
T
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Folosind integrala Duhamel pentru rezolvarea ecuatiei de miscare a unui sistem SGLD neamortizat se obtine:

sin 2mt
t sinw, t) t T, T,
t) = —_— ) = e 2.46
u(t) = (ust)o <tr wnt, (Ust)o T.t, 2mt, ( )
n

unde (ug:)o = po/k este deformatia statica sub actiunea fortei p.

Ecuatia (2.46) este reprezentatd grafic in Figura 2.19c pentru t,./T,, = 2.5, impreuna cu deformatia statica in
momentul ¢t:

t t
Ust (t) = &k) = (ust)ot_ (2.47)

Se poate observa ca sistemul dinamic oscileaza cu perioada T, fatd de pozitia de echilibru static.

-

P(t) p ust(t) / (ust)o s -

11T,

(a) (b) (©)
Figura 2.19. Un sistem SGLD (a), forta de tip rampa (b), raspunsul dinamic si cel static (c),
Chopra, 2001.
Raspunsul dinamic sub actiunea unei forte de tip treapta cu cregstere finitd

Deoarece in realitate o fortd nu poate fi aplicata instantaneu, prezinta interes analiza raspunsului dinamic al
unei forte care are o crestere finita t,., dar raméne constanta dupa atingerea acestei valori. O astfel de forta este

exemplificata Tn Figura 2.20a:

t
~)  o<t<t
p(t) =0 (tr) =t=th (2.48)
Po t=t,

Aceasta actiune dinamica are doua faze: faza de rampa si faza constanta.

Expresia deplasarii in faza de rampa este cea identica relatiei (2.46):

t<t, (2.49)

u(®) = (srdo (= o)

E B le tT

iar raspunsul in faza constantd poate fi determinat inlocuind relatia (2.48) 1n ecuatia (2.15):

u(t) = (ug)o {1 - a)lt [sinw, t — sinw, (t — tr)]} t=>t, (2.50)

ner
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Po

» [

(a) (b)
Figura 2.20. Un sistem SGLD (a), forta de tip treapta cu crestere finita (b), Chopra, 2001.

). t/T,=2.5 ] t/T, =2

g ] (1) / (1), |
- V _
=t 7
| z
0 .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
). 4T, =15 ] 1T, =1
g
S N — - .
1 J /4
/)
0 T T T T T T T , T T r \
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t, /T, =02
t,/T,=0.5
21 -
g
I Gl i wiv Al By e Gl sl b o
X | 7 |
/ /
0 T r T T T \ T T T T T )
0 1 2 3 0 1 2 3
t/ T, t/ T,

Figura 2.21. Raspunsul dinamic si cel static al unui sistem SGLD sub actiunea unei forte tip treaptd cu
crestere finitd (Chopra, 2001).

Deplasarea normalizata u(t)/(us:), este o functie de timpul normalizat t/T,, deoarece w,t = 2m(t/Ty,).
Aceasta functie depinde doar de raportul t,./T,,, deoarece w,t, = 2m(t,/T,) si nu separat de t, si T,,. Aceasta
ecuatie este reprezentatd in Figura 2.21 pentru cateva valori ale raportului t,./T,, dintre timpul de crestere a
fortei si perioada proprie a sistemului, impreuna cu raspunsul static ug (t) = p(t)/k. Aceste rezultate permit

urmatoarele observatii:
= In timpul cresterii fortei (faza de rampa) sistemul oscileaza fata de pozitia de echilibru static cu perioada

proprie de vibratie T,
= Pentru zona de forta constanta (faza constantd) sistemul se comporta similar, osciland fata de pozitia de

echilibru static cu perioada proprie de vibratie T,
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Dacai viteza este egald cu zero la finalul fazei de rampa u(t,) = 0, sistemul nu oscileaza in timpul fazei
de forta constanta

Pentru valori mici ale raportului t,./T,, (timpi mici de crestere a fortei) raspunsul este similar cu cel
datorat unei forte de tip treapta (vezi Figura 2.20c)

Pentru valori mari ale raportului t,./T;, raspunsul dinamic este apropiat de pozitia de echilibru static, ceea
ce semnificd un efect dinamic scdzut.
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2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

2.3.2. Vibratii fortate ale sistemelor SGLD produse de forte armonice

O forta armonica are forma p(t) = pgy sinw t sau p(t) = pg cos w t, unde p, reprezintd amplitudinea fortei
perturbatoare, iar w pulsatia acesteia, cireia ii corespunde perioada T = 2m/w (vezi Figura 2.22a). In cele ce
urmeaza se va prezenta raspunsul unui sistem cu un singur grad de libertate dinamica sub actiunea unei
incarcari de tip sinus, raspunsul la o incarcare dinamica de tip cosinus fiind similar cu acesta.

In cazul unor vibratii neamortizate generate de o forta perturbatoare armonica de forma p(t) = p, sinw t,
ecuatia de miscare (2.6) devine:

mii + ku =pgysinwt (2.51)

Deformatia u(t) a sistemului SGLD poate fi obtinuta rezolvand ecuatia (2.51) pentru conditiile initiale:

u=u(0) u=1u(0) (2.52)

unde u(0) si 12(0) sunt deplasarea, respectiv viteza iTn momentul de timp in care este aplicata forta dinamica
p(t). Solutia particulara a ecuatiei (2.51) este:

Po 1 ,
uy, (t) =?ﬁsmwt W # Wy 2.53)
-3
Solutia complementard a ecuatiei (2.51) este:
u.(t) =Acosw,t+ Bsinw,t (2.54)
Solutia completa fiind suma solutiei particulare si a celei complementare, obtinem:
u(t) =Acosw,t+ Bsinw,t +&;sinwt
- n n ko (w\? (2.55)
wn
1= ()
Folosind conditiile initiale (2.52) se obtine solutia finala:
u(0 w/w 1
u(t) =u(0)coswy, t + ()_P_o /@n > sinwnt+p—0—zsina)t
w, k 1— ( W k 1— (&
wn o, (2.56)
— U )
—~ T
raspuns tranzitoriu raspuns stationar

Ecuatia (2.56) este reprezentata in Figura 2.22b pentru w/w, = 0.2, u(0) =0, 1(0) = w, po/k cu linie
continud. Termenul din ecuatia (2.56) care include sin w t reprezinta solutia particulara a ecuatiei de miscare
(2.51), aceasta din urma fiind reprezentata cu linie intrerupta in Figura 2.22b.

Pe baza ecuatiei (2.56) si folosind Figura 2.22b se poate observa cid deplasarea u(t) are doud componente

distincte de vibratie:

= 0 miscare oscilatorie cu frecventa egala cu cea a fortei perturbatoare, definita de termenul continind
sinwt

= o miscare oscilatorie la frecventa proprie de vibratie a sistemului, definita de termenii continind cos w,, t
sisinwy,t

Prima dintre aceste componente se numeste rdaspuns stationar sau fortat, deoarece acesta se datoreaza fortei
dinamice aplicate si nu este influentat de conditiile initiale. Cea de-a doua componenta poartd denumirea de
raspuns tranzitoriu, care depinde de deplasarea si viteza initiald, precum si de proprietétile sistemului SGLD
si de forta perturbatoare. Raspunsul tranzitoriu exista chiar si pentru u(0) = 12(0) = 0, caz in care ecuatia
(2.56) devine:

Po 1 . w .
u(t) = 7ﬁ<smw t— w—nsm Wy t)
1 - (U_n

(2.57)
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Figura 2.22. Forta armonici p(t) = pg sin w t (a); raspunsul unui sistem SGLD sub actiunea unei forte
armonice pentru w/w, = 0.2, u(0) = 0, u(0) = w, py/k (b), Chopra, 2001.

Raspunsul tranzitoriu apare 1n Figura 2.22 ca diferenta dintre raspunsul total si cel stationar. Acesta continua
la infinit doar 1n cazul teoretic al vibratiilor neamortizate, amortizarea prezentd 1n cazul structurilor reale
ducand la diminuarea amplitudinii oscilatiilor cu timpul, motiv pentru care se numeste tranzitoriu.

In cazul in care se neglijeazi efectul dinamic al sistemului SGLD, continut in termenul de acceleratie din
ecuatia (2.51), se obtine deplasarea statica a sistemului in orice moment de timp t dat:

ug(t) = %sin wt (2.58)
Valoarea maxima a deplasarii statice este:
p
(usedo = (2.59)

care reprezintd deformatia maxima a sistemului sub actiunea unei forte statice cu valoarea p; si care va fi
denumitd in continuare deformatie statica. Folosind aceastd ultima notatie, raspunsul stationar poate fi
exprimat ca:

1
u(t) = (uge)o — o sinwt (2.60)
1- (w_n

Factorul din paranteza patratd a expresiei (2.60) este reprezentat in Figura 2.23 functie de raportul dintre
pulsatia perturbatoare si pulsatia proprie de vibratie a sistemului SGLD (w/w,,). Pentru w/w, < 1 sau w <
wy, acest factor este pozitiv, indicand faptul ca deplasarea u(t) si forta perturbatoare p(t) au acelasi semn
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algebric (sistemul se deplaseaza in acelasi sens in care actioneaza forta). In acest caz se spune ci deplasarea
este in faza cu forta perturbatoare. Pentru w/w, > 1 sau w > w,, acest factor este negativ, indicind faptul ca
deplasarea u(t) si forta perturbatoare p(t) au semne algebrice opuse (sistemul se deplaseaza in directie opusa
sensului in care actioneaza forta). In acest caz deplasarea este defazatd fati de forta perturbatoare.

5
4 -
3 -
A
§ 1
S
— 1}
2k
5l
4+
0 1 2 3
o/ o,
Figura 2.23. Reprezentarea factorului m functie de raportul w/w, (Chopra, 2001).
- n

Notiunea de faza poate fi descrisd matematic prin exprimarea relatiei (2.60) in functie de amplitudinea uy a
deplasarii u(t) si a unghiului de faza ¢ in urméatoarea forma:

u(t) = up sin(wt — ¢) = (ug) Ry sin(wt — @) (2.61)
unde
R, =_t0  _ 1 o {O w < Wy
d= = =
(uge) w \? T > Wy, (2.62)
- ()

Pentru w < w,, unghiul de faza ¢ = 0, indicand faptul ca deplasarea u(t) variaza proportional cu sinw t, in
faza cu forta perturbatoare p(t). Pentru w > w,, unghiul de fazd ¢ = 7, indicand faptul ca deplasarea u(t)
variaza proportional cu — sin w t, defazat fata de forta perturbatoare p(t). Variatia unghiului de faza functie
de raportul w/w,, este reprezentata in Figura 2.24.
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Figura 2.24. Factorul dinamic de deplasare si unghiul de faza pentru un sistem neamortizat actionat de o forta
armonica (Chopra, 2001).

Factorul dinamic de deplasare R, este egal cu raportul dintre amplitudinea miscarii oscilatorii uy si deplasarea

statica (ug;)o. Expresia factorului dinamic de deplasare din ecuatia (2.62) este prezentata grafic in Figura 2.24

functie de raportul w/w,, si permite urmatoarele observatii:

» pentru valori mici ale raportului w/w,, (forta dinamica variaza "lent"), factorul dinamic de deplasare R4
este doar cu putin mai mare decét 1, amplitudinea miscarii dinamice fiind apropiatd de deformatia statica

= pentru w/w, > V2 (0 > w,V2), factorul dinamic de deplasare R; < 1, amplitudinea miscarii dinamice
fiind mai mica decat deformatia statica

= odati cu cresterea raportului w/w,, peste v2 factorul dinamic de deplasare R scade, ajungind la
valoarea 0 pentru w/w, — o, ceea ce implica faptul ca oscilatiile datorate unei variatii foarte rapide ale

fortei perturbatoare in comparatie cu pulsatia proprie a sistemului sunt mici
= pentru w/w, = 1 (w apropiat de w,,), factorul dinamic de deplasare R; este mult mai mare decét 1, ceea
ce Tnseamna ca amplitudinea miscarii dinamice este mult mai mare decat deformatia statica

Pulsatia rezonantd reprezinta pulsatia fortei perturbatoare pentru care factorul dinamic R, este maxim. In
cazul unui sistem neamortizat pulsatia rezonanta coincide cu pulsatia proprie de vibratie w,, iar factorul
dinamic de deplasare R este infinit la aceasta pulsatie. Totusi, miscarea de oscilatie nu devine infinitd imediat,
ci gradual, dupa cum se va vedea din cele ce urmeaza.

Pentru w = w,, solutia (2.57) a ecuatiei de miscare nu mai este valabila, solutia particulard (2.53) nefiind
valabila deoarece este parte a solutiei complementare. In acest caz solutia particulara are forma:

uy(t) = —g—ant cos wy t Wy =W (2.63)

iar solutia completa pentru conditii initiale de repaus «(0) = 12(0) = 0 devine:
1po

u(t) = — 5% (wpt cos w, t — sinwy t) (2.64)

sau
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2. Dinamica sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

(2.65)

(Ust)o B 2

Aceasta relatie este reprezentata grafic in Figura 2.25, de unde se poate observa ca timpul in care are loc o
oscilatie completa este egal cu T,,. Miscarea oscilatorie u(t) are maxime locale pentru t = (j — 1/2)T, cu
valoride t(j — 1/2)(ugt)o, j = 1,2, 3. .., si minime locale pentru t = T, cu valori de j(ug)o, j = 1,2,3....
In fiecare ciclu de oscilatie amplitudinea deplasrii creste cu valoarea:

— COS—/—— — SIN——

u(t) 1 <2nt 2nt ZTL't)
T, T, T,

[1] = 5] = QusedolnG + 1) = 7] = (g = 27 (266)

Amplitudinea deplasarii creste la infinit, dar aceasta devine infinita doar dupa un timp infinit.

30

20 - lnfe’1§uratoarea

° 10 . —

~ —
: ~/\
SEavAY,

-10 A —_

\
-20 +
-30 -
0 2 4 6 8 10

t/T,

Figura 2.25. Raspunsul unui sistem neamortizat sub actiunea unei forte sinusoidale cu frecventa w = w,,
u(0) = u(0) = 0 (Chopra, 2001).

Cresterea infinita a deformatiilor in cazul sistemelor neamortizate sub actiunea unei incarcdri armonice este
teoretici din doud motive. In primul rand, structurile reale au o amortizare intrinsecd, care va limita
amplificarea la infinit a deformatiilor. in cel de-al doilea rand, structurile reale nu au un raspuns infinit elastic,
astfel incat, odatd cu cresterea deformatiilor peste o anumitd valoare, structura fie va suferi deformatii in
domeniul plastic, rigiditatea va scddea si pulsatia proprie nu va mai fi egald cu cea perturbatoare, fie va ceda
intr-un mod fragil.

2.3.3. Vibratii fortate ale sistemelor SGLD produse de forte armonice

Raspunsul stationar si tranzitoriu

In cazul unor vibratii amortizate generate de o forta perturbatoare armonica de forma p(t) = p, sin w t ecuatia
de miscare (2.6) devine:

mii+cu+ku=pysinwt (2.67)

Deformatia u(t) a sistemului SGLD poate fi obtinuta rezolvand ecuatia (2.67) pentru conditiile initiale:

u=u(0) u=1u0) (2.68)

unde u(0) si 1(0) sunt deplasarea, respectiv viteza in momentul de timp n care este aplicata forta dinamica
p(t). Solutia particulara a ecuatiei (2.67) este:

u,(t) =Csinwt+Dcoswt (2.69)

unde
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Solutia complementara a ecuatiei (2.67) este identicd cu solutia ce caracterizeaza oscilatiile libere amortizate:

(2.70)

u () = e $“nt(Acoswpt + Bsinwpt) (2.71)

unde wp = wy+/1 — &2. Solutia completa a ecuatiei (2.67) este:

u(t) = e $“nt(Acoswpt+Bsinwpt) + Csinwt+Dcoswt

— _/ J
~ ~ (2.72)
raspuns tranzitoriu raspuns stationar
2 Réspuns total

i Raspuns stationar

o A /

0 0.5 1 1.5 2
t/T

Figura 2.26. Raspunsul unui sistem SGLD amortizat sub actiunea unei forte armonice pentru w/w, = 0.2,
& =0.05,u(0) =0, 1(0) = w,p,/k (Chopra, 2001).

Constantele A si B de mai sus pot fi determinate folosind conditiile initiale u(0) si 12(0). Similar vibratiilor
fortate neamortizate, raspunsul dinamic Tn cazul unor vibratii fortate amortizate este compus din doua
componente: raspunsul tranzitoriu si cel stationar sau fortat.

Ecuatia (2.72) este reprezentata grafic in Figura 2.26 pentru w/w, = 0.2, ¢ = 0.05, u(0) =0, u(0) =
wnPo/k. Raspunsul total este indicat cu linie continud, iar cel stationar cu linie intreruptd. Diferenta dintre
raspunsul total si cel stationar este rdspunsul tranzitoriu, care scade exponential cu timpul cu o rata care depinde
de w/wy, si €. Dupa un timp raspunsul unui sistem amortizat actionat de o forta perturbatoare armonica este
guvernat de componenta stationara. In mare parte din cele ce urmeaz se va studia doar componenta stationar
a vibratiilor fortate. Se va avea totusi in vedere, cd este posibil ca deformatia maxima a sistemului sd aiba loc
nainte ca sistemul sd atinga stadiul stationar.

Raspunsul pentru w = wy,

In continuare se va examina rolul amortizarii in reducerea vibratiilor tranzitorii si in limitarea vibratiilor
stationare pentru cazul in care pulsatia fortei perturbatoare este egald cu pulsatia proprie a sistemului. Pentru
w = w, constantele C si D din ecuatia (2.70) devin C = 0 si D = — (ug;)o/2¢. Pentru w = w,, si conditii
initiale de repaus, constantele A si B din ecuatia (2.72) pot fi determinate a fi A = (ug)o/2¢ si B =
(ugt)o/2+/1 — &2. Inlocuind valorile constantelor A, B, C si D in ecuatia (2.72), aceasta devine:

u(t) = (ugt)o % [e—fwnt <cos wpt+ \/%fzsin Wp t> — coS wy, t] (2.73)
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Ecuatia (2.73) este reprezentata grafic in Figura 2.27 pentru fractiunea din amortizarea critica & = 0.05.
Comparand-o pe aceasta cu vibratiile neamortizate reprezentate in Figura 2.25, se poate observa ca amortizarea
atenueazd migcarea oscilatorie n fiecare ciclu, limitand raspunsul la valoarea:

(Ust)o
Uy = —— 2.74
0 28 (2.74)
Pentru sisteme cu o amortizare mica, termenul continand sin wp t din ecuatia (2.73) este neglijabil, iar wp =~
wy,, astfel incat ecuatia (2.73) se simplifica la:

1
u(t) = (ug)o % (e=%@nt — 1) cos wp t

W Y, (2.75)

Y
functia infasuratoare

Variatia in timp a deplasarii are forma data de functia cos w,, t, amplitudinea acesteia fiind indicatad in Figura
2.27 cu linie Intrerupta.

Amplitudinea miscdrii stationare sub actiunea unei forte perturbatoare cu pulsatia w = w,, si rata la care este
atinsa starea de miscare stationard depinde foarte mult de amortizarea sistemului. Acest fapt se poate observa
in Figura 2.28, in care este reprezentatd ecuatia (2.73) pentru trei valori ale §: 0.01, 0.05 si 0.1. Cu cét
amortizarea este mai micd, cu atit este mai mare numarul de oscilatii necesare pentru a atinge o anumita
proportie din amplitudinea migcarii stationare uy. De exemplu, numarul de oscilatii complete necesare pentru
a atinge 95% din uq este egal cu 48 pentru & = 0.01, 24 pentru ¢ = 0.02, 10 pentru ¢ = 0.05, 5 pentru & =
0.1 si 2 pentru & = 0.2.

20 ~
Infaguratoare Amplitudinea oscilatiilor stationare
10 1/25 _Z_ — — — — =
e wANANAWAWAWANA
A
X T
10 12& B
-20 -
0 2 4 6 8 10

t/T,

Figura 2.27. Raspunsul unui sistem amortizat cu { = 0.05 sub actiunea unei forte perturbatoare sinusoidale
cuw = wy; u(0) = 1(0) = 0 (Chopra, 2001).
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Figura 2.28. Réspunsul a trei sisteme amortizate cu & = 0.01, 0.05 si 0.1 sub actiunea unei forte
perturbatoare sinusoidale cu w = w,; u(0) = 1(0) = 0 (Chopra, 2001).
Deformatia maxima si unghiul de faza

Deformatiile sistemului in stadiul de vibratii stationare sunt definite de ecuatiile (2.69) si (2.70), si pot fi
rescrise sub urmatoare forma:

u(t) = ug sin(wt — ¢) = (Ust)oRy sin(wt — @) (2.76)

unde uy = V€% + D? 5i ¢ = tan~*(—D/C). Inlocuind valorile C si D, rezulti:

Up 1
R; = =
T o T @/ + e w/en) @7
? = o ?

Factorul dinamic de deplasare R, este egal cu raportul dintre amplitudinea deplasarii oscilatorii ug si
deplasarea statica (ug;)o. Ecuatia (2.76) este reprezentata grafic in Figura 2.29 pentru trei valori ale raportului
w/w, si o valoare fixd a amortizarii (£ = 0.2). In aceastd figurd sunt indicate valorile Rd si ¢, precum si
variatia in timp a deformatiei statice, care este proportionala cu forta perturbatoare p(t). Miscarea stationara
are aceeasi perioadd ca gi forta perturbatoare (T = 2m/w), dar cu un defazaj de ¢ /2.

In Figura 2.30 este prezentat factorul dinamic de deplasare functie de w/w,, pentru citeva valori ale fractiunii

din amortizarea criticd £. Comparind o reprezentare similara a factorului dinamic pentru cazul vibratiilor

neamortizate din Figura 2.24, se poate observa cd amortizarea reduce factorul R;, si, In consecinta,

amplitudinea miscarii pentru toate pulsatiile fortei perturbatoare. Aceastad reducere este Intr-o stransa legatura

cu pulsatia fortei perturbatoare, fiind examinata mai jos pentru trei regiuni ale scarii de pulsatie:

= Pentru valori ale raportului w/w, < 1 (T > T,, atunci cind forta dinamica variaza "lent"), factorul
dinamic de deplasare R, este doar cu putin mai mare decat 1, amplitudinea miscarii dinamice fiind
apropiatd de deformatia statica si fiind cvasi-independenta de valoarea amortizarii. Astfel,

p
Uy = (Us)o = 70 (2.79)

Acest rezultat implicad faptul ca raspunsul dinamic este foarte apropiat de cel static si este guvernat de
rigiditatea sistemului.
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Figura 2.29. Réspunsul stationar al unor sisteme amortizate (¢ = 0.2) sub actiunea unei forte perturbatoare
sinusoidale cu pulsatia: w/w, =0.5 (a), w/w, = 1 (b), w/w, = 2 (c), Chopra, 2001.

* Pentru w/w, » 1 (T K T,, adica forta dinamica variaza "repede"), factorul dinamic de deplasare

R, tinde cétre zero odata cu cresterea raportului w/w,, si este putin afectat de valoarea amortizarii. Pentru
valori ridicate ale raportului w/w,,, termenul (w/w,)* domini ecuatia (2.77), care poate fi aproximati
cu:

2
Wn Po
Un = (U _——=— (280)
0 ( St)O (,L)Z mwz
ceea ce implica faptul ca raspunsul este controlat de masa sistemului.
Pentru w/w, = 1 (pulsatia fortei perturbatoare este apropiata de pulsatia proprie de vibratie a
sistemului), factorul dinamic de deplasare R, este sensibil la valoarea amortizarii, i pentru valori mici ale
amortizarii poate fi mult mai mare decét 1, ceea ce inseamna ca amplitudinea miscarii dinamice poate fi

mult mai mare decat deformatia statica. Pentru w/w,, = 1 ecuatia (2.77) devine:
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(ust)o Do
— — 0 2.81
U 28 co, (2.31)

ceea ce implica faptul ca amplitudinea miscarii este controlata de amortizarea sistemului.

Unghiul de faza ¢, care indicd defazajul in timp dintre raspunsul dinamic al sistemului si forta perturbatoare,
variaza cu raportul w/w,, si este reprezentat grafic in Figura 2.30. Valoarea acestuia este examinatd mai jos
pentru aceleasi trei regiuni ale domeniul de valori w/wy,:

= Pentru valori ale raportului w/w, < 1 (forta dinamica variaza "lent"), unghiul de faza ¢ este apropiat de
0, deplasarea sistemului fiind aproximativ in faza cu forta perturbatoare, ca in Figura 2.29a. Deplasarea
sistemului gi forta perturbatoare au acelasi sens.

* Pentru w/w, > 1 (forta dinamica variaza "repede"), unghiul de faza ¢ este apropiat de 27, deplasarea
sistemului fiind in esentd defazatd de forta perturbatoare, ca in Figura 2.29c. Deplasarea sistemului si
forta perturbatoare au sensuri opuse.

= Pentru w/w, = 1 (pulsatia fortei perturbatoare este apropiata de pulsatia proprie a sistemului), unghiul
de fazd ¢ este egal cu z/2 pentru orice valoare a fractiunii din amortizarea critica £, deplasarea
sistemului Tnregistrind un varf la trecerea fortei prin valoarea 0, situatie exemplificata in Figura 2.29b.
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Figura 2.30. Factorul dinamic de deplasare si unghiul de faza pentru un sistem amortizat actionat de o forta
perturbatoare armonica (Chopra, 2001).
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Raspunsul la rezonanta

Frecventa rezonanta este definitd ca frecventa la care se inregistreaza amplitudinea maxima a raspunsului in
termeni de deplasare, viteza sau acceleratie. Dupa cum se poate observa din Figura 2.30, valorile maxime ale
deplasarii se Tnregistreaza la valori ale pulsatiei putin diferite de pulsatia proprie a sistemului. Frecventa (sau
pulsatia) de rezonanta poate fi determinata derivand expresia R4 in raport cu w/w, si egaland-o cu zero. Pentru

& < 1/+/2 pulsatia rezonanti pentru deplasare este egala cu wp,+/1 — 22,

Pentru un sistem neamortizat pulsatia rezonantd este egald cu pulsatia proprie de vibratie a sistemului w,,. De
notat faptul ca pulsatia rezonanta pentru un sistem amortizat este diferitd de pulsatia vibratiilor amortizate wp,.
Totusi, pentru valori mici ale amortizarii (§ < 20%), diferentele intre pulsatia rezonanta, cea proprie si cea
amortizata sunt minore. Valoarea factorului dinamic de deplasare corespunzator pulsatiei rezonante este:

1

Ry = ——r
iR (2.82)

2.3.4.  Determinarea amortizarii din incercari de vibratii fortate amortizate

Determinarea pe cale analitica a coeficientului de amortizare viscoasa ¢ sau a fractiunii din amortizarea critica
& nu este posibila. Una dintre solutiile acestei probleme o constituie efectuarea de Incercari de vibratii libere
si interpretarea datelor obtinute, folosind notiunea decrementului logaritmic, asa cum s-a descris in sectiunea
2.2.2. Aceastd procedura este simpla si relativ usor de aplicat n conditii de laborator, pe modele simple de
structuri. Totusi, aplicarea metodei decrementului logaritmic in cazul structurilor reale este dificila dacd nu
imposibila, deoarece aplicarea unei deplasari initiale sau a unei viteze initiale structurilor reale implica forte
foarte mari si structuri de reactiune de dimensiuni comparabile cu structurile Tncercate. Existd Tnsa posibilitatea
determindrii fractiunii din amortizarea criticd pe baza unor incercari de vibratii fortate armonice, care pot fi
realizate mult mai usor in cazul structurilor ingineresti. Vibratiile pot fi produse cu ajutorul unor dispozitive
rotative cu masa excentrica, fixate de structura. Prin modificarea masei excentrice sau a vitezei de rotatie, se
poate modifica foarte usor amplitudinea, respectiv pulsatia fortei armonice perturbatoare. Efectudnd Incercari
de vibratii fortate la diferite valori ale pulsatiei fortei armonice perturbatoare si inregistrand deplasarea de varf
a structurii, se pot obtine curbe R; — w/w,, ca in Figura 2.31.

Amplitudine rezonanta

2& — latimea de bandi
la semiputere

Factorul dinamic de deplasare R4

(1A\2) din amplitudinea rezonanta

®/ o,

Figura 2.31. Definitia latimii de banda la semiputere (Chopra, 2001).

Forma curbei R; — w/w, depinde de amortizarea sistemului. Una dintre modalitatile de obtinere a fractiunii
din amortizarea critica consta in folosirea principiului de ldtime de banda la semiputere, definit ca si diferenta
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dintre valorile pulsatiilor de cele doua parti ale pulsatiei rezonante (w, — w,) pentru care factorul dinamic de

deplasare este de 1/+/2 ori mai mic decit valoarea acestuia la rezonanti. Acest concept este exemplificat in
Figura 2.31.

Pentru valori mici ale lui & este adevaratd urmatoarea relatie:

Wy — Wg
_— 2
o ¢ (2.83)
relatie care poate fi reformulata ca si:
Wp — Wq fo—fa
=_2 ¢4 == 2.84
d 2wy, saw ¢ 2fn (2.84)

unde f = w/2m este frecventa de vibratie. Acest rezultat permite evaluarea amortizarii unei structuri pe baza
unor Incercari de vibratii fortate.

2.3.5.  Amortizarea la structurile ingineresti

Determinarea analiticd a amortizarii structurilor ingineresti nu este fiabild, din ratiunile expuse In sectiunea
2.1.3. Fractiunea din amortizarea criticd pentru diferite tipuri de structuri si doud nivele de solicitare sunt
prezentate in Tabelul 2.1. Este de remarcat faptul ca majoritatea normelor de proiectare seismicd nu recunosc
variatia amortizarii functie de tipul de material si nivelul eforturilor in structura, specificand in toate cazurile
o fractiune din amortizarea critica de 5%.

Tabelul 2.1: Valori recomandate ale fractiunii din amortizarea critica pentru diferite tipuri de structuri si
niveluri de solicitare (Newmark si Hall, 1982; Chopra, 2001).

nivelul eforturilor Tn .
- tipul de structura 0
structura P f (A))
structuri metalice sudate, structuri din beton precomprimat, structuri 2.3
eforturi de maxim din beton armat puternic (fisuri limitate)
0.5 din limita de structuri din beton armat cu fisuri semnificative 3-5
curgere structuri metalice imbinate cu suruburi sau nituite, structuri din lemn 5.7
imbinate cu suruburi sau cuie
structuri metalice sudate, structuri din beton precomprimat (fard 5.7
pierderea totald a precomprimarii)
. . structuri din beton precomprimat cu pierderea totald a precomprimdrii 7-10
eforturi apropiate de P
.. structuri din beton armat 7-10
limita de curgere - — . — P
structuri metalice Tmbinate cu suruburi sau nituite, structuri din lemn 10-15
imbinate cu suruburi
structuri din lemn imbinate cu cuie 15-20
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3.  Notiuni de seismologie inginereasca

3.1. Introducere

In medie peste 10000 de persoane au decedat anual din cauza cutremurelor de pimant in secolul XX (Bolt,
2001, vezi Figura 3.1). Chiar dacd structurile proiectate si construite conform standardelor moderne de
proiectare seismicd sunt In general mult mai sigure, eliminand la maxim pierderile de vieti omenesti, pierderile
economice cauzate de cutremurele de pamant sunt in crestere la nivel mondial. Doua exemple notorii 1n acest
sens sunt cutremurele din 1994 de la Northridge (SUA), cu pierderi estimate la 40 miliarde dolari americani,
si din 1995 de la Kobe (Japonia), soldat cu pierderi de aproximativ 100 miliarde dolari americani (Scawthorn,
2003).
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Figura 3.1. Pierderi de vieti omenesti datorate cutremurelor majore in secolul XX (Bolt, 2001).

Ingineria seismica este un domeniu al ingineriei care are ca scop reducerea efectelor cutremurelor de padmant
asupra constructiilor ingineresti. Aceasta se ocupa cu: (1) studierea acelor aspecte ale seismologiei si geologiei
care sunt importante pentru problema, (2) analiza raspunsului dinamic al structurilor sub actiunea miscarii
seismice si (3) dezvoltarea si aplicarea unor metode de planificare, proiectare si executie a constructiilor
rezistente la efectul cutremurelor de pamant. Ingineria seismica se intrepatrunde cu geologia pe de o parte, si
cu stiintele sociale, arhitectura si actiunile autoritatilor pe de alta parte.

Seismologia este o ramurd a geologiei care studiaza vibratiile create atat de surse naturale - cutremure de
pamant si eruptii vulcanice, cat si de surse artificiale - explozii subterane. Seismologia inginereasca are ca
obiectiv explicarea si prezicerea miscarilor seismice puternice dintr-un amplasament si studiul caracteristicilor
miscarii seismice care sunt importante pentru raspunsul structurilor ingineresti.

Pionierul cercetarilor moderne de seismologie a fost inginerul irlandez Robert Mallet, care a intreprins studii
de teren temeinice dupa cutremurul din Napoli din 1857 (Italia). Acesta a explicat "masele dislocate de piatra
si mortar" folosind termeni si principii ale mecanicii, si a creat astfel un vocabular de baza, continand termeni
precum: seismologie, hipocentru, isoseismic.

Inginerii constructori sunt interesati de miscarile seismice puternice, care pot produce distrugeri semnificative
asupra constructiilor. Cu toate acestea, primii 60 de ani ai secolului XX au fost marcati de cercetari
seismologice ale undelor seismice de la cutremure indepartate folosind seismografe foarte sensibile. Aceste
aparate nu erau potrivite pentru cutremure mai rare si mai puternice, relevante pentru practica inginereasca.

Ulterior, situatia s-a schimbat. Dupa cutremurul San Fernando din 1971 au fost obtinute sute de Tnregistrari
seismice puternice pentru acest seism de magnitudine 6.5 din SUA. Cercetdrile privind miscarile seismice
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puternice au Inceput sd avanseze rapid odatd cu instalarea in zonele seismice de pe glob a unor retele extinse
de accelerometre digitale si obtinerea de inregistrari seismice Th urma unor cutremure majore.

3.2. Activitatea seismica la nivel mondial

Analiza inregistrarilor seismice de la diferite observatoare seismografice permite determinarea pozitiei
cutremurelor de pimant. In acest mod, s-a obtinut o imagine de ansamblu a distributiei seismelor pe pamént
(vezi Figura 3.2). Zonele cu o activitate seismicd importantd sunt concentrate de-a lungul unor centuri, care
delimiteazi zone continentale si oceanice intinse. In centura Circumpacifica, de exemplu, au loc aproximativ
81% din cutremurele majore de pe Terra. Alte 17% din cutremurele majore sunt localizate de-a lungul centurii
Alpide (care se intinde de la oceanul Atlantic pana la insulele Sumatra din oceanul Pacific si include muntii
Alpi, Carpatii, muntii din Anatolia si Iran, Hindu Kush, Himalaia, si muntii din Asia de sud-est). in interiorul
zonelor continentale si oceanice cutremurele de pamant sunt mult mai rare, dar nu lipsesc in totalitate. Alte
concentrari de activitati seismice pot fi observate in zonele oceanice, cum ar fi cele din mijlocul oceanului
Atlantic si al oceanului Indian. In aceste zone se afla lanturi de munti submarini, iar eruptiile vulcanice sunt
frecvente. Concentrari masive de cutremure de mare adancime, de pana la 680 km, pot fi observate in lanturile
de insule din oceanul Pacific si Caraibele de est.
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Figura 3.2. Distributia mondiala a cutremurelor (Bolt, 2001).

Undele seismice generate de un cutremur de pdmant iau nastere undeva sub suprafata terenului, prin alunecarea
bruscd a marginilor unei falii, prin care se elibereaza energia de deformatie acumulata in masivul de roca. Cu
toate ca 1n cazul cutremurelor naturale sursa seismica este distribuita intr-un volum de roca, este convenabild
considerarea simplificata a sursei seismice ca fiind un punct 1n care iau nastere undele seismice. Acest punct
poarta denumirea de focar sau hipocentru. Proiectia hipocentrului pe suprafata terenului se numeste epicentru
(vezi Figura 3.3). Cu toate ca multe focare se afla la adancimi mici, In unele regiuni acestea se situeaza la sute
de kilometri adancime. Intr-un mod relativ arbitrar, cutremurele de pamant pot fi clasificate functie de
adancimea hipocentrului 1n:

= Cutremure de suprafatd, cu adancimea hipocentrului mai mica de 70 km

= Cutremure intermediare, cu adancimea hipocentrului cuprinsa intre 70 si 300 km

= Cutremure de adancime, cu adancimea hipocentrului mai mare de 300 km
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Epicentru

o

Hipocentru

Figura 3.3. Definitia hipocentrului si a epicentrului unui cutremur de pamant, (dupa USGS, n.d.)

Cutremurele de suprafatd au consecintele cele mai devastatoare, acestea contribuind la aproximativ 75% din
energia seismicd totald eliberata de cutremure la nivel mondial. Exemple de zone afectate de cutremure de
suprafata sunt California (SUA), Turcia, Banat (Roménia), etc. S-a aratat ca majoritatea cutremurelor produse
in partea centrald a Californiei au hipocentrul in primii 5 km de la suprafata si ca doar unele cutremure au
focarele mai adanci, de maximum 15 kilometri.

Majoritatea cutremurelor medii si puternice de suprafatd sunt urmate de post-socuri, care se pot produce la
perioade cuprinse Intre citeva ore si cateva luni dupa socul principal. Citeodata, post-socurile sunt suficient
de puternice pentru a crea distrugeri constructiilor slabite de cutremurul principal. Doar putine dintre cutremure
sunt precedate de ante-socuri provenind din zona hipocentrald, sugerandu-se folosirea acestora pentru
prezicerea socurilor principale.

Regiunile afectate de cutremurele de pdmant cu focare intermediare si de adancime includ Romania (sursa
subcrustald Vrancea), Marea Egee, Spania, Anzii din America de Sud, insulele Tonga, Samoa, Noile Hebride,
Marea Japoniei, Indonezia si insulele Caraibe.

3.3. Cauzele cutremurelor

3.3.1. Cutremure tectonice

Majoritatea cutremurelor de pdmant pot fi explicate coerent de teoria placilor tectonice. Conform acestei teorii,
invelisul exterior al Pamantului (denumit litosferd, vezi Figura 3.4) este format din citeva masive imense de
rocd relativ stabile, denumite placi tectonice. Principalele placi tectonice sunt reprezentate in Figura 3.2 si
Figura 3.5. Acestea au in medie o grosime de aproximativ 80 kilometri si sunt deplasate de miscarea de
convectie din manta, care la rindul sau este creatd de caldura generatd in nucleu.

_ Exosfera

. ——_/__Termosfera
e ezosfera

Troposfera

Manta supericara
S
Manta §

Nucleu exterior

Nucleu interior

scoartd + manta superioard = litosfera

Figura 3.4. Structura interna a planetei Pamant (http://en.wikipedia.org/).
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Filipino
plate

Pacific
plate

Figura 3.6. Schita reprezentand zonele convergente, divergente si transcurente ale placilor tectonice (USGS,
n.d.)

Miscarea relativa a plécilor tectonice este responsabila pentru o parte importantd a activititii seismice
mondiale. Coliziunea dintre placile litosferice, distrugerea marginilor placilor tectonice in zonele de subductie
(zone convergente) la alunecarea unei placi sub o alta placa, sau expansiunea in zona rifturilor oceanice (zone
divergente) sunt toate mecanisme care produc tensiuni si fracturi semnificative in scoarta terestra. Multe
cutremure majore se datoreaza alunecdrii de-a lungul faliilor transcurente (vezi Figura 3.6).
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Cutremurele generate la marginile active ale placilor tectonice poartd denumirea de cutremure inter-placa.
Cele mai puternice cutremure de suprafatd din Chile, Peru, Caraibele de Est, America Centrald, sudul
Mexicului, California, Alaska de Sud, insulele Aleute si Kurile, Japonia, Taiwan, Filipine, Indonezia, Noua
Zeelanda, centura Alpi - Caucaz - Himalaia sunt de tipul cutremurelor intra-placd. Viteza medie de deplasare
a placilor tectonice este de 2-5 cm/an.

Pe langd cutremurele generate la marginile active ale placilor tectonice, citeodatd se produc cutremure
devastatoare in interiorul placilor tectonice. Acestea din urma poartd denumirea de cutremure intra-placa.
Astfel de cutremure de paméant indica faptul ca placile litosferice nu sunt indeformabile si cd in interiorul
acestora se pot produce fracturi. Exemple ale unor astfel de cutremure sunt cele din nord-estul Iranului, New
Madrid (Missouri, SUA), Charleston (Carolina de Sud, SUA), nordul Chinei.

3.3.2. Alte cauze ale cutremurelor

Cu toate ca activitatea tectonica este responsabild pentru marea majoritate a cutremurelor de pamant, acestea

pot fi generate si de terte cauze. Printre acestea se numara:

= Cutremurele de naturd vulcanica. Cei mai multi vulcani sunt amplasati pe marginile active ale placilor
tectonice. Exista si vulcani intra-placd, cum sunt de exemplu vulcanii din insulele Hawai. Cu toate
acestea, majoritatea cutremurelor in zone vulcanice sunt de natura tectonicd. Cutremurele de paméant de
natura vulcanica sunt relativ rare si de mica intensitate, si pot fi produse de exploziile vulcanice, de
miscarea magmei, sau de prabusirea magmei solidificate de pe cosul vulcanului pe vatra acestuia.

= Exploziile. Cutremurele de pamant pot fi produse de detonari subterane a unor dispozitive chimice sau
nucleare. Exploziile nucleare subterane care au avut loc in trecut au generat cutremure de padmant cu
magnitudini ajungind pana la 6.

= Cutremurele de prabusire. Aceastd categorie de cutremure de pdmant are intensitati mici si se datoreaza
prabusirii tavanului unor mine si caverne. O altd modalitate de producere a acestor cutremure consta Tn
desprindere exploziva a unor volume mari de roca de pe peretii minelor din cauza tensiunilor acumulate.
Astfel de cutremure au fost observate In Canada si Africa de Sud. Alunecdrile de teren masive pot cauza
si ele cutremure minore.

= Cutremurele induse de rezervoare de apa masive. Au fost observate cresteri ale activitatii seismice in
zone 1n care au fost construite baraje mari de apd. Calculele au demonstrat ca tensiunile generate de
incarcarea din apa sunt prea mici pentru a conduce la fractura rocii de baza. Cea mai plauzibild explicatie
consta in faptul cd roca din vecindtatea barajelor de apa se afla deja intr-o stare de tensiune, gata sa
alunece. Umplerea rezervorului cu apa fie duce la cresterea starii de tensiune si genereaza alunecarea, fie
presiunea apei din fisuri micsoreaza rezistenta faliei, fie au loc ambele fenomene.

= [mpactul cu corpuri extraterestre. Unii meteoriti mai mari, care din cauza dimensiunilor nu se
dezintegreaza in atmosfera, ajungand sa loveasca suprafata terestra, pot genera cutremure locale.

3.4. Tipurile de falii

Observatiile in teren indica faptul ca existd schimbari bruste in structura rocilor. Aceste schimbari au loc la
contactul (de-a lungul fisurii) dintre doua blocuri tectonice diferite si poartd denumirea de falii. Acestea pot
avea lungimi cuprinse Intre cativa metri si sute de kilometri. Prezenta faliilor aratd ca la un moment dat in
trecut au avut loc deplasari relative ale structurilor geologice de-a lungul acestora. Aceste deplasari pot fi fie
lunecari lente, care nu produc miscari seismice, fie ruperi bruste, care produc cutremure de pimant. In
majoritatea cazurilor lunecédrile produse de-a lungul faliilor nu ajung pana la suprafata terenului si in consecinta
nu sunt vizibile. Alteori faliile se extind pana la suprafata terenului, un exemplu 1n acest sens fiind reprezentat
in Figura 3.7.

Faliile sunt clasificate n functie de geometria acestora si de directia de lunecare relativa. Principalele tipuri de
falii sunt reprezentate in Figura 3.8. Panta unei falii este unghiul pe care il creeazd suprafata faliei cu
orizontala, iar directia unei falii este directia proiectiei faliei pe suprafata terenului fatd de Nord. O falie
transcurenta implica deplasarea blocurilor de rocd paralel cu falia. Lunecarea la o falie normala are loc in plan
vertical (paralel cu panta), placa superioara a faliei inclinate deplasindu-se In jos fatd de placa inferioara
(falierea produce o intindere a crustei). Lunecarea la o falie inversa are loc 1n plan vertical (paralel cu panta),
placa superioara a faliei inclinate deplasandu-se in sus fatd de placa inferioard (falierea produce scurtarea
crustei). Faliile cel mai des Intdlnite in natura sunt faliile oblice, care reprezintd o combinatie de lunecari in
plan orizontal si vertical.
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Figura 3.7. Efectul unei falii transcurente la suprafata terenului (USGS, n.d.)

Vo e\

falie inversa falie normala falie transcurenta falie oblica

Figura 3.8. Tipuri de falii (Oros, 2002)

3.5. Undele seismice

Miscarea seismicd dintr-un amplasament dat se datoreaza diverselor tipuri de unde generate de lunecarea
brusca a placilor tectonice de-a lungul unei falii. Exista doua tipuri principale de unde seismice: unde de volum
si unde de suprafatd. Undele de volum se propaga prin interiorul pdmantului si pot fi de doua tipuri: P si S.
Undele de suprafatd se propaga doar in apropierea suprafetei terenului, si pot fi de tip Rayleigh si Love. Undele
de suprafata rezulta din interactiunea undelor de volum cu suprafata terenului.

Cele patru tipuri de unde seismice sunt discutate pe scurt in cele ce urmeaza (vezi Figura 3.9):

= Undele P (de volum). Undele P sunt cunoscute si ca unde primare, de compresiune sau longitudinale.
Sunt unde seismice care genereaza o serie de comprimari si dilatari ale materialului prin care se propaga.
Undele P au viteza cea mai mare si sunt primele care ajung Intr-un amplasament dat. Acest tip de unde se
poate propaga atit prin solide, cit si prin lichide. Deoarece terenul si rocile rezista relativ bine la ciclurile
de compresiune-intindere, de obicei impactul undelor P asupra miscarii seismice dintr-un amplasament
este cel mai mic.

= Undele S (de volum). Undele S sunt cunoscute ca si unde secundare, de forfecare, sau transversale.
Undele S genereaza deformatii de forfecare In materialul prin care se propagd. Aceste unde se pot
propaga doar prin materiale solide. Viteza de propagare a undelor S este mai micd decét a undelor P, n
schimb efectul undelor asupra miscarii seismice dintr-un amplasament este cel mai mare.

= Undele Rayleigh (de suprafatd). Acest tip de unde este similar undelor create de o piatra aruncatd intr-un
vas cu apa. Miscarea particulelor are loc intr-un plan vertical.

= Undele Love (de suprafatd). Acest tip de unde sunt similare undelor S, fiind unde transversale care se
propaga la suprafata terenului, miscarea particulelor terenului avand loc in plan orizontal.
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Figura 3.9. Reprezentarea schematica a undelor seismice de volum — P (a) si S (b), si a celor de suprafatd —
Rayleigh (c) si Love (d), Bolt, (2004).
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Figura 3.10. Reflectarea, refractia si transformarea undelor seismice (Bolt, 2001).

Propagarea undelor P si S prin scoarta terestra este Tnsotitd de reflexii si refractii multiple la interfata dintre
roci de diferite tipuri (vezi Figura 3.10a). in plus, la fiecare interfata, are loc o transformare a undelor dintr-un
tip in altul (vezi Figura 3.10b). Din punctul de vedere al unui inginer constructor, nu este foarte importanta
distinctia Intre cele patru tipuri de unde, ci efectul global al acestora, in termeni de intensitate a miscarii
seismice Intr-un amplasament. Cu toate acestea, trebuie sa se recunoasca faptul ca miscarea seismica Intr-un
amplasament este afectatd In cea mai mare masurd de undele S, iar Tn unele cazuri si de undele de suprafata.

3.6. Efectele cutremurelor

Avariile si distrugerile care pot fi cauzate de cutremure constructiilor ingineresti se datoreaza catorva efecte
ale seismelor, dintre care amintim:

= fortele de inertie induse in structurd datoritd migcarii seismice;

= incendiile cauzate de cutremurele de pamant;

= modificarea proprietatilor fizice ale terenului de fundare (consolidari, tasari, lichefieri);

= deplasarea directa a faliei la nivelul terenului;

= alunecari de teren;

= schimbarea topografiei terenului;

= valuri induse de cutremure, cum ar fi cele oceanice (tsunami) sau cele din bazine si lacuri ("seise").
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(a) sursa: http://nisee.berkeley.edu/ (b) sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/

Figura 3.11. Prabusirea partiald a unei structuri din b.a. Tn Bucuresti, cutremurul vrancean din 4 martie 1977
(a); Distrugerea partiald a parterului unei cladiri de birouri in timpul cutremurului din 16 ianuarie 1995 de la
Kobe, Japonia (b).

Dintre efectele cutremurelor de pamant amintite mai sus, distrugerile cele mai semnificative si cele mai
raspandite se datoreaza vibratiilor induse in constructiile ingineresti de miscarea seismica (vezi Figura 3.11).
Reducerea acestui hazard seismic face obiectul cursului de inginerie seismica.

Incendiile care se pot declansa ca urmare a unui cutremur reprezintd un pericol major. Astfel, Tn timpul
cutremurului din 1906 de la San Francisco, doar 20% din pierderile totale s-au datorat distrugerilor directe din
cauza miscarii seismice, restul de 80% fiind cauzate de incendiile care au devastat orasul timp de trei zile si
care au mistuit o suprafatd de 12 km? si 521 de blocuri din centrul orasului.

RSB BT AR S ER R — % REE AT

(b) http://www.rekihaku.ac.jp/

Figura 3.12. Incendii care au urmat cutremurului din 1906 din San Francisco (a) si marelui cutremur Kanto
din 1923 (b).

Distrugerile datorate comportarii terenului de fundare au creat mari probleme 1n timpul cutremurelor din trecut.
Un exemplu clasic este cazul cutremurului din Niigata din 1964 (vezi Figura 3.13a), nivelul pierderilor suferite
in timpul acestuia fiind disproportionat In raport cu intensitatea miscarii seismice (o acceleratie maxima a
terenului de 0.16 g). Dezvoltarea orasului a impus folosirea unor terenuri proaste din fosta albie a raului
Shinano. Ca urmare a miscarii seismice, multe cladiri s-au inclinat sau rasturnat ca urmare a lichefierii terenului
de fundare. Un numdr de 3018 cladiri au fost distruse si 9750 au suferit degradari medii pana la severe in
prefectura Niigata, majoritatea datorandu-se tasarilor inegale si fisurilor aparute in terenul de fundare.
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Deplasarile directe ale faliei la nivelul terenului sunt, probabil, cele mai cutremuratoare la nivel social. Desi In
trecut au fost observate distrugeri datorita deplasarilor directe ale faliei la nivelul terenului (vezi Figura 3.13b),
acest fenomen este intalnit relativ rar, iar distrugerile si suprafata afectata sunt minore Tn comparatie cu cele
datorate vibratiilor induse in constructii de miscarea seismica.

Alunecirile de teren induse de cutremure (vezi Figura 3.14a), cu toate ca reprezintd un pericol major, nu se
produc foarte frecvent.

(a) sursa: http:/nisee.berkeley.edu/

Figura 3.13. 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 in
timpul cutremurului din 1906 de la San Francisco (b).

}

(a) sﬁrsa: USGS (b) http://www.ngdc.noaa.gov/

Figura 3.14. Alunecdri de teren Tn 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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(a) sursa: USGS (b) sursa: USGS

Figura 3.15. Reprezentarea schematica a efectului unui tsunami (a) si seise (b).

Schimbdrile topografice datorate cutremurelor nu duc Tn mod direct la pierderi de vieti omenesti. Cea mai
importanta consecintd a unor asemenea modificari o reprezinta distrugerile pe care le pot suferi structuri cum
sunt podurile si barajele. In anumite cazuri pot avea loc inundatiei ale terenului, ca urmare a subsidentei unor
terenuri aflate pe malul unor ape (vezi Figura 3.14b).

Tsunami sunt valuri oceanice generate de cutremurele de pdmant subacvatice si care pot crea distrugeri
insemnate 1n localitdtile de coastd (vezi Figura 3.15a). Oceanul Pacific este deseori scena unor astfel de
evenimente. Pentru ca un cutremur sd genereze un tsunami, acesta trebuie sa fie asociat unei falii inverse sau
normale, in timp ce faliile transcurente nu produc fenomene de acest gen. La 15 iunie 1896 regiunea Honshu
din Japonia a fost devastatd de un tsunami cu o Tndltime vizuala a valului de 20 metri si care a inecat in jur de
26000 oameni. Timpul de propagare a unui tsunami de la coastele Chile pana la insulele Hawai este de 10 ore,
1ar din Chile pana in Japonia de 20 ore. Astfel, schema de prevenire a pierderilor omenesti in Pacific din cauza
tsunami o reprezintd un sistem de monitorizare si alertare compus din citeva zeci de statii amplasate in oceanul
Pacific. Pe 1angd acest sistem, hazardul valurilor uriage poate fi redus prin constructii costiere specifice si
evitarea amplasarii constructiilor In zonele joase de pe coasta.

Fenomenul "seise" (vezi Figura 3.15b) reprezinta revarsarea apei peste marginile unui bazin sau malurile unui
lac Tn urma miscarii produse de un cutremur de pamant.

3.7. Intensitatea si magnitudinea

Analiza stiintifici a cutremurelor necesitd o cuantificare a acestora. Inainte de aparitia aparatelor seismice
moderne, efectele cutremurelor de pamant erau estimate calitativ prin intermediul intensitatii distrugerilor
cauzate de acestea, care diferd de la un amplasament la altul. Cu aparitia si utilizarea seismometrelor a devenit
posibilad definirea magnitudinii, un parametru unic pentru un eveniment seismic, care masoara cantitatea de
energie eliberatd de un cutremur. Cele doud modalitdti de masurare a cutremurelor raméan cele mai utilizate in
ziua de astazi, fiecare avand céteva scari alternative.

3.7.1. Intensitatea seismica

Intensitatea seismica reprezintd cea mai veche masurd a cutremurelor. Aceasta se bazeaza pe observatii
calitative ale efectelor unui cutremur intr-un amplasament dat, cum ar fi degradarile constructiilor si reactia
oamenilor la cutremur. Deoarece scérile de intensitate seismicd nu depind de instrumente, aceasta poate fi
determinata chiar si pentru cutremure istorice.

Prima scara a intensitatii seismice a fost dezvoltata de Rossi (Italia) si Forel (Elvetia) in 1880, cu valori ale
intensitdtii seismice Intre I gi X. O scard mai exacta a fost inventatd de vulcanologul si seismologul italian
Mercalli In 1902, avand valori ale intensitatii cuprinse intre I si XII. Scérile de intensitate seismicd cele mai
utilizate astazi sunt Mercalli modificatd (MMI), Rossi-Forel (R-F), Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK-64),
Scara Macroseismica Europeana (EMS-98) si scara agentiei meteorologice japoneze (JMA). In Roménia se
utilizeaza scara EMS-98 (descrisa n Tabelul 3.1), iar zonarea intensitatii seismice a Roméniei conform SR
11100/1 din 1993 este prezentatd n Figura 3.16. Pe 1anga exprimarea calitativa a intensitatii seismice 1n grade,
aceasta se poate exprima §i prin masuri ingineresti cantitative, cum ar fi acceleratia de varf a terenului.
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Tabelul 3.1. Scara intensitatii seismice EMS-98

Grad Il)eﬁni;ie Descrierea efectelor tipice
L Imperceptibil[Nu este resimtit de persoane.

.. . [|Vibratiile sunt simtite doar de unele persoane care se afla in stare de repaos in case, in
II.  |Abia simtit ° °

special la etajele superioare.

Vibratiile sunt slabe si sunt simtite de putine persoane care se afla n case. Persoanele in

XI.

XII.

III.  |Slab stare de repaos simt o clatinare sau un tremur usor. Vibratii notabile ale mai multor
obiecte.
Cutremurul este simtite de multe persoane care se afla in case si de putine aflate la

v Observat in [exterior. Putine persoane care dorm se trezesc. Nivelul vibratiilor este posibil

" |mare masura [infricosator. Geamurile, usile, farfuriile zorndie. Obiectele atarnate se leagana. Cladirile

nu sunt avariate. Vasele si paharele se ciocnesc.
Cutremurul este simtite de majoritatea persoanelor care se afld in case si de multe aflate

v Puternic la exterior. Multe persoane care dorm se trezesc. Unii fug afara. Cladirile vibreaza.

; Majoritatea obiectelor se leagana puternic. Vibratia este puternica. Obiectele mai grele

in partea superioara se rastoarna. Usile si geamurile se inchid si se deschid.
Cutremurul este simtite de toti cei aflati in case si de majoritatea celor aflati afard din

VI Avarii casa. Multe persoane aflate la interior sunt speriate si fug afara. Obiectele de pe pereti

" |usoare cad. Avarierea superficiald a cladirilor; de exemplu fisuri fine in tencuiala si

desprinderea unor bucati de tencuiala.
Majoritatea persoanelor sunt speriate si fug afara din casa. Mobila se deplaseaza si

VIIL. |Avarii multe obiecte cad de pe rafturi. Peretii fisureaza, Cladirile sufera avarii minore si
moderate. Peretii fisureaza, iar cosurile de fum se darama partial.

.. Mobila se rastoarnd. Multe catre majoritatea cladirilor sufera avarii: cosurile de fum se
Avarii “ A . . A <. o A . .
VIIIL. e darama; 1n pereti apar fisuri mari, iar cateva cladiri se pot dardma partial. Se simte de

Devastator

Catastrofal

catre persoanele din vehicule aflate Tn miscare.

Majoritatea cladirilor se darama.

Toate constructiile sunt distruse. Apar modificari ale terenului.
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Figura 3.16. Zonarea seismica a Roméaniei conform SR 11100/1 din 1993 (Lungu et al., 2001).

3.7.2.  Magnitudinea

Magnitudinea este o masura a energiei eliberate de un cutremur, fiind o valoare unica pentru un eveniment
seismic, spre deosebire de intensitate, care are valori diferite functie de distanta fata de epicentru si conditiile
locale de amplasament. Magnitudinea se bazeazd pe masuratori instumentate si astfel nu prezintd gradul de
subiectivism pe care il are intensitatea seismica.

O masura strict cantitativa a cutremurelor a fost introdusa de Wadati In 1931 in Japonia si dezvoltata in 1935
de Charles Richter in California, SUA. Richter a definit magnitudinea locala M a unui cutremur ca fiind
logaritmul cu baza zece a amplitudinii in microni (10 mm) A inregistratd cu un seismograf Wood-Anderson
amplasat la o distantd de 100 km de epicentru:

M; =logA —logA, (3.1)

log Ageste o valoare standard functie de distanta, pentru instrumente aflate la alte distante decat 100 km, dar
nu mai departe de 600 km de epicentru. Relatia (3.1) implica cresterea de zece ori a amplitudinii deplasarilor
inregistrate de seismograf la cresterea magnitudinii cu o unitate. Pentru aceeasi crestere a magnitudinii cu o
unitate, cantitatea de energie seismica eliberatd de un cutremur creste de aproximativ 30 de ori.

Scara de magnitudini locale (M}) a fost definitd pentru cutremurele de suprafata din California de sud, fiind
valabila pentru distante epicentrale mai mici de 600 km. Ulterior au fost dezvoltate alte scari de magnitudini,
descrise pe scurt in continuare.

Magnitudinea undelor de suprafata (Mg). Undele de suprafatd cu o perioadd de aproximativ 20 secunde
domina adeseori inregistrarile seismografice ale cutremurelor indepartate (distante epicentrale mai mari de
2000 km). Pentru cuantificarea acestor cutremure, Guttenberg a definit scara de magnitudini a undelor de
suprafatd, care masoard amplitudinea undelor de suprafata cu perioada de 20 secunde.

Magnitudinea undelor de volum (my). Cutremurele de adancime sunt caracterizate de unde de suprafata
nesemnificative. De aceea, pentru acest tip de cutremure, magnitudinea m,, se determina pe baza amplitudinii
undelor P, care nu sunt afectate de adancimea hipocentrului.

Magnitudinea moment (My,). Magnitudinile M, (m,, si, intr-o masurd mai micd, M Intdmpina dificultati in
distingerea intre cutremurele foarte puternice. Ca urmare a acestui fapt, a fost dezvoltata magnitudinea moment
My,, care depinde de momentul seismic My, aflat in relatie directa cu dimensiunea sursei seismice:
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My, = (log My)/1.5 — 10.7 (3.2)

unde M, este momentul seismic In dyn-cm.

Fenomenul de saturatie se referd la subestimarea energiei cutremurelor puternice si este caracteristic
magnitudinilor M;, m;, si intr-o masura mai micd M. Magnitudinea moment My, nu suferd de acest dezavantaj
si de aceea este preferatd in prezent de seismologi.

3.8. Inregistrarea miscarii seismice

Un seismograf este un instrument care masoard miscarea suprafetei terenului din cauza undelor generate de un
cutremur de pamant, functie de timp. In Figura 3.17a este prezentat schematic principiul de functionare a unui
seismograf. Seismograma, reprezentand Inregistrarea efectuatd cu ajutorul seismografului ofera informatii
despre natura cutremurului de pamant.

Conceptual, un seismograf este alcatuit dintr-un pendul sau o masa atasati unui resort elastic. in timpul unui
cutremur, rola de hartie fixatd de baza seismografului se misca odata cu terenul in timp ce pendulul impreuna
cu stiloul atasat acestuia raman mai mult sau mai putin in repaus, datorita fortelor de inertie, inregistrand
miscarea seismicd. Dupa incetarea miscarii seismice pendulul va tinde sa ajunga in echilibru, efectuind
inregistrari false ale miscarii. De aceea este necesar un mecanism de amortizare.

Instrumentele moderne de inregistrare a miscarii seismice se numesc generic seismometre. Cele mai uzuale
instrumente sunt accelerometrele (Figura 3.17b), care nregistreaza digital acceleratia terenului, cea mai utild
n ingineria seismica. Un astfel de instrument are de obicei trei senzori: doi pentru inregistrarea componentelor
orizontale (nord-sud si est-vest), si un al treilea pentru componenta verticald a miscarii seismice. Acceleratia
este uzual exprimatd in cm/s2, fie este raportatd la acceleratia gravitationald g = 981 ¢m/s2. Valorile vitezei
si cele ale deplasarii terenului in urma unei miscari seismice se pot obtine ulterior prin integrarea acceleratiei.
Cu titlu de exemplu, Figura 3.18 prezinta inregistrari pentru componentele nord-sud ale acceleratiei, vitezei si
deplasarii efectuate la statia INCERC-Bucuresti in timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea.
Valoarea maxima a acceleratiei Tnregistrate este uzual denumitd valoarea de virf a acceleratiei terenului.
Pentru componenta nord-sud a miscarii seismice mentionate anterior aceasta are o valoare absolutd de
1.95m/s?.

(@) - (b)

Figura 3.17. Conceptul unui seismograf (a) si un accelerometru modern (b).
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Figura 3.18. Inregistrari pentru componentele nord-sud ale acceleratiei, vitezei si deplasirii efectuate la statia
INCERC-Bucuresti in timpul cutremurului din 04 martie 1977 din Vrancea.

3.9. Seismicitatea Romaniei

Hazardul seismic din Romania este datorat contributiei a doi factori: (i) contributia majora a zonei seismice
subcrustale Vrancea si (ii) alte contributii provenind din zone seismogene de suprafata, distribuite pe intreg
teritoriul tarii, vezi Figura 3.19 (Lungu et al, 2003).

Zona seismogena Vrancea este situatd la curbura Carpatilor, avand, conform datelor din acest secol, un volum
relativ redus: adancimea focarelor intre 60 si 170 km si suprafata epicentrala de cca. 40x80 km?. Sursa Vrancea
este capabila sd producd mari distrugeri In peste 2/3 din teritoriul Roméniei si in primul rand in Bucuresti.
Astfel, in urma cutremurului din 4 martie 1977 s-au inregistrat pagube de 1.4 Miliarde USD numai in capitald,
din totalul de peste 2 miliarde USD in Romania. Cutremurul vrancean cel mai puternic este considerat a fi cel
din 26 octombrie 1802, magnitudinea Gutenberg-Richter apreciatd de diferiti autori pentru acest cutremur
situandu-se intre 7.5 si 7.7. Cutremurul vrancean cu cea mai mare magnitudine din acest secol a fost cel din
10 Noiembrie 1940 avand magnitudinea Gutenberg-Richter M=7.4 si adancimea de 140-150 km. Cutremurul
vrancean cu cele mai distrugatoare efecte asupra constructiilor si primul cutremur puternic pentru care s-a
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obtinut o accelerograma Tnregistratd In Romania a fost cel din 4 Martie 1977: magnitudinea Gutenberg-Richter
M=7.2, adancimea focarului h=109 km, distanta epicentrald fati de Bucuresti 105 km. In Bucuresti acest
cutremur a cauzat peste 1400 pierderi de vieti omenesti si prabusirea a 23 constructii Tnalte din beton armat si
a 6 cladiri multietajate din zidarie, realizate Tnainte de cel de al doilea razboi mondial, precum si a 3 cladiri
nalte din beton armat construite in anii *60 - “70.

Epicenters of
earthquakes from
984 to 1999

Level of
moment magnitude

3-4

~N o o
o

-5
-6
7
8

Q000>

UTCB

Technical University
of Civil Engineering
Bucharest

Arion, 2007

ArcView GIS vbrsion 3.2 ESRI Inc. GA,

Figura 3.19. Epicentrele cutremurelor ce au avut loc in Romania in perioada 984 — 1999
(Lungu et al., 2003).

Banatul este o regiune caracterizata de cutremure locale, de micd adancime (in jur de 10 km), ale céror focare
se grupeaza 1n doud regiuni distincte. O regiune o constituie partea de SE a Banatului (Moldova Noud), iar o
alta — imprejurimile orasului Timisoara (I. Atanasiu, "Cutremurele de pamant din Roménia", 1959).
Magnitudinea cutremurelor banatene din ultimii 200 de ani nu a depasit valori de 5.6-5.8. Cu toate ca aceasta
este relativ redusa, datoritd adancimii mici a focarului, cutremurele banatene au fost deseori caracterizate de
intensitati epicentrale ridicate, provocand pagube insemnate in zone restranse din apropierea epicentrului.
Deseori cutremurele locale din Banat se produc in serii, pe durata a cateva luni. Cel mai puternic cutremur
banatean din sursa Moldova Noua 1n secolul XX a fost cutremurul din 18 Iulie 1991, M=5.6, h = 12 km, iar
din sursa Timisoara a fost cutremurul din 12 Iulie 1991, M =5.7, h = 11 km.
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Figura 3.20. Pozitionarea geografica a epicentrelor cutremurelor banatene in perioada 1794-2001 (Lungu et
al, 2003).
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4.  Raspunsul seismic al sistemelor cu un singur grad de libertate dinamica

4.1. Miscarea seismica

Reprezentarea cea mai uzuald a miscarii seismice In aplicatiile ingineresti foloseste variatia In timp a
acceleratiei terenului iy (t) si se numeste accelerograma. Daca se cunosc proprietdtile unui sistem SGLD
(masa m, rigiditatea k si coeficientul de amortizare c), precum si cele ale miscarii seismice (inregistrarea
acceleratiei terenului ii4(t)), se poate determina deplasarea relativa u(t), viteza relativa u(t) si acceleratia
relativa ii(t) a sistemului SGLD, rezolvand ecuatia de miscare:

mii + cu + ku = —mii, 4.1

Inregistrarea miscarii seismice se face cu ajutorul accelerometrelor, fiecare inregistrare continind trei
componente (doud orizontale si una verticald). In cele mai multe cazuri miscarea seismica inregistrati cu
ajutorul accelerometrelor se presupune a fi independentd de raspunsul structurii. Aceasta ipoteza este valabila
numai pentru terenuri rigide. In cazul unor terenuri flexibile, miscarea seismici poate fi afectatd de
interactiunea teren-structura. Din acelasi motiv (eliminarea influentei structurii asupra miscdrii seismice),
accelerometrele folosite pentru inregistrarea si caracterizarea miscarii seismice trebuie sa fie amplasate in camp
liber, la o distantd rezonabila de constructiile existente.

In Figura 4.1 sunt prezentate citeva accelerograme ale unor evenimente seismice, la aceeasi scard a timpului
si acceleratiei. Se pot observa diferente semnificative ale amplitudinii, duratei si aspectului general al
accelerogramelor.

El Centro 1940, Imperial Valley, SO0E

’ Loma Prieta 1989, Corralitos, 090 A Parkfield 1966, Cholame #2, 065

San Fernando 1971, Pacoima Dam, N76W

Erzincan 1992, Meteorological Station, FN

[TYYVN
MmaAn

qh Northridge 1994, Sylmar, 360 Vrancea 1977, INCERC, NS
WV\WWWWWM—M

Western Washington 1949, Olympia, 086

ottt s AR AN A | A

Figura 4.1. Cateva accelerograme ale unor cutremure (dupd Chopra, 2001).

Accelerogramele sunt definite de valori numerice inregistrate la intervale de timp discrete. in cele mai multe
cazuri acest interval este de 0.02 sau 0.01 secunde.

In Figura 4.2 este prezentati accelerograma componentei nord-sud a inregistrarii seismice de la El Centro,
California, obtinutd in timpul cutremurului Imperial Valley din 18 mai 1940. Variatiile In timp a vitezei si
deplasarii terenului au fost obtinute prin integrarea acceleratiei.
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Figura 4.2. Componenta nord-sud a inregistrarii seismice de la El Centro, California, obtinutd in timpul
cutremurului Imperial Valley din 18 mai 1940 (Chopra, 2001).

4.2. Determinarea raspunsului seismic
Impartind ecuatia (4.1) cu m se obtine:

il + 28 wptt + whu = —iiy 4.2)

De aici reiese ca deplasarea unui sistem SGLD sub actiunea miscarii seismice depinde doar de pulsatia proprie
de vibratie w,, (sau de perioada proprie de vibratie T;,) si de fractiunea din amortizarea critica &, si se poate
scrie u = u(t, Ty, §). Astfel, oricare doua sisteme SGLD cu aceleasi valori T, si & vor avea acelasi raspuns in
deplasare, chiar dacd acestea au mase si rigiditati diferite.

Deoarece nregistrarile seismice sunt definite la intervale de timp discrete si sunt foarte neregulate, acestea nu
pot fi exprimate analitic. De aceea, rezolvarea ecuatiei de miscare se face prin metode numerice (metoda
diferentelor centrale, metoda Newmark, etc.).

In Figura 4.3a este prezentat raspunsul in deplasare a trei sisteme SGLD avand aceeasi amortizare dar perioade
proprii de vibratie diferite, sub actiunea miscarii El Centro. Se poate observa ca timpul necesar efectuarii unei
oscilatii complete este apropiat de perioada proprie de vibratie T;,. Acest fenomen este adevarat doar in cazul
miscarilor seismice cu o banda larga de frecvente. Din aceeasi figura se poate observa cresterea deplasarii de
varf odata cu cresterea perioadei proprii de vibratie.

In Figura 4.3b este prezentat rispunsul in deplasare a trei sisteme SGLD avand aceeasi perioada proprie de
vibratie, dar amortizari diferite, sub actiunea aceleiasi inregistrari seismice. Deoarece cele trei sisteme au
aceeasi perioada proprie de vibratie, alura deformatiilor este similard de la un sistem la altul, valorile de varf
inregistrandu-se la aproximativ acelasi perioade de timp. Pe de altd parte, valorile mai mari ale amortizarii
conduc la deformatii mai mici.
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Figura 4.3. Raspunsul in deplasare al unor sisteme SGLD sub actiunea miscarii El Centro.

4.3. Spectre de raspuns elastic

Notiunea de spectru de raspuns a fost introdusd n 1932 de catre M. A. Biot, aceasta fiind in zile noastre un
concept central in ingineria seismica. Spectrele de raspuns reprezintd o metodd convenabild de sintetizare a
raspunsului seismic al unor sisteme SGLD sub actiunea unei inregistrari seismice date.

Un spectru de raspuns este reprezentarea valorilor de varf ale raspunsului seismic (in termeni de deplasare,
vitezd, acceleratie, etc.) al unui sistem SGLD functie de perioada proprie de vibratie T;, (fie pulsatia sau
frecventa de vibratie proprie), pentru o valoare fixa a fractiunii din amortizare critica £. in domeniul ingineriei
civile spectrele sunt construite in general folosind perioada proprie de vibratie ca si abscisa, aceasta avand o
semnificatie intuitiva.

Spectrele de raspuns elastic caracterizeaza sistemele SGLD elastice. Matematic, spectrele de raspuns elastic
ale deplasarii, vitezei relative si acceleratiei totale se pot exprima, respectiv, prin:

Uuo(Tn, §) = max|u(t, Ty, $)| (4.3)

itg (T, §) = maz|(t, T, ) (44)

1 (T, §) = max|ii* (¢, T, )| (4.5)
4.3.1.  Spectrul de raspuns elastic al deplasarii

In Figura 4.4 este ilustrat modul de construire a unui spectru de rispuns elastic al deplasarii pentru inregistrarea
seismica El Centro (Figura 4.4a). Deplasarea unor sisteme SGLD elastice sub actiunea acestei miscari seismice
este prezentatd Tn Figura 4.4b. Pentru fiecare sistem, se determina raspunsul de varf al deplasarii D = u,, care
este reprezentat functie de perioada proprie de vibratie corespunzatoare n Figura 4.4c pentru a obtine spectrul
de raspuns al deplasarii.
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Figura 4.4. Ilustrarea construirii unui spectru de raspuns al deplasdrii: Tnregistrarea seismica (a), deplasarea
unor sisteme SGLD cu T, diferite (b) si spectrul de raspuns al deplasarii (c), Chopra, 2001.

Spectrul de deplasare este foarte important, deoarece pe baza deformatiilor unui sistem SGLD se pot determina
eforturile induse in structura (vezi sectiunea 2.1.6).

4.3.2.  Spectrul de raspuns elastic al pseudo-vitezei

Pseudo-viteza relativa spectrald, sau, mai simplu, pseudo-viteza spectrala este notatd cu V si este data de
expresia:

21
V=w,D = T_D (4.6)

n

unde T;, reprezinta perioada proprie de vibratie a unui sistem SGLD, iar D este deplasarea spectrald a acestuia.

Pseudo-viteza V are unitdti de vitezd, dar are prefixul "pseudo" pentru cd nu este egald cu viteza relativa
maxima %, a sistemului SGLD. Pseudo-viteza V' este 1n relatie directd cu valoarea de varf a energiei de
deformatie Eg,, prin relatia:

my?

Eqg = —

4.7)

Aceastd relatie se poate obtine pe baza definitiei energiei de deformatie si a relatiei (4.6):

_ku§  kD*  k(V/wp)? mV?
S0 2 T 2 T 2 T2

Spectrul de pseudo-viteza se poate obtine direct din spectrul de deplasare folosind relatia (4.6). in Figura 4.5b
este prezentat spectrul de pseudo-viteza pentru inregistrarea El Centro.
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4.3.3.  Spectrul de raspuns elastic al pseudo-acceleratiei

Cunoscand deformatia de varf a unui sistem SGLD, eforturile de varf pot fi determinate pe baza conceptului
de forta statica echivalenta, discutate in sectiunea 2.1.6:

fso = kug (4.8)

unde k este rigiditatea sistemului SGLD. Pornind de la definitia pulsatiei (w, = +/k/m) si inlocuind k cu
expresia mw? obtinem:

fso = mw2uy, = mA (4.9)
unde
2m\2
A= wluy = w2D = (—) D (4.10)
T,

Marimea A se numeste pseudo-acceleratie spectrala, are unitati de acceleratie, dar este diferitd de acceleratia
de varf ii§ a sistemului SGLD. Spectrul de pseudo-acceleratie se poate obtine direct din spectrul de deplasare
folosind relatia (4.10). In Figura 4.5c este prezentat spectrul de pseudo-acceleratie pentru inregistrarea El
Centro.
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Figura 4.5. Spectre de raspuns pentru inregistrarea El Centro: spectrul de deplasare (a), spectrul de pseudo-
viteza (b) si spectrul de pseudo-acceleratie (c), Chopra, 2001.
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4.3.4.  Spectrul combinat D-V-A

Spectrele de deplasare, pseudo-viteza si pseudo-acceleratie reprezenta trei modalitdti diferite de prezentare a
aceleiasi informatii. Cunoscand unul din aceste spectre, celelalte doua se pot determina direct pe baza ecuatiilor
(4.6) si (4.10).

Cele trei spectre sunt utile Insd, pentru ca fiecare are o semnificatie fizica distinctd. Astfel, spectrul de deplasare
indicad deformatia de varf a sistemului SGLD, spectrul de pseudo-viteza este in relatie directa cu valoarea de
varf a energiei de deformatie a sistemului SGLD, iar pe baza spectrului de pseudo-acceleratie se poate obtine
forta statica echivalenta care actioneaza asupra unui sistem SGLD supus actiunii seismice.

Ecuatiile (4.6) si (4.10) pot fi scrise sub urmatoarea forma:

A—V— D T"A—V—ZND 4.11
(Dn_ = wy, sau o= _Tn 4.11)

Aplicand logaritmul zecimal relatiei (T,,/2m)A = V, aceasta poate fi scrisa sub formalg T, + lgA —lg2m =
lg V. Reprezentata la scara logaritmica (cu lg T,, pe abscisa si [g V pe ordonatd), ecuatia precedenta reprezinta
o dreapta inclinata la +45° pentru o valoare constanti lg A — lg 2 7. in mod similar, ecuatia V = (T,,/2m)D
reprezentatd pe o scard logaritmica reprezintd o dreaptd inclinata la -45° pentru o valoare constantd lg D +
lg2m.

In Figura 4.6 este prezentat spectrul de raspuns D-V-A combinat pentru inregistrarea E1 Centro si o fractiune
din amortizarea criticd & = 2%. Aceasta reprezentare mai este cunoscutd sub denumirea de grafic tripartit
logaritmic si a fost dezvoltatd in 1960 de catre Veletsos si Newmark.

Dintr-un spectru de raspuns combinat D-V-A se pot determina pentru orice perioadd proprie de vibratie T, a
unui sistem SGLD: pseudo-viteza spectrald V (de pe axa verticala), deplasarea de varf D (de pe axa Inclinatd
la +45°) si pseudo-acceleratia spectrald A (axa inclinatd la -45°). Spectrele de raspuns pot fi calculate si
reprezentate pentru cateva valori ale fractiunii din amortizarea critica, pentru a acoperi o gama larga de structuri
ingineresti.
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Figura 4.6. Spectrul de raspuns D-V-A combinat pentru inregistrarea El Centro, & = 2%
(Chopra, 2001).
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4.3.5.  Spectre de viteza si acceleratie

Spectrele de raspuns elastic al vitezei si acceleratiei se pot obtine conform relatiilor (4.4) si (4.5). Studierea
acestor spectre nu prezinta un interes practic, deoarece deplasarile si eforturile maxime din structurd pot fi
determinate fard acestea.

In general spectrele de viteza si de pseudo-viteza sunt apropiate ca forma si alura, valorile celor doud spectre
fiind foarte apropiate pentru amortizari mici in domeniul de perioade medii.

Spectrele de acceleratie si de pseudo-acceleratie sunt identice 1n lipsa amortizarii (§ = 0), dar difera pentru
valori ale amortizarii diferite de zero. Diferenta dintre cele doua spectre creste cu amortizarea §i este maxima
1n domeniul perioadelor lungi. Pseudo-acceleratia este Intotdeauna mai mica decét acceleratia spectrald. Acest
fapt se poate demonstra pe baza observatiei ca produsul mA reprezinta forta elastica maxima dezvoltatd in
sistem sub efectul actiunii seismice. Spre deosebire de aceasta, mii§ reprezinti suma fortei elastice si a celei
de amortizare.

4.4. Caracteristicile spectrelor de raspuns elastic

In Figura 4.7 sunt prezentate spectre de raspuns pentru inregistrarea E1 Centro, normalizate la valorile de varf
ale deplasarii terenului ugq, vitezei terenului g, si acceleratiei terenului iigq. In Figura 4.8 este prezentat
spectrul de raspuns normalizat pentru o fractiune din amortizarea criticd { = 5%, impreuna cu o idealizare a
acestuia (reprezentata cu linie intreruptd). Vom discuta proprietatile spectrului de raspuns pentru diferite
domenii ale perioadei proprii de vibratie, separate de valorile T, = 0.035 sec, T, = 0.125 sec, T, = 0.5 sec,
Tq =3.0sec, T, = 10 sec, Tr = 15 sec.
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Figura 4.7. 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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Figura 4.8. Spectru de raspuns normalizat pentru Tnregistrarea El Centro & = 5% (linie continud) si
reprezentarea idealizatd (linie intrerupta), Chopra, 2001.

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mica (T, < T,), valoarea de varf a pseudo-acceleratiei A este
apropiata de acceleratia de varf a terenului iy, iar deplasarea spectrala D este micd. Interpretarea fizica a
acestui fenomen consta 1n faptul ca un sistem cu perioada proprie de vibratie mica este foarte rigid, sistemul
deformandu-se foarte putin, miscarea acestuia fiind in esenta identicd cu miscarea terenului (vezi Figura 4.9a).
Astfel, acceleratia de varf totald a acestui sistem este apropiata de acceleratia de varf a terenului.

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mare (T, > Ty), valoarea de varf a deplasarii D este apropiata
de deplasarea de varf a terenului ug, iar pseudo-acceleratia spectrald A este mica. Interpretarea fizica a acestui

fenomen constd 1n faptul cd un sistem cu perioada proprie de vibratie mare este foarte flexibil, terenul
deplasandu-se sub masa care ramane fixa (vezi Figura 4.9b). Astfel, deformatia de varf a acestui sistem este
apropiata de deplasarea de varf a terenului.

Figura 4.9. Deformatia unui sistem foarte rigid (a) si a unui sistem foarte flexibil (b).

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mica, cuprinsa ntre T, si T,, pseudo-acceleratia spectrala A
depaseste acceleratia de varf a terenului iigy cu valori care depind de T, si ¢. Pe portiunea dintre T}, si T

pseudo-acceleratia spectrala A poate fi consideratd constanta.
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Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mare, cuprinsa intre Ty si Ty, deplasarea spectrald D depaseste
deplasarea de varf a terenului ugyo cu valori care depind de Ty, si ¢. Pe portiunea dintre T si T, deplasarea
spectrala D poate fi consideratd constanta.

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie intermediara, cuprinsa Intre T}, si T,, pseudo-viteza spectrald IV
depaseste viteza de varf a terenului 240 cu valori care depind de T, si ¢ si poate fi considerata constanta.

Pe baza observatiilor anterioare, spectrul de raspuns poate fi Tmpartit In trei domenii. Domeniul de perioade
lungi (T,, > T,) se numeste domeniu de raspuns sensibil la deplasare, raspunsul structurii in acest domeniu de
perioade fiind in stransd legatura cu deplasarea terenului. Domeniul de perioade scurte (T}, < T,) se numeste
domeniu de raspuns sensibil la acceleratie, raspunsul structurii in acest domeniu fiind corelat cu acceleratia
terenului. Domeniul de perioade intermediare, (T, < T, < T;) se numeste domeniu de raspuns sensibil la
viteza, raspunsul structurii in acest domeniu fiind cel mai bine corelat cu viteza terenului. Aceste observatii
sunt evidente in cazul reprezentarii tripartite a spectrelor de raspuns, dar ar fi fost mai greu de evidentiat din
reprezentarea individuala a celor trei spectre de raspuns (D, V, A).

Exista mai multe metode de determinare a perioadelor T,, Ty, T;, Ty, Te, T¢. De notat faptul ca valorile acestor
perioade care stabilesc domeniile de deplasare constantd, vitezd constantd si acceleratie constanta nu sunt
unice, si pot varia considerabil de la o inregistrare seismica la alta. Acelasi lucru este valabil si pentru factorii
de amplificare a miscarii seismice D /ugq, V /g0, A/igo.

Amortizarea are ca efect reducerea deplasarii, pseudo-vitezei si pseudo-acceleratiei spectrale (vezi Figura 4.7).
Pentru o amortizare egala cu zero spectrul de raspuns este marcat de variatii bruste pentru variatii mici ale
perioadei proprii de vibratie a structurii. Odata cu cresterea amortizarii, raspunsul structurii este mult mai putin
sensibil la variatia perioadei proprii de vibratie a structurii. Efectul amortizarii este minim pentru T, = 0 si
T, = oo, dar este important pentru T}, < T,; < T4, efectul maxim fiind observat in domeniul de viteza spectrala
constanta.

4.5. Spectre elastice de proiectare

Spectrele de raspuns determinate pentru miscdri seismice care au avut loc in trecut nu sunt, in general, folosite
pentru proiectarea constructiilor. Acest fapt are la baza citeva considerente. In primul rind, spectrul de raspuns
al unei inregistrari individuale este extrem de accidentat, o variatie micad a perioadei proprii de vibratie a
structurii rezultand 1n valori foarte diferite ale pseudo-acceleratiei si, in consecintd, a fortelor seismice de
calcul. In cel de-al doilea rand, spectrele de raspuns inregistrate intr-un amplasament dat variaza considerabil
de la un cutremur de pamant la altul, dupa cum se poate observa din Figura 4.10. Nu 1n ultimul rand, exista
multe teritorii pentru care nu sunt disponibile Tnregistrari seismice. De aceea, spectrele elastice de proiectare,
pe baza cdrora se determind fortele seismice care actioneaza asupra unei structuri, sunt alcatuite din linii drepte
sau din curbe netede.

Spectrele elastice de proiectare trebuie sa fie reprezentative pentru miscdrile seismice inregistrate in
amplasament in timpul unor evenimente seismice anterioare. In cazul in care nu exista inregistriri seismice
anterioare, se pot folosi Tnregistrdri existente pentru alte amplasamente cu conditii similare. Factorii care
trebuie considerati pentru a obtine "conditii similare" includ magnitudinea cutremurului, distanta de la falie la
amplasament, structura geologicd traversatd de undele seismice si conditiile locale ale terenului din
amplasament.

Spectrul elastic de proiectare se bazeaza pe analiza statisticd a unui set de n Tnregistrdri seismice reprezentative
pentru un amplasament dat. Inregistrarea i este notati cu ug (t), careia ii corespund valorile de varf ale
deplasarii, vitezei si acceleratiei terenului uéo, u;o, ilgo. Fiecare accelerograma este apoi normalizata la
valoarea de varf a acceleratiei terenului, pentru a avea aceeasi valoare de varf a acceleratiei terenului (pot fi
folosite si alte criterii de normalizare). Dupa ce se calculeaza spectrele de raspuns pentru fiecare inregistrare
seismici, pentru fiecare valoare a perioadei proprii de vibratie T,, vor exista n valori ale deplasarii D, pseudo-
vitezei V' si pseudo-acceleratiei spectrale A'(i = 1...n). O astfel de interpretare a datelor pentru n = 10
accelerograme este prezentata Tn Figura 4.11. Analiza statistica oferd valoarea medie si media plus o abatere
standard pentru fiecare valoare a perioadei T,,. Spectrul obtinut din valorile medii ale ordonatelor spectrale este
mult mai neted decat spectrele individuale. Aceeasi concluzie este valabila si in cazul spectrului mediu plus o
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abatere standard. In consecintd, idealizarea acestor spectre prin linii drepte este mult mai usoara decat cea a
unui singur spectru.

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T,, sec

Figura 4.10. Spectre de raspuns normalizate ale pseudo-acceleratiei pentru evenimente seismice (18 mai
1940, 9 februarie 1956 si 8 aprilie 1968) inregistrate in acelasi amplasament (El Centro); & = 2%, Chopra,

2001.
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Figura 4.11. Media si media plus o abatere standard a spectrelor de raspuns, cu distributiile probabilistice

pentru V la valori ale T,, = 0.25,1.0,4 sec.; § = 5%
(Chopra, 2001, pe baza Newmark si Hall, 1982).
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Exista proceduri prin care se pot determina valorile perioadelor caracteristice Ty, Tp, T, $i Tr, precum si a
factorilor de amplificare dinamica pentru pseudo-acceleratie a, = A/ily, pseudo-vitezd ay =V /14 si
deplasare ap = D /ugo. Pentru setul de accelerograme inregistrate in California pe amplasamente cu teren

rigid, Newmark si Hall au propus urmatoarele valori constante ale perioadelor caracteristice: T, = 1/33 sec,
Ty=1/8 sec, T.=10 sec, si T=33 sec. Perioadele T. si T, se pot determina din intersectia dreptelor de deplasare,
pseudo-viteza si pseudo-acceleratie constantd. Valorile factorilor de amplificare dinamicd pentru spectrul
mediu al aceluiasi set de inregistrari au fost: a4 = 2.12, ay = 1.65, ap = 1.39 (vezi Tabelul 4.1).

Tabelul 4.1. Factori de amplificare dinamica pentru spectre elastice de proiectare (Chopra, 2001, pe baza

Newmark si Hall, 1982).

amortizarea, valori medii valori medii plus o abatere standard
$ (%) ay ay ap ay Qy ap

1 3.21 2.31 1.82 4.38 3.38 2.73

2 2.74 2.03 1.63 3.66 2.92 242

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 1.17 1.08 1.01 1.26 1.37 1.38

Procedura de construire a unui spectru de proiectare tripartit este exemplificatd in Figura 4.12 si consta din

urmatoarele etape:

* se reprezintd grafic cele trei linii punctate corespunzatoare valorilor de varf ale acceleratiei terenului iy,

vitezei terenului g si deplasarii terenului ugg.

= se obtin valorile factorilor de amplificare dinamica ay, ay, ap din Tabelul 4.1 pentru amortizarea data &
* se multiplica acceleratia de varf a terenului iigq cu factorul de amplificare a4 pentru a obtine linia b — ¢

reprezentand domeniul de pseudo-acceleratie spectrald constanta

* se multiplica viteza de varf a terenului 24, cu factorul de amplificare @, pentru a obtine linia ¢ — d

reprezentdnd domeniul de pseudo-viteza spectrald constanta

* se multiplica deplasarea de varf a terenului ugy, cu factorul de amplificare a, pentru a obtine linia d — e

reprezentdnd domeniul de deplasare spectrala constanta
* se traseaza liniile A = iig( pentru perioade mai mici de T si D = ug pentru perioade mai mari de T¢

= se completeaza graficul cu liniile de tranzitiea — b sie — f

[}

Pseudo-viteza (scard logaritmica)

1/33 sec
33 Hz

Spectrul elastic
de proiectare

1/8 sec
8 Hz

/x
)4
/

Valorile de varf ale acceleratiei,
vitezei si deplasarii terenului

C

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

Perioada proprie de vibratie (scard logaritmica)

Figura 4.12. Construirea spectrului elastic de proiectare (Chopra, 2001).
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4.6. Raspunsul inelastic al sistemelor SGLD

4.6.1. Introducere

Conform normelor moderne de proiectare seismicd a constructiilor, majoritatea structurilor sunt proiectate

pentru forte seismice inferioare celor care ar asigura un raspuns elastic in timpul unui cutremur major. Aceasta

abordare are la baza doua ratiuni:

= structurile proiectate sd raspunda Tn domeniul elastic sub efectul actiunii seismice de proiectare sunt in
general neeconomice

= 1in trecut, structurile proiectate pentru forte mai mici decat cele care ar fi asigurat un raspuns elastic, au
supravietuit unor cutremure majore

fs

Figura 4.13. Relatie tipica fortd-deplasare a unei structuri si comportarea acesteia la diverse valori ale
deplasarii laterale.

Astfel, majoritatea structurilor vor suferi deformatii inelastice sub actiunea unui cutremur major. De aceea,
este importanta intelegerea comportarii seismice a sistemelor inelastice. In general, o structurd va avea o
comportare liniar-elastica la deplasari mici (Figura 4.13-a). Odata cu cresterea deplasarilor, structura va intra
in curgere (Figura 4.13-b), iar relatia forta-deplasare va devia de la comportarea liniar-elasticd, suferind o
degradare progresiva a rigiditatii. Aceastd comportare continud pana la atingerea fortei maxime capabile a
sistemului (Figura 4.13-c), dupa care forta incepe sa scada odata cu cresterea ulterioara a deplasdrilor. Atunci
cand forta inregistreaza o reducere importantd fatd de forta maxima (Figura 4.13-d), se poate considera ca
structura si-a epuizat capacitatea de deformare in domeniul inelastic, ajungidnd la cedare. Deplasarea
corespunzatoare cedarii structurii se numeste deplasarea maxima Uy,.

In Figura 4.14a este reprezentat cu linie plind o relatie forti-deplasare tipicd a unei structuri. Pentru a
simplifica relatia fortd-deplasare reala, se adoptad adeseori o idealizare elasto-plastica a acesteia, reprezentata
cu linie Intrerupta in Figura 4.14a. Un sistem elasto-plastic are o comportare liniar-elastica cu rigiditatea k
pana la atingerea fortei de curgere f,, la deplasarea de curgere u,,, dupa care structura se deformeaza la o forta
constantd f,, (rigiditatea egald cu zero). Existd mai multe metode de obtinere a curbei idealizate pornind de la
ceareald. Una dintre aceste modalitdti se bazeaza pe egalarea ariilor sub curba reald si cea idealizatd. Un sistem

elasto-plastic actionat de o miscare seismicd va avea o comportare ciclica, reprezentatd schematic in Figura
4.14b.

Pentru a Intelege raspunsul seismic al unui sistem SGLD elasto-plastic, este utild comparatia acestuia cu
raspunsul unui sistem corespunzator elastic. Acest sistem are aceeasi rigiditate initiald cu cea a sistemului
elasto-plastic, precum si aceeasi amortizare si masa (vezi Figura 4.15). In consecinti, cele doud sisteme vor
avea aceeagi perioada proprie de vibratie (doar pentru deformatii mici, perioada proprie de vibratie a sistemului
inelastic nefiind definitd dupa curgere).
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£y >
I sk real f
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| » U
| ‘\idealizat | Uy Uy,
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| - I
uy Un U

(@ (b)

Figura 4.14. Relatia fortd-deplasare pentru un sistem inelastic: comportarea reala si idealizarea acesteia (a);
relatia forta-deplasare ciclicd pentru un sistem elasto-plastic (b), Chopra, 2001.

Is) , sistem elastic corespunzator
/
Jo F—
)/ sistem elasto-plastic
Iy

uy U, Uy

Figura 4.15. Un sistem elasto-plastic si sistemul elastic corespunzator (Chopra, 2001).

Pentru a caracterizarea raspunsul inelastic pot fi introduse doua notiuni noi: factorul de reducere al fortei de
curgere Ry, si factorul de ductilitate p:

fo o
R, =—=— 4.12)
Y o uy
©= u_m (4.13)
uy

unde f; si ug sunt valorile de varf ale fortei si deplasarii sistemului elastic corespunzator. Marimea f;, poate fi
interpretatd ca fiind valoarea minima a fortei de curgere f,, necesara pentru a asigura un raspuns elastic al unui

sistem SGLD. O valoare supraunitara a factorului de reducere al fortei de curgere (R,, > 1) implica producerea
unor deformatii plastice in sistemul SGLD. Factorul de ductilitate p este supraunitar pentru sisteme care au

depasit deplasarea de curgere si reprezinta o masurd adimensionald a gradului de deformare inelasticd a
sistemului.

Ecuatia de miscare pentru un sistem SGLD inelastic sub efectul miscarii seismice este:

mii + cu + fs(u, 1) = —mii, (4.14)

Impartind ecuatia (4.14) cu m obtinem:

il + 28w, + wiuy, fs(u, W) = —ii, (4.15)
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unde fo(u, 1) = fs(u, 1)/ fy- Ecuatia (4.15) demonstreaza ci, pentru o miscare seismica ii, (t) data, rispunsul
seismic al unui sistem SGLD inelastic depinde de pulsatia proprie de vibratie w,,, fractiunea din amortizarea
criticd £, deplasarea de curgere u,, si forma relatiei forta-deplasare fs(u, @0).

4.6.2.  Efectul comportarii elasto-plastice

In Figura 4.16 sunt prezentate patru sisteme SGLD cu aceeasi perioadd proprie de vibratie (T,, = 0.5 sec),
amortizare (§ = 5%), dar cu forte de curgere diferite (Ry, =1,2,4,8), supuse accelerogramei El Centro.
Primul dintre acestea (R,, = 1.0) reprezinta un sistem liniar elastic, celelalte trei reprezenténd sisteme elasto-
plastice cu forte de curgere descrescatoare (R, = 2,4, 8).

Sistemul liniar elastic oscileaza fatd de pozitia initiala de echilibru, aviand o deplasare de varf de 2.25 toli.
Datoritd amortizarii, dupa Incetarea miscarii seismice oscilatiile se amortizeaza, deformatia permanenta fiind
u, = 0.

Sistemele inelastice intrd in curgere ca urmare a oscilatiilor induse de miscarea seismicd. Cu cat forta de
curgere este mai mica, cu atat sistemele intrd in curgere mai des si pentru perioade mai lungi de timp. Datorita
curgerii, sistemele inelastice sunt deplasate fatd de pozitia de echilibru initiald, sistemul osciland fatd de o noua
pozitie de echilibru. Datorita acestui fenomen, sistemele inelastice nu revin la pozitia initiala dupa Incetarea
oscilatiilor, ci au o deformatie permanenta w,, # 0. In general, aceasti deformatie permanenti este cu atit mai
mare, cu cat forta de curgere a sistemului este mai mica. Astfel, o structura care a suferit deformatii plastice in
urma unui cutremur de pAmant ar putea avea o pozitie deviatd de la verticald dupa Incetarea miscarii seismice.
Pentru acest exemplu concret (accelerograma El Centro si un sistem cu T, = 0.5 sec) deplasarea de varf a
sistemelor inelastice este mai mica decat deplasarea de varf a sistemului elastic. Acest aspect nu are un caracter
general, deplasarea de varf a sistemelor inelastice fiind afectatd Intr-o mare masurd de perioada proprie de
vibratie T}, si caracteristicile miscarii seismice, si Intr-o mai micd masura de amortizare.

Curgere + - N 1
Curgere - - '
=
= 2 :| (c) Ry =4
% 0 AVA A VVA A
& J UW V\/MVV\AN\w\/\l\/\N\/\I\/ﬂ/MI\IWW\NV\/W\MMI\MA/VVV\vauI’ =1.11in.
g' -2 U, = 1.75 in.
Curgere +, 4 L1 ) 11 1 111
U LI} I U LI )
Curgere -
o) 1 d R =8
0 ’%,A A
1 VW\NV\!WW/\NV«/W\AMWVWN\ANWA,W%: 1.13 in.
2 “u,, = 2.07 in.
Curgere+] no 1 aesn L1 TER) L1 11
Curgere - ' .
0 10 20 30

Timp, sec

Figura 4.16. Raspunsul seismic a patru sisteme SGLD cu T;, = 0.5 sec, { = 5% i Ry, = 1,2,4,8 sub
actiunea nregistrarii El Centro (Chopra, 2001).
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Factorul de ductilitate poate fi determinat folosind ecuatia (4.13). Pentru sistemul cu R, = 4, factorul de
ductilitate este egal cu 3.11 si reprezinta cerinfa de ductilitate impusa sistemului. Pentru ca un sistem inelastic
sd nu cedeze, cerinta de ductilitate impusa de o miscare seismica trebuie sa fie mai mica decat ductilitatea
capabila (care reprezintd capacitatea unui sistem de a se deforma in domeniul inelastic fara o reducere
semnificativa a fortei). Aceastd modalitate de verificare este fundamental diferitd de cea folosita In cazul unui
sistem elastic, In cazul cdruia verificarea consta in indeplinirea conditiei ca cerinta de fortd impusd de miscarea
seismica sa fie mai micd de forta capabild a sistemului.

4.6.3.  Relatia dintre ductilitate u si factorul de reducere R,,

Raportul dintre deplasarea de varf a sistemului inelastic si cea a sistemului elastic corespunzator u,, /u, este
exemplificat in Figura 4.17 pentru patru sisteme SGLD cu T, = 0.5 sec,¢ = 5% i R,, = 1,2, 4, 8 sub actiunea

inregistrarii El Centro.

Pot fi evidentiate urmatoarele observatii pentru diverse perioade proprii de vibratie:

* Pentru sisteme foarte flexibile (T, > Tr) deplasarea de varf a sistemului inelastic u,, este independenta de
Ry, si este apropiatd de deplasarea de varf a sistemului elastic corespunzator uy.

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

= Pentru sisteme cu perioade proprii de vibratie Tn domeniul de sensibilitate la acceleratie (T, < T,)
deplasarea de varf a sistemului inelastic u,, este apreciabil mai mare decat deplasarea de varf a sistemului
elastic corespunzator uy, raportul u,, /u, fiind mai mare pentru valori mai mici ale R,,.
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L A R = i

i (b) 7
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' : ’ -
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L LSRRV CONOTATY I ]
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Perioada proprie de vibratie T , sec

Figura 4.17. Raportul u,, /u, pentru patru sisteme SGLD cu T,, = 0.5 sec,{ =5%siR, = 1,2,4,8
sub actiunea nregistrarii El Centro (Chopra, 2001).

Pe baza observatiilor anterioare, au fost propuse diverse idealizdri care sd poatd fi aplicate In practica curenta
de proiectare. Astfel, pentru sisteme SGLD inelastice avand perioada proprie de vibratie in domeniul sensibil
la viteza si deplasare, se poate considera ca deplasarea de varf a sistemului inelastic este egald cu deplasarea
de varf a sistemului elastic corespunzator (u,,/uy = 1), principiu cunoscut sub denumirea de "deplasari
egale”, vezi (Figura 4.18a). Pentru acest caz se poate arata ca R,, = y. Pentru sisteme cu perioada proprie de
vibratie Tn domeniul de sensibilitate la acceleratie, este acceptat principiul "energiilor egale”, ceea ce implica
egalitatea dintre aria de sub curba fortd — deplasare a sistemului elastic cu aria de sub curba forta-deplasare a
sistemului inelastic (Figura 4.18b), raportul u,, /u, rezultind supraunitar. In acest caz se poate arita ci Ry, =
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v/ 2u — 1. Pentru sisteme cu perioada proprie de vibratie foarte mica (T,, < T,) deformatiile sunt foarte mici,
sistemul avind o comportare in esentd elastica, rezultand R, = 1. Relatia dintre factorul de reducere Ry,
perioada proprie de vibratie T, si ductilitatea u este exprimata sintetic Tn urméatoarea relatie:

1 T, <T,
R, =42pn—-1 Ty <T,<T. (4.16)
u T, > T,

Pentru determinarea factorului de reducere Ry, intre T,, si T, respectiv T, si T, se foloseste interpolarea liniara.
Relatia (4.16) este reprezentata grafic In Figura 4.19 si exprima valoarea factorului de reducere R,, care poate

fi folosit la proiectarea unei structuri cu perioada proprie de vibratie T;, si care poseda o capacitate de ductilitate
u data. Aceeasi relatie poate fi interpretata si ca cerinta de ductilitate u a unui sistem cu perioada proprie de
vibratie T}, caracterizatd de un factor de reducere R,, dat.
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Figura 4.18. Principiul "deplasarilor egale" (a) si cel al "energiilor egale" (b) 1n relatia dintre deplasarea de
varf a unui sistem inelastic si a sistemului elastic corespunzator.
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Figura 4.19. Relatia idealizata intre factorul de reducere R,, si ductilitate 4 (Chopra, 2001).
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5.  Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamica

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

O structurd poate fi idealizatd ca si un ansamblu de elemente (rigle, stalpi, pereti, etc.) interconectate Tn noduri
(vezi Figura 5.1a). Deplasirile nodurilor reprezinti gradele de libertate. In general, intr-o problema plana un
nod are 3 grade de libertate: doud deplasiri de nod si o rotire. Intr-o problema spatiald, un nod are in general
6 grade de libertate: trei deplasari de nod si trei rotiri de nod.

Un cadru plan cu doua deschideri si doud nivele are 18 grade de libertate (vezi Figura 5.1a). Tinand cont de
faptul ca deformatiile axiale ale elementelor pot fi neglijate de cele mai multe ori pentru cadre cu un numar
mic de nivele, numarul gradelor de libertate pentru acest cadru poate fi redus la doar 8 (vezi Figura 5.1b).
Fortele dinamice (momente si forte) sunt aplicate In noduri (vezi Figura 5.2), iar momentele p3(t) la pg(t)
sunt egale cu zero in cele mai multe cazuri practice.

Ug Uy ug
A%—D % 2N Uy
Nod
u U u
3 A\E} 4 5 i
Elemente
structurale
7. 7. 7. % 7. 7.
(a) (b)

Figura 5.1. Grade de libertate considerand inclusiv deformatiile axiale: 18 (a), grade de libertate cu
deformatiile axiale neglijate: 8 (b), Chopra, 2001.

Pe(t) p1(t) Ds(t)
“D = (1)

p3(t) P4(t) ps(t)

pi(t)

7. 7. 7.
Figura 5.2. Forte dinamice p(t) aplicate Tn noduri.

5.1.1.  Fortele elastice

Deplasdrile nodurilor u; sunt in relatie cu fortele nodale fs; (vezi Figura 5.3a). Pentru sistemele liniare fortele

nodale pot fi determinate pe baza principiului suprapunerii efectelor si a coeficientilor de rigiditate. Blocind
toate gradele de libertate si impunand o deplasare unitara pe directia gradului de libertate j, In blocaje vor
aparea reactiuni pe directia gradelor de libertate considerate. Coeficientul de rigiditate k;; este forta pe directia

gradului de libertate i datoratd unei deplasari unitare de-a lungul gradului de libertate j. Spre exemplu, in Figura
5.3b sunt prezentate fortele k;; (i = 1,2, ..., 8) necesare pastrarii echilibrului in cazul impunerii unei deplasari
unitare u; = 1. Cu toate ca toate fortele k;; din Figura 5.3 sunt reprezentate cu semnele lor pozitive, unele

dintre acestea vor fi negative pentru a fi compatibile cu deplasarile impuse.

Cunoscand coeficientii de rigiditate k;;, fortele nodale fs; pe directia gradului de libertate i, asociate deplasarii
u;, j = 1,2, ..., N se obtin folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 5.3a):
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fSi = kilul + ki2u2+...+kl-juj+...+kl-NuN (51)

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

fs1 kiw kip e ki Kan] oy
k k B u
If le =" .2’ A (5.2)
fsn kno kyj o kyyl\UN
sau, in forma compacta:
[fs] = [k]{u} (5.3)
unde [k] este matricea de rigiditate a structurii, care este o matrice simetrica (k; i = Kji)-
f J k k k
S7 8 AN\"61 71 AN 81 k21
u =
k k k
31 41 51
kg
; 7. 7. 7.
() (b)

Figura 5.3. Componenta de rigiditate pentru un cadru plan (a), coeficientii de rigiditate pentru u; = 1 (b),
Chopra, 2001.

5.1.2.  Fortele de amortizare

In mod similar cu matricea de rigiditate poate fi determinati si matricea de amortizare. Astfel, daca se
blocheaza toate gradele de libertate si se impune o vitezd unitara pe directia gradului de libertate j, vor fi
generate forte pe directia gradelor de libertate considerate. Coeficientul de amortizare c;j este forta pe directia

gradului de libertate i datorata unei viteze unitare de-a lungul gradului de libertate j.

Cunoscand coeficientii de amortizare c;;, fortele nodale fp; pe directia gradului de libertate i, asociate vitezei
u;,j =1,2,...,N se obtin folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 5.4):

fpi = ciatlq + Ciplp+.. i+ ey Uy 54
Ecuatiile corespunzatoare { = LN pot fi scrise in forma matriceala:
fp1 S A LA
If”\ I B PR (5.5)
cnj o onnd \uy
sau, in forma compacta:
[fp] = [c]t} (5.6)

unde [c] este matricea de amortizare a structurii.
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5.1.3.

7.

Figura 5.4. Componenta de amortizare pentru un cadru plan (Chopra, 2001).

Fortele de inertie

Daca se blocheaza toate gradele de libertate si se impune o acceleratie unitara pe directia gradului de libertate
J, conform principiului lui D'Alambert vor fi generate forte de inertie pe directia gradelor de libertate
considerate. Coeficientul masei m;; este forta pe directia gradului de libertate i datorata unei acceleratii unitare
de-a lungul gradului de libertate j. Spre exemplu, Tn Figura 5.5b sunt prezentate fortele m;; (i = 1,2, ..., 8)
necesare pastrarii echilibrului in cazul impunerii unei acceleratii unitare ii; = 1.

Cunoscand coeficientii maselor m;;, fortele nodale f;; pe directia gradului de libertate i, asociate acceleratiei
i, j = 1,2, ..., N sunt obtinute folosind principiul suprapunerii efectelor (vezi Figura 5.5a):

fli = milill + mizil2+. .. +mqu+ .. +miNilN

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

fi myy
fI.N m.1v1

sau, in forma compacta:

mi, myj

msz msy;

My mpyj
[f1] = [m]{i}

5.7
MinNT (iiy
m ..
2N (5.8)
myn | \ily
(5.9)

unde [m] este matricea masei structurii, care este o matrice simetrica (m;; = my;).

(a)

7
(b)

Figura 5.5. Componenta de masa pentru un cadru plan (a), coeficientii de masa pentru ii; = 1 (b),
Chopra, 2001.

Masa unei structuri este distribuitd in intreaga structura (vezi Figura 5.6a). Totusi, in cele mai multe cazuri,
masa poate fi consideratd concentratd in nodurile structurii. Procedura constd 1n concentrarea masei
elementelor la fiecare capat al acestuia pe baza principiilor staticii, urmata de insumarea masei elementelor
care concura in nodurile corespunzitoare (vezi Figura 5.6b si c). In general, componentele de rotire ale maselor
au o influentd minora asupra raspunsului dinamic al structurilor si sunt neglijate. in cazul unui cadru plan,
masele obtinute 1n acest mod vor avea componente pe cele doua directii de translatie (x, y). Considerand barele
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structurii infinit rigide axial (ipotezd folositd si la stabilirea matricei de rigiditate), masele structurii pot fi
considerate concentrate la nivelul planseelor structurii, actionand doar pe directia x (Figura 5.6d). Astfel,
pentru exemplu din Figura 5.5, masa asociatd unei acceleratii unitare ii; = 1 estemyq; = my (undem; = m, +
my, + m,, vezi Figura 5.6¢c), iar mj; = O pentrui = 2,3, ..., 8.

d e f m m m m
q e 2
[ 9 g/ 5
b m ? m m
a c LR 4 0 Mal b. M 17 . -
L) ] L] - —— 9:!- L ] L ] L ] ke L ] -l
(a) (b) (c) (d)

Figura 5.6. Concentrarea maselor Tn noduri (a - ¢) si la nivelul planseelor (d) pentru un cadru plan.
In general, pentru mase concentrate in noduri, matricea maselor este diagonala:

my; =0 pentrui+j si mj;=m; sau 0 (5.10)

unde m; este masa asociatd gradului de liberate j atunci cand acesta reprezintd o translatie, si m; = 0 pentru
un grad de libertate care reprezintd o rotire de nod.

La structurile multietajate spatiale, numarul elementelor din matricea maselor poate fi redus considerand
efectul de gaiba rigida a planseelor. Astfel, planseele care poseda o rigiditate foarte mare 1n planul lor (cum ar
fi planseele de beton armat) sunt considerate de o rigiditate infinita n planul lor dar flexibile 1n afara planului.
Datoritd miscarii de corp rigid, deplasarile orizontale (dupa x si y) ale nodurilor de la nivelul unui planseu nu
sunt independente, si pot fi reduse la doar trei grade de libertate definite in centrul de greutate al fiecarui
planseu: doud deplasari orizontale si o rotire fata de axa verticala (vezi Figura 5.7a). Atunci cand planseul nu
poate fi considerat rigid (de exemplu in cazul planseelor din lemn), masele trebuie atribuite fiecarui nod 1n
parte, proportional cu aria aferenta nodului respectiv (vezi Figura 5.7b).

4 5 6
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O - | : . ‘ |
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Figura 5.7. Grade de libertate pentru cadre spatiale: plansee rigide in planul lor (a); aria aferenta pentru
distribuirea masei in noduri la plangee flexibile in planul lor (b), Chopra, 2001.
5.1.4.  Ecuatia de miscare: forte dinamice

Réspunsul dinamic al unui sistem cu mai multe grade de libertate dinamicd (MGLD) actionat de forte dinamice
este alcatuit din deplasarile u;(t), vitezele 1;(t) si acceleratiile ii;(t), j = 1... N. Fortele dinamice {p(t)} pot
fi considerate distribuite la componenta de rigiditate {f5(t)}, componenta de amortizare {f;, (t)} si componenta
de masa {f;(t)} (vezi Figura 5.8):

{13+ {H @O} + {fs(©} = {p©)} (5.11)
Inlocuind ecuatiile (5.3), (5.6) si (5.9) in ecuatia (5.11) obtinem:
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[ml{a} + [c]{i} + [k]{u} = {p(©)} (5.12)

ceea ce reprezinta un sistem de N ecuatii diferentiale, a carui rezolvarea duce la determinarea deplasarilor
{u(t)} generate de actiunea dinamica {p(t)}. Ecuatia (5.12) reprezinta echivalentul MGLD al ecuatiei (2.6)
determinata pentru un sistem SGLD.

Pz(’)—> =5 r—- ‘——/—’fm r--0---+=/
/ | |
Py(t)—» O = —fa + - - —ffpl + :' --0-- —:—>f11
I
%{ | : : :
| | ! |
Z A VL Z 77 7 77

(@ (b) © (@)
Deplasari u; Deplasari u; Viteze 1; Acceleratii ii;
Viteze 1;

Acceleratii ii;

Figura 5.8. Sistemul MGLD complet (a), componenta de rigiditate (b), cea de amortizare (c) si de masa (d),
Chopra, 2001.

5.1.5.  Ecuatia de migcare: actiunea seismica

Pentru un numar mare de structuri ingineresti toate gradele de libertate dinamica sunt deplasari In aceeasi
directie cu miscarea seismica. Doua astfel de structuri, un cadru multietajat si un turn, sunt prezentate in Figura

5.9. Deplasarea terenului este notatd cu ug, deplasarea totala a masei m; cu u]t , iar deplasarea relativa Intre

aceastd masa si teren cu u;. Relatia dintre aceste deplasari este data de expresia:

uf (t) = u;(t) + ug(t) (5.13)

Toate cele N astfel de ecuatii formulate pentru fiecare masa pot fi combinate Tn forma vectoriala:

{w'(®)} = u®)} +uy(O{1} (5.14)

unde {1} este un vector unitate.

Ecuatia (5.11) derivata pentru cazul unor forte dinamice este valabila in continuare, dar in cazul miscarii
terenului fortele dinamice {p(t)} = 0, deoarece nu exista forte dinamice aplicate maselor structurii:

i@} + {H O} + (0} = {0} (5.15)

Tinand cont de faptul cd doar deformatiile relative uf produc forte elastice {fs(t)} si de amortizare {f}(t)},
iar fortele de inertie {f;(t)} sunt generate de acceleratia totald a maselor, ecuatia (5.15) devine:

[ml{i*} + [c]{u} + [k]{u} = {0} (5.16)

care, tinand cont de relatia (5.13) devine:

[ml{u} + [cl{i} + [k{u} = —[m]{1}i,(0) (5.17)

Relatia (5.17) reprezinta N ecuatii diferentiale. Rezolvand acest sistem de ecuatii se pot determina deplasarile
relative u;(t) ale sistemului MGLD sub actiunea acceleratiei terenului u,(t). Matricea de rigiditate [k] se
referd doar la deplasarile orizontale u; si se poate obtine prin condensare statica (Chopra, 2001), pentru a

elimina gradele de libertate corespunzatoare deplasarilor verticale si rotirilor de noduri. Din aceastd cauza,
matricea [k] este cunoscutd sub denumirea de matrice de rigiditate laterala. Cu toate acestea, in analiza statica
a structurii se va folosi matricea de rigiditate completd a structurii.
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Comparatia ecuatiilor (5.12) si (5.17) indica faptul ca ecuatia de miscare a unui sistem MGLD supus unei
misciri seismice (acceleratia terenului iy (t)) este echivalentd ecuatiei de migcare a sistemului MGLD actionat
de forte dinamice egale cu —myii, (t) aplicate maselor (vezi Figura 5.10). Astfel, miscarea terenului poate fi
inlocuita cu forte seismice efective:

{Pesr ()} = —[m]{1}il, (1) (5.18)

Ecuatia de miscare (5.17) este valabild numai pentru cazul in care toate gradele de libertate dinamica ale
structurii sunt deplasari orizontale Tn aceeasi directie cu miscarea seismicad. Valabilitatea acestei ecuatii mai
este limitata si de ipoteza ca toate reazemele structurii se deplaseaza in faza, adica nu existd deplasari relative
intre reazemele structurii. Aceastd ultima ipoteza este rezonabild pentru majoritatea structurilor ingineresti.
Miscarea diferentiata a reazemelor structurii poate fi necesara pentru structurile cu deschideri foarte mari.

miscare de !
corp rigid

NE€
miscare de
corp rigid

(a) (b

Figura 5.9. Schematizarea a doud sisteme MGLD: un cadru multietajat (a) si un turn (b),
Chopra, 2001.
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Figura 5.10. Forte seismice efective (Chopra, 2001).

5.2.  Vibratii libere ale sistemelor MGLD

5.2.1.  Moduri proprii de vibratie ale sistemelor MGLD neamortizate
In cazul vibratiilor libere neamortizate ecuatia de miscare (5.12) pentru sisteme MGLD devine:

[ml{a} + [kl{u} = {0} (5.19)

Ecuatia (5.19) reprezintd un sistem de N ecuatii diferentiale omogene, unde N este numarul de GLD.
Cunoscand conditiile initiale:
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{u} =@}  {u}= {0} (5.20)

la timpul t = 0 se poate determina solutia {u(t)} a ecuatiei (5.19).

Figura 5.11 prezintd grafic vibratiile libere neamortizate ale unui cadru cu doud nivele. Vibratiile sunt initiate
de deplasdrile initiale reprezentate prin curba a din Figura 5.11b, viteza initiala fiind zero. Raspunsul in timp
al deplasdrilor u; celor doud mase este reprezentat in Figura 5.11d, iar deformata structurii la timpul a, b i ¢
in Figura 5.11b. Cu toate ca raspunsul in timp al celor doud mase reprezinta o miscare periodica, spre deosebire
de oscilatiile libere neamortizate ale sistemelor SGLD, raspunsul in timp al deplasarii celor doua mase ale
sistemului MGLD nu este o miscare armonica. In plus, deformata structurii (raportul u, /u,) variaza in timp,
aspect care este evident din observatia deformatei structurii la timpul a, b si c.
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Figura 5.11. Vibratii libere ale unui sistem neamortizat cu doud GLD (a); deformata structurii la timpul a, b
si ¢ (b); coordonatele modale g, (t) (c); raspunsul in timp al deplasarii (d),
Chopra, 2001.

Cu toate acestea, pot fi gasite anumite forme ale deformatei initiale pentru care structura va efectua oscilatii
armonice, iar forma deformatd a structurii (raportul u,/u,) va ramane nemodificatd. Dupa cum se poate
observa din Figura 5.12 si Figura 5.13, pentru sistemul cu doud grade de libertate existd doud astfel de
distributii ale deplasarilor initiale. Ambele deplasari ating valoarea maxima la acelasi timp si trec prin pozitia
de echilibru in acelasi timp. Fiecare dintre cele doua forme deformate poartd numele de moduri proprii de
vibratie ale unui sistem MGLD si se noteaza prin {¢b,, }. Se poate observa ca deplasarile celor doua mase sunt
in acelasi sens in primul mod propriu de vibratie (sau modul fundamental de vibratie - Figura 5.12), dar au
sensuri opuse in ce de-al doilea mod propriu de vibratie (Figura 5.13). Punctul de inflexiune se numeste nod,
iar numarul de noduri creste odata cu cresterea numarului modului propriu de vibratie.

Perioada proprie de vibratie T,, a unui sistem MGLD reprezintd timpul necesar efectudrii unei oscilatii
complete in unul din modurile proprii de vibratie. Fiecarei perioade proprii T,, de vibratie i vor corespunde o
pulsatie proprie de vibratii w, si o frecventa proprie de vibratie f,,, vezi relatiile (2.20) si (2.21). Fiecarei
perioade proprii de vibratie T, 1i corespunde un mod propriu de vibratie ¢,, = {$1n,  P2n}T.n = 1, 2. Modul
propriu de vibratie caruia i corespunde perioada mai mare, respectiv pulsatia mai mica are indicele 1 si se
numeste modul fundamental de vibratie.

Reprezentarea graficd a deplasarilor inregistrate de un sistem MGLD care efectueaza niste oscilatii libere
neamortizate Tn modul propriu de vibratie n (vezi Figura 5.12 si Figura 5.13) poate fi exprimata matematic
prin:

u®h = a.(O{¢}, (5:21)
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Figura 5.12. Vibratii libere ale unui sistem neamortizat cu doud GLD in modul fundamental (a); deformata
structurii la timpul a, b, c, d si e (b); coordonata modala g, (t) (c); raspunsul in timp al deplasarii (d),
Chopra, 2001.
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Figura 5.13. Vibratii libere ale unui sistem neamortizat cu doud GLD in modul doi (a); deformata structurii la
timpul a, b, c, d si e (b); coordonata modala g, (t) (c); rdspunsul in timp al deplasérii (d), Chopra, 2001.

Deformata {¢,,} nu variaza in timp, iar variatia in timp a deplasarilor este data de o functie armonica:

qn(t) = A, cosw, t + B, sinw, t (5.22)

unde 4,, si B,, sunt constante de integrare care pot fi determinate cunoscind conditiile initiale.
Combinand ecuatiile (5.21) si (5.22) obtinem:
fu®}, = {¢p3,(4, cos w, t + B, sin wy, t) (5.23)

unde w,, si {¢,} sunt necunoscute. Inlocuind relatia (5.23) in ecuatia de miscare (5.19) obtinem:
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[—wilml{¢}n + [kKH{$}nlan(t) = {0} (5.24)

Aceastd ecuatie are doua solutii. Prima solutie corespunde g, (t) = 0 ceea ce implica {u(t)}, = {0}, adica
sistemul nu oscileazd (solutia banald). Cea de-a doua solutie se obtine pentru:

[k]{¢}n = wilml{¢}n (5.25)
sau

([k] = wZ[mD{s}, = {0} (5.26)

care se numeste problemd de valori proprii si conduce la determinarea scalarilor w,, si a vectorilor {¢,,}.
Ecuatia (5.26) are solutii nenule pentru:

det([k] — w2[m]) =0 (5.27)

Prin dezvoltarea determinantului se obtine un polinom de ordinul N functie de w2 cunoscut sub numele de
ecuatie caracteristicd. Aceasti ecuatie are N ridicini reale si pozitive ale w2, care se numesc valori proprii.
Odati cunoscute valorile proprii w2, se pot determina cei N vectori proprii corespunzitori {¢,}, cunoscuti sub
denumirea de moduri proprii. Rezolvand problema de valori proprii nu se obtin amplitudinile absolute ale
vectorilor {¢,}, ci doar valori relative ale celor N deplasari ¢, (j = 1...N), adica doar forma deformatei

modale.

Cele N valori proprii si cele N moduri proprii pot fi reprezentate compact In forma vectoriald. Astfel, modul
propriu {¢b, } corespunzitor pulsatiei w,, are elementele ¢, (j = 1... N), unde j reprezintd gradele de libertate.

Cele N moduri proprii pot fi reprezentate matriceal sub forma:
$11 0 PN
[@] ={¢} - {Pl}=| ¢ =~ i

: (5.28)
$n1 o ban

Matricea [®] se numeste matricea modald a problemei de valori proprii. Cele N valori proprii w2 pot fi
asamblate intr-o matrice diagonala [Q?], care se numeste matricea spectrald a problemei de valori proprii:

wf

[2?] = (5.29)

Wiy

Folosind notatiile (5.28) si (5.29), ecuatia (5.25) se poate scrie in forma compacta sub forma:

[k][@] = [m][®][2?] (5.30)

5.2.2. Ortogonalitatea modurilor proprii

Modul propriu n satisface ecuatia (5.25). Inmultind aceast relatie la stinga cu {¢}7 (pentru r # n) obtinem:

{o} [kl{¢}n = wi{d} Iml{d}y (5.31)

Similar, modul propriu 7 satisface ecuatia (5.25). Inmultind relatia corespunzitoare modului  la stinga cu
{¢}% obtinem:

{p}lkl{¢} = wi{g}h[ml{¢}, (5.32)

Transpusa unei matrice simetrice este egala cu ea Tnsasi, iar transpusa produsului a doua matrice este egala cu
produsul in ordine inversa a matricelor transpuse. Aplicand aceasta proprietate matricelor simetrice de masa si
rigiditate, si calculand transpusa relatiei (5.31) obtinem:

{P}nlkl{¢}r = wr{gnlml{¢}, (5.33)

Facand diferenta dintre ecuatiile (5.33) si (5.32), obtinem:
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(w5 — w){@Inml{d}r = 0 (5.34)
Astfel, pentru w2 # w?, care pentru sisteme cu pulsatii pozitive implicd w,, # w, conduce la expresia:
{d)}zl[m]{(p}r =0 wp # w, (5.35)

Inlocuind ecuatia (5.35) 1n relatia (5.32) rezulta:

{phlkl{p}r =0 w, # w, (5.36)

Relatiile (5.35) si (5.36) demonstreaza proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii de vibratie.
Ortogonalitatea modurilor proprii de vibratie implica faptul ca urmatoarele matrice sunt diagonale:

(K] = [@]"[kl[®]  [M] = [@]"[m][@] (5.37)

unde elementele diagonale sunt:
Ky = {¢}TTL [k]{p}n M, = {(l)}r?; [m]{¢}, (5.38)

Deoarece matricele [m] si [k] sunt pozitive, elementele de pe diagonalele matricelor [M] si [K]sunt de
asemenea pozitive. Elementele celor doua matrice se raporteaza prin:

K, = wiM, (5.39)
Aceasta relatie poate fi demonstrata inlocuind expresia (5.25) in definitia (5.38)a.

5.2.3. Normalizarea modurilor

Rezolvarea problemei de valori proprii (5.25) duce la determinarea vectorilor proprii, rezultatul reprezentand
insd doar valorile relative ale elementelor acestor vectori. Orice alt vector proportional cu {¢},, va satisface
ecuatia (5.25). Pentru a standardiza modurile proprii de vibratie, acestea se normalizeazd. Uneori normalizarea
poate consta in egalarea valorii maxime a unui mod propriu cu unitatea. Alteori poate fi avantajoasa egalarea
valorii corespunzdtoare unui anume GLD (de exemplu deplasarea laterala la ultimul nivel al unei structuri
multietajate) cu unitatea. In aplicatiile teoretice si aplicatiile in programe de calcul este uzuali normalizarea
modurilor proprii astfel ca M,, sa aiba valori unitare:

M, ={phml{¢}, =1  [®]"[m][®] = [I] (5.40)

unde [/] este matricea unitate. Ecuatia (5.40) indica faptul ca modurile proprii obtinute in acest mod sunt nu
doar ortogonale, ci si normalizate fata de matricea [m]. Astfel de moduri proprii se numesc ortonormale. In
acest caz relatiile (5.38)a si (5.37)a devin:

Kn = {¢phlkl{o}y = wiM, = wi  [K] = [®]"[K][®] = [2%] (5.41)

5.2.4.  Dezvoltarea modald a deplasarilor

Orice set de N vectori independenti poate fi folosit pentru reprezentarea unui alt vector de ordinul N. Modurile
proprii pot fi folosite pe postul unor astfel de vectori independenti. Dezvoltarea modald a unui vector arbitrar
{u} este de forma:

N
W =) (#}a, = [@la} (542
r=1
unde g, sunt valori scalare denumite coordonate modale, iar {g} ={q1 g2 - qn}’. Atunci cind se

cunosc modurile proprii {¢},-, pentru un vector {u} dat, se pot determina coordonatele modale g,- multiplicAnd
ambele pirti ale ecuatiei (5.42) cu {¢}][m]:

N
(@ImI) = > (Ghimlg}a, (543)
r=1
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Ca urmare a proprietdtii de ortogonalitate (5.35), toti termenii sumei sunt egali cu zero, cu exceptia celor
corespunzatori r = n. Astfel:

{p}nIml{u} = {p}[ml{¢}nqn (5.44)

Ambele produse fiind valori scalare, se poate scrie:

_ {9NImIG) _ {3hmlu)
I = Yl (o} M,

(5.45)

5.2.5.  Solutia ecuatiei de miscare

Raspunsul dinamic al unui sistem neamortizat care efectueaza oscilatii libere se obtine rezolvand ecuatia de
miscare (5.19) cunoscand conditiile initiale (5.20). S-a aratat ca rezolvarea ecuatiei de miscare a condus la
problema de valori proprii (5.25). Presupunind aceastd problema rezolvata si cunoscand pulsatiile si vectorii
proprii, solutia generald a ecuatiei de miscare (5.19) se poate determina prin suprapunerea raspunsului
individual in fiecare mod propriu dat de ecuatia (5.23):

N
fu®} = Z{(l)}n(/ln cos wy t + B, sinwy, t) (5.46)
n=1

unde 4,, si B,, sunt 2N constante de integrare. Pentru determinarea acestora este nevoie de expresia vectorului
vitezelor:

N
fu®} = Z{(i)}nwn (—A, sinw, t + By, cos wy t) (5.47)
n=1
Pentru t = 0 ecuatiile (5.46) si (5.47) devin:

N N
@O} =) @hdn @O} = ) (@lawnbn (548)
n=1 n=1

Cunoscand deplasarile si vitezele initiale {u(0)} si {11(0)}, fiecare din ecuatiile (5.48) reprezinta un sistem de
N ecuatii algebrice liniare cu necunoscutele A,,, respectiv B,,. Insa rezolvarea simultani a acestor ecuatii nu
este necesara, deoarece acestea pot fi interpretate ca si o dezvoltare modald a vectorilor {u(0)} si {1(0)}.
Folosind ecuatia (5.42), se poate scrie:

N N
@O} = ) (@1naa©® @O} = ) (#Inin(0) (549)
n=1 n=1
unde, prin analogie cu relatia (5.45), coordonatele modale g, (0) si ¢, (0) sunt date de:
T T .
0 (0) = {$)n [TIY\;]{u(O)} 0, (0) = {@)n [Tlrvll]{U(O)} (5.50)

Ecuatiile (5.48) si (5.49) sunt echivalente, ceea ce implica A,, = q,(0) si B,, = ¢,(0)/w,,. Inlocuind aceste
expresii 1n relatia (5.46) obtinem:

N .
{fu(®)} = Z{¢}" <qn(0) cos w, t + q,;)(O) sin wy, t> (5.51)
n=1 n
sau, alternativ:
N
WO} = ) {Bhan(®) (552
n=1
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unde

4n (0

qn(t) = q,(0) cos w,, t + sinwy,t (5.53)

n

reprezintd variatia Tn timp a coordonatelor modale, care sunt similare expresiei oscilatiilor libere neamortizate
ale unui sistem SGLD. Ecuatia (5.51) reprezintd solutia ecuatiei de miscare in cazul oscilatiilor libere
neamortizate ale unui sistem MGLD. Aceasta consta din vectorul deplasarilor {u} care variaza in timp si se
datoreaza deplasarilor initiale u(0) si vitezelor initiale 12(0). Daca se cunosc pulsatiile proprii w,, si vectorii
proprii {¢}, partea dreapta a relatiei (5.51) este cunoscuta, cu expresiile g, (0) si g, (0) date de (5.50).
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5.2.6. Vibratii libere amortizate ale sistemelor MGLD

In cazul vibratiilor libere amortizate ecuatia de miscare (5.12) pentru sisteme MGLD devine:

[ml{u} + [cl{u} + [k]{u} = {0} (5.54)

Cunoscand conditiile initiale:
=)} {u=1{u0)} (5.55)

la timpul t = 0 se poate determina solutia u(t) a ecuatiei (5.54).

Folosind ecuatia (5.42) pentru a dezvolta deplasarile {u} prin modurile proprii ale sistemului neamortizat si
inlocuind expresia acestor deplasari in ecuatia (5.54) obtinem:

[m][®1{g} + [c][®]{q} + [k][@]{q} = {0} (5.56)
Inmultind la stanga cu [@]7 obtinem:

[M]{g} + [C1{q} + [K]{q} = {0} (5.57)

unde matricele [M] si [K] sunt definite de relatiile (5.37), iar matricea [C] este definita in mod similar:

[C] = [@]"[c][®] (5.58)

In general, matricea [C] poate fi sau poate si nu fie o matrice diagonal. In primul caz modurile proprii ale
sistemului amortizat sunt identice cu modurile proprii ale sistemului neamortizat, iar ecuatia de miscare poate
fi rezolvata folosind metode clasice de analiza modala. De aceea, aceste sisteme sunt denumite cu amortizare
clasica. Majoritatea structurilor ingineresti pot fi incadrate 1n aceasta categorie. Astfel, in cele ce urmeaza vor
fi tratate doar sisteme MGLD cu amortizare clasica.

In Figura 5.14 este prezentat un sistem cu doud grade de libertate dinamici care efectueaza oscilatii libere

amortizate generate de deplasarile initiale {u(0)} proportionale cu primul mod propriu al sistemului

neamortizat corespunzitor. In Figura 5.15 sunt prezentate rezultate similare pentru acelasi sistem, oscilatiile

sistemului neamortizat corespunzator. Rezultatele permit urmatoarele observatii:

= deformata nu se modifica 1n timpul vibratiilor libere amortizate, la fel ca si In cazul vibratiilor libere
neamortizate (vezi Figura 5.12 si Figura 5.13). Astfel, modurile proprii {¢},, ale sistemului amortizat sunt
moduri proprii de vibratie si pentru sistemul amortizat

= deplasarile celor doud mase sunt similare cu cele ale sistemului neamortizat, dar amplitudinea oscilatiilor
scade cu fiecare ciclu din cauza amortizarii

= raspunsul fiecdrei mase este 0 miscare armonica simpla, similara cu cea a unui sistem SGLD amortizat.

Pentru fiecare mod propriu de vibratie n, ecuatia de miscare in coordonate modale este:

MG, + Cogn + Kngn =0 (5.59)

unde scalarii M,, si K, sunt definiti de (5.38), iar

Cp = {oh[cl{d}n (5.60)
Impartind ecuatia (5.59) la M,, obtinem:
Gn + 2§nwngy + wrZLQn =0 (5.61)
unde s-a notat:
__Ln 5.62
6= T (5.62)

Ecuatia (5.61) are aceeasi forma ca si ecuatia de miscare (2.26) a unui sistem SGLD amortizat, a carei solutie
este datd de expresia (2.29). Adaptind acest rezultat, solutia ecuatiei (5.61) este data de:
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40 + &nwndn(0)

gn(t) = en@nt | g (0) cos wyp t + Nwypt (5.63)
Wnp
unde pulsatia amortizata a modului propriu n este:
Wnp = Wy /1 — &2 (5.64)
Raspunsul 1n deplasare al sistemului se obtine inlocuind expresia (5.63) in relatia (5.52):
N
7(0) + &w 0
fu®} = Z{d)}ne_f"“’nt [qn(O) cos wupt+ 40 * én@ndn )sin Wnp t] (5.65)
n=1 ®np
()
1 -
u O.\ /\\//\\//t
1 ] \/
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@m 0 ed c ba¢21 - i l I /‘\ ;
Sl
2m U o1 up 0 -\T\;\‘L_:_F//-\ '
2% -1 y i i i | ‘ . '
/{46 0 T, 27, 3T,
7. 77
(a) (b) (d)

Figura 5.14. Vibratii libere amortizate ale unui sistem cu doua GLD 1n primul mod propriu de vibratie
(modul fundamental) (a); deformata structurii la timpul a, b, c, d si e (b); coordonata modala q, (t) (c);
raspunsul in timp al deplasarii (d), Chopra, 2001.
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Figura 5.15. Vibratii libere amortizate ale unui sistem cu doua GLD 1n modul doi de vibratie (a);
deformata structurii la timpul a, b, ¢, d si e (b); coordonata modala q, (t) (c);
raspunsul in timp al deplasarii (d), Chopra, 2001.
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Aceastd expresie reprezinta solutia ecuatiei de miscare pentru un sistem MGLD amortizat. Pentru a rezolva
ecuatia de miscare a unui sistem MGLD amortizat sunt necesare cunoasterea pulsatiilor w,, si a modurilor
proprii {¢},, ale sistemului neamortizat, precum si a fractiunilor din amortizarea critica ¢,, iar expresiile g, (0)
si 4, (0) fiind date de (5.50).

Amortizarea afecteaza pulsatiile si perioadele proprii de vibratie a unui sistem MGLD conform ecuatiei (5.64),
similar unui sistem SGLD. De aceea, efectul amortizarii asupra valorii pulsatiilor si perioadelor proprii unui
sistem MGLD este neglijabil pentru fractiuni ale amortizarii critice &, < 20%.

5.3. Raspunsul dinamic al sistemelor MGLD

5.3.1. Analiza modala

Ecuatia de miscare a unui sistem MGLD amortizat actionat de forte dinamice este:
[ml{a} + [c]{i} + [k]{u} = {p(©)} (5.66)

Dupa cum s-a mentionat in sectiunea 5.2.4, vectorul {u} al deplasarilor unui sistem MGLD poate fi dezvoltat
prin contributiile modurilor proprii de vibratie:

N
W =) (#}a, = [@la} (5.67)
r=1
Inlocuind ecuatia (5.67) 1n (5.66) obtinem:
N N N
D @)@ + ) [l + ) K1B)ar® = (p(0)) (568)
r=1 r=1 r=1
Inmultind fiecare termen al ecuatiei (5.68) la stanga cu {¢}%, obtinem:

N N N
D ORIIG)-© + ) BHIHShdr () + ) (@IhIKHSHa, () = (Php©) (569
r=1 r=1 r=1

Folosind proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii de vibratie (vezi sectiunea 5.2.2), in cazul
amortizarii clasice (matricea de amortizare [c] simetricd), aceasta ecuatie se reduce la:

My Gn (£) + Crgn(t) + Kpngn(t) = B, (1) (5.70)

unde M,,, C,, si K, sunt date de relatiile (5.38) si (5.60). Ecuatia (5.70) este valabila pentru fiecare mod propriu
n=1,72,..,N,iar setul de N ecuatii poate fi scrisd in formd matriceala:

[M][4] + [C14] + [K]lq] = {P(8)} (5.71)

Impartind ecuatia (5.70) la M,, obtinem:

Gn + 2&qwn Gy + WGy = 7 (5.72)
n

unde &, este fractiunea din amortizarea critica Tn modul propriu n, iar w,, este pulsatia proprie de vibratie n
modul n. In ecuatiile (5.70) si (5.72) marimile M,,, Cp,, K,, si P,(t) depind doar de modul propriu n. Astfel,
rezolvarea sistemului de N ecuatii diferentiale neomogene (5.66) a fost redusd la rezolvarea a N ecuatii
diferentiale neomogene (5.72) independente. In plus, folosind ecuatia (5.72), nu este necesari estimarea directa
a matricei de amortizare [c] si nici a elementelor matricei de amortizare modala [C]. In schimb, amortizarea
se specifica direct prin fractiunea de amortizare critica &,, pentru fiecare mod propriu de vibratie.

Ecuatia de miscare (5.72) are aceeasi forma ca si ecuatia de miscare a unui sistem SGLD, astfel incat pot fi
folosite oricare dintre metodele de rezolvare amintite in sectiunea 2.3 (rezolvarea directd a ecuatiei diferentiale,
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integrala Duhamel, metode numerice). Solutia ecuatiei de miscare in modul n este coordonata modala q,, (t).
Dupa cum se poate observa din ecuatia (5.67), contributia modului propriu n la deplasarile totale {u(t)} este:

{u(t)}n = {¢}nqn(t) (5.73)

Dupa ce au fost determinate coordonatele modale g, (t) pentru toate modurile proprii de vibratie, deplasarile
totale se pot determina Tnsumand contributiile individuale. Astfel, vectorul deplasarilor totale este dat de
relatia:

N N
@®} = ) WO = ) [BInda © (574
n=1 n=1

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

Eforturile interne r(t) in elementele structurii la momentul t pot fi determinate folosind deplasarile {u(t)}
prin doud metode. In prima dintre acestea se determina contributiile 7, (t) din modul propriu de vibratie n,
folosind deplasarile impuse {u(t)},,, dupa care eforturile totale se obtin prin Tnsumarea contributiilor tuturor
modurilor proprii:

N

() = z 7 () (5.75)

n=1

In cea de-a doua metoda se determina fortele statice echivalente din modul propriu de vibratie n: {f ()}, =
[k]{u(t)},. Inlocuind in aceastd expresie ecuatia (5.73) si folosind expresia (5.25) obtinem:

{f®O}n = wi[ml{p}ngn(t) (5.76)

Analiza statica a structurii sub efectul acestor forte permite calculul contributiilor ;,(t) din modul propriu de
vibratie n. Eforturile totale r(t) se determina folosind ecuatia (5.75).

In concluzie, analiza modala a unui sistem MGLD actionat de fortele dinamice {p(t)} 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 w,, si modurile proprii de vibratie {¢},,
Se calculeaza raspunsul in fiecare mod propriu urmdrind secventa:
- se formuleaza ecuatia de miscare (5.72)
- se calculeaza deplasarile {u(t)},, folosind ecuatia (5.73)
- se calculeaza eforturile 7;,(t) din modul propriu de vibratie n ale eforturilor, folosind una dintre
metodele descrise mai sus
4. Se combina raspunsurile modale pentru a obtine raspunsul total. Deplasdrile totale se obtin din ecuatia
(5.74), iar eforturile totale din ecuatia (5.75)

(9%

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

5.3.2.  Analiza raspunsului seismic in timp folosind analiza modala

Ecuatia de miscare a unui sistem MGLD amortizat actionat de miscarea seismica este data de:
[ml{i} + [el{u} + [kel{u} = {pess (O} (5.77)
unde

{Pesr ()} = —[m]{1}ily (1) (5.78)
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5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamicd

Tinand cont de faptul ca raspunsul unui sistem MGLD supus miscarii seismice la baza structurii este identic
cu raspunsul dinamic al aceluiasi sistem MGLD actionat de fortele efective date de ecuatia (5.78), metoda de
analizd modald descrisa in sectiunea 5.3.1 pentru forte dinamice este aplicabila si Tn cazul actiunii seismice.

Un exemplu de sistem MGLD este prezentat in Figura 5.16. Gradele de libertate dinamica sunt deplasarile
laterale relative uj, j = 1,2,..,N, unde N reprezintda numdrul de nivele, respectiv numarul gradelor de

libertate. Matricea maselor [m] este o matrice diagonala cu elementele mj; =m;.

Distributia in spatiu a fortelor efective {pe £F (t)} este data de expresia {s} = [m]{1}, care este independenta
de timp. Vectorul {s} poate fi dezvoltat folosind urmatoarea expresie:

N N
() = ml{1} = ) s} = ) Lml{e), (579
r=1 r=1
Floor
N — UN
J O uj
2 o
1 @— up

Figura 5.16. Gradele de libertate dinamica ale unui cadru multietajat: deplasarile laterale
(Chopra, 2001).

Inmultind ambele parti ale ecuatiei (5.79) cu {¢}} si folosind proprietatea de ortogonalitate a modurilor proprii
de vibratie, obtinem:

{1 [ml{1} = L {o}}[ml{o} (5.80)
de unde:

PIm{1} _ ($}ml{1} _ Xjoimdjn

= = = 5.81
O, M, Imoh, 80
Astfel, se pot scrie urmatoarele expresii:
N N
Ly
I =— Ly, = {fl)}fl[m]{l} = Z mj¢jn M, = {¢>}£[m]{¢}n = Z mj¢]2n (5.82)
n j=1 j=1

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

Pe baza relatiei (5.79), contributia modului propriu de vibratie n la [m]{1} este data de:

{s}n = L,[ml{¢}, Sin = anj¢jn (5.83)

distributie care este independentd de modul 1n care sunt normalizate modurile proprii de vibratie.
In cazul unui sistem MGLD supus unei miscari seismice, ecuatia (5.72) devine:

Gn + 2§nwnqy + w121Qn = _rnﬁg ®) (5.84)

Ecuatia de miscare (4.2) pentru un sistem SGLD supus actiunii seismice poate fi exprimata in urmatoarea
forma:
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Dy, + 28,0, Dy + WDy = —iiy (1) (5.85)

unde s-a inlocuit deplasarea u a sistemului SGLD cu notatia D,, pentru a evidentia relatia acesteia cu modul
propriu de vibratie n. In mod similar, ¢ a fost inlocuitd cu &,. Ecuatia de miscare (5.85) poate fi rezolvati
folosind metodele numerice amintite 1n capitolul 2. Solutia q,, (t) a ecuatiei de miscare a sistemului MGLD in
modul propriu n poate fi obtinuta observand asemanarea dintre ecuatia (5.84) si ecuatia de miscare (5.85) a
unui sistem SGLD. Comparand cele doua ecuatii:

qn(t) = I, Dy () (5.86)

Coeficientul [}, se numeste factor de participare modald. Totusi, acesta nu reprezinta contributia modului n la
raspunsul total al unei marimi de raspuns. In plus, valoarea factorului de participare modala nu este
independenta de metoda de normalizare a modurilor proprii de vibratie.

Contributia modului propriu n la deplasarea totala {u(t)} este:

{u(t)}n = {d)}nQn(t) = rn{d)}nDn(t) sau an(t) = rnd)jnDn(t) (5.87)

Dintre cele doua metode de determinare a eforturilor in elementele structurale descrise in sectiunea 5.3.1, de
obicei se preferd metoda fortelor statice echivalente, fiind mai intuitiva. Fortele statice echivalente din modul
propriu n sunt {f(t)}, = [k]{u(t)},, unde {u(t)}, sunt determinate din relatia (5.87). Folosind expresiile
(5.25) si (5.83), fortele statice echivalente pot fi exprimate prin:

{f O} = {s}24n () = Lm{¢}n 4, () sau fjn(t) = SjnAn(t) = anjd)jnAn(t) (5.88)

unde, similar expresiei (4.9),

An () = wiDy(t) (5.89)

Relatia (5.88) 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 {pers(t)} si (2) pseudo-acceleratia inregistratd de
un sistem SGLD corespunzitor modului propriu n sub actiunea migcdrii seismice iy (t).

Contributia 1, (t) din modul propriu n al oricarui raspuns r(t) se determina prin analiza statica a structurii la
fortele f,(t). Folosind ecuatia (5.88), marimea r;,(t) se poate exprima prin relatia:

() = 1t Ay (1) (5.90)

unde s-a notat prin ;3¢ raspunsul static modal, generat de "fortele" {s},,. Se poate observa cd ;3¢ poate lua atat
valori pozitive, cét 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
(5.87), deplasdrile nodale vor fi:
N N

@©}= ) @Ok = ) L{#hDy © (591)

n=1 n=1

Folosind ecuatia (5.90), raspunsul total al oricarei marimi este dat de relatia:
N

N
JOEDWACEDRING (592)

n=1 n=1

Interpretarea analizei modale

Analiza raspunsului seismic in timp folosind metoda de calcul modal 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 (5.83). Restul procedurii
unei analize modale este prezentata conceptual in Figura 5.17. Contributia din modul propriu n a raspunsului
dinamic se obtine inmultind rezultatele a doud analize: (1) o analiza statica a structurii din fortele {s},, si (2) o
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5. Sisteme cu mai multe grade de libertate dinamica

analizd dinamicd a unui sistem SGLD corespunzator modului propriu 7 actionat de miscarea seismica iy (t).

Astfel, analiza modala necesitd 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.

Modul . . .. Analiza dinamici a Contributia modala la
de vibr. Analiza statica a structurii sistemului SGLD rispunsul seismic
Forte
S1
A0
1 ri(6) = ri' Ay
rst ©y, él
1
7o
. T T — (1)
Forte
S2
Ax®)
2 ry(2) = 3t Ax(0)
St wy, &
2
S e o — (1)
Forte
SN
AN(D)
N N = rat Ap(®)
73t Wy, éN
N
L
T T —= ()
N
Raspunsul total r0) = 2 ry(t)

Figura 5.17. Explicarea conceptuald a analizei modale (Chopra, 2001).

Analiza raspunsului seismic In timp al unui sistem MGLD folosind metoda de calcul modal se realizeaza in
urmatoarea ordine:
1. Se defineste numeric acceleratia terenului iig (t) la intervalul de digitizare At
2. Se definesc proprietatile structurale
- matricele masei [m] si ale rigiditatii [k]
- fractiunea din amortizarea critica &,

3. Se determina pulsatiile proprii de vibratie w,, si modurile proprii de vibratie {¢},,
4. Se determina componentele modale {s},ale distributiei fortelor seismice efective
5. Se calculeaza raspunsul in fiecare mod propriu urmdrind secventa de mai jos:

- se calculeazi raspunsul static 7;5¢ al structurii din fortele {s},,, pentru fiecare marime de raspuns doritd
- se calculeaza pseudo-acceleratia A, (t) a sistemului SGLD corespunzatoare modului propriu n sub
actiunea miscdrii seismice iy (t) folosind metode numerice
- se calculeaza eforturile 73, (t) din modul propriu de vibratie n, folosind relatia (5.90)

6. Se combina contributiile modale 7;,(t) pentru a obtine raspunsul total folosind relatia (5.92).
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Masa modala efectiva

Pentru analiza raspunsului dinamic al structurilor multietajate, este utild introducerea notiunii de forta taietoare
de bazd V. Raspunsul static modal pentru aceastd marime este dat de relatia (vezi Figura 5.18):

N
St _ —
Vbn - z Sin = FnLn
j=1

M (5.93)

unde s-au folosit notatiile:

Y (Ermigm)’

M;, =T,L = (5.94)
n n“n Mn 2?21 m] d)]zn
SNn
—o— Sj"
I’lj Sin
h;
J TR0
- t
bn
Figura 5.18. Raspunsul static modal pentru forta taietoare de baza (Chopra, 2001).
Pe baza ecuatiei (5.90), forta taietoare de baza din modul propriu n poate fi exprimata prin:
Von(£) = VinAn(t) (5.95)
Inlocuind in aceasta expresie relatia (5.93)
Vi (t) = MpAp(2) (5.96)

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

Vp(t) = mA,(t) (5.97)

Comparatia ecuatiilor (5.96) si (5.97) indica faptul ca, daca masa sistemului SGLD ar fi M, forta taietoare de
baza V}, a sistemului SGLD ar fi identica cu forta taietoare de baza Vy,, a sistemului MGLD in modul propriu
n, care are masa distribuita la cele N nivele. Din acest motiv, M;; se numeste masa modald efectiva. In cazul
unui sistem SGLD intreaga sa masa m este efectiva n producerea fortei taietoare de baza, dupa cum se poate
vedea din relatia (5.97). In cazul unui sistem MGLD in schimb, doar fractiunea M;, a masei totale a structurii
este efectiva in producerea fortei tiietoare de bazd, deoarece masa este distribuita la cele N nivele ale structurii.
Suma maselor modale efective din cele N moduri proprii este egala cu masa totald a structurii:

N N
Z M = Z m; (5.98)
n=1 j=1
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Jin(0) .
hy
i 7 A 7.
- Vbn (t) - Vbn (t)
(a) (b)

Figura 5.19. Fortele statice echivalente si forta tdietoare de bazd in modul n (a); un sistem SGLD
corespunzator cu masa modala efectiva si Tnaltimea modala efectiva (b), Chopra, 2001.

5.3.3.  Analiza spectrala

Raspunsul seismic in timp al unui sistem MGLD poate fi determinat folosind analiza modala descrisd 1n
sectiunea 5.3.2. In practica curenti de proiectare, dimensionarea structurilor se bazeaza insa pe valorile de varf
ale fortelor si deplasarilor seismice. In cele ce urmeazi se va prezenta o metoda de determinare directi a
valorilor de varf ale raspunsului seismic al sistemelor MGLD. Aceastd metoda de calcul se numeste analiza
spectrala.

Raspunsul de varf 1y, al contributiei 75, (t) din modul propriu de vibratie n al raspunsului r(t) se poate obtine
dintr-un spectru de raspuns. Acest fapt este evident din ecuatia (5.90), valoarea de varf A,, a pseudo-acceleratiei
A, (t) reprezentand ordonata spectrald din spectrul de pseudo-acceleratie corespunzatoare perioadei T, si
fractiunii din amortizarea critica &,. Astfel:

Tno = Tit Ay (5.99)

Semnul algebric al 1,4 este acelasi cu semnul 7;5¢, deoarece A,, este pozitiva prin definitie.

In Figura 5.20 sunt prezentate contributiile modale si valorile totale ale fortei taietoare de baza si fortei tiietoare
la nivelul 5 al unui cadru cu 5 nivele, determinate printr-o analizd modald. Raspunsul de varf al contributiilor
modale 1, (t) se inregistreaza in general la momente diferite de timp, la fel si valoarea de varf a raspunsului
total V,(t). Din aceastd cauza este dificild obtinerea raspunsului de varf total ry = max,|r(t)| pe baza
raspunsului de vérf din modurile proprii n = 1,2, ..., N: 19 = max;|r,,(t)|. In consecinta, se folosesc diverse
aproximari prin care se determind raspunsul de varf total 1y pe baza raspunsurilor modale de varf 7.

si au acelasi semn algebric. Aceastd ipoteza conduce la expresia:
N
To = Z |7‘n0| (5100)
n=1

Aceastd metoda de combinare se numeste suma valorilor absolute (ABS) si ofera o aproximare corespunzatoare
a raspunsului total doar pentru structurile care au perioade proprii de vibratie apropiate.

O alta metoda de combinare a raspunsurilor modale este radical din suma patratelor (RSP):

(5.101)

Aceastd metodd de combinare a raspunsurilor modale oferd o aproximare corespunzatoare a raspunsului total
doar pentru structurile care au perioade proprii de vibratie distincte si suficient de diferite ca valoare.
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Figura 5.20. Contributiile modale si valorile totale ale fortei tdietoare de baza si fortei taietoare la nivelul 5 al
unui cadru cu 5 nivele, (Chopra, 2001).

factor de corelare P;,

Figura 5.21. Variatia factorului de corelare p;,, functie de raportul pulsatiilor modale B;, = w;/w, (Chopra,
2001).

O metoda mai flexibild de combinare a raspunsurilor modale este metoda de combinare patratica completa
(CPC), aceasta fiind aplicabild atit structurilor cu moduri proprii apropiate cét si celor cu moduri proprii
distincte. Expresia raspunsului de varf in aceastd metoda este:
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N
o = Z Z PinTioTno (5.102)

N
i=1n=1
Fiecare termen de sub radicalul acestei relatii reprezinta produsul dintre coeficientul de corelare p;, si valorile
de varf ale raspunsurilor modale 7; si 13,9. Coeficientul de corelare variaza intre 0 si 1, avand valoarea unitara
pentru i = n: p;;, = 1. Astfel, ecuatia (5.102) poate fi rescrisa sub forma:

N N N
To = Z rr?O + 2 2 PinTioTno (5.103)
n=1 i=1n=1
i#n

Primul termen de sub radical este identic cu metoda RSP, iar cel de-al doilea termen include toti factorii (i #
n), reprezentand "corectia" aplicatd metodei RSP pentru modurile proprii care nu sunt distincte.

Variatia factorului de corelare p;,, functie de raportul pulsatiilor modale B, = w;/w,, este prezentata in Figura
5.21. Se poate observa ca pentru moduri proprii distincte (cu valori w; # wy,) factorul de corelare scade rapid
odati cu cresterea raportului dintre pulsatii, astfel inct metoda CPC se reduce la metoda RSP. In cazul in care
structura are moduri proprii apropiate (w; = w,), factorul de corelare este apropiat de valoarea unitara,
raspunsul total fiind mai mare decat cel determinat cu metoda RSP.

Metodele RSP si CPC au la baza teoria vibratiilor stocastice (aleatorii). De aceea, aceste metode de combinare
a raspunsurilor modale, cét si metoda spectrala de determinare a raspunsului seismic al structurilor MGLD se
potrivesc miscdrilor seismice cu o banda larga de frecvente si o durata lunga. Metoda spectrald nu este potrivita
cutremurelor de tip puls sau celor care au o miscare apropiata de cea armonica. Metoda spectrald de
determinare a raspunsului seismic este deosebit de utila in proiectare, aceasta fiind metoda standard de
determinare a raspunsului seismic in normele seismice moderne.

Avantajul metodei spectrale este acela ca aceasta ofera raspunsul seismic de varf al unui sistem MGLD, prin
efectuarea unei serii de analize statice. Astfel, pentru fiecare mod propriu n, se efectueaza o analiza staticd din
fortele {s},, care oferd raspunsul modal static r,5¢. Inmultind aceastd marime cu ordonata spectrald A, se
obtine raspunsul modal de varf ;. Astfel, analiza dinamica a sistemului SGLD nu mai este necesara, deoarece
informatia corespunzatoare este continuta in spectrul de raspuns.

In analiza spectrala este utild determinarea raspunsului modal de varf 7, direct din fortele statice echivalente:

{In = {s}hdn fjn = rnmj¢jnAn (5.104)

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

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

1. Se definesc proprietatile structurale
- matricele masei [m] si rigiditatii [k]
- fractiunea din amortizarea critica &,

2. Se determina pulsatiile proprii de vibratie w,, (cu perioada proprie corespunzatoare T,, = 21/ wy,) si
modaurile proprii de vibratie {¢},,

3. Se calculeaza raspunsul in fiecare mod propriu urmarind secventa de mai jos:
- pentru perioada proprie T,, si fractiunea din amortizarea critica &,, se determina din spectrul de pseudo-
acceleratie ordonata spectrala 4,
- se calculeaza fortele statice echivalente {f},, folosind relatia (5.104)
- se calculeaza raspunsul 7;, din fortele {f},,, pentru fiecare cantitate de raspuns dorita (eforturi,
deplasari, etc.)

4. Se combina contributiile modale 7;, pentru a obtine raspunsul total folosind metoda RSP sau CPC.

In general, doar primele citeva moduri proprii de vibratie contribuie semnificativ la rispunsul total al structurii.
De aceea, de obiceli, etapele de la punctul (3) se parcurg doar pentru primele citeva moduri proprii de vibratie.
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Definirea proprietatilor structurale
- matricele masei [m] si rigiditatii [k]
- fractiunea din amortizarea critica &

Determinarea pulsatiilor proprii de
vibratie w,, (cu perioada proprie
corespunzétoare Ty, = 21w/ wy,) si a

modurilor proprii de vibratie {¢},

{oh. T, {9}, T {0}5 15

Ordonatele
spectrale A,, din
spectrul de pseudo-
acceleratie functie
de perioadele
proprii de vibratie
Tn

Pentru fiecare mod
propriu de vibratie
se determina:
Fortele statice
echivalente {f},,

Réspunsul r;, din
fortele {f },,, pentru
fiecare cantitate de
raspuns doritd
(eforturi, deplasdri,
etc.)

Se calculeaza raspunsul total » combinand
contributiile modale r;, (de exemplu
folosind metoda RSP)

Figura 5.22. Reprezentarea principiald a procedurii de efectuare a analizei spectrale a unui sistem cu trei
GLD.
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6.  Calculul structurilor la actiunea seismica

6.1. Introducere

Metodele curente de proiectare a structurilor sub actiunea incarcdrilor permanente, utile gi climatice (vant,
zdpada) presupun o comportare a structurii preponderent in domeniul elastic si o actiune statica a incarcarilor.
Aspectul dinamic al actiunii seismice si comportarea inelasticd a structurilor afectate de cutremure majore
impun metode de proiectare specifice, reglementate in norme de proiectare seismici. in Roménia aceste
reglementari sunt continute in codul P100-1 (2013): "Cod de proiectare seismica P100 — Partea I - Prevederi
de proiectare pentru cladiri". Acest este aliniat in mare parte la norma europeand de proiectare seismica
EN 1998-1 (2004). Acest capitol trateaza principalele aspecte ale calculului structurilor ingineresti la actiunea
seismica, bazate in mare masura pe prevederile P100-1 (2013).

Prevederile P100-1 (2013) contin declarativ doua cerinte fundamentale (sau obiective de performantd) pe care

trebuie sa le indeplineasca structurile amplasate in zone seismice:

= De siguranta a vietii. Constructiile trebuie sa fie proiectate astfel incét, sub efectul actiunii seismice de
proiectare, sd posede o marja suficienta de siguranta fatd de prabusirea locala sau globald a structurii,
astfel Tncat vietile oamenilor sa fie protejate. Nivelul actiunii seismice asociat acestui nivel de
performanta corespunde unui cutremur cu intervalul mediu de recurenta (IMR) de 225 ani. Este de
remarcat cd in prezent majoritatea normelor de proiectare seismica folosesc un cutremur cu IMR=475 ani
pentru nivelul de performantd de siguranta a vietii. Este de asteptat ca urmatoarea editie a codului
romanesc de proiectare seismica sa adopte aceeasi valoare a intervalului mediu de recurenta.

= De limitare a degradarilor. Constructiile trebuie sa fie proiectata astfel incit pentru cutremure de pamant
cu o probabilitate de aparitie mai mare decat actiunea seismica de proiectare (corespunzatoare nivelului
de performanta de siguranta a vietii), structura sa nu sufere degradari sau scoateri din uz ale caror costuri
sa fie exagerate Tn comparatie cu costul constructiei. Nivelul actiunii seismice asociat acestui nivel de
performanta corespunde unui cutremur cu IMR=40 ani. Pentru comparatie, EN 1998-1 (2004) prevede un
cutremur cu IMR=95 ani pentru nivelul de performanta de limitare a degradarilor.

Este de remarcat faptul ca sub actiunea seismicad de proiectare corespunzitoare nivelului de performanta de
sigurantd a vietii, constructia poate suferi importante degradari structurale si nestructurale. Din aceasta cauza,
constructiile cu risc Tnalt pentru populatie, cum sunt centralele nucleare, nu intrd in domeniul de aplicare al
normativului P100-1 (2013).

Indeplinirea prin calcul a celor doua cerinte fundamentale (de siguranti a vietii si de limitare a degradarilor)

se realizeaza verificand structurile la doud stari limita:

= Stari limitd ultime (SLU), asociate colapsului structural si altor forme de degradare structurald care pot
punea viata oamenilor Tn pericol. Verificarea la SLU implica asigurarea de catre proiectant a unui
echilibru Intre rezistenta si ductilitatea structurii.

= Stari limitd de serviciu (SLS), asociate aparitiei unor degradari, dincolo de care nu mai sunt indeplinite
cerinte specifice de exploatare. Poate fi necesara limitarea atat a degradarilor structurale, cat si a celor
nestructurale. In general verificarea la SLS implica limitarea deplasirilor relative de nivel, pentru
asigurarea protectiei elementelor nestructurale, echipamentelor, etc.

6.2. Actiunea seismica

6.2.1.  Spectrul elastic

Teritoriul Romaniei este impartit In zone seismice functie de hazardul seismic local, care, Tn mod simplificat,
este considerat constant in fiecare zond seismica. Hazardul seismic pentru proiectare se exprima prin valoarea
de varf a acceleratiei orizontale a terenului a,; determinatd pentru intervalul mediu de recurenta (IMR) de
referinta corespunzator starii limitd ultime. Pentru centre urbane importante si pentru constructii de importanta
speciald se recomanda evaluarea locala a hazardului seismic pe baza datelor seismice instrumentale si a
studiilor specifice pentru amplasamentul considerat.
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Figura 6.1. Zonarea teritoriului Roméniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei terenului pentru
proiectare a, pentru cutremure avand IMR = 225 ani (P100-1, 2013).
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Figura 6.2. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de perioada de control T¢ a spectrului de raspuns

(P100-1, 2013).

Zonarea acceleratiei de varf a terenului pentru proiectare a; in Romania, pentru evenimente seismice avand
intervalul mediu de recurentd IMR = 225 ani, este prezentata in Figura 6.1. Aceste valori ale a4 se folosesc

pentru proiectarea constructiilor la starea limita ultima.
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Actiunea seismica intr-un punct de pe suprafata terenului este descrisd prin spectre de raspuns elastic de
pseudo-acceleratie: doud componente orizontale si una verticald. Componentele orizontale ale miscarii
seismice sunt considerate independente si sunt descrise de acelasi spectru.

Conditiile locale de teren afecteaza forma spectrelor de raspuns elastic si modifica atat amplificarea acceleratiei
de varf a terenului, cat si continutul de frecvente al miscarii seismice (exprimat prin valorile perioadelor de
control T, Tc¢ si Tp). Codul P100-1 (2013) reflectd doar cel de-al doilea aspect, specificand trei valori ale
perioadei de control 7¢ pe o harta de zonare macroseismica (vezi Figura 6.2). Unei valori a perioadei de control
T¢1i corespund o pereche de valori T3 si Tp, in conformitate cu Tabelul 6.1. Perioada de control T¢ a spectrului
de rispuns reprezinti limita dintre zona de pseudo-acceleratie constanti si zona de pseudo-viteza constanta. in
mod similar, perioada de control Tp reprezinta limita dintre zona de pseudo-vitezd constantd si zona de
deplasare constanta.

Tabelul 6.1. Perioadele de control T, T¢ si Tp ale spectrului de raspuns pentru componentele orizontale ale
miscarii seismice (P100-1, 2013).

Interval mediu de recurentd a magnitudinii cutremurului Valori ale perioadelor de control

IMR = 225 ani, pentru SLU T s 0.14 0.20 0.32
Tc s 0.7 1.0 1.6
Tp, s 3.0 3.0 2.0

Spectrul de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale pseudo-acceleratiei terenului Tn amplasament
S (T), exprimat Tn m/s?, este definit astfel:

Se(T) = v1,eagB(T) (6.1)
unde y; . este factorul de importanta-expunere a constructiei; a4 este acceleratia de vérf a terenului, exprimata
in m/s?, iar B(T) este spectrul de raspuns elastic normalizat la valoarea de varf a acceleratiei terenului.

Forma normalizatd a spectrelor de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei terenului,
B(T), pentru fractiunea din amortizarea critica & = 0.05 este data de relatiile (vezi Figura 6.3):

0<T< Tg: ﬂ(T)=1+(ﬁ0T—;1)T (6.2)
Tg <T < Te: B(T) =B, (6.3)
Te<T < Tp: B(T) = 30% (6.4)
TcTp (6.5)

T, <T < 5s: ,B(T)=,80?

unde: f3, - factorul de amplificare dinamica maxima a acceleratiei orizontale a terenului de catre structurd; T -
perioada proprie de vibratie a unui sistem SGLD cu raspuns elastic.

Componenta verticald a miscarii seismice intr-un amplasament este data de relatii similare (6.1) — (6.5).
Acceleratia de varf verticala a terenului se considera in mod aproximativ egald cu 70% din valoarea acceleratiei
de varf orizontale, iar perioadele de control T si T pentru componenta verticald a miscarii seismice sunt mai
mici decat cele ale componentei orizontale.

Alternativ spectrului de raspuns elastic al pseudo-acceleratiei, migcarea seismica poate fi definita prin variatia
in timp a acceleratiei terenului (accelerograme). Pentru modele structurale spatiale, sunt necesare trei
accelerograme: doud pentru componentele orizontale ale miscarii seismice si una pentru componenta verticala.
Accelerogramele pot fi inregistrate in timpul unor evenimente seismice anterioare, sau pot fi accelerograme
artificiale, generate pe baza spectrului de raspuns elastic. In ambele cazuri, la proiectarea unei structuri trebuie
luate in calcul minim trei seturi de accelerograme, pentru a tine cont de incertitudinile asociate unei singure
accelerograme. Accelerogramele trebuie sa fie reprezentative pentru amplasamentul dat, din punctul de vedere
al caracteristicilor surselor seismice, distantei sursa-amplasament si conditiilor de teren din amplasament.
Continutul de frecventa al accelerogramelor trebuie sd fie compatibil cu miscarea seismicd din amplasament,
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1ar accelerogramele trebuie scalate astfel incat media aritmeticd a acceleratiilor de varf ale accelerogramelor
sd nu fie mai micd decat valoarea a, din amplasament.
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Figura 6.3. Spectre normalizate de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale miscarii seismice, in
zonele caracterizate prin perioadele de control: T, = 0.7s, T¢ = 1.0s si T¢ = 1.6s, conform P100-1, 2013.

In EN 1998-1 (2004) spectrul de raspuns elastic normalizat este definit de relatii similare cu (6.1) — (6.5), Tnsa,
spre deosebire de P100-1 (2013), norma europeand specifica doua tipuri de spectre (tip 1 si tip 2) functie de
magnitudinea sursei seismice. In plus, in EN 1998-1 (2004) perioadele de control T, T si Tp, sunt specificate
functie conditiile locale de teren pentru amplasamentul structurii, si nu la nivel macroseismic, iar factorul de
amplificare dinamicd maxima f§, variaza functie de tipul terenului. Clasificarea Eurocode foloseste cinci
categorii de teren: A, B, C, D si E, caracterizate de profilul stratigrafic si de viteza medie a undelor de forfecare
in primii 30 de metri v 30, precum si doud categorii speciale Sy §i S, care necesita studii specifice (vezi Figura
6.4 si Tabelul 6.2).
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Tabelul 6.2. Tipuri de teren conform EN 1998-1, 2004.

tip descrierea profilului stratigrafic Vs 30, M/S

teren

A Roca si alte formatiuni geologice similare, cu un strat de material mai slab la >800
suprafatd, de maxim 5 m grosime

B Nisipuri sau pietrisuri foarte dense, sau argile foarte rigide, cu grosimi de cel putin 360-800

cateva zeci de metri, caracterizate de o crestere progresiva a proprietatilor fizice odatd
cu adincimea

C Nisipuri sau pietrisuri cu densitatea normala si medie, sau argile rigide, cu grosimea de | 180-360
la citeva zeci la cateva sute de metri

D Depozite cu coeziune medie si mica (cu sau fara cteva straturi de sol coeziv) sau de <180
sol predominant coeziv moale spre ferm

E Un profil format din depuneri aluvionare de suprafata cu grosimea intre 5 si 20 m cu

valori v 3gcaracteristice terenurilor de tip C sau D, situat peste straturi de teren mai
rigid cu vg 39 > 800m/s

Si Depozite alcétuite din argile/aluviuni moi cu o grosime de cel putin 10 m, un indice <100
plastic ridicat (PI>40) si un continut ridicat de apa (indicativ)
S2 Depozite lichefiabile, de argile sensibile sau orice alt teren care nu este inclus in

categoriile de mai sus
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Figura 6.4. Spectre de raspuns elastic normalizate pentru componentele orizontale ale miscarii seismice
conform EN 1998-1 (2004), pentru diferite tipuri de teren.

6.2.2.  Spectrul de proiectare pentru analiza elastica

In general, este neeconomic si se proiecteze astfel ca o structura si aiba o comportare elasticd sub actiunea
miscarii seismice de proiectare la SLU. Structurile care sunt proiectate la forte seismice substantial mai mici
decét cele care le-ar asigura o comportare elasticd, sunt capabile sd supravietuiascd unui seism major (fard
colapsul structurii, dar cu degradari structurale importante), datoritd raspunsului structurii in domeniul inelastic
si suprarezistentei. Pentru ca structurile proiectate la forte seismice reduse fatd de cerinta elasticd sd poata
dezvolta deformatii plastice la nivel de structurd, se impun o serie de masuri care vizeaza materialul, elementele
structurale, Tmbindrile si conformarea structurii. Detalii asupra acestor prevederi specifice diferitelor tipuri de
structuri si materiale de constructie sunt prezentate in capitolele 7, 8 si 9.

Natura dinamica a actiunii seismice si raspunsul inelastic al structurii implica folosirea unor metode de analiza
dinamica neliniara la proiectarea structurilor amplasate Tn zone seismice. Totusi, aceste metode de calcul sunt
considerate prea complexe si laborioase pentru practica curentd de proiectare. Pe de alta parte, incertitudinea
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n ceea ce priveste caracteristicile cutremurelor de pamant viitoare ridicd semne de intrebare asupra necesitatii
unui calcul exagerat de sofisticat. De aceea, proiectarea curenta a structurilor amplasate Tn zone seismice
conform normelor moderne de calcul seismic se bazeaza pe un calcul elastic. Pentru a tine cont de comportarea
inelastica a unei structuri supusa actiunii seismice de calcul, fortele seismice de proiectare sunt reduse fata de
cerinta elastica. Normele P100-1 (2013) si EN 1998-1 folosesc 1n acest scop factorul de comportare g, care se
mai numeste si factor de reducere a fortelor seismice. In sectiunea 4.6, cu referint la sisteme SGLD, s-a folosit
notatia Ry, pentru factorul de reducere al fortei seismice.

Factorii de reducere din norme sunt in mare parte empirici, bazindu-se pe observatii ale performantei
diverselor tipuri de structuri in timpul cutremurelor din trecut (Fischinger si Fajfar, 1994) si sunt folositi in
cadrul metodei de analiza cu forte statice echivalente (metoda fortelor laterale), in Tncercarea de aproxima
fortele minime care pot fi folosite la proiectare astfel ca sd se asigure un rdspuns satisfacator al structurii in
domeniul inelastic (EN 1998-1, 2004).

Procedura de obtinere a factorului de reducere a fortei seismice pentru un sistem SGLD este prezentata in
Figura 6.5. S-a presupus ca perioada proprie de vibratie T, a sistemului este mai mare decat perioada de control
Tc a miscarii seismice, fiind valabila regula "deplasarilor egale" (vezi sectiunea 4.6.3). Dacd la proiectarea
sistemului SGLD s-ar folosi un calcul inelastic, relatia de verificare ar fi:

U= Peap (6.6)

unde u este cerinta de ductilitate impusa sistemului de migcarea seismica, iar Uq), este ductilitatea capabila a
sistemului.

Alternativ, se poate determina valoarea fortei de curgere a sistemului F, pentru care este satisfacuta relatia
(6.6). Pentru aceasta, se normalizeaza forta la valoarea fortei de curgere (F, /F, = R,) iar cerinta de deplasare
la valoarea deplasarii de curgere (D, /D, = p). In urma acestei operatiuni, relatia F- D se transforma in relatia
Ry, — u (factorul de reducere al fortei seismice - ductilitate). Impunand la limitd y = u.4p, se poate obtine
valoarea factorului de reducere a fortei seismice R,, care va depinde de perioada proprie de vibratie a
sistemului SGLD si caracteristicile miscarii seismice (prin perioada de control T¢). In acest scop se pot folosi
relatiile (4.16), exemplificate in Figura 4.19. Cunoscéind factorul de reducere R,,, se poate determina valoarea
minimd a fortei de curgere F,, = F,/R,, care trebuie asigurata sistemului pentru ca cerinta de ductilitate sd nu
depdseasca ductilitatea capabila.
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Figura 6.5. Forta seismica aplicata unui sistem SGLD (a); relatia forta-deplasare pentru sistemul inelastic si
pentru sistemul elastic corespunzdtor (b) si relatia echivalenta intre factorul de reducere si ductilitate (c).

In cazul teoretic al sistemelor SGLD cu o comportare inelastic idealizata, factorul de reducere a fortei seismice
se datoreaza Tn exclusivitate ductilitatii structurii. Cu toate ca ductilitatea rdméne factorul cel mai important
care permite reducerea fortei seismice de proiectare in cazul sistemelor MGLD, exista si alte aspecte care
contribuie la reducerea fortei seismice de proiectare. Din considerente de simplitate, majoritatea normelor
seismice utilizeaza un singur factor de reducere a fortelor seismice. Totusi, diferentierea si cuantificarea
factorilor responsabili de reducerea fortelor seismice este utild pentru o mai buna intelegere a raspunsului
seismic al structurilor amplasate in zone seismice. In Figura 6.6 este prezentati o relatie tipica dintre forta
tdietoare de baza si deplasarea la varf a unei structuri. Pentru simplificarea raspunsului neliniar al structurii se
adoptd adeseori o idealizare biliniard. Pe baza acesteia se poate defini ductilitatea globala a structurii:

w=06,/8, (6.7)
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6. Calculul structurilor la actiunea seismica

unde &,, este deplasarea ultimd a sistemului, iar §,, este deplasarea corespunzatoare curgerii globale. Se mai
definesc urmatorii termeni: V, — forta corespunzatoare unui raspuns infinit elastic; 1, — forta de curgere a

sistemului; V; — forta tdietoare de baza la formarea primei articulatii plastice; V; — forta tdietoare de baza de
proiectare.

Factorul de reducere a fortelor seismice datorat ductilitdtii structurii a fost studiat pe larg pentru sisteme cu un
singur grad de libertate dinamica, si poate fi definit ca (Bruneau si colab., 1998; Fischinger si Fajfar, 1994):

AQu = Ve/Vy (6.8)

Majoritatea structurilor poseda o rezistentd mai mare decit cea de proiectare, aceasta fiind numita

suprarezistentd. Un factor important care contribuie la suprarezistenta structurii este capacitatea de redistributie

plasticd a eforturilor in structuri ductile static nedeterminate, datoratd plasticizarii succesive a zonelor

disipative. Alte cauze ale suprarezistentei sunt:

= dimensionarea structurii din alte conditii decat rezistenta la cutremur (rezistentd in gruparea fundamentala
de Incarcari sau limitarea deplasarilor relative de nivel la starea limitad de serviciu seismica);

= evitarea unei variatii prea mari a numarului de sectiuni pentru a uniformiza si simplifica procesele de
proiectare si executie;

= o rezistentd reald a materialelor mai mare decét cea nominala, etc.

Suprarezistenta structurii poate fi exprimata ca (Fischinger si Fajfar, 1994):

qs = W /Va (6.9)

Recunoscand importanta capacitatii de redistributie plasticd a eforturilor (sau redundantei) asupra raspunsului
seismic al structurii, cit si diferenta fenomenologica dintre redundantd si ceilalti factori care contribuie la
suprarezistenta (g, aceasta din urma poate fi exprimata ca si produsul a doi factori:

ds = 4R ' qsa (6.10)
unde gy este redundanta, sau capacitatea de redistributie plastica a eforturilor:
qr = VSI/V1 (6.11)
si qgq4 este suprarezistenta de proiectare:
4sa =V1/Va (6.12)
Factorul total de reducere, folosit in proiectare, este astfel dat de:

q=9qu"q9s =9y " qsa " 9r (6.13)
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Figura 6.6. Definitia factorilor de reducere a fortelor seismice.

Factorul de reducere datorat ductilitatii q,, variaza in functie de perioada si de tipul migcarii seismice, si poate
fi considerat aproximativ constant si egal cu ductilitatea u Tn domeniul de viteze si deplasari spectrale constante
(qu = ppentru T > T¢). Suprarezistenta qg este mai mare la structurile cu perioada fundamentala de vibratie
mica. In Figura 6.7 sunt prezentate relatiile calitative intre factorul q u §1 perioada T, respectiv gs si perioada.
Aceste relatii justificd de cele mai multe ori folosirea unui singur factor de reducere a fortelor seismice in
proiectare, independent de perioada structurii. Cu toate acestea, exista situatii (de exemplu in cazul unor
miscari seismice cu perioada de control T, mare) pentru care trebuie folositi factori de reducere datorati
ductilitatii mai mici decat cei folositi in mod curent pentru miscari seismice cu perioada de control mica.

q

ds

0

Figura 6.7. Relatie calitativa tipica intre factorii de reducere g si gs si perioada 7T,
(Fischinger si Fajfar, 1994).

Fortele seismice de proiectare se determind pe baza spectrului de proiectare al pseudo-acceleratiei S, (T).
Acesta este exprimat in m/s? si este definit tn P100-1 (2013) de urmatoarele relatii:

b
0<ST<Ty Sq(T)=ay|1+L—T (6.14)
T 6.15

T >Tg Sd(T)=ag'BEZ)20.2-ag ©.15)
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6. Calculul structurilor la actiunea seismica

Conform prevederilor P100-1 (2013), valorile factorului de comportare g difera functie de tipul materialului,
sistemul structural si regularitatea structurii.

P100-1/2013, T.=1.6 5, a_=0.30g
08 ‘ ‘ g

o
fo)}
;

pseudo-acceleratie, g
o o
N B

Figura 6.8. Comparatie intre un spectru elastic (S,) si un spectru de proiectare (54, ¢ = 6), P100-1 (2013).

Dupa cum se poate observa din Figura 6.8 si relatiile (6.14) si (6.15), spectrul de proiectare se obtine din
spectrul elastic prin reducerea acestuia cu factorul de comportare q, pentru valori ale perioadei T > Tgy. Pentru
perioade T < Tp, spectrul de proiectare este determinat pe baza unui factor de comportare redus fatd de
valoarea de baza q, acesta atingand valoarea g = 1 pentru T = 0. Acest model recunoaste faptul ca structurile
foarte rigide au cerinte foarte ridicate de ductilitate, acestea necesitind o proiectare in domeniul elastic (vezi
si sectiunea 4.6.3).

6.3. Metode de calcul elastic

In proiectarea structurilor la actiunea seismica se pot folosi mai multe metode de analizi structurali. In
proiectarea curentd se foloseste un calcul liniar elastic, fiind posibile doud alternative:

= metoda fortelor statice echivalente (metoda de calcul cu forte laterale);

= metoda de calcul modal cu spectre de raspuns (calcul spectral).

6.3.1.  Metoda fortelor statice echivalente

Aceasta metoda se poate aplica constructiilor care pot fi calculate prin considerarea a doua modele plane, cate
unul pentru fiecare directie principald a cladirii, si al caror raspuns seismic total nu este influentat semnificativ
de modurile proprii superioare de vibratie. In acest caz, modul propriu fundamental de vibratie are o contributie
predominanta asupra raspunsului seismic total. Aceste cerinte pot fi considerate satisfacute de structurile care
au perioada fundamentald de vibratie T; < 1.5 sec, o Inaltime de pana la 30 m si sunt regulate in plan si pe
verticala.

Metoda de calcul cu forte laterale reprezinta un calcul spectral simplificat, care ia In considerare doar aportul
modului fundamental de vibratie la raspunsul structurii. Pe baza acestei simplificari, calculul spectral se reduce
la un calcul static al structurii sub efectul unor forte laterale aplicate la nivelul maselor concentrate (la nivelul
planseelor). Fortele laterale reprezintd fortele statice echivalente descrise in sectiunea 5.3.3. Determinarea
fortelor laterale se efectueaza in doua etape. In prima etapa se determina forta tiietoare de baza, iar in cea de-
a doua etapad aceasta se distribuie pe inaltimea structurii conform modului fundamental. Rezultatele unui calcul
cu forte laterale reprezinta valorile de varf ale eforturilor si deplasarilor structurii.

Dupa cum s-a aratat in sectiunea 5.3.2, forta tdietoare de baza se poate determina cu relatia (5.96):

Von = Mz A, (6.16)

unde M, este masa modala efectiva din modul propriu n, 4,, este pseudo-acceleratia spectrala corespunzitoare
perioadei proprii de vibratie din modul n.
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Formuland expresia (6.16) pentru modul fundamental de vibratie (n = 1) si folosind notatiile din P100-1
(2013) (Vp1 = Fy; Ay = 7, ,Sa(T1); M{ = mA), aceasta devine:

Fy =v1¢Sq4(Ty)mA (6.17)

unde:

Fy forta tdietoare de baza corespunzatoare modului propriu fundamental, pentru fiecare directie
orizontala principala considerata in calculul cladirii

S4(Ty) ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei fundamentale 7'

T, perioada proprie fundamentald de vibratie a cladirii in planul ce contine directia orizontala
consideratd

m masa totald a cladirii

A factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin masa modala

efectiva asociata acestuia, ale carui valori sunt:
A =0.85dacaT; < T¢ sicladirea are mai mult de doua niveluri si
A = 1.0 1n celelalte situatii.

Vie factorul de importantd-expunere a constructiei.

Expresiile fortelor statice echivalente f;,, din modul propriu n, ale factorului de participare modala si ale masei
modale efective sunt date de relatiile (5.104), (5.81), respectiv (5.94). Acestea sunt reproduse mai jos pentru
comoditate:

Smitn . (Z i)’ (6.18)

fin =LimipimA, I = N 2 My N 2
i1 Midg, i1 Midh

unde f;;,, este forta statica echivalenta pe directia gradului de libertate i Tn modul propriu n.

Folosind relatia (6.16), pseudo-acceleratia spectrala A,, poate fi exprimata prin:

Vbn
A, = 6.19
Inlocuind expresia I, A, si M;, in relatia fortelor statice echivalente f;,, obtinem:
i mig; Lomp] m;p;
fin = LimipinAn = ILV mld)lzn M PinVpn 1\3 - 2 = VonoN Lm”;) (6.20)
i=1MiPin N, midim) i=1MiPin

Folosind notatiile din P100-1 (2013) si particularizdnd pentru modul fundamental de vibratie, relatia (6.20)
devine:

m;Ss;
FE=Fhhoy—— (6.21)
i=1MiSi

unde
F; forta seismica orizontala static echivalenta de la nivelul i
Fy forta taietoare de baza corespunzatoare modului fundamental,
S; componenta formei fundamentale pe directia gradului de libertate dinamica de translatie la nivelul i
N numarul de niveluri al cladirii
m; masa de la nivelul i

Forma proprie fundamentala poate fi aproximata printr-o variatie liniara proportionald cu indltimea. In acest
caz fortele orizontale de nivel sunt date de relatia:

m;Zz;
Fi=Fysy—— (6.22)
i=1MiZ;
unde
Z; reprezintd inaltimea nivelului i fatd de baza constructiei considerata in model.
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Figura 6.9. Reprezentare schematica a fortelor orizontale de nivel folosite Tn metoda de calcul cu forte
laterale.

Fortele seismice orizontale se aplica sistemelor structurale ca forte laterale la nivelul fiecdrui planseu
considerat indeformabil in planul sau. In Figura 6.9 sunt prezentate schematic fortele orizontale de nivel din
metoda fortelor statice echivalente. De mentionat ca distributia "invers triunghiulara" a fortelor laterale
(proportionale cu inaltimea) reprezintd in mod simplificat forma modului fundamental de vibratie. Fortele
laterale fiind proportionale cu masa de la nivelul i, vor avea aceasta distributie doar in cazul in care masele de
nivel sunt egale intre ele.

O alta simplificare permisa de normativul P100-1 (2013) o reprezintd determinarea perioadei fundamentale de
vibratie. Astfel, pentru proiectarea preliminara a cladirilor cu naltimi de pana la 40 m, se poate utiliza
urmatoarea formuld simplificatd pentru estimarea perioadei fundamentale de vibratie:

T, = C,H3/* (6.23)
unde:
T este perioada fundamentald a cladirii, in secunde
Ce este un coeficient ale carui valori sunt functie de tipul structurii, dupa cum urmeaza:

C; = 0.085 pentru cadre metalice (necontravantuite),
C; = 0.075 pentru cadre din beton armat (necontravantuite) sau cadre metalice cu contravantuiri

excentrice,
C; = 0.05  pentru celelalte tipuri de structuri.
H indltimea cladirii, In metri, masurata de la nivelul fundatiei sau de la extremitatea

superioara a infrastructurii rigide.

6.3.2.  Metoda de calcul modal cu spectre de raspuns

Metoda de calcul modal cu spectre de raspuns descrisd in P100-1 (2013) este aceeasi cu analiza spectrald
descrisa 1n sectiunea 5.3.3. Aceastd metoda de calcul se aplicd cladirilor care nu indeplinesc conditiile
specificate pentru utilizarea metodei simplificate cu forte laterale static echivalente. Metoda de calcul modal
cu spectre de raspuns se foloseste in cazul structurilor cu forme complexe, sau cu distributii neuniforme ale
masei si rigiditatii, deoarece raspunsul unor astfel de sisteme este dat de aportul mai multor moduri proprii de
vibratie.

In calcul se considera modurile proprii cu o contributie semnificativa la rispunsul seismic total. Aceasti

conditie este indeplinitd daca:

= suma maselor modale efective pentru modurile proprii considerate reprezinta cel putin 90% din masa
totald a structurii, sau

= au fost considerate in calcul toate modurile proprii cu masd modald efectivd mai mare de 5% din masa
totala.

In cazul modelelor spatiale, conditiile de mai sus se verifica pentru fiecare directie de calcul.

In cazul in care conditiile anterioare nu pot fi satisfacute pentru un numar suficient de mare de moduri proprii
de vibratie (spre exemplu, la cladirile cu o contributie semnificativa a modurilor de torsiune), numarul minim
r de moduri proprii ce trebuie incluse Intr-un calcul spatial trebuie sa satisfaca urmatoarele conditii:

r>3vyn si T.<0.05T, (6.24)

unde:
T numarul minim de moduri proprii care trebuie considerate
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n numarul de niveluri deasupra terenului
T; perioada proprie de vibratie a ultimului mod de vibratie considerat r

Metodele de combinare a raspunsurilor modale sunt cele amintite in sectiunea 5.3.3. Raspunsurile modale
pentru doud moduri proprii de vibratie consecutive, k si k + 1 sunt considerate independente daca perioadele
proprii de vibratie T, $i Tj41 (in care Ty, q < T}) satisfac urmadtoarea conditie:

Tky1 < 09T (6.25)
Pentru doud moduri proprii de vibratie independente se poate folosi metoda de combinare radical din suma

patratelor (RSP). In caz contrar se va folosi fie metoda de combinare suma valorilor absolute (ABS), fie
combinarea patraticd completda (CPC), vezi sectiunea 5.3.3.
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6.3.3.  Combinarea efectelor componentelor actiunii seismice

Actiunea seismicad este alcatuitd din trei componente de translatie ortogonale (doud orizontale si una verticald).
Efectele actiunii seismice (deplasdri laterale ale nodurilor structurii, eforturi si tensiuni in elementele
structurale, etc.) se datoreazd de reguld celor doua componente orizontale ale actiunii seismice, efectul
componentei verticale fiind neglijat in cele mai multe cazuri. In Figura 6.10 se demonstreaza acest aspect pe
baza fortei axiale dintr-un stalp al structurii, care se considera actionata doar de componentele orizontale ale
actiunii seismice (Fy si F,). Fortele seismice F, genereaza efortul axial N;,, iar componenta Fj, a actiunii
seismice genereaza efortul axial Ny,. Efortul axial total, ca si efect al actiunii seismice pe ambele directii
orizontale este N;. In cazul unui calcul cu forte laterale sau unui calcul spectral, structura se considera actionati
pe rand de cele doua componente orizontale Fy. si F,, obtindndu-se valorile de varf ale raspunsului (Nqy si
Nj, ). Efectul total al ambelor componente orizontale ale actiunii seismice (N;) nu este insd egal cu suma
algebrica a efectelor actiunii seismice considerate separat pe cele doua directii (Nyy si Ny, ). Aceasta se
datoreaza faptului ca cele doud metode de calcul estimeaza direct valorile de varf ale raspunsului.

Valorile de varf ale acceleratiei terenului pentru componentele orizontale ale miscarii seismice nu au loc la
acelasi moment de timp. Acest fenomen este exemplificat in Figura 6.11 pentru componentele N-S si E-W ale
inregistrarii seismice de la statia INCERC a cutremurului din 04.03.1997 din Vrancea. in plus, din cauza unor
rigiditati in general diferite pe cele doud directii orizontale, structura va avea perioade proprii de vibratie
diferite pe cele doua directii. Deoarece raspunsul seismic 1n timp al unei structuri este determinat intr-o masura
covarsitoare de perioada proprie de vibratie (vezi Figura 4.3), efectele actiunii seismice din diferite
componente ale sale vor avea loc la momente de timp diferite.
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Figura 6.10. Exemplu de combinare a efectelor componentelor actiunii seismice.

In concluzie, valorile de vérf ale efectelor din diferite componente ale actiunii seismice nu se inregistreazi la

acelasi moment de timp, fiind considerate necorelate statistic. De aceea, atunci cand se utilizeaza metode de

calcul care determind direct valorile de varf ale efectelor actiunii seismice, este necesard folosirea unui

procedeu de combinare a efectelor actiunii seismice care sa reflecte acest fenomen. Conform normelor de

proiectare seismica (ex. P100-1 (2013) si EN 1998-1), combinatia efectelor componentelor orizontale ale

actiunii seismice poate fi realizata astfel:

= Se evalueaza separat raspunsul structural pentru fiecare directie de actiune seismica

= Valoarea de varf a efectului actiunii seismice, reprezentata prin actiunea simultand a doua componente
orizontale ortogonale, se obtine cu regula de combinare radical din suma patratelor a fiecarei componente

orizontale:
Epq = /Egdx + EZqy (6.26)
unde:

Erqy  reprezinta efectele actiunii datorate aplicarii miscarii seismice pe directia axei orizontale x alese
pentru structura,

Egpqy  reprezintd efectele actiunii datorate aplicarii migcarii seismice pe directia axei orizontale y,
perpendiculard pe axa x a structurii.
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Figura 6.11. Componentele N-S si E-W ale inregistrarii seismice de la statia INCERC a cutremurului din
04.03.1997 din Vrancea.

Ca o alternativa a metodei de mai sus, efectele actiunii seismice datorate combinatiei celor doud componente
orizontale se pot calcula folosind urmatoarele combinatii:

Egpax" + "0.3Egq, 6.27)

0.3Egax" + "Egay (6.28)

unde "+" inseamnd "a se combina cu". Semnul fiecarei componente in combinatiile de mai sus se ia astfel
incat efectul actiunii considerate sa fie defavorabil.

In cazul in care se tine cont si de componenta verticald a miscarii seismice, relatiile (6.26) - (6.28)devin:

Egg = \/Egdx + Efgy + Efy, (6.29)
0.3Egay" + "0.3Egqy" + "Eq, (6.30)
Eggx" + "0.3Egqy" + "0.3Egg, (6.31)
0.3Egax" + "Egay" + "0.3Ezq, (6.32)

unde Eg4, reprezinta efectele actiunii seismice datorate aplicarii componentei verticale.

Componenta verticald a miscarii seismice poate fi neglijatd pentru majoritatea structurilor curente. Conform
EN 1998-1, 2004, componenta verticala a miscdrii seismice trebuie consideratd atunci ciand acceleratia
verticald de varf a terenului depaseste 0.25g, iar structura are una din urmatoarele caracteristici:

= contine elemente orizontale cu deschideri de peste 20 m

= contine elemente in console cu lungimea de peste 5 m

= contine elemente orizontale precomprimate

= contine stélpi rezemati pe rigle

= este izolata la baza
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6.4. Conformarea seismica a structurilor

Estimarea raspunsului seismic al structurilor la cutremure viitoare contine o doza mare de incertitudine.
Aceasta se datoreaza In primul rand imposibilitatii de a cunoagte cu exactitate caracteristicile cutremurelor de
pamant viitoare, iar in cel de-al doilea rand ipotezelor simplificatoare folosite la calculul raspunsului structural.
Una dintre aceste simplificari consta in faptul ca proiectarea curenta foloseste metode de calcul elastic, In timp
multe structuri au o comportare inelastica sub actiunea unui cutremur de proiectare. Evaluarea raspunsului
seismic folosind metode de calcul static (metoda fortelor statice echivalente) in locul unei analize dinamice
reprezintd o altd simplificare majora. Incertitudinea determindrii raspunsul seismic al unei structuri este
amplificata si de alte aspecte, printre care se numard imposibilitatea de a prezice cu exactitate valoarea si mai
ales distributia Tncdrcarilor gravitationale, aportul elementelor nestructurale la rigiditatea, rezistenta si
amortizarea structurii principale de rezistentd. De aceea este foarte importantd o proiectare conceptuald a
structurilor situate in zone seismice, care sd asigure o comportare seismica corespunzitoare. Aspectele
conceptuale de baza se referd la:

= simplitatea structurii

= uniformitate, simetrie si redundantd

= rezistenta si rigiditate laterala in orice directie

= rezistenta si rigiditate la torsiune

= realizarea ca diafragme a planseelor

= fundatii adecvate

6.4.1.  Simplitatea structurii

Realizarea unei structuri simple, compacte, pe cat posibil simetrice, reprezintd obiectivul cel mai important al
proiectarii, deoarece modelarea, calculul, dimensionarea, detalierea si executia structurilor simple este supusa
unor incertitudini mult mai mici i, prin urmare, se poate asigura cu un grad inalt de Tncredere comportarea
seismica dorita a constructiei. Un exemplu de conformare structurald nerecomandata (rezemarea stalpilor pe
rigle) si unul de conformare structurald corecta sunt prezentate in Figura 6.12a, respectiv Figura 6.12b.

6.4.2. Uniformitate, simetrie §i redundanta

Proiectarea seismica trebuie sd urmareasca realizarea unei structuri cat mai regulate, distribuite cat mai uniform
in plan, astfel ca fortele de inertie aferente maselor sa fie transmise direct si pe un drum cat mai scurt catre
fundatii. Atunci cand este necesard o formd in plan care nu este uniforma, structura poate fi impartita prin
intermediul unor rosturi seismice in unitdti independente structural (vezi Figura 6.13). Pe 1anga uniformitatea
n plan este necesard si o uniformitate pe verticald, aceasta diminuind concentrarea eforturilor si a cerintelor
de ductilitatea In zone izolate ale cladirii. Nu doar forma clddirii trebuie sa fie uniforma, ci si elementele
structurale care asigurd rigiditatea la forte laterale trebuie sa fie dispuse cit mai uniform, pentru a permite
excentricitati cat mai mici si o redundanta sporitd a structurii, care conduc la o capacitate sporita de disipare a
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Figura 6.12. Rezemarea stélpilor pe rigle — de evitat ~ Figura 6.13. Forme ale structurilor neuniforme in
(a); cadru cu o conformare seismica corecta (b). plan (a) si transformarea acestora 1n forme
uniforme prin dispunerea unor rosturi seismice (b).
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Redundanta structurii asigura faptul ca cedarea unui singur element structural sau a unei singure Imbindri nu
conduce la cedarea intregii structuri. In plus, plasticizarea progresiva a elementelor structurii permite utilizarea
rezervelor de rezistenta ale structurii si asigura o ductilitate globala ridicata a structurii.

6.4.3.  Rezistenta si rigiditate laterald in orice directie

Deoarece miscarea seismica are componente pe doud directii orizontale, structura trebuie sa posede rigiditati
si rezistente laterale similare pe cele doud directii principale ale structurii. Sisteme tipice de preluare a fortelor
laterale sunt structurile in cadre necontravantuite (cu noduri rigide), cadrele contravantuite (de reguld cu noduri
articulate) si peretii structurali (vezi Figura 6.14a-c). Cu exceptia cadrelor necontravantuite cu noduri rigide,
celelalte sisteme de preluare a fortelor laterale impun restrictii de ordin arhitectural, existand 1n consecinta
limitari in ceea ce priveste dispunerea acestora in structuri. In plus, sistemele de preluare a fortelor
gravitationale sunt in general mai economice decit cele de preluare doar a fortelor laterale. De aceea, o
structurd tipica va contine att un sistem de preluare a fortelor gravitationale, cat si unul de preluare a fortelor
laterale (vezi Figura 6.14d).

sistem de preluare a fortelor gravitationale

N
¥

Rz kK4 Rz

sistem de preluare
a fortelor laterale

(a) (b) (©) (d)

Figura 6.14. Sisteme de preluare a fortelor laterale: cadre necontravintuite cu noduri rigide (a),
cadre contravantuite centric (b), pereti structurali (c);
sistem combinat de preluare a fortelor laterale si gravitationale (e).

6.4.4.  Rezistenta si rigiditate la torsiune

Pe langa rezistenta si rigiditatea la forte laterale, pentru o comportare adecvata la actiunea seismica, o structura
trebuie sa posede o rigiditate suficientd la torsiune. Structurile flexibile la torsiune conduc la deformatii si
eforturi mai mari in elementele perimetrale ale cladirii, precum si la o distributie neuniforma a deformatiilor
si eforturilor n elementele structurale. Sistemele de preluare a fortelor laterale trebuie dispuse pe cat posibil
perimetral (vezi Figura 6.15), pentru a realiza structuri cu rigiditate si rezistenta sporita la torsiune.

sistem de preluare 1 - 7~ 7 r- sistem de preluare
a fortelor laterale% N . a fortelor laterale
|
= — | I: — .
sistem de preluare /' o~ ' | ! sistem de preluare
ats -k L - a fortelor gravitationale
a fortelor gravitationale g
(a) (b)

Figura 6.15. Structuri cu acelasi numar de elemente de rezistentd laterale: susceptibile la efectele de torsiune
(a) si cu o rigiditate si rezistenta sporite la efectele de torsiune (b).

Dispunerea sistemelor de preluare a fortelor laterale trebuie sa fie cat mai simetrica (vezi Figura 6.16a), pentru
a asigura o diferentd cat mai mica intre centrul de rigiditate (CR) si centrul maselor (CM) unei structuri. Fortele
seismice sunt forte de inertie, a caror rezultantd actioneaza in centrul de masa. Reactiunea structurii actioneaza
nsd in centrul de rigiditate al structurii. Atunci cand centrul de rigiditate coincide cu centrul de masa (Figura
6.16a), fortele seismice laterale care actioneaza pe o directie oarecare induc o miscare de translatie uniforma a
unui etaj al structurii. Dacd exista o excentricitate intre centrul de masa si cel de rigiditate (vezi Figura 6.16b),
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pe langa componenta de translatie, va exista si o componenta de rotatie a planseului. Acest efect conduce la
cresteri ale deplasarilor la marginea flexibild (A,y in Figura 6.16b) fata de cele de la marginea rigida (A4 in
Figura 6.16b) pe directia de aplicare a fortei. In plus, vor aparea si componente de translatie pe directia
perpendiculara aplicarii incarcarii seismice (A1 si Ayy). Este de notat ca excentricitatea dintre centrul de
rigiditate si cel al maselor se poate datora fie distributii neuniforme a rigiditatii, fie distributiei neuniforme a
maselor structurii.

(a) b)

Figura 6.16. Planul unei structuri cu o dispunere simetrica a sistemelor de preluare a fortelor laterale (a) si cu
o dispunere nesimetrica a acestora (b).

6.4.5.  Realizarea ca diafragme a planseelor

Planseele structurilor multietajate joacd un rol foarte important Tn comportarea de ansamblu a structurii. La
structurile compuse din sisteme de preluare a fortelor laterale combinate cu sisteme de preluare a fortelor
gravitationale (vezi Figura 6.15), efectul de diafragma al planseelor asigura transmiterea fortelor seismice cétre
sistemele de preluare a fortelor laterale si conlucrarea spatiala a structurii. Efectul de diafragma al planseelor
este deosebit de util in cazul structurilor cu o forma neregulata in plan si atunci cand sistemele de preluare a
fortelor laterale dispuse pe o directie au rigiditati diferite. Pentru a asigura efectul de diafragma, planseele

structurilor trebuie sa posede o rezistenta si o rigiditate adecvate.
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Figura 6.17. Deformatiile unei structuri cu plansee rigide (a) si cu plansee flexibile (b).
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In Figura 6.17 este exemplificat efectul rigiditatii planseului asupra deformatiilor laterale ale unei structuri. In
cazul unui planseu rigid (vezi Figura 6.17a), care asigura legatura intre cadrele perimetrale rigide (de preluare
aincdarcarilor laterale) si cele interioare mai flexibile (de preluare a incarcarilor gravitationale), fortele seismice
sunt preluate proportional cu rigiditatea cadrelor. Astfel, fortele seismice sunt preluate in principal de cadrele
rigide, iar planseul rigid asigurd deformatii egale ale cadrelor rigide si ale celor flexibile. In cazul unor plansee
flexibile (Figura 6.17b) cadrele rigide si cele flexibile preiau in mod independent fortele seismice, a caror
valoare este proportionald cu masa aferenta fiecarui cadru. In acest caz, din cauza masei aferente mai mari si
a rigiditatii mai mici, cadrele interioare flexibile inregistreaza deformatii mult mai mari decat cele rigide, ceea
ce implica degradari structurale si nestructurale mai ridicate.

6.4.6.  Fundatii adecvate

Alcatuirea fundatiilor constructiei si a legaturii acesteia cu suprastructura trebuie sa asigure conditia ca Intreaga
cladire sa fie supusd unei actiuni seismice cit mai uniforme. in cazul structurilor alcituite dintr-un numar de
pereti structurali cu rigiditate si capacitati de rezistenta diferite, sunt in general recomandabile infrastructurile
de tip cutie rigida sau de tip radier casetat. In cazul adoptarii unor elemente de fundare individuale (directa sau
la adancime, prin piloti), este recomandabila utilizarea unei placi de beton armat sau a unor grinzi de legitura
intre aceste elemente, pe ambele directii.
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6.5. Criterii de regularitate structurala

Normele de proiectare seismica contin criterii care clasifica structurile in regulate si neregulate. Aceste criterii

se referd atat la regularitatea in plan, cat si la cea pe verticala. Clasificarea functie de regularitatea structurilor

are implicatii asupra urmatoarelor aspecte ale calculului la actiunea seismica:

= modelul structural, care poate fi plan sau spatial;

= metoda de calcul structural, care poate fi cea cu forte laterale sau metoda de calcul modal cu spectre de
raspuns;

= valoarea factorului de comportare g, care trebuie redusa in cazul structurilor neregulate.

6.5.1.  Criterii de regularitate in plan

Conform P100-1 (2013), o structurd regulata in plan trebuie sd aiba o distributie simetrica in plan a rigiditatii
si maselor in raport cu doud axe ortogonale. Configuratia in plan trebuie sa fie compacta, apropiata de o forma
poligonala convexa. Atunci cand exista retrageri In plan, acestea trebuie sa fie cat mai reduse (10% din aria
totala conform P100-1, 2013). Pentru a permite o distributie a fortelor seismice la sistemele de preluare a
fortelor laterale, rigiditatea Tn plan a planseelor trebuie sa fie suficient de mare pentru a permite modelarea
acestora ca si diafragme rigide. O structura este consideratd regulata, cu sensibilitate relativ mica la rasucirea
de ansamblu, daca deplasarea maxima Inregistratd pe perimetrul constructiei in combinatia seismicd de
proiectare, 1n directia fortei, nu depaseste cu mai mult de 35% media deplasarilor maxime si minime.

P100-1 (2013) considera structurile care nu respecta criteriile de regularitate n plan ca fiind structuri "flexibile
la torsiune", atribuindu-le factori de comportare foarte mici. Prin exceptie, in cazul constructiilor fara
regularitate in plan, dar care satisfac ultimele doud conditii de mai sus, valoarea factorului de comportare q se
reduce cu 20% fata de valoarea maxima (de referinta).

EN 1998-1 (2004) contine urmatoarea cerintd pentru regularitatea in plan. La fiecare nivel, in fiecare din
directiile principale ale cladirii, excentricitatea va satisface conditiile:

eox < 0.37 (6.33)

eoy < 0.37, (6.34)

unde:

€ox- €0y distanta intre centrul de rigiditate si centrul maselor, masurata in directie normala pe directia de
calcul (vezi Figura 6.16),

Ty, Ty  radacina patratd a raportului intre rigiditatea structurii la torsiune si rigiditatea laterala pe directia de
calcul. In cazul structurilor monotone pe verticala, rigiditatea laterald a componentelor structurale
(cadre, pereti) se poate considera proportionald cu un sistem de forte laterale cu o distributie
simplificatd (vezi sectiunea 6.3.1) care produce acestor componente o deplasare unitard la varful
constructiei.

6.5.2.  Criterii de regularitate pe verticala

Pentru ca o structurd sa fie considerata regulatd pe verticala, ea trebuie sa respecte urmatoarele conditii

(EN 1998-1, 2004; P100-1, 2013):

= Sistemele de preluare a fortelor laterale trebuie s se dezvolte fara intreruperi de la fundatii pana la
ultimul nivel al structurii;

= Masa si rigiditatea laterala a structurii trebuie sa fie constante sau sa se reduca gradual cu Tnédltimea.

P100-1 (2013) considera ca o structurd este regulatd pe verticald dacd rigiditatea si rezistenta laterald a unui
nivel al acesteia nu au reduceri mai mari de 30%, respectiv 20% din cele ale nivelurilor adiacente (nivelul
imediat superior si imediat inferior). In plus, masa trebuie si aiba o distributie uniforma pe inaltime. Pentru ca
aceasta conditie sa fie consideratd indeplinitd, la nici un nivel masa aferentd nu trebuie sa depaseasca cu mai
mult de 50% masa nivelurilor adiacente.

Atunci cand exista retrageri, acestea trebuie sa se incadreze 1n limitele exemplificate in Figura 6.18 (EN 1998-
1, 2004).
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Figura 6.18. Criterii de regularitate pentru structuri cu retrageri pe Tnaltime (EN 1998-1, 2004).

Pentru structurilor neregulate pe verticalda P100-1 (2013) impune o reducere a factorului de comportare de 20%
fata de valoarea maxima (de referinta).

6.5.3.  Alegerea metodei de calcul structural

In Tabelul 6.3 este prezentati sintetic relatia dintre regularitatea structurald (in plan si pe verticald) si
simplificarile admise in calculul structural, precum si necesitatea reducerii factorului de comportare q.

Regularitatea in plan a structurii implicd o excentricitate mica intre centrul de masa si cel de rigiditate, adica
efecte de torsiune reduse. In acest caz fortele seismice care actioneazi pe o anumita directie sunt preluate doar
de sistemele de rezistentd dispuse pe aceeasi directie, care se incarca in mod egal (vezi Figura 6.16a). Aceasta
permite analiza fiecarui sistem de preluare a fortelor laterale in parte, adica folosirea unui model plan. La
randul sdu, o structurd reprezentata de o schema structurala pland, care este regulata pe verticala, are perioada
fundamentala Ty < 1,5 s si o Tnaltime sub 30 m, raspunde preponderent in primul mod propriu de vibratie si,
de aceea, poate fi analizatd folosind metoda fortelor statice echivalente. Daca o structurd este regulatd in plan,
dar nu si pe verticald, modelul plan mai este posibil, dar raspunsul total al acestuia are contributii semnificative
din modurile superioare de vibratie. De aceea, astfel de structuri pot fi analizate folosind modele plane, dar
utilizand o analizd modala cu spectre de raspuns.

Tabelul 6.3. Consecinta regularitatii structurale asupra proiectarii structurii (P100-1, 2013).

Regularitate Simplificare de calcul admisa Factor de comportare pentru
In plan Pe verticala Model Metoda de calcul structural calcul elastic liniar (q)
Da Da Plan Metoda fortelor statice Valoarea maxima (de referintd)

echivalente *

Da Nu Plan Caleul modal tre d
Nu Da Spatial aled m(;éz lcllllsspec re de Valoare redusa
Nu Nu Spatial p

* Numai daca constructia are o Tnaltime de pana la 30 m si o perioada proprie Ty < 1,5 s.

Structurile care nu sunt regulate in plan implica efecte de torsiune importante si, Tn consecintd, sistemele
structurale de preluare a fortelor laterale dispuse pe directia considerata a fortelor seismice se incarca Tn mod
neuniform. in plus, componenta actiunii seismice care actioneazi dupi o anumiti directie va solicita si
sistemele de rezistentd dispuse perpendicular pe aceasta (vezi Figura 6.16b). In aceste conditii, este dificila
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determinarea aportului diverselor sisteme de rezistenta la preluarea Incdrcarii seismice daca se folosesc modele
plane. Solutia cea mai simpla de determinare a raspunsului structural o constituie, Tn acest caz, utilizarea unui
model spatial al structurii si un calcul modal cu spectre de raspuns.

Factorul de comportare g reflecta capacitatea de deformare in domeniul inelastic, precum si redundanta si
suprarezistenta structurii. Valoarea de referintd (maxima) a acestui factor este specificatd Tn normele de calcul
seismic functie de tipul structurii, materialul din care este realizatd aceasta si clasa de ductilitate. Structurile
care nu sunt regulate pe verticald sau in plan sunt susceptibile de concentrari ale deformatiilor plastice in
anumite parti ale structurii (o distributie neuniforma a cerintei de ductilitate), ceea ce este echivalent cu o
ductilitate redusa pe ansamblul structurii. Acest fapt implica necesitatea folosirii unui factor de comportare q
redus fatd de valoarea de referintd (maxima).

6.6. Modelul structural

Pentru determinarea fortelor seismice se folosesc modele structurale care trebuie sa reprezinte intr-un mod
adecvat distributia de rigiditate si mase in structurd. Atunci cand se foloseste o analiza inelastica, modelul
structural trebuie si contind si modelarea rezistentei elementelor structurale. In general, structura poate fi
considerata ca fiind alcatuitd din sisteme de preluare a fortelor gravitationale si sisteme de preluare a fortelor
laterale, conectate la nivelul planseelor.

Atunci cand planseele nu pot fi considerate infinit rigide in planul lor (de exemplu cazul plangeelor din lemn,
sau a celor din beton armat cu goluri de dimensiuni mari), masele distribuite in structurd pot fi considerate
concentrate in nodurile structurii, conform suprafetei aferente (vezi sectiunea 5.1.3 si Figura 6.19a). In astfel
de cazuri se pot neglija componentele de rotire ale maselor, in calculul structural considerindu-se doar
componentele de translatie. Astfel, pentru un model spatial, 1n fiecare nod al structurii se considera concentrate
componentele de translatie dupa cele doud directii orizontale.

In cazul in care planseele pot fi considerare infinit rigide in planul lor (de exemplu in cazul planseelor din
beton armat, cu o forma regulata si goluri de dimensiuni mici), masele aferente unui nivel pot fi concentrate 1n
centrul de masa al acelui nivel. Masele concentrate vor avea componente dupa directiile gradelor de libertate
ale diafragmelor rigide (doua translatii in plan orizontal si o rotire fatd de axa verticala, vezi sectiunea 5.1.3 si
Figura 6.19b). Componentele de translatie ale masei se determind Tnsuménd toate masele aferente nivelului
respectiv:

M, =M, = Z m; (6.35)

Componenta de rotire a masei de nivel M,, poartd denumirea de moment de inertie al masei si se poate
determina conform relatiei:

M,, = Z m;d? (6.36)

unde d; este distanta de la centrul de masi la masa discretd m; (vezi Figura 6.19c). In cazul unei mase
distribuite uniform pe o suprafatd, momentul de inertie al masei se calculeaza ca si produsul dintre momentul
de inertie polar si valoarea masei uniform distribuita pe suprafata.
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Figura 6.19. Concentrarea maselor 1n noduri la plangee flexibile (a); concentrarea masei in centrul de masa in
cazul unor diafragme rigide (b); masa m; si distanta d; pentru calcul momentului de inertie al masei (c).
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In cazul structurilor din beton armat, compuse otel-beton si din zidarie, care sunt proiectate sd raspunda in
domeniul inelastic in timpul unui cutremur de calcul, rigiditatea elementelor structurale trebuie redusa pentru
a reflecta fisurarea betonului sau zidariei.

Deformabilitatea fundatiei si/sau deformabilitatea terenului trebuie luate in considerare, dacd acestea au o
influentd semnificativa asupra raspunsului structural.

6.7. Efectele de torsiune accidentala

In cazul constructiilor cu plansee indeformabile in planul lor, efectele generate de incertitudinile asociate
distributiei maselor de nivel si/sau variatiei spatiale a miscarii seismice a terenului se considerd prin
introducerea unei excentricitdti accidentale aditionale. Aceasta trebuie luata in calcul pentru fiecare directie
principald a structurii si pentru fiecare nivel, si se raporteaza la centrul maselor. Excentricitatea accidentald se
calculeaza cu expresia (vezi Figura 6.20):

eq; = £0.05L; (6.37)

unde:

e excentricitatea accidentala a masei de la nivelul i fata de pozitia calculata a centrului maselor,

aplicata pe aceeasi directie la toate nivelurile
L; dimensiunea planseului perpendiculara pe directia actiunii seismice.
i'el X
Y CM CMl I
Ex ,_Fl-ely Ly
. s

Lx
Figura 6.20. Definitia excentricitatii accidentale.

In cazul in care pentru obtinerea raspunsului seismic se utilizeaza un model spatial, efectul de torsiune produs
de o excentricitate accidentald se poate considera prin introducerea la fiecare nivel a unui moment de torsiune:

My; = eqiF; (6.38)
n care:
My; moment de torsiune aplicat la nivelul i in jurul axei sale verticale
e1i excentricitate accidentala a masei de la nivelul i conform relatiei
F; forta seismica orizontala aplicatd la nivelul i

Momentul de torsiune se va calcula pentru toate directiile si sensurile considerate 1n calcul.
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6.8. Clase de importanta si de expunere

Functie de destinatia constructiilor, diferite structuri necesita diferite niveluri de sigurantd. Importanta
constructiilor depinde de consecintele prabusirii asupra vietii oamenilor, de rolul lor in siguranta publica si
protectia civild in perioada imediat urmdtoare cutremurului si de consecintele sociale si economice ale
prabusirii sau avarierii grave. P100-1 (2013) specifica nivelul necesar al sigurantei prin clasificarea structurilor
in diferite clase de importanta si de expunere la cutremur. Fiecdrei clase de importanta i se atribuie un factor
de importanta y; . (vezi Tabelul 6.4).

Valoarea de proiectare a actiunii seismice Ag, este egald cu valoarea caracteristica a actiunii seismice Agy
inmultitd cu factorul de importantd si expunere a constructiei y; :

Aga = V1eAEk (6.39)

unde:
Vie coeficient de importantd-expunere (vezi Tabelul 6.4).

Multiplicarea actiunii seismice de referintd cu factorul de importantd-expunere este echivalentd cu
considerarea unui hazard seismic superior (factori supraunitari) sau inferior (factor subunitar) celui de
referinta. Constructiile proiectate pentru un nivel superior al hazardului seismic au un niveluri de siguranta
superior.

Tabelul 6.4. Clase de importanta si de expunere la cutremur pentru cladiri (P100-1, 2013).

Clasa de
importanta

Tipuri de cladiri Vie

Cladiri avand functiuni esentiale, pentru care pdstrarea integritatii pe

durata cutremurelor este vitald pentru protectia civila, cum sunt:

(a) Spitale si alte cladiri din sistemul de sdnatate, care sunt dotate cu servicii de
urgentd/ambulanta si sectii de chirurgie; (b) Statii de pompieri, sedii ale politiei si
jandarmeriei, parcaje supraterane multietajate si garaje pentru vehicule ale serviciilor
de urgentd de diferite tipuri; (c) Statii de producere si distributie a energiei si/sau care
asigura servicii esentiale pentru celelalte categorii de cladiri mentionate aici; (d)
Cladiri care contin gaze toxice, explozivi si/sau alte substante periculoase; (e) Centre
de comunicatii si/sau de coordonare a situatiilor de urgenta; (f) Adaposturi pentru
situatii de urgenta; (g) Cladiri cu functiuni esentiale pentru administratia publica; (h)
Cladiri cu functiuni esentiale pentru ordinea publica, gestionarea situatiilor de
urgentd, apdrarea si securitatea nationald; (i) Cladiri care addpostesc rezervoare de
apa si/sau statii de pompare esentiale pentru situatii de urgenta si alte cladiri de
aceeasi naturd

Cladiri care prezintd un pericol major pentru siguranta publica in cazul prabusirii sau
avarierii grave, cum sunt: (a) Spitale si alte cladiri din sistemul de sanatate, altele
decit cele din clasa I, cu o capacitate de peste 100 persoane in aria totald expusa; (b)
Scoli, licee, universitati sau alte cladiri din sistemul de educatie, cu o capacitate de
peste 250 persoane 1n aria totala expusa; (c) Aziluri de batrani, crese, gradinite sau
alte spatii similare de ingrijire a persoanelor; (d) Cladiri multietajate de locuit, de
birouri si/sau cu functiuni comerciale, cu o capacitate de peste 300 de persoane in aria
totala expusa; (e) Sali de conferinte, spectacole sau expozitii, cu o capacitate de peste
II 200 de persoane in aria totald expusa, tribune de stadioane sau sali de sport; (f) 1.2
Cladiri din patrimoniul cultural national, muzee s.a.; (g) Cladiri parter, inclusiv de tip
mall, cu mai mult de 1000 de persoane in aria totald expusa; (h) Parcaje supraterane
multietajate cu o capacitate mai mare de 500 autovehicule, altele decat cele din clasa
I; (i) Penitenciare; (j) Cladiri a caror intrerupere a functiunii poate avea un impact
major asupra populatiei, cum sunt: cladiri care deservesc direct centrale electrice,
statii de tratare, epurare, pompare a apei, statii de producere si distributie a energiei,
centre de telecomunicatii, altele decat cele din clasa I; (k) Cladiri avand inaltimea
totala supraterand mai mare de 45m si alte cladiri de aceeasi natura.

111 Cladiri de tip curent, care nu apartin celorlalte clase 1.0
v Cladiri de mica importantd pentru siguranta publica, cu grad redus de ocupare si/sau 08
de micd importantd economicd, constructii agricole, constructii temporare etc. )

1.4
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6.9. Combinarea actiunii seismice cu alte tipuri de actiuni

Combinatiile de incarcari pentru verificarea structurilor se intocmesc conform CR 0-2012. In cazul actiunii
seismice, combinatia de incarcari pentru verificarea la starea limita ultima se determina conform relatiei:

N N
D Gy Apa+ ) W20 (6.40)
j=1 i=1

unde:

G j valoarea caracteristicd a actiunii permanente j

Qi valoarea caracteristicd a actiunii variabile i

Aga valoarea de proiectare a actiunii seismice

Yy coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile Qy ;, vezi Tabelul 6.5

In combinatia de incarcari pentru verificarea la SLU, incarcarile permanente sunt introduse cu valoarea lor
caracteristicd. Incarcarile variabile sunt considerate doar cu fractiunea cvasipermanentd din incarcarea
caracteristicd. Aceasta abordare reflectd probabilitatea mai micd de producere a unui cutremur cu IMR
corespunzator SLU concomitent cu atingerea valorii maxime a incarcarii variabile. Actiunile variabile care se
considerd in combinatia seismica sunt cele din zapada si cele datorate exploatirii. Incarcarile variabile din vant
si din variatii de temperaturd nu se combina cu actiunea seismica Y, ; = 0 in acest caz).

Tabelul 6.5. Coeficientul 1, ; pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile

(CR 0-2012)
Tipul actiunii Yy
Actiuni din exploatare: rezidential si birouri 0.3
Actiuni din zdpada 0.4
Actiuni din exploatare: spatii de depozitare 0.8
Actiuni din vant si actiuni din variatii de temperatura 0

Pentru a determina valoarea caracteristica a actiunii seismice Agy, este necesara cunoasterea maselor structurii.
Aceste mase sunt cele care corespund incarcdrilor gravitationale (permanente si variabile) prezente in
combinatia de incarcdri (6.40). Astfel, masele structurii pe baza cdrora se determind Agj, sunt cele
corespunzatoare urmatoarelor Tncarcari:

N N
D Gyt ) i (641)
=1 i=1

6.10. Concepte de proiectare

Structurile amplasate Tn zone seismice pot fi proiectate urmand doua concepte principial diferite:
= comportare disipativa (ductild) a structurii;
= comportare slab-disipativa (fragild) a structurii.

Diferenta intre comportarea disipativa si slab-disipativa a unei structuri este dictatd de ductilitatea acesteia.
Ductilitatea reprezintd capacitatea structurii de a se deforma in domeniul plastic fara o reducere substantiald a
capacitatii portante. in Figura 6.21 sunt prezentate la nivel principial relatii forti-deplasare ce caracterizeazi
structuri cu comportare ductild si fragila.

In cazul unei structuri cu o comportare fragila, dupa atingerea limitei elastice (care este apropiatd de forta
maxima), forta Tnregistreaza o degradare brusca. Structurile cu o comportare fragild au o capacitate redusa de
deformare in domeniul inelastic. Nomele de proiectare seismica EN 1998-1 (2004) si P100-1 (2013) folosesc
1n loc de notiunea de "comportare fragila" termenul echivalent de "comportare slab-disipativa".
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Figura 6.21. Reprezentarea principiald a unei comportari ductile si fragile a structurii.

in cazul unei structuri ductile, dupa atingerea limitei elastice, structura se deformeaza in domeniul inelastic,
pana la atingerea fortei maxime (palier de consolidare). Structura cedeaza (forta Tnregistreaza o scadere
substantiala) numai dupd consumarea unor deformatii inelastice importante. Structurile ductile pot supravietui
unor forte seismice ce depasesc forta de curgere, deoarece dupa atingerea limitei elastice ele se pot deforma 1n
domeniul inelastic fard o degradare substantiald a fortei. Nomele de proiectare seismica EN 1998-1 (2004) si
P100-1 (2013) folosesc 1n loc de notiunea de "comportare ductild" termenul echivalent de "comportare
disipativa".

6.10.1. Conceptul de proiectare slab-disipativa a structurii

Structurile slab-disipative (fragile) au o ductilitate neglijabild. Deoarece dupa atingerea limitei elastice forta
inregistreaza o degradare brusca, aceste structuri trebuie proiectate astfel, ca sub actiunea seismica
corespunzitoare SLU structura si raiména in domeniul elastic. In acest scop, incircarea seismici de calcul
trebuie determinatd pe baza spectrului de raspuns elastic (vezi ecuatia (6.1)), iar efortul in elementul cel mai
solicitat al structurii nu trebuie sa depdseasca efortul capabil al acelui element. Prima dintre aceste cerinte este
echivalentd cu determinarea spectrului de proiectare (ecuatiile (6.14) si (6.15)) folosind un factor de
comportare g = 1. Cea de-a doua conditie implicd faptul ca structurile proiectate conform conceptului de
comportare slab-disipativa trebuie s aiba un rdspuns preponderent elastic sub actiunea incarcarilor seismice
de calcul, ceea ce permite proiectarea acestora conform procedurilor de calcul folosite la proiectarea
structurilor amplasate in zone neseismice. Astfel, codurile de calcul seismic (de ex. P100-1, 2013 si EN 1998-
1,2004) se folosesc doar pentru determinarea incarcarii seismice, iar verificarile structurii la SLU se efectueaza
conform normelor generale de calcul a structurilor (de exemplu SR EN 1993 in cazul structurilor metalice).

Plecand de la ipoteza ca majoritatea structurilor au anumita suprarezistentd intrinsecd, codurile de proiectare
seismica (P100-1, 2013 si EN 1998-1, 2004) permit adoptarea unor factori de comportare g supraunitari (q =
1.5-2).

6.10.2. Conceptul de proiectare disipativa a structurii

Dupad cum s-a mentionat anterior (vezi sectiunea 6.2.2), in multe cazuri proiectarea structurilor pe baza
conceptului de comportare slab-disipativa este neeconomici. In aceste cazuri, incircarea seismica de proiectare
poate fi redusa substantial fatd de cea corespunzatoare unui raspuns elastic. Ca urmare a acestui fapt, sub
actiunea seismicd de calcul corespunzatoare Starii Limita Ultime (SLU) structura va depasi limita elastica,
inregistrand deformatii inelastice. In consecintd, structura va fi avariati, elementele structurale suferind
degradari. Totusi, pentru a prelntimpina avarierea excesiva a structurii si a respecta cerinta fundamentala de
comportare la SLU — siguranta vietii (vezi sectiunea 6.1), deformatia inelasticd impusd de cdtre actiunea
seismica nu trebuie sa depdseasca capacitatea de deformare Tn domeniul inelastic a structurii. Astfel, rezistenta
minima la forte laterale (F,) care trebuie asigurata structurii pentru ca aceasta sa nu inregistreze avarii excesive

este 1n relatie directa cu capacitatea structurii de deformare in domeniul inelastic. Pentru un nivel dat al actiunii
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seismice corespunzatoare SLU, pot fi determinate diferite combinatii rezistentd/ductilitate care sa asigure
satisfacerea cerintelor de proiectare la SLU (siguranta vietii).

In Figura 6.22a este prezentati relatia principiald intre rezistenta structurii la forte laterale (Ey) si cerinta de
deplasare inelastica (d;;,) impusa structurii de un nivel dat al actiunii seismice, pentru structuri cu perioada
proprie de vibratie T mai mare decit perioada de control T, a miscirii seismice. In acest caz cerinta de
deplasare inelastica (d;,,) este aproximativ egala cu cea corespunzatoare unui raspuns infinit elastic (d,;), fiind
valabil principiul "deplasarilor egale" (vezi sectiunea 4.6.3). Dupa cum se poate observa din Figura 6.22a, cu
ct rezistenta structurii la forte laterale (F,) este mai mica, cu atat cerinta de ductilitate (4 = d;5,/d,,) impusi
structurii este mai mare. Astfel, structurile care posedd o ductilitate mai mare pot fi proiectate pentru forte
laterale mai mici si viceversa.

In cazul structurilor a ciror perioadd proprie de vibratie T este inferioara perioadei de control T, a miscarii
seismice (vezi Figura 6.22b), deplasarile inelastice d;;,, ale unei structuri sunt mai mari decat deplasarile d;
din sistemul elastic corespunzator. Concluzia anterioard asupra relatiei intre rezistenta la forte laterale a
structurii si cerinta de ductilitate se pastreaza, dar din cauza cerintelor mai ridicate de deplasari inelastice,
pentru o valoare data a ductilitdtii, va fi necesard asigurarea unei rezistente mai ridicate a structurii decat in
cazul T = Tg.

F F
A 1
F el F el |~~~ "
raspuns elastic /" raspuns elastic
/ W
s . ‘ : |
F raspuns F | W | raspuns
2 . . 2 | — — y v . .
Y inelastic Y o | o inelastic
| I | “,] I |
Fyl | Fyl | | | | | | | |
(a) b)

Figura 6.22. Relatia principiald intre rezistenta structurii si cerinta de deplasare inelastica:
T=2Tc(@)siT <T¢ (b).

Normele de proiectare seismicd oferd posibilitatea alegerii unor niveluri diferite de ductilitate a structurilor,
incadrandu-le pe acestea din urma 1n clase de ductilitate. Alegerea unei clase de ductilitate la proiectarea unei
structuri noi are doud consecinte majore in procesul de proiectare. Prima dintre acestea o reprezintd valoarea
Incdrcdrii seismice de proiectare, care este determinatd pe baza unui spectru de proiectare, redus fata de cel
elastic prin intermediul factorului de comportare g. Structurile proiectate conform unei clase de ductilitate mai
ridicate (si care au o ductilitate mai mare) au asociate valori mai ridicate ale factorului de comportare g, si, In
consecinta, forte seismice de proiectare mai mici. Cea de-a doua consecinta a alegerii clasei de ductilitate
consti in necesitatea asigurarii unui anumit nivel de ductilitate la nivel de structuri. In acest scop, normele de
proiectare seismica contin prevederi specifice de detaliere si proiectare pentru structurile din fiecare clasd de
ductilitate, prevederi care au menirea sa asigure structurii valori ale ductilitatii in acord cu clasa de ductilitate
aleasa. Ductilitatea unei structuri se asigurd pe baza unor criterii specifice diferitelor materiale de constructii
(otel, b.a., lemn, etc.) si tipuri de structuri (cadre contravantuite si necontravantuite, pereti structurali, etc.).

Verificarea directd a ductilitatii unei structuri ar fi posibild doar dacd la proiectarea unei structuri s-ar folosi
metode de calcul neliniar (inelastic), static sau dinamic. Totusi, calculul neliniar este considerat in prezent prea
complex si laborios pentru proiectarea curentd a structurilor la actiunea seismica, fiind utilizat doar la
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proiectarea structurilor de importantd ridicatd. Metoda curentd de proiectare a structurilor amplasate Tn zone
seismice foloseste metode de calcul elastic (calcul modal cu spectre de raspuns sau calcul cu forte laterale,
vezi sectiunea 6.3), in care fortele seismice de proiectare (Fg4) se obtin prin reducerea fortelor seismice
corespunzatoare unui raspuns elastic (F,;) prin intermediul factorului de comportare gq. Dupa cum se poate
vedea din Figura 6.23, Intr-un calcul elastic, sub actiunea fortelor seismice de proiectare, structura va avea un
raspuns elastic si va inregistra o deplasare d,. Acest model al structurii este nsa principial diferit de
comportarea reald a structurii, care va inregistra deformatii in domeniul inelastic (d;;) sub efectul actiunii
seismice de calcul. De aceea, dimensionarea elementelor structurale si a imbindrilor pe baza eforturilor
obtinute dintr-un calcul elastic nu este suficientd pentru proiectarea unei structuri la actiunea seismica.

In general, nu este economici si nici posibild realizarea tuturor elementelor unei structuri ca si elemente ductile.
Inevitabil o structurd disipativd (ductild) va contine atat elemente disipative (ductile), cit si elemente
nedisipative (fragile). Pentru a asigura o comportare disipativd (ductild) la nivelul intregii structuri, trebuie
preintdmpinatd cedarea elementelor fragile. Aceasta se poate realiza prin ierarhizarea rezistentei elementelor
structurale, care sa conduca la plasticizarea elementelor structurale ductile, preintimpinind cedarea
elementelor structurale fragile. Acest principiu de proiectare se numeste proiectare bazatd pe capacitate si
este exemplificat in Figura 6.24. Astfel, structura (lantul) din Figura 6.24 este supusa la incarcarea seismica de
proiectare Fgg4. In urma unui calcul elastic, toate elementele acestei structuri (ductile si fragile) vor inregistra
eforturi egale cu Fr4. Aceste eforturi servesc la dimensionarea elementelor structurale ductile, folosind relatii
de verificare de tipul urmaétor:

Fauctitra = Fga (6.42)

In structura actionata de incarcarea seismici de calcul la SLU eforturile din elementele structurale vor fi insa
in general mai mari decét Fg, fiind limitate de rezistenta elementelor ductile (Fgy ¢t rq)- Prin urmare, pentru
a preintampina cedarea elementelor fragile, acesta trebuie dimensionate astfel incat sa posede o suprarezistenta
fata de capacitatea elementelor ductile:

Frragitra = 2 * Fauctitra (6.43)

unde {2 este un coeficient supraunitar si tine cont de diversele aspecte care pot conduce la rezistente ale
elementelor ductile mai mari decit cele de calcul (fenomene de consolidare, rezistenta a materialului mai mare
decat cea considerata 1n calcul, etc.).

el

’ |
/ |
’ |
’ I

‘
, |
, |

‘J raspuns inelastic
FEd = Fel/q I LD .

| |
raspuns sub acpiunea:

. o ol
seismica de calcul
|

de d d;, d

el

Figura 6.23. Relatia principiald intre fortele seismice corespunzatoare unui raspuns infinit elastic (Fy;),
fortele seismice de proiectare (Fg4) si raspunsul inelastic al structurii.
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Figura 6.24. Principiul de proiectare bazata pe capacitate (adaptat dupa Paulay si Priestley, 1992).

In concluzie, proiectarea structurilor la actiunea seismicd conform principiului de comportare disipativa
implicd doud faze. In prima fazi se dimensioneaza elementele ductile (disipative) pe baza eforturilor
determinate dintr-o analiza elastica a structurii supusa fortelor seismice de proiectare. Pe langa rezistenta,
elementele desemnate ductile trebuie sa posede si o ductilitate corespunzatoare clasei de ductilitate alese.
Ductilitatea se asigurd prin folosirea unor detalii constructive si principii de proiectare specifice diferitelor
materiale i tipuri de structuri, si sunt descrise in capitolele 7, 8 si 9. In cea de-a doua fazi — proiectarea bazati
pe capacitate — se dimensioneazd elementele fragile (nedisipative) pe baza unor eforturi in acestea
corespunzatoare plasticizarii elementelor ductile. Aceastd procedura de proiectare are scopul sd asigure o
suprarezistenta a elementelor fragile fata de cele ductile, conducénd la structuri ductile per ansamblu.

6.10.3. Alegerea principiului de proiectare

Proiectarea unei structuri ca si disipativa sau slab-disipativa este la latitudinea proiectantului. Principial, orice
structurd poate fi proiectatd conform uneia dintre cele doud abordari. Alegerea principiului de proiectare este
de naturd economici si depinde de tipul structurii si de zona seismica. In general, detaliile constructive si
cerintele de proiectare menite sa asigure ductilitate elementelor disipative conduc la un consum mai ridicat de
materiale Tn structurd. De aceea, daca fortele seismice elastice (nereduse) care actioneaza asupra unei structuri
sunt relativ mici (structura este dimensionata preponderent din alte combinatii de incarcari decat cea seismica),
se poate folosi principiul de proiectare slab-disipativa a structurii, care, prin omiterea cerintelor de proiectare
menite sd asigure o comportare globala ductila, va simplifica procesul de proiectare si va conduce la un consum
redus de material.

Totusi, pentru multe tipuri de structuri actiunea seismica reprezinta o solicitare foarte severd in comparatie cu
alte actiuni, iar asigurarea unui raspuns elastic al structurii sub efectul actiunii seismice de calcul la SLU ar
conduce la dimensiuni exagerate ale elementelor structurale si la un consum excesiv de material. in acest caz,
se poate adopta principiul de proiectare disipativa a structurii, exploatand capacitatea structurii de a se deforma
in domeniul inelastic (ductilitatea) si proiectdnd structura pentru niste forte seismice reduse fatd de cele
corespunzatoare unui raspuns elastic.

In consecinti, principiul de proiectare slab-disipativa se dovedeste economic in cazul unor forte seismice mici,
1ar cel de proiectare disipativa este mai economic in cazul unor forte seismice ridicate. Fortele seismice fiind
forte de natura inertiald, sunt generate de acceleratia care actioneaza asupra maselor structurii ca urmare a
miscarii seismice impuse bazei structurii. De aceea, fortele seismice vor avea valori reduse in cazul unor
structuri usoare si atunci cand actiunea seismica are o intensitate redusd (zone cu seismicitate redusa).
Viceversa, fortele seismice au valori importante 1n cazul structurilor cu mase mari $i a structurilor amplasate
in zone cu seismicitate ridicata.

Un exemplu de structura usoard, la care se preteaza principiul de proiectare slab-disipativa, este reprezentat de
halele metalice parter. Acestea sunt caracterizate pe de o parte de greutdtii proprii relativ mici si pe de alta
parte de incarcari mici din exploatare. Exemple tipice de structuri care atrag asupra lor forte seismice ridicate
sunt structurile multietajate (metalice, din b.a., sau compuse otel-beton).

Toate criteriile de proiectare care sunt prezentate in cele ce urmeaza se referd la proiectarea structurilor
conform principiului de comportare disipativa.

6.11. Verificarea la SLU

Conform EN 1998-1 (2004) verificarea unei structuri la SLU necesita indeplinirea urmatoarelor cerinte
principale: rezistentd, ductilitate, rezistenta fundatiilor si rosturi seismice. P100-1 (2013) impune suplimentar
limitarea deplasarilor laterale de nivel la SLU.
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6.11.1. Conditia de rezistenta

Conditia de rezistentd implica verificarea elementelor structurale (si in unele cazuri a celor nestructurale) la
eforturile de calcul determinate din combinatia de incarcdri corespunzdtoare actiunii seismice. Relatia de
verificare generica are forma:

Eq < Ry (6.44)

unde:
E,; — valoarea de proiectare a efectului actiunii, in combinatia care contine actiunea seismica;
R, — valoarea corespunzatoare efortului capabil.

In general, in calculul structural trebuie considerate si efectele de ordinul doi (calcul geometric neliniar). Intr-
un calcul geometric neliniar Tncarcérile sunt aplicate pe forma deformata a structurii, ceea ce conduce la
deplasari si eforturi mai mari decét intr-un calcul liniar elastic. Efectele de ordinul doi sunt importante pentru
elementele solicitate la forte de compresiune mari si in cazul unor deplasari laterale mari. In cazul actiunii
seismice efectele de ordinul doi pot fi importante deoarece deplasarile laterale sunt considerabile. Totusi,
efectele de ordinul doi pot fi neglijate daca pentru fiecare nivel al structurii este Tndeplinitd urméatoarea
conditie:

g = Dotdr _ 10 (6.45)
Vioth

unde:

o coeficientul de sensibilitate al deplasarii relative de nivel;

Pior incdrcarea verticald totala la nivelul considerat, in ipoteza de calcul seismic;

d, deplasarea relativa de nivel, determinatd ca diferenta deplasarilor laterale medii la partea superioara
si la cea inferioara nivelului considerat, determinata pe baza deplasarilor corespunzatoare SLU -
calculate conform relatiei (6.46);

Viot forta tdietoare totald de nivel;

h inaltimea de nivel.

Conform P100-1 (2013) si EN198-1 (2004), daca 0.1 < 8 < 0.2, efectele de ordinul doi pot fi luate in
considerare in mod aproximativ, multiplicind valorile de calcul ale eforturilor cu factorul 1/(1 — ). Daca
0.2 < 8 < 0.3, determinarea valorilor eforturilor sectionale se face pe baza unui calcul structural cu
considerarea echilibrului pe pozitia deformata a structurii (printr-un calcul de ordinul doi explicit). Nu se admit
valori 8 = 0.3, acestea indicand o sensibilitate exageratd a structurii la efectele de ordinul doi, care o face
susceptibila de pierderea stabilitatii globale.

6.11.2. Limitarea deplasarilor laterale la SLU

Calculul deplasarilor laterale pentru SLU se face cu relatia:

ds = cqd, (6.46)
unde:
ds deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al actiunii seismice;
q factorul de comportare specific tipului de structurd;
d, deplasarea aceluiasi punct din sistemul structural, determinata prin calcul static elastic sub incarcari
seismice de proiectare;
c factor supraunitar care tine seama de faptul ca in raspunsul seismic inelastic cerintele de deplasare

sunt superioare celor din raspunsul elastic pentru structuri cu perioada de oscilatie mai mica decat
T (vezi sectiunea 4.6.3 si Figura 4.18).

Pentru structurile din b.a. si compuse otel-beton valorile coeficientului ¢ se determina conform relatiei:

T T- -
l<c=3-23Lt<¥cd (6.47)
.~ 17

unde T, este perioada proprie fundamentald de vibratie a structurii.

Pentru structurile din otel valorile coeficientului ¢ se determina conform relatiei:
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QT+(1 QT)TC<3 daca T, <T,

c=1{7q q /)T, = aca f1=fc (6.48)
1 daca T1 = TC

unde:

q factorul de comportare specific tipului de structura;

Or valoarea suprarezistentei sistemului structural (vezi capitolul 7).

Conform P100-1 (2013), verificarea deplasarilor relative de nivel la starea limitad ultimd are drept scop evitarea
pierderilor de vieti omenesti prin prevenirea prabusirii totale a elementelor nestructurale. Se urmareste
deopotriva realizarea unei marje de sigurantd suficiente fatd de stadiul cedarii elementelor structurale.
Verificarea la deplasare se face pe baza expresiei:

dits = cqd,e < dY55 (6.49)
unde:
dU"S  deplasarea relativi de nivel sub actiunea seismici asociati SLU;
dre deplasarea relativa de nivel, determinata prin calcul static elastic din Tncarcari seismice de

proiectare;
dlLtS  valoare admisibila a deplasarii relative de nivel, egald cu 0.025h (unde h este indltimea de nivel).

In Figura 6.25 este prezentati relatia dintre forta tiietoare de baza si deplasarea laterala la varful unei structuri.
In urma unui calcul elastic din fortele de proiectare Fgy se obtine deplasarea d,. Aceastd deplasare este
determinata pe baza spectrului de proiectare, redus prin intermediul factorului g fatd de spectrul elastic, si nu
reprezintd deplasarea reala (inelasticd) pe care o va Inregistra structura sub efectul actiunii seismice la SLU.
De aceea, este necesara estimarea deplasarii inelastice dg pe care o va Inregistra structura supusa actiunii
seismice de calcul.

Daca structura ar avea o comportare infinit elastica, actiunii seismice nereduse i-ar corespunde forta elastica
q - Fgq si deplasarea q - d,. Atunci cind perioada fundamentald a structurii este mai mare decat perioada de
control T a spectrului de raspuns, deplasarile elastice sunt egale cu cele inelastice (dy = q - d,.), coeficientul
¢ avand valoarea 1. Daca perioada proprie de vibratie a structurii este mai micd decat perioada de control T, a
spectrului de raspuns, deplasarile inelastice sunt mai mari decat cele elastice (ds = ¢ - q - d,), coeficientul ¢
avand valori supraunitare.

F
|
qFpqf - /' raspuns
/" infinit elastic
III raspuns inelastic
Fpg |- p 1 w
de gde cqde d

Figura 6.25. Calculul deformatiilor la SLU conform P100-1 (2013).

6.11.3. Verificarea ductilitatii locale si globale

Componenta principala a factorului de comportare q o constituie ductilitatea structurii. Factorii de comportare
q pe care se bazeazd determinarea fortelor seismice de proiectare sunt specificati in normele de proiectare
seismica functie de material, clasa de ductilitate si tipul structurii, si pot fi afectati de regularitatea pe verticala
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a structurii. Structura proiectata trebuie s posede ductilitatea locala si globald pe care s-a bazat determinarea
factorilor de comportare q.

Criteriile de asigurare a ductilitatii locale (la nivel de material, sectiune si element structural) sunt specificate
de norme pentru fiecare tip de material si structurd in parte. O conditie generald pentru toate tipurile de
materiale si structuri o constituie asigurarea unei ductilitati globale adecvate. Aceasta din urma se poate obtine
prin ierarhizarea rezistentei elementelor structurale urmarind principiile de proiectare bazata pe capacitate,
pentru a localiza deformatiile plastice Tn elementele ductile si a evita cedarea in elementele fragile.
Suplimentar, in scopul obtinerii unei ductilitati globale corespunzatoare la structurile multietajate, este
necesara asigurarea unui mecanism plastic global a structurii (vezi Figura 6.26a). Acest mecanism asigurd un
numar maxim de zone plastice si o solicitare uniforma a acestora. Trebuie evitate mecanismele plastice de
nivel (vezi Figura 6.26b), deoarece 1n acest caz deformatiile inelastice sunt concentrate Tntr-un numar redus de
zone plastice, avand cerinte de deformatii inelastice 8;,. mai ridicate decat in cazul unui mecanism plastic
global 8, la aceeasi deplasare globala a structurii §.
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\ | \ [ |
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\ ! \ [ I
\ | \ [ |
— -
\ | \ [ |
\ 1 \ [ |
—— —
\ | \ [ |
\ | \ [ |
i ——
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\ < \
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Figura 6.26. Mecanism plastic global (a) si mecanism plastic de nivel (b).

6.11.4. Rezistenta fundatiilor

Reactiunile 1n fundatii determinate pe baza fortelor seismice de proiectare sunt mai mici decat cele care vor
apdrea 1n cazul unui cutremur corespunzator SLU, deoarece acestea au fost determinate pe baza spectrului de
proiectare. In consecinti, dimensionarea fundatiilor si a prinderilor elementelor structurale in fundatii (ambele
considerate elemente fragile) trebuie realizata pe baza unor eforturi obtinute pe principiul proiectarii bazate pe
capacitate, in ipoteza formarii unui mecanism plastic in suprastructurd. Astfel, eforturile pentru care trebuie
dimensionate fundatiile si prinderile structurii in fundatie trebuie sa corespunda plasticizarii si consolidarii
elementelor din suprastructura care au influenta cea mai mare asupra eforturilor din fundatii.

6.11.5. Rosturi seismice

In general, la proiectarea unei structuri aceasta se considerd independenti de cladirile invecinate. O eventuala
ciocnire a doud cladiri Tnvecinate poate determina avarierea grava a acestora. De aceea, este necesara
asigurarea unui rost seismic intre cladirile invecinate sau intre corpurile independente ale aceleiasi cladiri.
Probabilitatea ciocnirii a doua structuri alaturate si efectele acesteia sunt maxime atunci cind structurile au
caracteristici dinamice diferite (masa, rigiditate, Tndltime, etc.), deoarece in acest caz oscilatiile structurilor
sunt diferite si pot fi defazate.
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Figura 6.27. Rostul seismic necesar intre doua cladiri.

Conform P100-1 (2013), in cazul cladirilor cu caracteristici dinamice diferite, dimensiunea rostului dintre cele
doua cladiri se stabileste pe baza relatiei (vezi Figura 6.27):

A= \/d%,max + d%,max (6.50)

unde: A este latimea necesara a rostului seismic; d gy, d2 max Sunt deplasarile maxime ale celor doud cladiri
sub actiunea Incarcarilor seismice orizontale la nivelul extremitatilor superioare ale corpului de cladire cu
indltimea mai mica, deplasdri calculate conform relatiei (6.46).

In cazul structurilor aliturate cu caracteristici dinamice similare se pot adopta valori ale rostului mai mici,
stabilite din conditia de dilatatie — contractie.

6.12. Verificarea la SLS

Conform P100-1 (2013), verificarea la starea limitd de serviciu (SLS) are drept scop mentinerea functiunii
principale a cladirii in urma cutremurelor, care pot aparea de mai multe ori in viata constructiei, prin limitarea
degradarii elementelor nestructurale si a componentelor instalatiilor constructiei. Prin satisfacerea acestei
conditii se limiteaza implicit si costurile reparatiilor necesare pentru aducerea constructiei in situatia anterioara
seismului.

Calculul deplasarilor laterale pentru SLS se face cu relatia:

ds =vqd, (6.51)
unde:
dg deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al actiunii seismice la SLS;
q factorul de comportare specific tipului de structur;
d, deplasarea aceluiasi punct din sistemul structural, determinata prin calcul static elastic sub incarcari
seismice de proiectare;
v factor de reducere care tine seama de intervalul de recurenta al actiunii seismice asociat verificarilor

pentru SLS (v = 0.5).

In Figura 6.28 este prezentati relatia dintre forta tiietoare de baza si deplasarea laterala la varful unei structuri.
In urma unui calcul elastic din fortele de proiectare Fgy se obtine deplasarea d,. Aceastd deplasare este
determinata pe baza spectrului de proiectare, redus prin intermediul factorului g fatd de spectrul elastic, si nu
reprezintd deplasarea pe care o va inregistra structura sub efectul actiunii seismice la SLS. De aceea, este
necesara estimarea deplasarii dg pe care o va Inregistra structura supusa actiunii seismice la SLS.

Daca structura ar avea o comportare infinit elastica, actiunii seismice nereduse i-ar corespunde forta elastica
q - Fgq si deplasarea q - d,. Deoarece intervalul mediu de recurenta corespunzator cutremurului de calcul la
SLS este mai mic decat cel corespunzator SLU, fortele seismice corespunzatoare SLS vor fi mai mici decat
cele corespunzatoare SLU. Valoarea fortelor seismice corespunzitoare SLS va fi, astfel, v q - Fgq, iar a
deplasarilor corespunzatoare: dy = v- q - d,. Acest rationament, care explica relatia (6.51), se bazeazad pe
principiul deplasarilor egale si este corect iIn mod riguros numai pentru structuri cu perioada proprie
fundamentald mai mare decat T.. Cu toate acestea, din motive de simplitate, atdt norma romaneasca (P100-
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1/2013) cét si cea europeana (EN 1998-1/2004) nu tin cont de relatia dintre caracteristicile miscarii seismice
(perioada de control T, ), perioada proprie de vibratie a structurii si deplasarile inelastice ale structurii.

Verificarea la SLS se realizeaza prin limitarea deplasarilor relative de nivel corespunzatoare unui cutremur cu
intervalul mediu de recurentd corespunzator SLS, conform urmatoarei relatii:

SLS _ SLS
dr” =vqdre < drg (6.52)
unde:
d;S  deplasarea relativi de nivel sub actiunea seismica asociatd SLS;
dre deplasarea relativa a aceluiasi nivel, determinata prin calcul static elastic sub incarcari seismice de

proiectare;
d;%  valoarea admisd a deplasdrii relative de nivel.

F
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qFpgf - ;' raspuns
/' infinit elastic
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S raspuns inelastic
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Figura 6.28. Calculul deformatiilor Ia SLS conform P100-1 (2013).

a) Pentru cladiri cu componente nestructurale care pot avea degradari semnificative ca urmare a deformatiilor
orizontale ale structurii (de ex. pereti de zidarie):

d;LS = 0.005h (6.53)

b) Pentru cladiri fara pereti nestructurali de compartimentare si inchidere:
d;% = 0.01h (6.54)
c) Cladiri care nu sunt de tipul a) sau b), de exemplu fatade cortind, agatate de structura, si alte componente

nestructurale care, prin natura sistemului constructiv propriu, inclusiv a prinderilor de structurd, pot urmari
deformatiile orizontale ale structurii fard a suferi degradari semnificative:

d;% = 0.0075h (6.55)

unde h este inaltimea de nivel.
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7.  Proiectarea seismica a structurilor din otel

7.1. Principii de proiectare

Structurile metalice amplasate in zone seismice pot fi proiectate folosind fie principiul de comportare
disipativa, fie cel de comportare slab-disipativa a structurii. Cele doud principii de proiectare sunt descrise
detaliat in sectiunea 6.10.

Functie de principiul de proiectare ales si de ductilitatea globala care i se confera constructiei la proiectare,
structurii i se atribuie o clasd de ductilitate: H (inaltd), M (medie) sau L (joasd), vezi Tabelul 7.1. In cazul in
care o structura se proiecteaza conform principiului de proiectare slab-disipativa (clasa de ductilitate L), codul
romanesc prevede folosirea unui factor de comportare g cuprins intre 1.0 si 1.5. Aceastd valoare a factorului
de comportare are scopul de a asigura un rdspuns quasi-elastic al structurii sub actiunea seismicd de calcul la
SLU. Dupa cum s-a mentionat in sectiunea 6.2.2, factorii de comportare g folositi pentru reducerea fortelor
seismice de proiectare se datoreaza ductilitatii, redundantei si suprarezistentei. Daca structura nu este ductila,
nu poate fi exploatatd nici redundanta (capacitatea de redistribuire a eforturilor Tn structurd ca urmare a
plasticizarii succesive a unor zone din structurd). Totusi, structurile neductile dar care au o suprarezistenta de
proiectare, pot fi proiectate la forte seismice reduse fati de cele corespunzitoare unui raspuns elastic. In aceste
cazuri factorul de comportare g se datoreaza suprarezistentei, si nu ductilitatii sau redundantei structurii, P100-
1 (2013) adoptand valori ale factorului de comportare cuprinse intre 1.0 si 1.5 pentru proiectarea structurilor
slab-disipative. Deoarece structurile proiectate conform principiului slab disipativ vor avea un raspuns
preponderent elastic sub actiunea incarcérilor seismice de calcul, proiectarea acestora se face conform
procedurilor de calcul folosite la proiectarea structurilor amplasate in zone neseismice. Astfel, norme de calcul
seismic (de ex. P100-1, 2013) se folosesc doar pentru determinarea Tncdrcdrilor de calcul, iar verificarile
structurii la SLU se efectueaza conform normelor de calcul al structurilor metalice (SR EN 1993, etc.).

Tabelul 7.1. Concepte de proiectare, valori de referinta ale factorilor de comportare si clase de ductilitate ale
structurii (P100-1, 2013).

Conceptul de proiectare Domeniul valorilor de referinta a factorului de Clasa de ductilitate
comportare q structurala

Structuri cu disipare mare limitat de tipul structurii H (inaltd)

Structuri cu disipare medie q < 4.0, limitat de tipul structurii M (medie)

Structuri slab disipative q=10-1.5 L (joasd)

In cazul adoptirii conceptului de proiectare disipativa, se poate face distinctie intre doua nivele diferite ale
ductilitatii structurii prin incadrarea acesteia in clasa de ductilitate H sau M. Factorul de comportare g folosit
n acest caz pentru reducerea fortelor seismice are valori substantial mai mari decét 1, componenta principala
a acestuia datorandu-se ductilitatii. Valorile de referintd ale factorilor de comportare q folositi la proiectarea
structurilor disipative sunt precizate in normele de proiectare seismica functie de material si de tipul structural
folosit. Valorile maxime (de referinta) ale factorilor de comportare pot fi obtinuti daca materialul, elementele
structurale, Tmbinarile acestora si structura Tn ansamblu respecta criterii specifice de proiectare care asigura o
ductilitate ridicata a structurii. Aceste structuri sunt Incadrate in clasa de ductilitate H (mare), vezi Tabelul 7.1.
Dacad unele dintre aceste cerinte sunt mai relaxate, ductilitatea globala a structurilor va fi mai redusa, acestea
fiind Incadrate 1n clasa de ductilitate M (medie). La stabilirea incarcarilor seismice de calcul pentru structurile
cu o disipare medie, factorul de comportare de referintd nu poate fi mai mare decét valoarea ¢ = 4. Dupd cum
s-a specificat in sectiunea 6.5.3, factorul de comportare de referinta este specificat pentru structuri regulate pe
verticald, si trebuie redus cu 20% (conform P100-1, 2013 si EN 1998, 2004) atunci cand structura proiectata
nu indeplineste conditiile de regularitate pe verticala.

Toate criteriile de proiectare care sunt prezentate in sectiunile urmatoare ale acestui capitol se referd la
structurile proiectate conform principiului de comportare disipativa a structurii.

7.2. Tipuri de structuri

In contextul proiectirii seismice a structurilor metalice, acestea pot fi incadrate in unul din urmatoarele tipuri
principale de structuri: (1) cadre necontravantuite, (2) cadre contravantuite centric, (3) cadre contravantuite
excentric, (4) structuri de tip pendul inversat, (5) structuri duale (cadre necontravantuite asociate cu cadre
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contravantuite). Valorile de referinta ale factorilor de comportare pentru aceste tipuri de structuri sunt date in
Tabelul 7.2.

Tabelul 7.2. Factori de comportare g de referintd pentru structuri metalice (P100-1, 2013)

Clasa de
o . ductilitate a
Tipuri de structuri .
structurn
DCH | DCM
Cadre necontravantuite
- Structuri parter
3,0 2,5
a
5% 4
=11 %= 1,0 “
___________________________________ L U £ DA RSN S
- Structuri etajate
=12 =13
a, ay
a
5— 4
aq
- Zone disipative in grinzi si la baza stalpilor
Cadre contravantuite centric
Contravantuiri cu diagonale intinse
4 4
_Zonele disipative - numai diagonalele intinse L L.
Contravantuiri cu diagonale in V
2,5 2
Zone disipative - diagonalele intinse si comprimate
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Tabelul 7.2. (continuare)

Clasa de
.. . ductilitate a
Tipuri de structuri .
structurit
DCH DCM
Cadre contravantuite excentric Z—u =1,2
1
a
52 4
a;
Zone disipative in barele disipative incovoiate sau forfecate
Cadre duale (cadre necontravintuite asociate cu cadre contravantuite in X si alternante) Z—u =
1
1,2
a
= - g 4 W |,
=Y [ 1] “
Zone disipative in cadrele necontravantuite si in diagonalele Intinse
Cadre duale (cadre necontravintuite asociate cu cadre contravantuite in V) % =1,2
1
ZON I o
o~ [ e 25 | 2
1
Zone disipative in cadrele necontravantuite si in diagonale
Cadre duale (cadre necontravintuite asociate cu cadre contravantuite excentric) Z—u =1,2
1
— —+ a
52 4
a;
Zone disipative in cadrele necontravantuite si In barele disipative incovoiate sau forfecate
Cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat % =1,2
1
a
N\ “
77777
Zone disipative n contravantuirile cu flambaj impiedicat
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In Tabelul 7.2 parametrii a4 $i a;, au urmatoarea semnificatie:

aq coeficient de multiplicare al fortei seismice orizontale care corespunde aparitiei primei articulatii
plastice

a, coeficient de multiplicare al fortei seismice orizontale care corespunde formarii unui mecanism
plastic

Raportul a,,/a; corespunde redundantei qg, definita in sectiunea 6.2.2 si reprezentatd grafic in Figura 6.6.
Acesta indica faptul ca factorul de comportare g depinde nu doar de ductilitatea structurii, ci si de redundanta
acesteia. In lipsa unor calcule specifice de determinare a raportului a,,/a;, valorile acestuia pot fi luate din
Tabelul 7.2. Atunci cand acest raport este determinat prin calcul, pot rezulta valori mai mari. Totusi, In calcul
nu pot fi considerate valori mai mari decat 1.6.

Observand valorile de referinta ale factorilor de comportare din Tabelul 7.2 asociati structurilor din clasa de
ductilitate H, se pot remarca anumite aspecte ale ductilititii constructiilor metalice. Cadrele metalice
necontravantuite sunt printre cele mai ductile sisteme structurale (factori g mari), Insa prezintd dezavantajul
de a fi relativ flexibile la forte laterale. Cadrele contravantuite centric au o ductilitate mai redusa (factori g mai
mici), dar au avantajul de a fi mult mai rigide la ncarcdri laterale. Cadrele contravantuite excentric combina
avantajele celor doud tipuri structurale anterioare, acestea fiind caracterizate pe de o parte de o ductilitate
excelentd (comparabild cu cea a cadrelor necontravantuite), iar pe de altd parte de o rigiditate relativ ridicata
la forte laterale (comparabild cu cea a cadrelor contravantuite centric). Structurile duale au o ductilitate
apropiatd de cea a cadrelor contravantuite, substructura necontravantuitd oferindu-le totusi o performanta
seismica superioara. Contravantuirile cu flambaj impiedicat au o alcatuire speciald care impiedica flambajul
miezului de otel, asigurand un raspuns ciclic stabil si quasi-simetric. Rezultd o comportare globala superioara
cadrelor contravantuite centric clasice.

7.3. Ductilitatea structurilor metalice

Otelul folosit in constructiile moderne este un material cu o ductilitate excelentd in comparatie cu alte materiale
de constructii (betonul, ziddria, etc.). Totusi, aceastd proprietate intrinseca a otelului nu asigurd Tn mod implicit
o ductilitate adecvata la nivel de structurd. Exista o serie de cerinte care trebuie respectate pentru a obtine o
ductilitate adecvatd a intregii structuri. Acestea se referd la material, la sectiunile din care sunt alcdtuite
elementele structurale, la elementele structurale in sine, la imbinarile acestora si la cerinte legate de alcatuirea
de ansamblu a structurii.

7.3.1. Ductilitatea de material

Otelurile uzuale de constructii sunt materiale ductile. P100-1 (2013) impune totusi o serie de cerinte minime
pentru otelul folosit Tn zonele disipative. Acestea sunt urmatoarele:

* un raport intre rezistenta la rupere f, si rezistenta minima de curgere f,, de cel putin 1.20;

= 0 alungire la rupere de cel putin 20%;

= un palier de curgere distinct, cu alungirea specifica la capatul palierului de curgere, de cel putin 1.5%.

7.3.2.  Ductilitatea de sectiune

Efortul capabil si ductilitatea sectiunii transversale a unui element structural intins sunt controlate de rezistenta
si ductilitatea otelului din care este fabricat acesta. Un element metalic comprimat nu va avea de regula aceeasi
rezistenta si ductilitate ca in cazul in care este intins, deoarece elementele comprimate 1si pot pierde stabilitatea.
La nivel de sectiune transversald a unui element structural comprimat fenomenul de pierdere a stabilitatii se
numeste voalare. Voalarea reduce nu doar efortul capabil al sectiunii, ci si ductilitatea acesteia. Fenomenul de
voalare se poate produce atat la elementele structurale supuse la compresiune (intreaga sectiune transversala
comprimata), cit si la cele incovoiate (cand doar o parte a sectiunii transversale este comprimata). Pentru a
asigura o ductilitate cat mai buna la nivel de sectiune, aceasta trebuie Tmpiedecata sa voaleze, prin asigurarea
unor zvelteti cit mai mici ale peretilor sectiunii.

Eurocod 3 (EN 1993, 2005) clasifica sectiunile elementelor metalice in 4 clase de sectiune, functie de zveltetea
peretilor. Sectiunile cu peretii cel mai putin zvelti sunt cele de clasd 1. Atunci cand sunt supuse la Incovoiere,
aceste sectiuni pot dezvolta momentul plastic al sectiunii si au o capacitate ridicatd de deformare In domeniul
plastic (vezi Figura 7.1). Sectiunile de clasd 2 pot dezvolta momentul plastic al sectiunii, dar au o capacitate
mai redusd de deformare Tn domeniul plastic, datorita voaldrii in domeniul plastic. Sectiunile de clasa 3 ating
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momentul elastic al sectiunii si nu pot dezvolta momentul plastic, acestea avand o ductilitate redusa. Sectiunile
de clasd 4 voaleaza in domeniul elastic, momentul capabil fiind inferior momentului elastic al sectiunii.
Ductilitatea sectiunilor de clasa 4 este cea mai redusa.

In Tabelul 7.3 sunt prezentate cerintele impuse de P100-1 (2013) claselor de sectiune functie de clasa de
ductilitate si factorul de comportare de referinta. Astfel, zonele disipative ale structurilor cu o ductilitate
ridicatd (clasa de ductilitate DCH) trebuie sa fie realizate din sectiuni de clasd 1. Pentru structurile cu o
ductilitate medie (clasa de ductilitate DCM) 1n zonele disipative se pot utiliza atat sectiuni de clasa 1, cat si de
clasa 2. Elementele structurilor proiectate pentru clasa de ductilitate joasda (DCL), proiectate pe baza unui factor
de comportare q cuprins intre 1 si 1.5, pot fi alcituite din sectiuni din clasele 1, 2, sau 3. In cazul in care se
adoptd un factor de comportare ¢ = 1.0, se elementele structurale pot fi alcatuite din sectiuni de orice clasa,
deoarece raspunsul structurii sub actiunea Tncércarilor seismice de calcul este in domeniul elastic.
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Figura 7.1. Relatia moment-rotire pentru diferite clase de sectiuni.

Tabelul 7.3. Cerinte impuse clasei de sectiune functie de clasa de ductilitate si factorul de comportare de
referintd (conform P100-1, 2013)

Clasa de ductilitate a structurii Valoarea de referinté a factorului Clasa de sectiune
de comportare gq ’
DCH Conform Tabelului 7.2. clasa 1
DCM Conform Tabelului 7.2. clasa 1 sau 2
1.0<q<15 clasa 1, 2 sau 3
DCL q=1.0 clasal,2,3sau4

7.3.3. Ductilitatea de element

Otelul este un material cu o rezistenta ridicatd in comparatie cu alte materiale de constructie. In consecint,
elementele structurale metalice dimensionate doar din criterii de rezistenta sunt relativ zvelte. Elementele
structurale zvelte au o capacitate portantd la compresiune redusa fata de solicitarea la intindere, aspect care
trebuie luat in considerare la dimensionarea elementelor. Fenomenul de flambaj, care afecteaza elementele
comprimate, reduce nu doar capacitatea portantd, ci si ductilitatea acestora.
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Figura 7.2. Reprezentare schematica a raspunsului ciclic al unor contravantuiri cu zveltete mica (a), mare (b)
si medie (c), Uang et al., 2001.
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In Figura 7.2 este prezentatd schematic comportarea ciclici (intindere-compresiune) a unor contravntuiri de
diferite zvelteti. In cazul unor zvelteti mici, elementul structural dezvolti aceeasi capacitate portanti la
intindere si compresiune (Figura 7.2a), avind o comportare ciclicd stabild. Atunci cand zveltetea este foarte
mica, elementul structural are o capacitate portantd la compresiune neglijabild (Figura 7.2b), deformatiile de
compresiune dezvoltandu-se la forte apropiate de zero. Se poate observa o capacitate redusa de disipare a
energiei seismice In comparatie cu elementele cu o zveltete mica. Raspunsul elementelor cu o zveltete medie
este prezentat in (Figura 7.2c). Capacitatea portantd la compresiune este mai mica decét la intindere, iar forta
scade rapid dupa flambajul elementului (punctul B). Se poate observa ca elementul are o comportare mai buna
(fortd capabila si ductilitate) la deformatiile de intindere.

Tinind cont de efectele nefavorabile ale zveltetii ridicate asupra raspunsului inelastic al elementelor structurale
care includ zone disipative, normele de proiectare seismica impun limitari ale zveltetii, functie de tipul
elementului i de modul de solicitare a acestuia. Este de mentionat aici ca fenomenul de flambaj afecteaza atat
elementele comprimate (de exemplu contravantuiri — flambaj prin incovoiere), cat si cele supuse la incovoiere
(de exemplu grinzile — flambaj prin Tncovoiere-rasucire).

Zveltetea A = Ly /i (unde Ly este lungimea de flambaj, iar i este raza de giratie) unui element poate fi redusa
in doua moduri. Primul este folosirea unor sectiuni cu raza de giratie mare. Cel de-al doilea consta in reducerea
lungimii de flambaj. Modalitatea practica de realizare a acestui obiectiv este dispunerea unor legdturi
suplimentare de-a lungul elementului structural.

7.3.4. Imbinarile elementelor structurale

Imbindrile reprezinta un punct sensibil pentru rezistenta seismica de ansamblu a unei constructii. Comportarea
imbindrilor este adesea mai complexa decat cea a elementelor imbinate. O atentie deosebita trebuie acordata
imbindrilor elementelor care cuprind zone disipative. In general, imbinarile pot fi proiectate ca si imbindri
disipative (deformatiile plastice au loc in imbinarea propriu-zisd) sau ca Tmbinari nedisipative (deformatiile
plastice au loc in elementele imbinate). Datoritd complexitatii comportarii imbindrilor In conditii seismice
(solicitari ciclice Tn domeniul inelastic Tn imbindri sau 1n elementele Tmbinate), detaliile constructive si modul
de calcul al imbinirilor folosite trebuie sa fie validate prin incerciri experimentale. In general, derularea unor
incercdri experimentale pentru proiectarea unor constructii curente nu este economica. De aceea, in practica,
detalierea si calculul Tmbindrilor structurilor disipative se bazeaza pe informatii disponibile 1n literatura sau
prescriptii de specialitate (de exemplu GP 082/2003 sau ANSI/AISC 358-10), elaborate pe baza unor programe
de incercari experimentale.

Imbinarile disipative, pe langa criteriile de rigiditate si rezistentd trebuie si indeplineascd si cerinte de
ductilitate (validate experimental), impuse de normele seismice functie de tipul structurii si clasa de ductilitate.
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Figura 7.3. Principiul de dimensionare a imbinarilor nedisipative.

Imbinirile nedisipative aflate in vecinitatea zonelor disipative trebuie proiectate s rimana in domeniul elastic,
asigurand dezvoltarea deformatiilor inelastice in zonele disipative ale elementelor imbinate. In acest scop,
Tmbinarile nedisipative trebuie proiectate la eforturi corespunzdtoare unor zone disipative plasticizate si
consolidate, si nu pe baza eforturilor din Tmbinare determinate din analiza structurald. Acest principiu de calcul
are la bazad proiectarea bazata pe capacitate, vezi sectiunea 6.10.2. Relatia de verificare se poate exprima
generic sub forma:
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Ry = 1.1y, Ryy (7.1)
unde:
R, rezistenta imbinarii;
Ry rezistenta plastica a elementului Tmbinat, determinata pe baza limitei de curgere de calcul;
1.1 un factor care tine cont de consolidarea zonei disipative;
Yov un factor de suprarezistentd care tine cont de o limitd de curgere reald mai mare decit cea

caracteristica a zonei disipative (valoarea normativa a suprarezistentei, 1n lipsa unor incercari
experimentale este egald cu 1.25).

Principiul de dimensionare a imbinarilor nedisipative care imbind elemente structurale disipative este prezentat
schematic 1n Figura 7.3.

7.3.5. Ductilitatea structurii

Ductilitatea la nivel de structurd se asigurd prin ierarhizarea rezistentei elementelor structurale urmarind
principiile de proiectare bazata pe capacitate, pentru a localiza deformatiile plastice in elementele ductile si a
evita cedarea 1n elementele fragile. Suplimentar, n scopul obtinerii unei ductilitati globale corespunzétoare la
structurile multietajate, este necesara asigurarea unui mecanism plastic global a structurii (vezi Figura 6.26a).
Acest mecanism asigurd un numdr maxim de zone plastice si o solicitare uniforma a acestora. Trebuie evitate
mecanismele plastice de nivel (vezi Figura 6.26b), deoarece in acest caz deformatiile inelastice sunt
concentrate Intr-un numar redus de zone plastice, avand cerinte de deformatii inelastice mai ridicate decét in
cazul unui mecanism plastic global, la aceeasi deplasare globala a structurii.

7.4. Cadre metalice necontravantuite

Cadrele metalice necontravantuite (vezi Tabelul 7.2) preiau incarcdrile laterale prin incovoierea grinzilor si a
stalpilor. La acest tip de structuri nodurile rigla-stalp trebuie sa fie de tip rigid. Cadrele necontravantuite au o
ductilitate excelenta (factorii de comportare ridicati din Tabelul 7.2), dar sunt relativ flexibile in comparatie
cu cadrele contravantuite centric sau excentric.

Zonele disipative la cadrele necontravantuite sunt amplasate la capetele grinzilor, iar elementele nedisipative
sunt stalpii. Aceasta se datoreaza faptului ca stalpii sunt Tn general mai putini ductili decat riglele, fiind supusi
nu doar la momente incovoietoare, ci si la forte axiale importante. In plus, formarea articulatiilor plastice in
stalpi ar conduce la formarea unui mecanism plastic de nivel (local). Se permite formarea articulatiilor plastice
si in stalpi in urmatoarele situatii: la baza structurii, la partea superioard a stalpilor de la ultimul nivel al
structurilor multietajate si la structurile parter cu forte axiale mici in stalpi. Aceste cerinte reflecta practic
conditia de formare a unui mecanism plastic de tip global. Normele de proiectare seismica moderne (P100-1,
2013; EN 1998-1, 2004; AISC, 2010) accepta folosirea Tmbinarilor ca si zone disipative, cu conditia validarii
experimentale a capacitdtii de deformare Tn domeniul inelastic al imbinarilor.

Ductilitatea de ansamblu excelenta a cadrelor necontravantuite se datoreaza faptului cd deformatiile plastice
de incovoiere, formate la capetele grinzilor, reprezintd un mod de cedare forte ductil. Totusi, ductilitatea si
momentul capabil al grinzilor pot fi reduse dacd, pe langa incovoiere, elementul structural este supus unor
eforturi de compresiune si/sau forfecare importante. Pentru a limita aceste fenomene, P100-1 (2013) foloseste
urmdtoarele relatii pentru verificarea grinzilor care contin zone disipative (in care se pot forma articulatii
plastice):

Mgq
<10 7.2
My ra o

N

Ed <015 7

pl,Rd
Ve (7.4)

- <0.5 Vea = Veag + Veam

plL,Rd

unde:
Mp4 si Ngg - momentul incovoietor si forta axiald de proiectare din combinatia seismica de Tncarcari;
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My ra> Vpi,ra $1 Npi,ra - momentul Incovoietor, forta tdietoare si forta axiala capabile ale sectiunii.

Relatia (7.2) asigurd capacitatea portanta a grinzii la moment incovoietor, 1n timp ce relatiile (7.3) si (7.4)
limiteaza efectele fortei axiale, respectiv a fortei taietoare asupra momentului capabil si asupra ductilitatii zonei
disipative. Forta tdietoare Vg4 prezenta intr-o grinda cu articulatii plastice formate la capete poate fi substantial
mai mare decat cea estimata din calculul static al structurii in combinatia seismica. De aceea, valoarea fortei
taietoare de calcul se determind prin insumarea contributiei incarcdrii gravitationale (Vgqs) si a celei
corespunzatoare formarii articulatiilor plastice la cele doud capete ale grinzii (Vggq =

(Myraa + Mpirap)/L ), vezi Figura 7.4.

Mpl,Rd,A Mpl,Rd,B W
l—llll @ (—) @ Mpl,Rd,A ( | A A ) Mpl,Rd,B
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Figura 7.4. Evaluarea fortei tdietoare de calcul intr-o grinda cu articulatii plastice.

Stalpii sunt elemente nedisipative, dimensionarea acestora avind la bazd cerinta de a evita formarea
articulatiilor plastice. Eforturile de calcul din stilpi obtinute din combinatia seismica de Incarcdri vor fi
depasite n timpul unui cutremur, deoarece fortele seismice de calcul sunt reduse fatd de cele corespunzatoare
unui raspuns elastic al structurii cu valoarea factorului de comportare q. Eforturile folosite la dimensionarea
stalpilor trebuie sa corespunda formarii unui mecanism plastic prin plasticizarea grinzilor. Pentru aceasta ar fi
necesar un calcul plastic, care Tnsa nu se justifica in practica de proiectare curentd. De aceea, normele de
proiectare seismicd oferd metode aproximative de estimare a eforturilor din stilpi, care sd le asigure o
suprarezistenta fata de grinzi. P100-1 (2013) foloseste urmatoarele relatii pentru determinarea eforturilor de
calcul in stalpi:

Ngg = Nga + 2rNgap (7.5)
Mgg = Mgqc + QMg g (7.6)
Vea = Veae + 21Vear (7.7)

unde:

Nga 6> Mgq 6, Vea,g — efortul axial, momentul incovoietor si forta taietoare in stalp din actiunile neseismice
continute Tn gruparea de Incdrcari care include actiunea seismica;

Nggg» Mg g, Vg g — efortul axial, momentul incovoietor si forta tdietoare In stilp din actiunea seismica de

proiectare;
Ny este valoarea suprarezistentei sistemului structural. Pentru cadrele necontravantuite, Q7 = 1,1y,,QM
oM valoarea minima a lui QM = pi.rd,i/MEa, calculata pentru toate grinzile in care sunt zone

potential plastice. Valoarea lui QM se calculeaza pentru fiecare directie a structurii.

Relatiile (7.5) - (7.7) estimeaza eforturile din stilpi corespunzatoare formarii unui mecanism plastic in
structurd, atunci cand in elementele disipative (grinzi) se formeaza articulatii plastice. Natura acestor relatii
poate fi explicata folosind Figura 7.5. Fortele seismice de proiectare Fg; sunt reduse fatd de cele
corespunzatoare unui raspuns elastic al structurii si sunt folosite pentru dimensionarea elementelor disipative
ale structurii. Datorita suprarezistentei de proiectare si a redundantei, la formarea mecanismului plastic fortele
seismice F,q. vor fi mai mari decit cele de proiectare. Valoarea F,. poate fi estimatd amplificand forta
seismici de proiectare Fg,4 cu suprarezistenta totala (care este estimatd de norma prin factorul 7). Incarcarile
gravitationale aferente combinatiei seismice de incarcari sunt constante pe durata actiunii seismice. De aceea,
eforturile din elementele nedisipative (stalpi) la formarea mecanismului plastic pot fi estimate ca fiind suma
contributiei incarcarilor gravitationale (Ngg ¢, Mgq 6, Veag) $1 a Incarcarilor seismice de calcul (Ngg g, Mg g,
Vgq g) amplificate cu factorul £2;. Pentru un calcul simplificat, P100-1 (2013) ofera valori prescrise ale
factorului 21, functie de tipul structural. in cazul cadrelor metalice necontravantuite, valoarea acestui factor
este 2r = 3.0.
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Figura 7.5. Principiul de determinare a eforturilor de calcul in elementele disipative si in cele nedisipative.

Imbinarile dintre elementele structurale sunt foarte importante pentru un raspuns seismic adecvat al intregii
structuri, Tn special Tn cazul cadrelor necontravantuite. Aceasta se datoreaza faptului ca zonele disipative se
afla la capetele grinzilor, in imediata apropiere a Tmbinarilor rigla-stalp. Atunci cand se adoptd imbinari rigla-
stalp nedisipative, acestea trebuie sa posede o suprarezistenta fata de grinzi. Eforturile de calcul Tn Tmbinari se
determind conform principiului proiectarii bazate pe capacitate (vezi sectiunea 7.3.4 si relatia (7.1)). Pe langa
o rigiditate si rezistenta adecvate, Imbindrile rigla-stalp (care includ si zona de grinda in care se formeaza
articulatiile plastice) trebuie s posede si o ductilitate adecvata. In acest sens, P100-1 (2013) impune asigurarea
unei capacitati de rotire plastica 8, = 0.040 rad pentru clasa de ductilitate DCH si 8, = 0.030 rad pentru
clasa de ductilitate DCM. In timp ce capacitatea portant si rigiditatea imbinarilor rigla-stalp pot fi determinate
prin calcul (de ex. SR-EN 1993-1.8), determinarea capacitatii de rotire (ductilitdtii) necesitd Tncercari
experimentale. In Figura 7.6 sunt prezentate cateva tipuri de imbinari tipice rigla-stalp si relatia moment-rotire
determinata experimental pentru o incarcare ciclica.

- - ST

Figura 7.6. Raspunsul ciclic moment-rotire pentru diferite tipuri de noduri (ESDEP, n.d.).

Dimensionarea imbinarilor din Figura 7.6 conform relatiei (7.1), astfel ca acestea sa demonstreze o
suprarezistenta fata de grinda este dificild. In cazul imbinarilor rigla stalp sudate direct (tipul D1 din Figura
7.6) deformatiile plastice sunt in imediata apropiere a Tmbinarii sudate (la fata stalpului), ceea ce a condus
frecvent la un raspuns seismic nesatisfacator al acestor imbindri. O imbunatétire a raspunsului ciclic al
imbindrilor rigla-stalp poate fi obtinuta prin indepirtarea articulatiei plastice de la fata stalpului. In acest scop
se pot adopta doud abordari. Prima consta in consolidarea Tmbindrii folosind rigidizari (vezi Figura 7.7a). Cea
de-a doua foloseste o strategie opusd — sldbirea sectiunii grinzii (vezi Figura 7.7b), astfel incat articulatia
plastici si se formeze in sectiunea slabiti si nu la fata stalpului. In ambele cazuri se obtine insi o
suprarezistenta a imbinarii fata de grinda.
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Figura 7.7. Noduri rigla stélp intarite (a) si slabite (b), FEMA350, 2000.

7.5. Cadre metalice contravantuite centric

Elementele cadrelor contravantuite centric sunt solicitate preponderent la forte axiale. Aceste sisteme de

preluare a fortelor laterale reprezinta in esentd grinzi cu zdbrele verticale. Elementele disipative ale cadrelor

contravantuite centric sunt contravantuirile Intinse. Celelalte elemente (grinzile si stilpii) sunt elemente

nedisipative. Exista citeva sisteme tipice de contravantuire:

= Contravantuiri diagonale (vezi Figura 7.8a), la care fortele laterale se considera preluate doar de
contravantuirile intinse. Din cauza flambajului, contravintuirile comprimate sunt neglijate la stabilirea
rigiditatii si rezistentei la forte laterale.

= Contravantuiri in V (vezi Figura 7.8b), la care fortele laterale se considera preluate atit de
contravantuirile intinse, cét si de cele comprimate. Aceste contravantuiri se intersecteaza pe un element
structural orizontal (grinda).

= Contravantuiri Tn K (vezi Figura 7.8c), la care contravantuirile se intersecteaza pe un stalp, nu sunt
permise a fi utilizate ca si sisteme disipative in zone seismice. Aceste contravantuiri conduc la eforturi
concentrate pe stalpi, care pot duce la cedarea prematurd a acestora si, ulterior, a Tntregii structuri.

@ ®) ©

Figura 7.8. Tipuri de cadre contravantuite centric: contravantuiri diagonale (a),
contravantuiri in V (b) si contravantuiri in K (c - nepermise).

Din cauza flambajului, raspunsul inelastic al contravantuirilor are un aspect nesimetric evidentiat (vezi Figura
7.9a). Rezistenta la compresiune este mult mai mica decat cea la intindere. Dupa prima incursiune in domeniul
inelastic, rezistenta la compresiune este si mai mica, datoritd deformatiilor de incovoiere remanente. Pentru
limitarea asimetriei in rdspunsul unei contravantuiri, normele de proiectare seismica impun limitari ale zveltetii
maxime. Cu toate acestea, reducerea zveltetii nu elimind complet asimetria raspunsului inelastic al
contravantuirilor. Pe de altd parte, un ansamblu format din doua contravantuiri dispuse alternativ (una
ascendentd si alta descendentd) va avea un raspuns simetric (vezi Figura 7.9b), deoarece pentru orice sens al
actiunii, una dintre contravantuiri va fi Intinsa, asigurand rigiditatea, rezistenta si ductilitatea necesard pentru
ansamblu.

La calculul cadrelor cu contravantuiri diagonale, aportul contravantuirilor comprimate este neglijat. Structura
pe ansamblu trebuie Tnsa sa posede o rezistenta si rigiditate similare pentru ambele sensuri ale actiunii seismice.
De aceea, structurile cu contravantuiri diagonale trebuie sa aiba un numdr apropiat de contravantuiri ascendente
si descendente, pentru a asigura un raspuns cat mai simetric al structurii per ansamblu. Structurile din Figura
7.8a reprezintd un exemplu de dispunere corectd a contravantuirilor.
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Figura 7.9. Réaspunsul ciclic al unei contravantuiri izolate (a) si a unui ansamblu format din doua
contravantuiri dispuse alternativ (b), Tremblay, 2003.

O structurd disipativa proiectatd pe baza unui factor de comportare supraunitar va suferi inevitabil deformatii
in domeniul inelastic sub efectul actiunii seismice de calcul la SLU. Elementele structurale care vor fi avariate
in timpul unui cutremur sunt in primul rind cele disipative, care la cadrele contravantuite sunt reprezentate de
contravantuiri. Acestea din urma vor avea o rezistentd la compresiune neglijabila Tn urma unor incursiuni in
domeniul inelastic. Astfel, contravantuirile pot fi scoase complet din uz in urma actiunii seismice. De aceea,
unul dintre criteriile de proiectare impuse acestui sistem structural de cétre normele de proiectare seismica
(P100-1, 2013; EN 1998-1, 2004) 1l constituie verificarea ca structura sa poatd prelua fortele gravitationale
prezente in gruparea seismica in absenta contravantuirilor.

Grinzile si stalpii fiind elemente nedisipative, trebuie dimensionate pentru a avea o suprarezistentd fata de
elementele disipative. Principiul de evaluare al eforturilor de calcul din elementele nedisipative este acelasi cu
cel descris pentru cadrele necontravantuite. Astfel, eforturile de calcul din grinzi si stalpi se evalueazd conform
unor relatii similare cu (7.5)-(7.6), doar ca suprarezistenta sistemului structural se determina cu relatia 2 =
1,1y,,2", unde 2V reprezinti rezerva de rezistenti a contravantuirilor fati de forta axiali de calcul din
gruparea seismica si, conform P100-1 (2013) reprezinti valoarea minima a raportului 2V = wiRd,i/ Nea,i
calculat pentru fiecare contravantuire.

Npl,Rd 0'3Np1,Rd

— -

Figura 7.10. Modelarea efectului flambajului contravantuirii comprimate asupra grinzilor la cadrele
contravantuite in V.

La cadrele contravantuite in V se iau in calcul atit contravantuirile Tntinse, cat si cele comprimate, deoarece
aceste structuri se proiecteazd pe baza unor factori de comportare mici, ceea ce implicd deformatii inelastice
reduse. Ductilitatea redusa a acestui tip structural se datoreaza solicitdrilor puternice impuse grinzilor dupa
flambajul contravantuirii comprimate, care pot duce la cedarea grinzilor si la pierderea rezistentei si rigiditatii
globale a structurii. Pentru a limita acest fenomen, grinzile pe care se intersecteazd contravantuirile trebuie
dimensionate astfel Incat sa poata prelua efortul dezechilibrat cauzat de flambajul contravantuirii comprimate.
In calcul, aceste grinzi se considera incarcate cu eforturile din contravantuiri corespunzitoare curgerii
contravantuirii intinse (Np; rq) si flambajului celei comprimate (estimata conform P100-1/2013 la 0.3Np; gq),

vezi Figura 7.10.
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7.6. Cadre metalice contravantuite excentric

Cadrele contravantuite excentric (vezi Figura 7.11) sunt caracterizate de o prindere excentricd a
contravantuirilor, astfel incat forta axiald din contravantuire se transmite la cealaltd contravantuire sau la stalp
prin forfecarea si Tncovoierea unei portiuni a grinzii. Acest segment de grinda se numeste link sau bara
disipativa. Uneori linkul poate fi un element independent, care nu face parte din grinda (vezi Figura 7.11d).
Cadrele contravantuite excentric prezintd avantajul cd sunt foarte ductile (similar cadrelor necontravantuite)
si, Tn acelasi timp, sunt relativ rigide (similar cadrelor contravantuite centric). La cadrele contravantuite
excentric elementele disipative sunt linkurile, iar elementele nedisipative sunt grinzile (portiunile din afara
linkului), stalpii si contravantuirile.

(a) (b) (© (d)
Figura 7.11. Cadre contravintuite excentric.

Functie de lungimea lor, barele disipative se Tmpart in trei categorii:

= Bare disipative scurte, care sunt solicitate preponderent la forfecare;

= Bare disipative lungi, care sunt solicitate preponderent la incovoiere;

= Bare disipative intermediare, care caracterizate de interactiunea dintre moment si forta taietoare.

Inima barelor disipative scurte poate voala atunci cand acestea sunt supuse unor deformatii in domeniul
inelastic. Aceastd voalare reduce capacitatea barelor disipative scurte de disipare a energiei seismice, (vezi
Figura 7.12a). Pentru a limita acest fenomen, inima barelor disipative scurte trebuie rigidizatd, obtinand un
raspuns ciclic inelastic stabil (vezi Figura 7.12b). Un alt fenomen care poate reduce performantele barelor
disipative scurte este forta axiala. In acest sens, forta axiald trebuie in general limitatd la 15% din forta axiala
plasticd a sectiunii.

Pentru a limita aparitia unor deformatii inelastice in elementele nedisipative (grinzi, stalpi si contravantuiri),
acestea se dimensioneaza pe baza unor eforturi corespunzatoare unor bare disipative plasticizate si consolidate.
Eforturile de calcul din elementele nedisipative se evalueazd conform unor relatii similare cu (7.5)-(7.7). Pentru
cadrele contravantuite excentric cu linkuri scurte, suprarezistenta sistemului structural se determina cu relatia
N7 = 1,5Y,,2", unde Q" reprezinti rezerva de rezistentd a barelor disipative fati de forta tiietoare de calcul
din gruparea seismici si, conform P100-1 (2013) reprezinti valoarea minima a raportului 2} = oitink, i/ VEa,i
calculat pentru fiecare bara disipativd. Pentru cadrele contravantuite excentric cu linkuri intermediare si lungi,
suprarezistenta sistemului structural se determini cu relatia 27 = 1,5¥,,2, unde 2™ reprezinti rezerva de
rezistentd a barelor disipative fata de momentul Incovoietor de calcul din gruparea seismica determinat ca si
valoarea minima a raportului 2 = pilink,i/ Mgq,; calculat pentru fiecare bard disipativa.

i N iR
SH T 7 ST N "
Q 3 7 7
s |7 alyEEE/
5 - N v Ya NS £ r VA a5/
~ L Specimen r ! Specimen

i 7 experimental r experimental

Deplasare Deplasare

(a) (b)
Figura 7.12. Raspunsul ciclic al unui link nerigidizat (a) si al unui link rigidizat (b), ESDEP, n.d.

132
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7.7. Cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat

Contravantuirile cu flambaj Tmpiedicat sunt o categorie speciald de contravantuiri centrice. Aceste
contravantuiri se compun de regula dintr-un miez de otel Inglobat Intr-o teacd metalicd umpluta cu mortar, care
are rolul de a preveni flambajul miezului din otel. La fel ca in cazul contravantuirilor centrice obisnuite,
dispunerea contravantuirilor cu flambaj impiedicat trebuie facutd astfel incat axele barelor sd se Intdlneasca
intr-un punct. Figura 7.13 prezintd citeva exemple de configuratii posibile. De mentionat cd nu se accepta
folosirea configuratiilor in K sau X. Elementele cadrelor cu contravantuiri cu flambaj impiedicat sunt solicitate
preponderent la eforturi axiale. Elementele disipative ale acestor structuri sunt contravantuirile, celelalte
elemente (grinzile si stalpii) fiind elemente nedisipative.

mm mm m/\m u i

Figura 7.13. Exemple de cadre cu contravantuiri cu flambaj impiedicat (AISC 2010).

+

-
=

Beton

A-A

Material neaderent

Teacd din otel Miez de otel

Figura 7.14. Alcatuirea de principiu a unei contravantuiri cu flambaj impiedicat.

Contravantuirile cu flambaj impiedicat sunt caracterizate prin capacitatea de a se plasticiza atat la Intindere cat
si la compresiune prin impiedicarea flambajului contravantuirii cel putin pana la un nivel al fortelor si
deformatiilor corespunzétoare deplasarii de proiectare. Aceasta comportare asigurd un raspuns ciclic cvasi-
simetric fard degradare de rezistentd sau rigiditate si implicit o capacitate mai mare de disipare a energiei
comparativ cu contravantuirile clasice (vezi Figura 7.15).

Contravantuire conventionala F
T
= L . % .
BRB FI_
T
C D

Figura 7.15. Raspunsul unei contravantuiri conventionale (sus) si
a unei contravantuiri cu flambaj impiedicat (jos).

In calculul structural se considera active atat contravantuirile intinse, cit si cele comprimate. Acestea se
verifica la efort axial:
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A-fy

Ymo

NEd S NRd = (78)

Contravantuirile cu flambaj impiedicat sunt niste dispozitive relativ complexe, ca urmare codul P100-1 (2013)
impune efectuarea unor incercari experimentale pentru validarea unui rdspuns ciclic favorabil.

Grinzile si stalpii fiind elemente nedisipative, trebuie dimensionate pentru a avea o suprarezistentd fata de
elementele disipative. Principiul de evaluare al eforturilor de calcul din elementele nedisipative este acelasi cu
cel descris pentru cadrele necontravantuite. Astfel, eforturile de calcul din grinzi si stalpi se evalueazd conform
unor relatii similare cu (7.5)-(7.7), doar ca suprarezistenta sistemului structural se determina cu relatia 27 =
Lwyy,QN, unde QV reprezinti rezerva de rezistentd a contravantuirilor fatd de forta axiald de calcul din
gruparea seismica si, conform P100-1 (2013) reprezinti valoarea minima a raportului 2V = wiRd,i/ Nea,i
calculat pentru fiecare contravantuire. In relatia de calcul a suprarezistentei sistemului structural 8 este factorul
de corectie a capacitatii la compresiune, iar w — factorul de corectie datorat consolidarii.

134



8. Proiectarea seismica a structurilor din beton armat

8. Proiectarea seismica a structurilor din beton armat

8.1. Principii de proiectare, clase de ductilitate

Ca si in cazul structurilor metalice, structurile din beton armat (b.a.) amplasate in zone seismice pot fi
proiectate urmarind doud concepte de proiectare: comportare slab-disipativd a structurii si comportare
disipativa a structurii.

Structurile proiectate conform principiului de comportare slab-disipativa a structurii au o capacitate redusa de
deformare in domeniul inelastic. Conform P100-1 (2013), pentru aceste structuri Incarcarea seismica se
determind pe baza unui factor de comportare q de cel mult 2.0, iar proiectarea se face conform criteriilor
specifice structurilor amplasate in zone neseismice (de exemplu SR-EN 1992). Raspunsul unor astfel de
structuri sub efectul actiunii seismice de calcul trebuie sa fie preponderent in domeniul elastic. P100-1 (2013)
atribuie structurilor proiectate conform principiului de comportare slab-disipativa clasa de ductilitate DCL si
impune utilizarea acestei metodologii doar pentru structurile din beton armat amplasate in zone cu seismicitate
redusd (ay < 0.1g). Totusi, in cazul in care actiunea seismica de calcul se determina folosind un factor de

comportare g = 1.0, se acceptd adoptarea clasei de ductilitate DCL indiferent de zona seismica.

Structurile proiectate conform criteriului de comportare disipativa a structurii sunt dimensionate si detaliate pe
baza unor principii seismice, pentru a permite formarea unor mecanisme stabile de deformatii ciclice in
domeniul inelastic, fard a suferi cedari fragile. Incircarea seismici pentru acest principiu de proiectare este
redusa fatd de cea corespunzatoare unui raspuns elastic al structurii, folosind factori de comportare q. Functie
de capacitatea de deformare in domeniul inelastic, structurile disipative se incadreaza In doud clase de
ductilitate: DCH (ductilitate inaltd) si DCM (ductilitate medie). Pentru fiecare clasa de ductilitate normele de
proiectare seismicd (P100-1, 2013; EN 1998-1, 2004) prevad cerinte specifice de alcatuire si dimensionare a
elementelor structurale.

8.2. Tipuri de structuri

Structurile din beton armat pot fi clasificate in cateva tipuri structurale de baza. Cele mai importante dintre

acestea sunt prezentate 1n cele ce urmeaza (P100-1, 2013):

= (Cadrele reprezintd un sistem structural 1n care atat Incarcdrile verticale, cat si cele laterale sunt preluate
de cadre spatiale (vezi Figura 8.1a). Aportul cadrelor la preluarea fortelor laterale trebuie sa fie de minim
65% din forta tdietoare de baza.

= Peretii (cuplati sau necuplati) reprezinta un sistem structural in care atat incarcdrile verticale, cat si cele
laterale sunt preluate 1n principal de pereti structurali verticali, cu o rezistenta la forta tdietoare de baza de
cel putin 65% din rezistenta sistemului la forta taietoare de baza (vezi Figura 8.1b si c).

= Sistemele duale (cu cadre sau pereti predominanti) sunt acele structuri la care incarcarile verticale sunt
preluate 1n principal de cadre spatiale, iar cele laterale sunt preluate 1n parte de cadre si 1n parte de peretii
structurali (vezi Figura 8.1d).

= Sisteme flexibile la torsiune — structuri duale sau pereti care nu au o rigiditate minima la torsiune. Un
exemplu de structuri flexibile la torsiune sunt cladirile cu nucleu central (vezi Figura 8.2a), la care
elementele de preluare a fortelor laterale (peretii) sunt dispuse 1n partea centrala a structurii.

= Sisteme tip pendul inversat sunt acele sisteme la care peste 50% din masa structurii este concentrata In
treimea superioara a cladirii, sau structuri la care deformatiile inelastice au loc la baza unui singur
element structural (vezi Figura 8.2b).

o 9
|
b—d b—— L
|
b—— b——— L
|
b—od b——— 7

» L ” ko 7 k4 7, 7 A 7

(a) (b) © (d)

Figura 8.1. Tipuri de structuri din b.a.: cadre (a), pereti necuplati (b), pereti cuplati (c), sisteme duale (d).
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(b)

Figura 8.2. Tipuri de structuri: sisteme flexibile la torsiune (a), sisteme de tip pendul inversat (b), exemplu —
un castel de apa din b.a. (http://en.wikipedia.org/wiki/Water tower).

In Tabelul 8.1 sunt prezentate valorile de referintd (pentru structuri regulate) ale factorului de comportare q
pentru tipurile de structuri enumerate mai sus. In cazul in care structurile sunt neregulate pe verticala, valorile
de referinta ale factorului g trebuie reduse cu 20%.

Tabelul 8.1. Valori de referinta ale factorul de comportare g pentru structuri din b.a. (P100-1, 2013).

Factorul de comportare q

Tipul de structura

DCH DCM DCL
Structura tip cadru, structurd cu pereti zvelti Say,/aq 3,5a,/aq 2,0"
cuplati sau structura duala
Structurd cu pereti (necuplati) 4k, /oy 3k, /aq 2,0
Structura flexibila la torsiune 3,0 2,0 1,5
Structura tip pendul inversat 2,5 2,0 1,5
Structura parter cu stalpi in consold cu vy <
0,25, conectati prin plansee cu comportare 3,5 3,0 2,0
de diafragma orizontala

* dacd v4 < 0,75 in toti stalpii. In caz contrar qg=15.

In tabelul de mai sus parametrii a; §i a, au urmitoarea semnificatie:

a4 — coeficient de multiplicare a fortei seismice orizontale care corespunde aparitiei primei articulatii
plastice;

a,, — coeficient de multiplicare a fortei seismice orizontale care corespunde formarii unui mecanism plastic.

Raportul a, /a; corespunde redundantei g, definita in sectiunea 6.2.2 si reprezentata grafic in Figura 6.6. In
lipsa unor calcule specifice de determinare a raportului a,, /a4, valorile acestuia pot fi luate in modul urmator:
= Cadre si sisteme cu cadre predominante:

-cuun nivel: a, /a; = 1,15;

- multietajate, cu o deschidere: a, /a; = 1,25;

- multietajate, cu mai multe deschideri: a,, /a; = 1,35.
= Pereti si sisteme cu pereti predominanti:

- sisteme cu maxim doi pereti necuplati pe fiecare directie orizontala: a,, /a; = 1,0;
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- sisteme cu mai mult de doi pereti pe fiecare directie transversala: a, /a; = 1,15;
- sisteme duale cu pereti predominanti sau pereti cuplati: @, /a; = 1,25.

Atunci cand acest raport este determinat prin calcul, pot rezulta valori mai mari decat cele de mai sus. Totusi,
P100-1 (2013) limiteaza acest raport la valoarea 1.6.

Analizind valorile factorilor de comportare pentru diferite tipuri de structuri din b.a. (Tabelul 8.1), se poate
concluziona cd cele mai ductile structuri din b.a. sunt cadrele, sistemele duale si peretii cuplati (valorile cele
mai mari ale factorilor de comportare q). Urmeaza peretii structurali, cu valori putin mai mici ale factorilor de
comportare de referintd. Pentru toate categoriile mentionate mai sus, valoarea factorului de comportare q este
in strinsa legatura cu redundanta structurii (a,/@;). Redundanta structurii si, in consecinta, si factorul de
comportare cresc dacd structura are un grad de nedeterminare statica mai mare (o redundantd mai mare).

8.3. Ductilitatea structurilor din b.a.

Proiectarea structurilor din b.a. conform principiului de comportare disipativa a structurii necesitd obtinerea
unei comportdri ductile la nivelul intregii structuri. In acest scop este necesara asigurarea unei ductilitati
corespunzatoare la nivel de material, sectiune, element, noduri si structura.

8.3.1. Ductilitatea materialelor

Betonul simplu este un material care are o rezistentd la Intindere mult mai mica decat la compresiune, fiind 1n
general neglijatd n practica inginereasca. Rezistenta la compresiune a betonului (f) este determinatd pe
cilindri standard sau pe cuburi standard la 28 de zile de la confectionare. In Figura 8.3a sunt prezentate citeva
curbe tensiune — deformatie specificd pentru betoane de diferite clase. Se poate observa ca odata cu cresterea
clasei betonului (a rezistentei la compresiune f;) ductilitatea acestuia scade. Ductilitatea betonului ca si
material este exprimatd prin deformatia specificd ultima ¢.,,. Clasele uzuale de beton au deformatii specifice
ultime &, de ordinul a 0.0035.
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-
tensiune, o [N/mm?]

0 ! 1 L L I
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

deformatie specifica, €
(b)

Figura 8.3. Curbe tensiune — deformatie specifica pentru betoane de diferite clase (a) si oteluri cu diferite
valori ale limitei de curgere (b), Paulay si Priestley, 1992.

Relatia efort tensiune — deformatie specifica a otelului din armaturi este caracterizatd de o portiune elastica,
pana la atingerea limitei de curgere, urmati de un platou de curgere, iar apoi de o portiune de ecruisare. In
Figura 8.3b sunt prezentate cateva curbe caracteristice efort tensiune — deformatie specifica pentru oteluri cu
limita de curgere diferita. Se poate observa ca deformatia specifica la forta maxima &,; (folositd pentru a
caracteriza ductilitatea otelului din armaturi) scade pentru oteluri cu limita de curgere superioard. Functie de
clasa de ductilitate a constructiei, normele impun valori minime ale deformatiei specifice la forta maxima care
trebuie sa fie indeplinite de armatura: &,;, = 0.075 pentru clasa de ductilitate H si &, = 0.05 pentru clasa de
ductilitate DCM (SR EN 1992 si P100-1, 2013). Otelul folosit in armaturi este sursa principala de ductilitate a
betonului armat, deformatia specifica ultima a acestuia fiind de 40-50 ori mai mare decét cea a betonului.
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Betonul armat este un material de constructie care combind avantajele betonului simplu (rezistentd la
compresiune si pret redus) cu cele ale otelului (rezistenta la intindere si ductilitate foarte bune). Totusi, pentru
a asigura o buna conlucrare ntre cele doud materiale, si in special pentru a asigura o buna ductilitate structurilor
din b.a., sunt necesare respectarea unor serii de masuri constructive.

Una dintre cerintele fundamentale necesare pentru o comportare ductild a structurilor din b.a. este confinarea
realizatd de armaturile transversale (etrieri, agrafe, frete, etc.) impreuna cu cea longitudinala (vezi Figura 8.4a).
Armaturile transversale inchise impiedeca deformatiile transversale ale betonului solicitat la compresiune, ceea
ce induce o stare triaxiala de solicitare in beton. Efectul confindrii este de crestere a rezistentei la compresiune
a betonului, dar mai ales a ductilitatii acestuia (vezi Figura 8.4b). Orientativ, deformatia specifica ultima a
betonului confinat este de ordinul a &., = 0.005. Din aceasta cauzi, confinarea betonului prin intermediul
armaturilor transversale este o cerintd de baza in zonele disipative. Efectul de confinare poate fi sporit prin
(P100-1, 2013):

= reducerea distantelor dintre punctele de fixare a armaturilor longitudinale (reducerea distantelor s si a;);

= sporirea sectiunii sau a limitei de curgere din etrieri si agrafe;

= dispunerea unor armédturi longitudinale suficient de groase.
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Figura 8.4 Confinarea betonului (a) si efectul confindrii asupra relatiei tensiune — deformatie specifica (b)
dupa Paulay si Priestley, 1992.
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8.3.2.  Ductilitatea de sectiune

La structurile din b.a. sursa cea mai convenabild de deformatii inelastice o constituie formarea de articulatii
plastice in elementele solicitate la Tncovoiere. De aceea, este utila analiza ductilitatii la nivel de sectiune,
analizand relatia dintre moment si curbura (rotirea pe unitate de lungime). O relatie tipicdi moment — curbura
pentru o sectiune de b.a. este prezentatd in Figura 8.5a. Curbura de curgere cl)y este atinsa la curgerea armaturii
intinse (Paulay si Priestley, 1992; vezi Figura 8.5b):

Ey

by = (d——cy) (8.1)

’

unde ¢, este alungirea la curgere a armaturii; d este Tnalfimea sectiunii, iar c,, este indltimea zonei comprimate.

In anumite cazuri (la sectiunile puternic armate sau la cele solicitate puternic la compresiune), se pot dezvolta
deformatii specifice de compresiune importante in beton inainte de curgerea armiturii intinse. In aceste cazuri,
curbura de curgere trebuie determinata la atingerea unor deformatii specifice de compresiune in beton de ¢, =
0.0015 (Paulay si Priestley, 1992):

-

by =— (8.2)

Cy
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In scopul simplificarii relatiilor de calcul, se adopta uzual o aproximare biliniard a relatiei moment — curbura.
Una dintre modalitatile de determinare a relatiei biliniare este prin egalarea ariilor de sub relatia simplificata
si cea reala (vezi i sectiunea 4.6.1). Curbura de curgere din relatia biliniara ¢,, va fi mai mare decit valoarea

corespunzatoare ¢>}',, iar ductilitatea de sectiune poate fi definita prin relatia:

_n

= &) (8.3)

He

unde ¢,, este curbura ultima (vezi Figura 8.5¢c), corespunzétoare unei reduceri semnificative a capacitatii
portante (sub 85% din momentul maxim conform EN 1998-1, 2004). De obicei curbura ultima este controlata
de atingerea deformatiilor ultime in beton &.,, (zdrobirea betonului comprimat).
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Figura 8.5 Definirea ductilitatii de sectiune (Paulay si Priestley, 1992).

Cei mai importanti factori care afecteaza ductilitatea de sectiune sunt urmatorii (Paulay si Priestley, 1992):

= Deformatia specifica ultima a betonului €.,,: deoarece deformatia specifica ultima a betonului controleaza
de obicei curbura ultima ¢,,,, valori mai ridicate ale &.,, conduc la o ductilitate de sectiune sporita.
Deformatia specifica ultima a betonului poate fi imbunatétitd prin confinarea acestuia.

= Forta axiala creste inaltimea zonei comprimate la curgere si la atingerea deformatiei specifice ultime,
ceea ce rezultd in cresterea curburii la curgere f,, si reducerea curburii ultime ¢,,. in consecinta,
ductilitatea de sectiune scade.

= Rezistenta la compresiune a betonului sporita: o crestere a f,;, reduce indltimea zonei comprimate la
curgere si la deformatia ultima, de unde o curbura de curgere f,, mai mica, iar cea ultima ¢,,, mai mare. in
consecinta, ductilitatea de sectiune pi4 creste. Este de notat aici ca odata cu cresterea clasei betonului,
deformatia specificd ultima scade, astfel incat pentru betoanele de clasa foarte ridicata, ductilitatea
sectiunii poate sa scada.

* Limita de curgere a armaturii mai ridicatd conduce la o deformatie specifica de curgere &, mai mare $i
deci la o ductilitate de sectiune f4 redusa.

8.3.3. Ductilitatea de element

Cea mai convenabild masurd a ductilitdtii unui element de beton armat este deformatia acestuia. Astfel,
ductilitatea consolei din Figura 8.6 poate fi definita prin relatia:

A

Ua = (8.4)
4y

unde 4 este deplasarea ultimd a varfului consolei, iar 4,, este deplasarea varfului consolei la curgere.

Atat timp cat momentul la baza consolei este mai mic decat momentul de curgere M,,, diagramele de moment

incovoietor si de curbura sunt triunghiulare, cu valorile maxime la baza consolei. Deplasarea corespunzatoare
atingerii momentului de curgere este 4, = cf)yLZ/ 3 si poate fi obtinuta integrand diagrama de curburda 4 =

[ ¢ (x)xdx. Daca forta laterald continud si creascd, curbura de la baza consolei depaseste curbura de curgere,
deformatiile inelastice inregistrandu-se pe o portiune L,, din lungimea consolei L. Zona in care se concentreaza

139



Dinamica Structurilor si Inginerie Seismica. [v.2021] https://www.ct.upt.ro/studenti/cursuri/stratan/dsis.htm

deformatiile inelastice se numeste articulatie plasticd. Pentru o relatie biliniard moment-curburd, dupa
atingerea momentului plastic in articulatia plastica, aceasta inregistreaza rotiri la un moment constant. Rotirea
din articulatia plasticd este egald cu 6, = ¢,L, = (cf)m - cf)y)Lp. Deplasarea de la varful consolf:i care se
produce dupd formarea articulatiei plastice, se datoreaza in totalitate rotirii din articulatia plastica. In ipoteza
in care articulatia plastica se considera la mijlocul lungimii L,, deplasarea varfului consolei din rotirea in
articulatia plastica este egala cu 4, = Bp(L - O.SLP). Folosind expresiile de mai sus, se poate stabili
urmatoarea relatie intre ductilitatea consolei u4 si ductilitatea la nivel de sectiune pg:

L
pa=143(ug — 1)Tp(L —0.5L,) (8.5)

Relatia (8.5) indica faptul ca ductilitatea de element p, nu este egala cu ductilitatea de sectiune fig. In general
valoarea ductilitatii la nivel de element este mai mica decat cea la nivel de sectiune.
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Figura 8.6. Diagramele de moment incovoietor si de curbura, precum si deformatiile unei console prismatice
din beton armat (Paulay si Priestley, 1992).

Ductilitatea unui element structural incovoiat poate fi evaluata analitic folosind relatia (8.5). Totusi, existd mai
multi factori care pot influenta capacitatea de deformatie plastica a elementelor structurale. Majoritatea dintre
acestia au fost stabiliti pe baza unor Tncercari experimentale si a unor observatii ale comportarii structurilor la
cutremurele din trecut. In continuare sunt prezentate pe scurt principalele aspecte care asigura ductilitatea
diferitelor elemente structurale.

Grinzi

La cadrele din b.a. zonele disipative sunt amplasate in grinzi. In general momentele maxime si, In consecinta,
si zonele disipative sunt amplasate la capetele grinzilor (vezi Figura 8.8). Acestea sunt zonele 1n care se pot
forma articulatii plastice In timpul unui cutremur si care necesita o atentie deosebitad pentru a le oferi ductilitatea
necesara.

Unul dintre factorii care pot reduce capacitatea de deformare plastici a grinzilor este forfa tdietoare. In general,
la elementele de b.a. forta taietoare reprezinta un mod de cedare fragil si trebuie evitata. Valori ridicate ale
fortei taietoare reduc semnificativ momentul capabil, rigiditatea si ductilitatea grinzilor. In Figura 8.7 este
prezentat modul de formare a unei articulatii plastice In prezenta unei forte tdietoare ridicate si raspunsul ciclic
al unei astfel de grinzi. La primul ciclu de incarcare, armatura superioard curge iar la partea superioara betonul
fisureaza din cauza momentului incovoietor si a fortei tdietoare. Atunci cdnd momentul 1si schimba sensul,
fisurile de la partea superioard nu se Tnchid complet. Dupa cateva cicluri alternante, se formeaza o fisura care
traverseaza intreaga sectiune, betonul ajungand intr-o stare avansati de degradare. In aceste conditii momentul
incovoietor este preluat de cuplul de forte din armatura intinsa si comprimata, iar forta tdietoare — de efectul
de dorn al armaturii longitudinale. Rigiditatea si rezistenta la forta taietoare fiind foarte reduse, au loc alunecari
de-a lungul fisurii complete de la capatul elementului. Aceste alunecdri sunt reflectate prin forma specifica
"ciupitd" a relatiei fortd-deplasare (comportare cunoscutd si sub numele de "pinching"). Rezulta niste cicluri
cu o arie redusa sub curba forta-deplasare, care inseamna o capacitate redusa de disipare a energiei seismice.
in concluzie, forta taietoare reduce ductilitatea elementelor de b.a., iar efectul acesteia trebuie limitat. In acest
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8. Proiectarea seismica a structurilor din beton armat

scop, valoarea fortei tdietoare dintr-o grindad trebuie evaluatd conform principiului proiectarii bazate pe
capacitate, corespunzatoare formarii articulatiilor plastice la cele doud capete ale grinzilor, iar zonele disipative
trebuie sa aiba o rezistenta suficienta la forta tdietoare pentru a limita efectele acesteia.
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Figura 8.7. Articulatie plasticd in grinzi cu forta taietoare ridicata (a, b, c) si raspunsul forta-deplasare al unei
astfel de grinzi (d), Derecho si Kianoush, 2001.
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Figura 8.8. Diagrama de moment incovoietor pe rigld intr-un cadru de b.a. solicitat din incarcari
gravitationale (a), seismice (b) si gravitationale + seismice (c).

O grinda solicitatd de incarcari gravitationale are momente negative pe reazeme si pozitive in camp (vezi
Figura 8.8a). Aceastd diagrama de eforturi conduce la dispunerea armaturilor longitudinale la partea superioara
pe reazeme si la partea inferioara in cAmp. O dispunere convenabild a armaturii se obtine dacd armatura din
camp este ridicatd pe reazeme (vezi Figura 8.9a). Aceastd modalitate de armare prezintd si avantajul ca
armitura inclinatd care rezultd este foarte eficientd in preluarea fortei tiietoare de pe reazeme. In aceste
conditii, etrierii pot fi dispusi relativ rar, avand rol constructiv de formare a carcasei de armatura. Tot din
conditii constructive pot fi necesare si armaturi longitudinale drepte dispuse dintr-un capat 1n altul al grinzii.

Modul de armare se schimba radical in cazul unei grinzi care face parte dintr-un cadru amplasat Intr-o zona
seismica si care este proiectat conform principiului de comportare disipativd. Din efectul combinat al
Incdrcdrilor gravitationale si al celor seismice, momentul incovoietor de pe reazem inregistreaza si valori
pozitive (vezi Figura 8.8c). Deoarece actiunea seismica 1si schimba sensul, ambele capete ale grinzilor vor fi
solicitate atat la momente pozitive, cat si la momente negative Tn gruparea seismicd de Incarcéri. Aceasta

141



Dinamica Structurilor si Inginerie Seismica. [v.2021] https://www.ct.upt.ro/studenti/cursuri/stratan/dsis.htm

situatie impune folosirea unor arii similare de armaturd la partea superioard si la cea inferioara a sectiunii,

adic folosirea unor armaturi drepte pe toata lungimea riglei (vezi Figura 8.9b). in plus, armitura inclinati nu

mai este eficientd pentru preluarea fortei tdietoare, deoarece la fel ca si momentul, forta tdietoare isi poate

schimba sensul in cazul actiunii seismice. In consecint, preluarea fortei tiietoare la grinzile solicitate seismic

se realizeaza prin armitura transversala (etrieri). In zonele disipative, etrierii trebuie dispusi mai des decat in

restul grinzii, din urmatoarele motive:

= armatura transversald mai puternica realizeaza o confinare mai puternica a betonului, ceea ce ii creste
ductilitatea;

= distanta redusa intre etrieri impiedeca flambajul barelor longitudinale comprimate;

= etrierii sunt principalul mecanism de preluare a fortei tdietoare in zonele disipative, fiind activi pentru
orice sens al acesteia.

Pe 1anga cele expuse mai sus, pentru ca zonele disipative sd poatd forma articulatii plastice stabile, trebuie sa
se asigure o0 aderenta si un ancoraj bun al armaturilor longitudinale pe reazeme. Aceasta conduce in cele mai
multe cazuri la lungimi de ancorare mai mari decat In cazul grinzilor solicitate gravitational, In special la
armatura inferioara (vezi Figura 8.9).
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Figura 8.9. Detalii tipice de armare a unei grinzi solicitate la incarcari gravitationale (a) si a unei grinzi parte
dintr-o structurd disipativd amplasata intr-o zona seismica (b).

Armarea cu bare longitudinale drepte si etrieri prezintd si avantajul unei manopere mai reduse in comparatie
cu armarea cu bare inclinate, fiind preferata in zilele noastre chiar si pentru cadrele amplasate In zone
neseismice.

Stalpi

Stalpii structurilor in cadre sunt elemente nedisipative, iar normele seismice contin prevederi al caror scop este
de a preintampina formarea articulatiilor plastice 1n acestia (vezi 8.3.5). Exceptie fac zonele de la partea
inferioard a stélpilor de la baza structurii, unde este permisa aparitia articulatiilor plastice, acestea fiind
necesare pentru formarea mecanismului plastic global. Pe 1angd aceste zone din stélpi, pot apdrea deformatii
plastice si In alti stalpi din structura. Aceasta se datoreaza faptului cd abordarea simplificatd din normative nu
elimind complet formarea de articulatii plastice in stalpi. Din aceste considerente, zonele de la capetele stilpilor
sunt considerate zone critice, in care pot apdrea deformatii inelastice si care necesitd o detaliere
corespunzatoare, care sa le ofere ductilitatea necesara.

Principiul de detaliere este acelasi ca si cel descris in cazul grinzilor, cheia asigurdrii unei ductilitati

corespunzatoare fiind o dispunere a armaturilor longitudinale si a celor transversale care sa ofere o confinare

bund a betonului si sd elimine cedarea din forta tdietoare. Confinarea este cu atat mai importantd n cazul

stalpilor, cu cat aceste elemente sunt solicitate si la forte de compresiune ridicate, pe langd momentele

incovoietoare si fortele taietoare. in Figura 8.10a sunt prezentate detalii tipice de armare ale unui stilp cu

sectiunea rectangulara. Astfel, pentru o bund confinare a sectiunii, in zonele plastice potentiale este necesara:

= dispunerea de armaturilor longitudinale intermediare,

= fixarea armaturilor longitudinale prin intermediul unor etrieri sau agrafe,

= ancorarea etrierilor in betonul confinat prin intermediul unor cérlige suficient de lungi, indoite la 135°, ca
sd previna desfacerea etrierilor la solicitari puternice in domeniul inelastic si

= dispunerea mai deasa a etrierilor.

Spre exemplificarea importantei armaturii transversale pentru asigurarea unui raspuns inelastic superior al
elementelor din b.a., In Figura 8.10 b si ¢ se prezinta doi stalpi ai aceleiasi cladiri (Olive View Hospital), care
a fost grav avariatd in timpul cutremurului San Fernando, California, SUA, din 9 februarie 1971 (Derecho si
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Kianoush, 2001). Astfel, chiar dacd ambii stalpi au suferit deformatii inelastice importante, stilpul circular
fretat din Figura 8.10b si-a pastrat integritatea, in timp ce stilpul rectangular din Figura 8.10c, cu armaturi
transversale inadecvate a fost practic dezintegrat.
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Figura 8.10. Detaliu tipic de armare a unui stalp (a), conform P100-1;
degradarea severa a unui stalp circular fretat (b) si
a unui stalp cu sectiune rectangulara cu etrieri (c) Derecho si Kianoush, 2001.

O cerintd de ductilitate specifica stalpilor este innddirea corectd a armaturilor. Conditiile tehnologice impun
ca armaturile longitudinale din stalpi sa fie innadite la partea inferioara a stalpilor de pe inaltimea unui eta;.
Insa acestea sunt zonele critice, in care se pot produce deformatii inelastice in urma unui cutremur. Strivirea
betonului in zona articulatiei plastice conduce la o degradare accentuatd a conditiilor de aderenta si nu mai
asigura continuitatea transmiterii eforturilor Intre armaturi Tn zona Tnnadirii. De aceea, trebuie evitata innadirea
armaturilor din stalpi In zonele plastice potentiale, in special innéddirea prin suprapunere.

Pereti

Peretii sunt elemente structurale care au o rigiditate foarte buna, limitdnd eficient deformatiile laterale ale

structurilor supuse actiunii seismice. Atunci cand sunt proiectate si detaliate corespunzator, aceste elemente

pot oferi si o ductilitate excelentd. Comportarea peretilor la incarcéri laterale depinde Tn primul rand de raportul

dintre Tndltimea si latimea acestora. Peretii cu ndltimea apropiatd de latime au o comportare dominata de

forfecare. Cei cu un raport intre inaltime si latime mai mare de 2 au o comportare guvernatd de incovoiere si

reprezintd cazul tipic la cladirile multietajate. Mecanismul plastic la astfel de pereti structurali 1l reprezinta

formarea unei articulatii plastice la baza peretelui, iar principiile de asigurare a unui raspuns ductil sunt similare

celor prezentate Tn cazul riglelor si al stalpilor de beton armat:

= limitarea efectelor fortei taietoare (un mod de cedare fragil) prin alegerea dimensiunilor sectiunii
transversale si 0 armare corespunzatoare

= confinarea zonei disipative (baza peretelui) prin dispunerea armaturilor longitudinale si a celor
transversale la distante cat mai mici ntre ele

= innadirea armaturilor in afara zonelor disipative

O masura specifica peretilor, care le asigura o ductilitate superioara, este prevederea unor talpi sau a unor bulbi
la extremitatile peretelui (vezi Figura 8.11), aceste zone mai dezvoltate i armate corespunzator fiind amplasate
in zone de tensiuni si deformatii maxime (la fibra extrema).
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Figura 8.11. Detaliu de perete structural cu bulbi (Derecho si Kianoush, 2001).

8.34. Nodurile cadrelor

Nodurile reprezinta zone critice intr-o structurd in cadre, deoarece acestea sunt supuse unor eforturi severe
(datorate momentelor Tncovoietoare si fortelor taietoare din rigle si stilpi) atunci cand in zonele disipative
adiacente se formeaza articulatii plastice. Nodurile trebuie dimensionate si detaliate astfel ca rezistenta acestora
sa fie suficientd pentru a dirija formarea articulatiilor plastice in rigle si a evita deformatiile plastice Tn noduri.
Problema principald in dimensionarea nodurilor o reprezinta eforturile unitare de forfecare ridicate.
Deteriorarea nodurilor poate duce la diminuarea drastica a rezistentei si rigiditatii de ansamblu a structurii.
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Figura 8.12. Starea de eforturi si mecanismele de preluare a fortei tdietoare Intr-un nod (a, b, c¢) - Derecho si
Kianoush, 2001; detalierea armaturilor longitudinale din rigld pentru asigurarea mecanismului de diagonala
comprimata (d, e) - Priestley, 1997.

Forta tdietoare este preluatd in noduri prin douad mecanisme (vezi Figura 8.12):

= Un mecanism de diagonald comprimata (contributia betonului). Formarea acestui mecanism impune
detalii constructive specifice. In cazul nodurilor exterioare, armatura longitudinal din perete trebuie si
fie indoita catre interiorul nodului, asigurand diagonalei comprimate un reazem (Figura 8.12d). Daca
armatura este Tndoitd in exteriorul nodului, mecanismul de diagonala comprimata nu se poate forma, iar
cedarea nodurilor are loc la forte mult mai mici (Priestley, 1997).
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= Un mecanism de grinda cu zabrele (contributia armaturii transversale). Asigurarea unor noduri cu o
rezistenta suficientd necesitd armaturi transversale (etrieri) dese 1n interiorul nodului.

O altd problema care poate reduce drastic rezistenta si rigiditatea nodurilor este pierderea aderentei armaturilor
longitudinale din rigle si stalpi, datorita fisurdrii nodului ca urmare a eforturilor de forfecare puternice existente
in acesta. Pierderea aderentei armaturilor longitudinale conduce la diminuarea momentului capabil al
elementelor care concura in nod si la scaderea rigiditatii. Pentru a asigura o aderentd suficientd a armaturilor
longitudinale, se recurge la doud masuri. Prima este menitd s reduca fisurarea din zona nodului, prin
asigurarea unor dimensiuni corespunzatoare ale nodului (stalpului) si armarea cu etrieri. Cea de-a doua consta
n asigurarea unei lungimi de ancoraj a armaturilor longitudinale mai mari decat 1n cazul elementelor solicitate
din actiuni neseismice.

8.3.5. Ductilitatea structurii

Chiar dacd elementele unei structuri sunt conformate astfel incat sa asigure un raspuns ductil, structura per

ansamblu poate avea un raspuns seismic necorespunzator daca deformatiile inelastice se concentreaza intr-un

numar limitat de elemente, formind un mecanism plastic partial (vezi Figura 6.26b). Ductilitatea la nivel de

structurd este asigurata prin ierarhizarea rezistentei elementelor structurale pentru obtinerea unui mecanism

plastic global (vezi Figura 6.26a), care oferd urmatoarele avantaje:

= numdrul maxim de zone disipative si deci o redundantd structurald ridicata

= o distributie uniforma a cerintelor de ductilitate Tn structura, adica o solicitare uniforma a elementelor
structurale

= evitarea formadrii articulatiilor plastice in stilpi - elemente importante pentru stabilitatea globald a
structurii

In cazul structurilor in cadre, un mecanism plastic de tip global implici formarea articulatiilor plastice in rigle
si la baza stalpilor. In cazul structurilor in cadre de b.a., promovarea unui mecanism plastic global se realizeazi
folosind principiul de "stilp tare — rigld slabd". Conform acestui principiu, la fiecare nod, stalpii trebuie sa
posede o suprarezistenta fata de grinzile adiacente, astfel ca articulatiile plastice sa se formeze 1n rigle si nu in
stalpi. O modalitate simpld de a asigura principiul de "stdlp tare — rigla slaba" este ca suma momentelor
capabile ale stélpilor care concura intr-un nod sd fie mai mare decit suma momentelor capabile ale riglelor

care concurd 1n acelasi nod (vezi Figura 8.13). P100-1 (2013) transcrie aceastd cerinta prin relatia:
> Mae = Vra ) May (5.6)
unde:

Y. Mg, suma valorilor de proiectare ale momentelor capabile ale stlpilor care intrd in nod, in sectiunile
invecinate nodului; se considera valorile minime corespunzatoare variatiei posibile a fortelor axiale
in combinatia seismica de proiectare;

Y. My, suma valorilor de proiectare ale momentelor capabile in grinzile care intra in nod, in sectiunile
Tnvecinate nodului;

YRd factorul de suprarezistentd datorat efectului de consolidare al otelului, care se va considera 1,3
pentru clasa de ductilitate inaltd (DCH) si 1,2 pentru clasa de ductilitate medie (DCM).

Figura 8.13. Echilibrul momentelor incovoietoare la un nod interior pentru o structurd in cadre.

Este de notat faptul ca principiul de "stélp tare — rigld slaba" nu preintampina in totalitate formarea de articulatii
plastice in stalpi. Cele doud momente din stalpii care concura intr-un nod nu sunt de obicei egale. Astfel, chiar
daca suma momentelor capabile de pe stilpi este mai mare decit suma momentelor capabile de pe rigle, unul
dintre stalpi poate fi mai solicitat decat celalalt, acesta suferind deformatii inelastice. Totusi, este de asteptat
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ca principiul "stilp tare — rigld slabd" sd limiteze formarea articulatiilor plastice in stalpi, promovand un
mecanism plastic global.

Peretii structurali au in general o ductilitate buna, dar au dezavantajul unei redundante reduse (un perete izolat
are o singurd zona disipativa — articulatia plasticd de la baza). Un sistem structural care pe langa rezistenta,
rigiditatea si ductilitatea oferitd de peretii structurali ofera un plus de redundanta este reprezentat de peretii
cuplati. Acestia sunt alcatuiti din (cel putin) doi pereti legati prin intermediul unor grinzi de cuplare (vezi
Figura 8.14a). Mecanismul plastic global al acestui tip de structurd implicd deformatii plastice in grinzile de
cuplare, urmate de formarea articulatiilor plastice la baza peretilor. Din cauza lungimii reduse a grinzilor de
cuplare, acestea sunt supuse unor forte taietoare ridicate, care in general ar implica un raspuns fragil. Totusi,
daca grinzile de cuplare se armeaza cu bare dispuse pe diagonala (vezi Figura 8.14b), se poate obtine un raspuns
inelastic foarte ductil. Folosind principiile de proiectare bazatd pe capacitate, armarea grinzilor de cuplare
trebuie realizatd astfel incét acestea sa se plasticizeze inaintea formarii articulatiilor plastice la baza peretilor
structurali, asigurand un mecanism plastic global.

perete
(b)
Figura 8.14. Eforturile dintr-un perete cuplat (a) si armarea diagonald a grinzii de cuplare (b), Derecho si
Kianoush, 2001.
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9.  Proiectarea seismica a podurilor

9.1. Cerinte fundamentale si principii de proiectare

Podurile sunt structuri ingineresti destinate traversarii unor obstacole de cétre o cale de comunicatie terestra.
Din punct de vedere structural, un pod se compune din suprastructura si infrastructurd (vezi Figura 9.1).
Suprastructura (tablierul) este partea superioara a podului care preia Incdrcarile din trafic. Infrastructura
serveste la transmiterea eforturilor de la suprastructurd catre teren si este alcatuitd din pile (reazeme
intermediare) si culee (reazeme de capat). Legdtura dintre infrastructura si suprastructurd poate fi de tip
incastrat, articulat, sau simplu rezemat. Deseori sunt necesare reazeme simple si rosturi de dilatatie pentru a
limita eforturile provenite din variatii de temperatura.

suprastructura

pila

culee

Figura 9.1. Elementele principale ale structurii unui pod.

Importanta prevenirii colapsului podurilor in urma unor cutremure de pamant are la baza citeva motive. Primul
dintre acestea este acelasi cu cerinta impusa cladirilor in general: prevenirea pierderilor de vieti omenesti. Cel
de-al doilea consta 1n faptul ca, in foarte multe cazuri, podurile reprezintd legdturi vitale in reteaua de transport.
In lipsa unor cii de comunicatie alternative, distrugerea unui pod poate intrerupe traficul, ficand imposibile
activitatile echipelor de interventie in situatii de urgenti. In cele din urma, intreruperea traficului pe un termen
mai lung dupa un cutremur poate avea efecte economice nefavorabile asupra regiunii afectate de cutremur.

EN 1998-2, 2005, norma seismica europeand care reglementeaza aspectele specifice proiectarii seismice a
podurilor, contine doud cerinte fundamentale (sau obiective de performantd). Prima cerinta corespunde starii
limita ultime (SLU) si prevede evitarea colapsului sub efectul actiunii seismice de proiectare, in urma careia
podul trebuie sa-si mentind integritatea structurald si o capacitate portanta reziduald, chiar daca unele parti ale
sale pot suferi avarii importante. Structura podului trebuie sa fie tolerantd la avariere, In sensul In care, in urma
actiunii seismice de proiectare, podul sd poata sustine traficul de urgenta si sa permita o inspectare si reparatie
facild a zonelor avariate.

Ce-a de-a doua cerintd fundamentala corespunde stdrii limitd de serviciu (SLS) si constd in limitarea
degradarilor sub efectul unei actiuni seismice cu o probabilitate mai mare de aparitie decit actiunea seismica
de proiectare. Conform cerintelor EN 1998-2 (2005), sunt permise doar degradari minore ale elementelor
secundare si ale zonelor disipative In urma unui cutremur corespunzdtor SLS si nu trebuie sd fie necesara
intreruperea traficului sau efectuarea unor reparatii.

Casi 1n cazul structurilor pentru cladiri, podurile pot fi proiectate conform principiilor de comportare disipativa
sau comportare slab-disipativa. Podurile slab-disipative sunt cele care au o ductilitate limitata (termen folosit
de EN 1998-2, 2005). in acest caz nu se asigurd prin proiectare cerinte speciale care si asigure structurii o
ductilitate superioara, iar incarcarea seismica se determind pe baza unor factori de comportare ¢ < 1.5. In cazul
podurilor al céror raspuns este dominat de modurile superioare de vibratie (de exemplu podurile suspendate),
sau atunci cand structura are un raspuns fragil (datorita unor forte axiale sau tdietoare mari), este recomandata
asigurarea unui raspuns elastic al structurii sub efectul actiunii seismice de calcul, prin utilizarea un factor de
comportare g=1.

Podurile disipative (sau ductile in terminologia EN 1998-2, 2005) sunt proiectate astfel ncét sa aiba un raspuns
ductil sub efectul actiunii seismice de proiectare, disipind energia seismica prin incursiuni Tn domeniul
inelastic. Din aceastd cauza, fortele seismice sunt reduse fatd de cele corespunzidtoare unui raspuns elastic,
folosind valori supraunitare ale factorului de comportare q.

Alegerea principiului de proiectare (disipativa sau slab-disipativa) este la latitudinea proiectantului, ratiunile
principale fiind cele de natura economica. In general, In zonele de seismicitate medie si ridicatd (cu valoarea
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de calcul a acceleratiei de varf a terenului ay > 0.1g), proiectarea pe baza principiului de comportare

disipativa este mai economica. Principiul de proiectare disipativa sau slab-disipativa a podurilor este identic
cu cel aplicat si altor tipuri de structuri. Pentru detalii suplimentare vezi sectiunea 6.10.

9.2. Calculul structural la actiunea seismica

In cele mai multe cazuri analiza structurald a podurilor poate fi realizatd pe doud modele plane: unul pe directia
longitudinala si altul pe directia transversala. Metoda uzuala de calcul a structurilor pentru poduri la actiunea
seismica este analiza elastici folosind metoda de calcul modal cu spectre de raspuns (vezi sectiunea 6.3.2). in
cazul 1n care raspunsul structurii este guvernat de un singur mod propriu de vibratie, se pot folosi metode
simplificate de calcul, dupd principiul metodei fortelor statice echivalente, descrisda in sectiunea 6.3.1.
EN 1998-2, 2005 foloseste denumirea de mefoda modului fundamental pentru acest tip de analiza. Raspunsul
seismic al unui pod este guvernat de un singur mod de vibratie atunci cind masa pilelor poate fi neglijata in
comparatie cu masa tablierului (£20%) si atunci cand structura podului este regulatd in plan orizontal
(excentricitatea dintre centrul de masa si cel de rigiditate este mai micd de 5% din lungimea tablierului).

Pentru metoda de calcul modal cu spectre de raspuns, actiunea seismicd este definita prin spectre de raspuns

(vezi sectiunea 6.2): doud componente orizontale si una verticald. Componenta verticald poate fi in general

neglijatd, Tn special in zonele de seismicitate redusa. Totusi, componenta verticald a miscarii seismice trebuie

considerata in urmatoarele cazuri (EN 1998-2, 2005):

= 1n cazul tablierelor realizate din beton precomprimat

= pentru analiza efectelor asupra reazemelor si rosturilor

= atunci cind obiectivul proiectat se afld in proximitatea unei falii active (componenta verticald a miscarii
seismice este importanta In apropierea zonei epicentrale)

Majoritatea structurilor au dimensiuni in plan relativ mici in comparatie cu lungimea de undd a miscarii
seismice, astfel Tncat actiunea seismicad poate fi consideratd aceeasi pentru Intreaga fundatie a cladirii. La
structurile cu deschideri mari, cum sunt podurile, atunci cind dimensiunea 1n plan este comparabild cu
lungimea de unda a undelor seismice, punctele In care actioneazd miscarea seismica (prinderea Tn fundatii a
pilelor si culeelor) pot inregistra miscari diferite. La limita, elementele de rezemare ale unui pod inregistreaza
miscari Tn contrasens, inducand deformatii si eforturi suplimentare 1n structurd. Miscarea diferentiata a
punctelor de rezemare a structurii se datoreaza variabilitatii spatiale a actiunii seismice. Acest fenomen poate
fi important la structurile cu deschideri mari, iar conditiile geologice si topografice accentueaza manifestarea
acestuia. Conform EN 1998-2 (2005), variabilitatea spatiald a miscarii seismice trebuie consideratd la
determinarea raspunsului seismic al structurilor pentru poduri In urméatoarele cazuri:

= atunci cind exista discontinuitati geologice (de exemplu un teren slab situat direct peste roca)

= atunci cand terenul are o topografie variata

= daca lungimea podului depdseste 600 metri

9.3. Ductilitatea si conformarea seismica a structurilor pentru poduri

Podurile pot fi realizate din diverse materiale de constructie, iar principiile de asigurare a ductilitatii la nivel
de material, sectiune si element sunt aceleasi cu cele descrise In capitolul 7 (pentru structurile metalice) si
capitolul 8 (pentru structurile din beton armat).

Aspectele specifice podurilor sunt cele referitoare la asigurarea ductilitatii la nivel de structura. La structurile
pentru poduri, zonele disipative sunt amplasate in pile, de obicei la baza acestora. Aceste zone, care sunt supuse
unor deformatii inelastice importante, trebuie proiectate si detaliate astfel Tncat sa dezvolte o ductilitate cat mai
buna. Cerintele specifice sunt cele discutate in capitolele 7 si 8. in cazul structurilor din beton armat este
esentiald armarea zonelor disipative care sd asigure o confinare adecvatd a betonului, prevenirea cedarii din
forta taietoare si dispunerea innadirilor in afara zonelor disipative. In Figura 9.2a este prezentat un exemplu de
avariere datoratd armarii insuficiente a zonei disipative de la baza unei pile din b.a., iar in Figura 9.2b o cedare
fragila din fort taietoare. in cazul structurilor metalice, cerintele fundamentale de asigurare a unui raspuns
ductil In zonele disipative sunt prevenirea flambajului la nivel de element si a voalarii la nivel de sectiune.
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(b)

Figura 9.2. Avarierea unei pile de la viaductul Hanshin in timpul cutremurului din 1995 din Kobe, Japonia
(a) si cedarea din forta taietoare la pilele unui viaduct la cutremurul
San Fernando , SUA, din 1971 (b), Moehle si Eberhard, 2000.

Tablierul trebuie proiectat astfel incat sa aiba un raspuns in domeniul elastic sub actiunea seismica de
proiectare. Sunt permise avarii minore la elementele secundare, cum ar fi rosturile de dilatatie, parapete, etc.
Astfel, suprastructura (tablierul, reazemele, rosturile de dilatatie) reprezinta elemente nedisipative. O cerinta
importantd este ca tablierul sd nu se deplaseze de pe reazeme in urma deformatiilor suferite in timpul actiunii
seismice. Un exemplu de cedare a unui pod din cauza incapacitatii aparatelor de reazem de a prelua
deformatiile excesive induse de cutremur este cazul podului Showa, avariat grav in timpul cutremurului din
1964 din Niigata, Japonia (vezi Figura 9.4a).

Raspunsul elastic al elementelor nedisipative (tablier, reazeme) se asigura pe baza principiilor de proiectare
bazata pe capacitate (vezi sectiunea 9.1). Astfel, eforturile de calcul din elementele nedisipative se determina
pe baza echilibrului de forte la formarea mecanismului plastic, corespunzatoare eforturilor din articulatii
plastice, tinand cont de suprarezistenta acestora (din cauza consolidarii si a rezistentei reale mai mari decat cea
caracteristica).

sl Y2
) AR ‘
I

(@ (b)

Figura 9.3. Exemple de poduri cu distributii nefavorabile ale rigiditatii intre pile in plan longitudinal (a)
EN1998 -2, 2005, si 1n plan transversal (b) Duan si Chen, 2003.

In cazul structurilor disipative, o ductilitate de ansamblu superioara se obtine atunci cind articulatiile plastice
se formeaza simultan in cat mai multe pile. Existd multe cazuri cind configuratia terenului poate conduce la
pile cu rigiditati foarte diferite (vezi Figura 9.3). Atunci cand tablierul este continuu, pilele cu rigiditatea mai
mare vor atrage forte seismice mai mari, ceea ce determind o solicitare neuniforma a acestora si cedarea lor
prematurd. De aceea, pilele trebuie sd aiba pe cat posibil o distributie cat mai uniforma a rigiditatii §i
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rezistentei. Atunci cand nu este posibild asigurarea unei rigiditati uniforme, o solutie alternativa este dispunerea
unor reazeme simple (de alunecare) sau din elastomeri intre suprastructura si pilele cu rigiditate mare, care sa
elimine sau sd limiteze transmiterea fortelor de inertie de la suprastructura la pile.

La podurile oblice axa longitudinala a tablierului nu este perpendiculara pe elementele infrastructurii (pile si
culee). Tablierul acestor poduri are tendinta sd se roteascd in plan orizontal, ceea ce conduce la deplasarea de
pe reazeme a tablierului. Din acest motiv podurile oblice si cele curbe nu sunt recomandate Tn zone seismice.
In acest sens, EN 1998-2, 2005 recomanda evitarea podurilor cu un unghi oblic mai mare de 45° in zonele de
seismicitate ridicata. In Figura 9.4b este prezentat colapsul unui viaduct oblic ca urmare a deplasirii tablierului
la rosturile de dilatatie.

(@)

Figura 9.4. Cedarea podului Showa in timpul cutremurului din 1964 din Niigata, Japonia datorita deplasarii
de pe reazeme (a) - http://cee.uiuc.edu/ si cedarea viaductului Gavin Canyon la cutremurul din 1994 din
Northridge, SUA (b) - http://www.its.dot.gov/

In general, structurile continue au o comportare seismicd mai buna decat cele care au un numar mare de
reazeme simple (de lunecare) si rosturi de dilatatie. Acestea din urma sunt Tnsd necesare pentru a limita efectele
variatiei de temperatura.

9.4. Tipuri de structuri si factori de comportare

Ca si in cazul structurilor pentru cladiri, metoda standard de analizd 1n cazul structurilor pentru poduri este
metoda de calcul modal cu spectre de raspuns (un calcul elastic). In cazul proiectirii pe baza principiului de
comportare disipativa a structurii, capacitatea structurii de a se deforma in domeniul inelastic (cu degradarea
elementelor structurale, dar fara a ajunge la colaps) este reflectata de factorii de comportare q. Valoarea de
referinta a factorilor de comportare g pentru diferite tipuri de structuri este prezentata in Tabelul 9.1.

Valorile factorilor de comportare g din Tabelul 9.1 reflectd ductilitatea diferitelor tipuri de elemente disipative
(a tipului de structurd), a diferitelor materiale folosite si principiul de proiectare folosit la proiectare. Astfel,
structurile mai ductile sunt caracterizate de factori de comportare mai ridicati. La structurile din b.a., forta
tdietoare reprezinta un mod de solicitare fragil. Cu cat raportul dintre lungimea si Tndltimea sectiunii (az =
L/h) unei pile este mai mic, cu atit forta tdietoare corespunzitoare formarii articulatiei plastice la baza pilei
va fi mai mare, favorizand o cedare fragila. De aceea, factorul de comportare g are valori reduse in cazul pilelor
cu un raport L/h redus, atunci cdnd elementul structural este susceptibil la cedare din forta taietoare.

In cazul structurilor metalice, se poate observa ci structurile necontravéntuite si cele contravantuite excentric
sunt cele mai ductile, iar cele contravantuite centric — cel mai putin ductile. Aceastd observatie reflectd faptul
ca la structurile metalice, deformatiile inelastice de incovoiere si de forfecare sunt foarte ductile Tn comparatie
cu cele de Intindere (vezi capitolul 7).

La structurile de poduri la care suprastructura este prinsa rigid de culee, rezulta o structura cu rigiditatea foarte
mare in plan orizontal. Structurile care sunt foarte rigide oscileaza solidar cu terenul de fundare, rezultind
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deplasari relative apropiate de zero si acceleratii ale structurii apropiate de acceleratia terenului. Aceste
structuri nu inregistreaza amplificari importante ale miscarii seismice $i se proiecteaza pe baza unui factor de
comportare ¢ = 1 (in cazul structurilor foarte rigide — T < 0.03 s) sau ¢ = 1.5 (in cazul structurilor mai putin
rigide— T > 0.03 s).

Tabelul 9.1. Valoarea de referinta a factorului de comportare q (dupa EN 1998-2, 2005).

Comportare
Tipul elementului ductil slab- C
e disipativa
disipativa
Pile din beton armat:
Pile verticale supuse la incovoiere (a) 1.5 3.5A(ay)
Pile inclinate supuse la incovoiere (b) 1.2 2.1A(ay)
(a) (b)
Pile metalice:
Pile verticale necontravantuite [supuse la Tncovoiere] — (a) 1.5 3.5
Pile inclinate necontravantuite [supuse la Incovoiere] — (b) 1.2 2.0
Cadre contravantuite centric — (c) 1.5 2.5
Cadre contravantuite excentric — (d) - 3.5
(a) (b) (c) (d)
Culee prinse rigid de suprastructura:
In general 1.5 1.5
Structuri "fixe" (cu perioada proprie de vibratie in directia 1.0 1.0
orizontala T < 0.03 s)
Arce
1.2 2.0
as = L/h, unde L este distanta de la articulatia plastica pana la punctul de moment zero, iar h este
indltimea sectiunii pe directia de actiune a momentului incovoietor din articulatia plastica
Pentru o > 3 Alag) = 1.0
Pentru3 > a, > 1 Mag) =+Jag/3

Factorii de comportare g din Tabelul 9.1 reprezinta valori de referinta, care pot fi folosite Tn proiectare, atunci
cand structura Indeplineste toate conditiile care sd-i asigure un comportament ductil. Printre situatiile care pot
conduce la o ductilitate scazutd si care necesita reducerea factorilor de comportare se numard urmatoarele
(EN 1998-2, 2005):
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= Structuri cu o alcatuire neregulata. Solicitarea neuniforma a elementelor disipative conduce la
concentrarea deformatiilor inelastice in citeva elemente structurale (pile), ducand la o ductilitate redusa la
nivelul Intregii structuri si la o capacitate redusa de disipare a energiei seismice.

= In cazul structurilor din b.a., valori ridicate ale fortei de compresiune pot reduce ductilitatea articulatiilor
plastice de Tncovoiere. Valorile factorului de comportare din Tabelul 9.1 sunt valabile pentru forte axiale
din gruparea seismica de ncarcari care nu depasesc 30% din rezistenta sectiunii la compresiune. Pentru
forte axiale care depasesc 30% din rezistenta sectiunii la compresiune, este necesara folosirea unui factor
de comportare redus. In cazurile in care forta axiali de calcul depaseste 60% din rezistenta sectiunii la
compresiune, nu se poate conta pe un comportament disipativ al structurii, incarcarea seismica fiind
determinata pe baza unui factor de comportare g = 1.

Proiectarea pe baza conceptului de comportare disipativa implica acceptarea unor degradari in elementele
disipative Tn urma actiunii seismice de proiectare. Eventualele degradari ale elementelor de rezistenta trebuie
sa poatd fi inspectate si remediate. De aceea, zonele disipative trebuie sa fie accesibile. Atunci cand acestea
nu sunt accesibile pentru inspectie si lucrdri de remediere (de exemplu baza pilelor aflate in apd de adancime
mare) este necesard utilizarea unor factori de comportare redusi fata de valorile de referintd. Proiectarea pe
baza unor factori de comportare redusi va implica o cerintad de ductilitate mai mica, adicd degradari mai reduse
ale elementelor disipative. EN 1998-2 (2005) recomanda multiplicarea valorilor de referinta a factorului de
comportare q cu 0.6 atunci cand zonele disipative nu sunt accesibile.
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