2. Inginerie Seismica

2.1. Raspunsul unui sistem cu un grad de libertate dinamica

la actiunea seismica

EXCITATIE

v

STRUCTURA RASPUNS _

Evaluarea raspunsului dinamic al unei structuri la actiunea seismica

presupune:

modelarea actiunii seismice,

stabilirea unui model de calcul adecvat,

efectuarea unei analize dinamice,

determinarea raspunsului acestuia la excitatia seismica,
interpretarea rezultatelor obtinute.

Prin raspuns seismic se intelege totalitatea marimilor care definesc
comportarea unei structuri in timpul oscilatiilor seismice, adica:

deplasari,

viteze,

accelerati,

forte de inertie,

forte de amortizare,
forte elastice,
tensiuni si deformatii.

Modelarea actiunilor seismice este foarte dificila datoritd caracterului
aleator al fenomenului ce trebuie descris. Practic, se acceptd o anumita lege de
variatie a miscarii terenului de la baza de rezemare a structurii de rezistenta.
Aceastd lege de variatie fie corespunde unei inregistrari din timpul unui
eveniment seismic (o accelerogramd), fie corespunde unei accelerograme
generate artificial.



Modelul fizic corespunzaor actiunilor exterioare particulare de tip cedari
de reazeme care se manifestd in timpul cutremurelor este prezentat in figura de
mai jos.

Caracteristicile elastice ale structurii sunt descrise printr-un resort de
rigiditate Kk, proprictatea de disipare de energie a structurii este reprezentata
printr-un amortizor vascos avand coeficientul de amortizare ¢, iar caracteristica
inertiald este exprimata prin masa sistemului m.

Excitatia seismicad este descrisa prin miscarea bazei de rezemare dupa o
anumitd lege de variatie In timp ug(t).
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Similar, modelul dinamic pentru sisteme cu un grad de libertate dinamica
(prin care pot fi modelate structuri reale din domeniul constructiilor cum ar fi
infrastructurile de poduri sau cadrele cu un singur nivel) poate fi format dintr-o
bara 1n consold caracterizatd prin rigiditatea k, coeficientul de amortizare
vascoasa ¢ si avand in varf o masa concentrata atasata m.

Modelul dinamic este supus actiunii indirecte (cedare de reazem) a
miscaril seismice caracterizatd prin variatia deplasdrilor wug(t) a bazei de
rezemare.

Deci, deplasarea totala a masei pe directia gradului de libertate dinamica
(translatia pe orizontald) in timpul oscilatiei seismice u(t) se compune din
deplasarea de corp rigid a bazei de rezemare u,(t) si deplasarea relativa a masei
m prin deformarea structurii u(t): u/t) = uy(t) + u(t).



Determinarea raspunsului seismic se obtine pe baza ecuatiei diferentiale
pentru oscilatia seismica a masei, utilizand principiul lui d’Alembert prin care
se realizeaza echilibrul dinamic instantaneu intre fortele active si cele rezistente:

L forta de inertie Fi:—ml]'t(t):—ml]g(t)—ml](t), ca forta activa

conventionald conform principiului d’Alembert;

o forta rezistentd elasticd care se opune miscarii prin deformarea

elastica u(t) si care, in domeniul elastic liniar de comportare este proportionala
cu deplasarea: F,(t)=ku(t);

o forta rezistentd de amortizare care introduce efectul disiparii reale de
energie printr-o fortd conventionald care, 1n ipoteza amortizatii vascoase
(Newton), se consider proportionald cu viteza relativa F, (t)=cu(t).



Ecuatia de echilibru dinamic: F, + F, = F; devine:

ku(t)+cu(t)=—mu_ (t)—mu(t),

care, ordonata dupa necunoscuta U(t), are forma:

mui(t)+ cu(t)+ ku(t) = —mu(t).

(Reamintim cd In ecuatia de mai sus Ug(t) este acceleratia miscarii din excitatia
seismica la baza de rezemare a constructiei, presupusd cunoscutd, variatia ei
fiind data de accelerograma inregistrata sau acceptata ca baza de calcul.)

Ecuatia diferentiala de mai sus
este identicd cu ecuatia oscilatiei
unui sistem cu un grad de libertate k
dinamicd cu baza fixa, supus la o C

actiune dinamicd ce actioneaza
direct asupra masei: P(t) =-m U (t)

Impartind ecuatia oscilatiei seismice la masa m si tinand cont de relatiile
stabilite n cadrul cursurilor anterioare se obtine forma:

J(t)+2¢ay(t)+ o y(t) =ty (t)

Din punct de vedere matematic ecuatia este o ecuatie diferentiald de

ordinul 2, completa, cu coeficienti constanti, neomogena, cu membru drept
variind aleator care nu poate fi exprimat printr-o functie integrabila.



Pentru acest tip de ecuatii diferentiale solutia se obtine prin intermediul
integralei de convolutie Duhamel, ca rezultat al suprapunerilor raspunsurilor

libere la un moment dat (t), produs de actiunea unor impulsuri elementare
u, (r)dz, impartind intervalul de timp (O — t) in intervale infinitezimale dz .

Raspunsul seismic instantaneu istoric (biografic, time history) in

deplasari relative va fi:
t
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unde o =w41-&* este pulsatia proprie a structurii pentru vibratia libera

amortizata.

Prin derivare se obtine raspunsul in viteze relative:

Ju gl [cosa)*(t—r)—ﬁ* sina)*(t—z')]dr
unde s-a facut notatia & =&/4/1-¢&7

Acceleratia absoluta instantanee este:
U, (t) =t (t)+ 0(t) = -26ey(t) - oy (t)

in care, daca se introduc expresiile vitezei si a deplasarilor, se obtine
raspunsul seismic in acceleratii absolute instantanee:

u(t)=t,(t)+ult)=w ju ~toltr [(1—5*2 )sina)*(t—r)+2§* cosa)*(t—r)}ir

Se constata ca expresia acceleratiei absolute in cazul actiunii indirecte cu

Ug(t) este identica cu acceleratia absoluta in cazul actiunii directe cu
P(t)=-m,(t), cele doud cazuri de incarcare fiind echivalente.

Pentru structuri curente, cu fractiunea din amortizarea critica £<0,2 se
poate aproxima o =w, & =¢ si deci se poate neglija termenul al doilea din
ecuatiile de mai sus, obtinandu-se astfel expresiile raspunsului utilizate in

calculul practic:

t
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Determinarea raspunsului pe timpul istoric al evenimentului seismic pe

baza expresiilor anterioare in care intervin integrale de tip Duhamel, datorita

variatiei aleatoare a accelerogramei la baza constructiei se poate face prin

rezolvarea directd a ecuatiilor cu ajutorul procedeelor de integrare numerica:

procedeul diferentelor centrale, Newmark, Wilson (vezi Cursul 6).

Expresiile raspunsului instantaneu in deplasari relative, viteze relative,

acceleratii absolute si actiuni seismice ca forte de inertie aplicate pe structura

S = ma(t) arata ca raspunsul seismic al sistemului cu un grad de libertate

depinde de doua tipuri de parametrii:

caracteristicile cutremurului ca: magnitudinea, adancimea focarului,
distanta la epicentru, natura straturilor geologice prin care se propagd
undele, caracteristicile geotehnice ale terenului de fundare din
amplasament;

caracteristicile elastice si dinamice ale structurii prin pulsatia proprie @ $i
prin fractiunea din amortizarea critica &.

Aplicarea expresiilor rdspunsului instantaneu trebuie facuta pentru:

fiecare constructie individualizatd prin pulsatie sau perioada proprie de
vibratie si fractiunea din amortizarea critica;

fiecare cutremur care a avut loc, cu manifestare unica prin accelerograma

inregistrata.

Aceastd metoda de calcul ofera informatii importante privind comportarea

constructiilor la cutremure pentru care avem inregistratd accelerograma sau, In



cazul incercarilor pe platforme seismice, pentru accelerograme propuse,
acceptate.

Dezavantajele aplicarii acestei metode pentru fiecare caz in parte pot fi
evitate plecand de la ideea cd pentru calculele de rezistentd nu ne intereseaza
evolutia in timp a raspunsului, ci ne intereseazd valorile maxime ale
raspunsului seismic numite valori spectrale.

2.2. Spectre de raspuns elastice

Valorile maxime ale raspunsului seismic, indiferent de marimea la care ne
referim (deplasari relative maxime, viteze relative maxime, acceleratii absolute
maxime, forte de inertie maxime etc.), depind de accererograma inregistrata
sau generatd artificial s1 de caracteristicile elastice si dinamice ale
structurii.

Se ajunge astfel la o metoda generald unitara de calcul, valabila
pentru orice structurd in orice amplasament, pentru un anumit cutremur
de proiectare acceptat, definit prin acceleratia maxima care se inregistreaza la
nivelul fundatiei, a,.

Aceastd metodd se numeste metoda spectrelor de raspuns sau metoda
curbelor spectrale.

Practic, pentru o anumitd accelerograma, pentru diverse valori ale
perioadei proprii de vibratie ale structurii (situate in intervalul (0 — 4,0) s pentru
structurile de rezistenta utilizate in constructii) si pentru o anumita fractiune din
amortizarea criticd, se obtine un set de valori maxime numit spectru seismic
de raspuns, reprezentat sub forma unei curbe numita curba spectrala.
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Prin spectru seismic de raspuns se intelege variatia valorilor maxime

pentru

e deplasari relative (Sp),

e viteze relative (S)),

e acceleratii absolute (S,)
in functie de perioada proprie de vibratie a structurii si fractiunea din
amortizarea critica pentru un cutremur dat, specific amplasamentului prin
accelerograma inregistrata.

Deci spectrele seismice de raspuns se obtin ca valori maxime ale
expresiilor raspunsului instantaneu:

e spectrul deplasarilor relative: S, =|u(t)
e spectrul vitezelor relative: Sy =[u(t)

e spectrul acceleratiilor absolute: S, =|ii,(t)

Cunoasterea spectrelor de raspuns este esentiald pentru a descrie efectele
maxime (deplasari, forte, eforturi) ale unui cutremur asupra oricarei structuri
independent de istoria miscarii Ug(t).

In prezent spectrele de rispuns se pot determina riguros pe baza
expresiilor lor, utilizdnd programe specializate de calcul automat in care datele
de intrare corespund accelerogramei inregistrate descrisa numeric.

Se pot determina spectre de raspuns si prin masuratori experimentale in
laborator pe grupuri de oscilatori cu perioada cuprinsa intre (0 — 3) s.

Spectrele seismice elastice de raspuns depind calitativ i cantitativ de
urmatorii parametrii:

*  parametrii miscarii seismice din amplasament prin accererograma
(intensitatea socului seismic — magnitudine, distanta la epicentru,
caracteristicile geologice, geotehnice si dinamice ale mediilor prin care se
propaga undele sesimice si ale straturilor si depozitelor superficiale din
amplasament, mecanismul de faliere si adancimea focarului);

*  parametrii dinamici proprii ai structurii prin perioada proprie de
vibratie (T) si fractiunea din amortizarea critica ().



Din analiza spectrelor de raspuns rezultd urmatoarele constatari:

- In cazul vibratiilor firi amortizare, curbele spectrale prezinta variatii
bruste, si deci, oscilatiile structurilor difera sensibil la diferente mici ale
perioadelor. Prezenta amortizérii, chiar redusd ca valoare, produce o
reducere importantd a raspunsului maxim (pentru £ = 0,02 valorile
spectrale se reduc aproape la jumatate) si o aplatizare a curbelor reducand
variatiile bruste. Reducerea raspunsului creste cu amortizarea.

- Spectrele de raspuns aratd amplificarea caracteristicilor miscarii
(deplasari, viteze, acceleratil) fatd de cele maxime ale excitatiei
(migcarea seismica la baza constructiei):

*  SA=(2~4)a;unde aj acceleratia maxima la baza fundatiei
*  Sy=(1,5~3)vounde v, viteza maxima a oscilatiei la baza
*  Sp=(1~2)ugunde uy deplasarea maxima la baza

- Spectrele de raspuns pun in evidentd perioadele predominante la care
spectrele prezintd varfuri, valori maxime, si deci indica, in functie de
perioada proprie de vibratie, structurile cu raspuns defavorabil (maxim)
si cele cu raspuns favorabil (minim, adica structurile care nu au perioada
proprie apropiata de perioada predominanta a spectrului).

- Valorile spectrale cresc cu magnitudinea si scad cu cresterea distantei
la epicentru
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Spectrele de raspuns pentru directiile N-S, E-V si verticala pentru cutremurul cu
focarul in Vrancea (M=7,4 din 4 martie 1977)



Prin compararea spectrelor pe directii diferite se constata ca ele prezinta
valori maxime pentru perioade diferite.
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Prelucrarea accelerogramelor inregistrate in statia INCERC - Bucuresti.

Spectrele de raspuns determinate pentru diverse cutremure in acelasi
amplasament sau amplasamente apropiate, chiar daca sunt asemanatoare ca
forma, diferd intre ele prin perioadele predominante (T) la care spectrele
prezintd varfuri cu valori maxime $i minime.



2.3. Spectre elastice de proiectare

Spectrele de raspuns determinate pentru un singur cutremur corespunzator
la 0 anumita excitatie cinematica, nu pot avea aplicabilitate generala.

In calculul practic se utilizeaza spectre medii de rispuns sau spectre de
proiectare care descriu o miscare seismicd medie care se poate produce intr-o
anumitd zona.

Aceste spectre se obtin prin mediere probabilistica a spectrelor
corespunzatoare mai multor cutremure inregistrate, normalizate la valori unice
de intensitate.

Spectrul acceleratiilor normalizat la valoarea lui maxima ilustreaza
afectarea cu preponderenta a structurilor cu perioade proprii apropiate de
perioada straturilor de suprafata.
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In raport cu spectrele individuale reprezentate prin curbe foarte
neregulate, spectrele medii au aspectul unor curbe aplatizate, netede, fara
varfuri ascutite (prezinta 4 zone).



Spectrul efectiv de proiectare pentru o anumitd zond este definit ca o
infaguratoare a spectrelor elastice idealizate datoritd diferentierii lor pentru
diverse cutremure 1n functie de magnitudine si distanta la epicentru.

In Romaénia normativul de poduri a stabilit patru spectre elastice de
proiectare pentru acceleratii similare cu cele stabilite prin normele europene
(EUROCODE), dar cu valori adaptate pentru tara noastra.

Orice spectru de proiectare trebuie sd contind toti parametrii de care
depind actiunile seimice:

intensitatea miscarii seismice in amplasament, prin Ki;

natura straturilor prin care se propaga undele seismice, prin Tg;
caracteristicile dinamice si elastice ale structurii, prin perioada
proprie de vibratie T si fractiunea din amortizarea critica &,
amplificarea oscilatiilor seismice datoritd comportdrii elastice a
structurii  in timpul oscilatiei seismice, prin coeficientul de
amplificare maxim fy. (f = S/ a,)

In continuare sunt prezentate spectrele elastice de proiectare normalizate
pentru acceleratii definite prin P100/2006.
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Pentru surse crustale din zona Banatului este prezentat in continuare
spectrul normalizat de raspuns elastic pentru acceleratii pentru componentele
orizontale ale miscarii terenului pentru zonele in care hazardul seismic este
caracterizat de ag = 0,20g si ag = 0,16g.
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Expresiile  spectrului  elastic de proiectare pentru acceleratii
corespunzatoare celor patru zone distincte sunt:

e pentru zona structurilor foarte rigide - 0 <T <T,:

5.1)=a, 1+ 15, -1)| -0

B

e zona in care se admite ca acceleratiile sunt constante - T, <T <T,:
SE(T): agIBO = agﬂ(T)a

e zona in care se admite cd acceleratiile variaza dupda o hiperbola
(vitezele sunt constante) - T, <T <T,:

S.(T)=a,4, = =a,A(T);

e zona 1n care se admite cd acceleratiile variaza dupa o hiperbold
(deplasarile sunt constante) - T, <T :

S,(T)=a,, "2 =a,A(T).




Pentru actiuni seismice din oscilatii verticale, spectrul de raspuns elastic
pe verticala, S (T), se determind in functie de perioadele de control (colt)

; T3 Ty, dupd cum urmeaza:

Bv> "Cv?>

pentru componenta verticald T

S.(T)=2,4.(T),

unde a, =0,7a, - valoarea de varf a acceleratiei pentru componenta verticala

a migcarii terenului;
B, (T) - spectrul normalizat de raspuns elastic pentru componenta

verticald, pentru fractiunea din amortizarea critica & = 0,05.

Expresiile matematice ce definesc spectrul normalizat de raspuns elastic
pe verticala pentru cele patru intervale descrise de perioadele de control sunt:

e pentru zona structurilor foarte rigide - 0 <T < T, :

AT =14 (p, -1}

Bv

e zona in care se admite ca acceleratiile sunt constante - T, <T <T,:

B,(T)=B.;

e zona in care se admite cd acceleratiile variaza dupd o hiperbola
(vitezele sunt constante) - T, <T <T_ :

TCv .
A(T)= B, =5

e zona 1n care se admite cd acceleratiile variaza dupa o hiperbold
(deplasarile sunt constante) - T, <T :

T, T
ﬂV(T):ﬂOV%'

unde S, =3,0 - factorul de amplificare dinamica maximd a acceleratiei

verticale a miscarii terenului pentru structura;

T, =01T,;

T, =045T_;

T, =T,.
Observalir.

1. In cazul in care structura care trebuie proiectatd sau verificata prezinta
alta valoare a fractiunii din amortizarea critica decat cea conventionald &, =0,05,



spectrul de raspuns elastic pentru componentele acceleratiei terenului
corespunzator fractiunii din amortizarea critica & # &, = 0,05 se evalueaza cu

expresia:

S e (T )§¢0,05 = 778 e (T )5:0,05
unde 7 = I% >(0,55- este factorul de corectie ce tine cont de amortizarea
+

reala a structurii.

Spectrul de raspuns elastic pentru deplasari pentru componente orizontale
ale miscarii terenului, Spe(T), exprimat in m, se obtine prin transformarea directa
a spectrelor de raspuns elastic pentru acceleratii Se(T), utilizdnd urmatoarea
relatie:

sw=s.rf L]

27

2. In general structurile de rezistentd au capacitatea de a disipa o parte din
energia acumulatd in structura in timpul evenimentelor seismice prin aparitia
solicitarilor si deformatiilor remanente post-elastice.

Acest fapt duce la scaderea nivelului fortelor de inertie ce se mobilizeaza
in realitate in raport cu cele evaluate in ipoteza structurilor cu comportare
elastica.

Pentru a tine seama de acest fapt si a nu supradimensiona structurile de
rezistenta, se pot folosi spectre de proiectare pentru structurile cu comportare
inelastica. Spectrele de proiectare pentru structurile cu comportare inelastica
(S4(T)) sunt obtinute prin introducerea unui factor de comportare q in expresia
spectrelor de proiectare pentru structurile cu comportare elastica.

e pentru zona structurilor foarte rigide - 0 <T <T,:

).

e pentruzona T>T,: S,(T)=a .

9



Acest factor q are diverse valori, in functie de tipul structurii de rezistenta
analizata, de materialul din care este alcatuita aceasta, de elementul constructiv
analizat (vezi P100/2006).

La poduri factorul de comportare q este limitat la 1,0 in general deoarece
nu se admit avarii grave prin deformatii post-elastice pentru ca podurile nu au
elemente nestructurale ci numai elemente de rezistenta.

Test de autoevaluare nr. 3
Raspundeti pe caietul de seminar la urmatoarele intrebari:

Ce intelegeti prin raspuns seismic al unei structuri.

Schitati modelul fizic al unui sistem cu 1gld supus actiunilor seismice.
Care este ecuatia de miscare pentru un sistem cu 1 gld.

Descrieti metoda spectrelor de raspuns.

Definiti notiunea de spectru de raspuns.

Care sunt parametrii ce influenteaza spectrele de raspuns.

Ce reiese din studierea spectrelor de raspuns.

Schitati spectre de raspuns pentru diferite valori ale fractiunii din
amortizarea critica.

9. Definiti notiunea de spectru de proiectare.

10.Ce parametrii influenteaza definirea unui spectru de proiectare.
11.Care sunt zonele de variatie care descriu un spectru de proiectare.
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