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  Capitolul 3
  Acţiuni în construcţii
Prin acţiuni se înţeleg orice cauze susceptibile de a determina solicitări mecanice ale elementelor de construcţie, ca de exemplu: greutatea proprie a clădirii şi a corpurilor pe care aceasta le susţine, presiunea vântului, variaţiile de temperatură şi de umiditate care provoacă dilatări sau contracţii, tasările neuniforme ale terenului etc.PRIVATE 
 Există de asemeni acţiuni excepţionale, ce pot provoca avarii deosebit de grave structurii unei construcţii, mergând până la distrugerea totală a acesteia: forţele seismice, inundaţiile mari, alunecările de teren, exploziile, impactul dintre avioane şi clădiri etc.
În proiectare acţiunile se reprezintă cu ajutorul schemelor de încărcare, ce cuprind sistemele de forţe, deplasări şi deformaţii impuse. Încărcările sunt caracterizate prin intensitate, punct de aplicaţie, orientare şi mod de variaţie în timp.

3.1. Clasificarea acţiunilor
Acţiunile (încărcările) se clasifică după mai multe criterii.

a. După modul cum variază în timp şi frecvenţa cu care se manifestă la anumite intensităţi (această clasificare este oficializată prin prescripţii tehnice):

· acţiuni permanente (G sau P) – sunt acele acţiuni a căror valoare rămâne practic neschimbată pe toată durata de exploatare a construcţiei (de exemplu greutatea proprie a elementelor de construcţie cu poziţie fixă);

· acţiuni temporare (T), ce pot fi de două tipuri: cvasipermanente (aproape permanente) şi variabile.

Acţiunile cvasipermanente (C) se manifestă cu intensităţi mari timp îndelungat sau foarte frecvent (greutatea pereţilor despărţitori neportanţi, presiunea lichidelor sau gazelor din rezervoare, greutatea prafului industrial etc.).

Acţiunile variabile (Q) sunt acele acţiuni ce se manifestă cu intensităţi semnificative la intervale mari sau care pot varia rapid în timp (încărcarea din zăpadă, vânt etc.).
· acţiuni excepţionale (E), numite şi accidentale (A) – apar foarte rar, eventual niciodată în perioada de folosinţă a unei construcţii, dar cu intensităţi deosebit de mari (acţiunea seismică, acţiunile rezultate din inundaţii puternice, acţiunile din explozii etc.).
b. După modul de manifestare şi efectul produs, acţiunile se clasifică în:

· acţiuni statice – care variază lent în timp, astfel încât nu determină oscilaţii ale structurii;

· acţiuni dinamice – variază rapid ca intensitate, direcţie sau punct de aplicare, determinând oscilaţii ale structurii;

Mario Salvadori scrie în cartea sa „Mesajul structurilor”: „ ... un ciocan aşezat lent, uşor pe capul unui cui nu va produce nici un impact. Dar lovind cu acelaşi ciocan brusc cuiul, acesta va intra în lemn. Se poate arăta că astfel de încărcări aplicate brusc sunt echivalente cu de mai multe ori greutăţile lor aplicate static.”
Există cazuri când aceeaşi acţiune poate avea caracter static sau dinamic, funcţie de tipul de construcţie asupra căreia se exercită. Astfel, vântul are o acţiune statică asupra construcţiilor obişnuite, cu înălţime redusă, dar poate avea o acţiune dinamică asupra construcţiilor înalte şi zvelte, sensibile la vibraţii (blocuri înalte, turnuri pentru antene etc.).
c. Alte criterii de clasificare se referă la:

· cauza acţiunilor (din greutate proprie, acţiuni utile, acţiuni climatice);
· direcţia de manifestare (verticale, orizontale, normale pe o suprafaţă).

3.2. Intensitatea acţiunilor

În trecut intensitatea acţiunilor era considerată egală cu valoarea maximă observată până la data respectivă. În prezent se ţine seama de faptul ca acţiunile pot avea variaţii aleatoare (întâmplătoare), astfel că intensitatea lor poate fi apreciată numai în baza unor studii statistice. Prevederea posibilităţii de manifestare a unei acţiuni, cu o anumită intensitate, în timpul întregii perioade de exploatare a clădirii, este o problemă de probabilitate.

Pentru calculele prin metoda stărilor limita (MSL), se disting intensităţi normate şi intensităţi de calcul ale acţiunilor.

a. Intensitatea (valoarea sau mărimea) normată a încărcării, denumită în cadrul eurocodurilor valoare caracteristică a acţiunii, este o valoare de referinţă, aleasă convenţional, ţinând seama de variabilitatea statistică specifică a acţiunii respective. Modul de stabilire a intensităţii normate şi valoarea concretă a acesteia este precizată de standardul acţiunii.

b. Intensitatea de calcul a încărcării este o valoare ce se determină prin înmulţirea valorii (intensităţii) normate cu un coeficient al încărcării, numit coeficient parţial de siguranţă, prin care se ţine seama de abaterile posibile (altele decât cele statistice) în sens defavorabil pentru structură, ale intensităţii în raport cu valorile caracteristice.

Coeficientul încărcării are semnificaţia unui coeficient de siguranţă şi are valori diferenţiate în raport cu acţiunea considerată şi cu tipul de stare limită pentru care se face verificarea. Uneori coeficientul parţial de siguranţă poate lua şi valori subunitare, în cazul când acţiunea are efect favorabil.

Rolul coeficientului de siguranţă nu se referă la greşeli de calcul, neglijenţe de execuţie, exploatarea necorespunzătoare a construcţiei etc. Acest coeficient se referă numai la posibilitatea depăşirii valorilor caracteristice datorită unor variaţii ale intensităţii acţiunii. În consecinţă, coeficientul de siguranţă ţine seama numai de acele variaţii care sunt posibile când se respectă proiectul şi prescripţiile tehnice.

3.3. Acţiuni permanente

Prin acţiuni permanente se înţeleg acele încărcări care se exercită pe întreaga perioadă de existenţă a unei construcţii. În această categorie intră:

a. greutatea elementelor de construcţie ce rămân nemodificate pe toată durata exploatării (pereţi structurali, stâlpi, grinzi, planşee etc.);

b. greutatea şi împingerea pământului (în cazul construcţiilor subterane, la pereţii subsolurilor etc.);

c.  efectele precomprimării betonului.

Valoarea caracteristică (normată) Pk a încărcării permanente dată de greutatea proprie a unui element de construcţie se calculează cu relaţia:
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unde:
γ – greutatea tehnică a materialului (greutatea materialului după ce a fost pus în operă) (daN/m3);


V – volumul elementului (m3).

Greutăţile tehnice ale materialelor se consideră în starea de îndesare şi cu umiditatea de echilibru pe care acestea le au în construcţie. Greutăţile tehnice sunt exprimate sub formă de greutate specifică în cazul materialelor omogene compacte (metale, sticlă, lichide etc.), greutate specifică aparentă în cazul materialelor poroase (beton, cărămidă, lemn), greutate specifică în grămadă sau în vrac (ciment, balast, nisip), greutate specifică în stivă (cherestea, cărămizi). În Tabelul 3.1 sunt prezentate greutăţile tehnice pentru o serie de materiale de construcţii.

Tabel 3.1




       Greutăţi tehnice (daN/m3)
	Material
	Greutate tehnică
	Material
	Greutate tehnică

	Polistiren expandat
	20
	Zidărie cărămidă
	1200...1800

	Pâslă minerală
	250
	Nisip
	1600

	Lemn
	600...800
	Pietriş
	1600

	B.C.A.
	500...1050
	Argilă
	1800

	Granulit vrac
	900
	Beton simplu
	2100

	Oţel
	7850
	Beton armat
	2400...2500


Greutăţile tehnice efective sunt diferite de cele nominale. La metale diferenţa este neglijabilă, dar la elementele din beton sau din alte materiale pot să apară diferenţe semnificative. De exemplu, greutatea tehnică a betonului, conform unor studii statistice, poate varia conform graficului din Fig. 3.1.

[image: image2]
Fig. 3.1. Variabilitatea statistică a greutăţii specifice a betonului
Volumul se calculează pe baza dimensiunilor de execuţie obţinute în urma calculelor de proiectare. După cum s-a arat în primul capitol, dimensiunile reale prezintă abateri faţă de cele din proiect.
În consecinţă, este necesară utilizarea unui coeficient al încărcării, denumit în standardele actuale coeficient parţial de siguranţă, care ia în considerare abaterile aleatoare ale dimensiunilor elementelor.
Valoarea de calcul a încărcării permanente Pd se va determina cu relaţia:
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unde:
γp – coeficient (factor) parţial de siguranţă.
Reducerea greutăţii proprii a construcţiilor constituie un obiectiv de perfecţionare şi o măsura a nivelului de performanţă atins. Preocupările în acest sens conduc la consumuri mici de materiale, transporturi şi manipulări mai reduse, dar şi la scăderea intensităţii acţiunii seismice care este direct proporţională cu masa construcţiei. Dacă vechile piramide egiptene se caracterizau printr-o greutate medie de cca. 2000 daN/m3, clădirile actuale cu structură din beton armat au cca. 400 daN/m3.

3.4. Acţiuni temporare

3.4.1. Acţiuni temporare cvasipermanente
Aceste acţiuni se manifestă cu intensităţi medii timp îndelungat sau cu intensităţi mari în mod frecvent. În această categorie intră: greutatea pereţilor despărţitori neportanţi, greutatea utilajelor fixe, greutatea conţinutului rezervoarelor, greutatea prafului industrial etc.

Pentru construcţiile civile interesează în principal încărcarea dată de greutatea pereţilor despărţitori, care pot fi modificaţi în decursul perioadei de exploatare a construcţiei sau pot fi desfiinţaţi fără a afecta structura de rezistenţă a clădirii. Această acţiune se consideră în mod simplificat ca o sarcină uniform distribuită pe toată suprafaţa planşeului pe care sprijină aceşti pereţi, cu valoarea cuprinsă între 50...150 daN/m2, funcţie de greutatea efectivă a peretelui. Această simplificare (aproximare) este permisă cu două condiţii:

· greutatea proprie a pereţilor să nu depăşească  500 daN/ml;

· pereţii despărţitori să nu fie situaţi pe un singur element de rezistenţă, căruia să-i transmită integral încărcarea din greutatea proprie (aceşti pereţi nu trebuie să rezeme, de exemplu, pe o singură grindă sau pe o singură fâşie prefabricată a planşeului).

3.4.2. Acţiuni temporare variabile
Sunt acele acţiuni care se manifestă cu intensităţi semnificative la intervale mari sau care variază sensibil cu timpul. Din această categorie fac parte: încărcările utile, încărcările climatice, încărcările din poduri rulante etc.

3.4.2.1. Încărcări utile
Sunt reprezentate de greutatea oamenilor, mobilierului, aparatelor, instalaţiilor etc. Mario Salvadori scria: „Aceste încărcări nepermanente pot fi deplasate sau pot varia ca intensitate. Poţi fi singur într-o cameră astăzi şi să ai zece musafiri mâine. Aceştia se pot aduna într-un colţ sau pot fi împrăştiaţi în toată camera. Locatarul următor poate avea o mobilă masivă şi o poate amplasa diferit. Este evident că nu putem şti niciodată exact ce încărcare utilă avem şi cum urmează să fie distribuită.”
Datorită faptului că nu putem controla foarte exact mărimea şi poziţia încărcărilor utile şi pentru a nu complica calculele de proiectare, prescripţiile tehnice asimilează aceste încărcări, care în general sunt neuniform distribuite, cu încărcări verticale uniform distribuite pe planşee, având valori considerate echivalente cu cele din realitate şi determinate pe baza unor studii statistice, dar mai cu seamă pe baza experienţei de proiectare. De exemplu, pentru încăperile clădirilor de locuinţe încărcarea utilă normată (caracteristică) se consideră egală cu 150 daN/m2. În Tabelul 3.2 sunt date valorile încărcărilor utile, conform standardului în vigoare, pentru o serie de zone dintr-o clădire.

Planşeele încărcate cu sarcina utilă pot avea următoarele scheme de încărcare: încărcare completă sau încărcare parţială (în şah) pentru obţinerea celor mai defavorabile ipoteze.

Deoarece este puţin probabil ca încărcările utile să atingă valorile maxime pe toată suprafaţa planşeului şi simultan la toate etajele, la verificarea elementelor structurale indirect încărcate (grinzi, stâlpi, pereţi, fundaţii) se aplică coeficienţi subunitari de reducere a încărcărilor.

      Tabel 3.2         Încărcări utile normate (caracteristice)
	Zona verificată
	Intensitatea nor-mată (daN/m2)

	
	

	Acoperişuri şi terase necirculabile cu panta:

· peste 5%

· sub 5%
	50

75

	Idem circulabile
	200

	Locuinţe, hoteluri, creşe etc.
	150

	Birouri, clase
	200

	Balcoane, loggii
	200

	Poduri necirculabile
	75

	Spaţii de acces: scări, coridoare etc.
	300

	Săli de spectacole, magazine etc.
	400

	Tribunale:

· cu locuri fixe

· fără locuri fixe
	400

500


3.4.2.2. Acţiunea zăpezii
Această acţiune face parte din categoria încărcărilor variabile climatice şi poate fi extrem de periculoasă pentru unele tipuri de acoperişuri, în anumite condiţii climatice. Mario Salvadori relatează despre prăbuşirea acoperişului unui patinoar: „Unul dintre acoperişurile metalice cele mai mari din Statele Unite, peste un patinoar de hochei pe gheaţă din Hartford, Connecticut, s-a prăbuşit deoarece nu a putut suporta o încărcare neobişnuită cu zăpadă. Din fericire, patinoarul nu era folosit în acel moment. Acoperişul era rezemat pe patru stâlpi puternici şi avea dimensiunile de 110 x 91,5 m. A căzut în câteva secunde.”

Situaţii similare au existat la acoperişul Pavilionului Expoziţional din Bucureşti, unde încărcarea din zăpadă a atins o cifră record, de cca. 700 daN/m2, şi la vechea hală de peşte din Iaşi, ce era situată în Centrul civic, în zona restaurantului Dunărea. În Fig. 3.2 sunt redate câteva situaţii la care încărcarea din zăpadă a condus la cedarea unor elemente structurale ale acoperişului şi pereţilor unor clădiri civile şi industriale.

[image: image4]
Fig. 3.2. Avarii provocate de acţiunea zăpezii
Factorii de care depinde încărcarea din zăpadă sunt:

· greutatea proprie a zăpezii (cca. 235 daN/m3), care depinde de gradul de îndesare şi de prezenţa pulberilor sau a gheţii;

· grosimea stratului de zăpadă, dependentă de zona geografică şi de perioada de revenire (numărul mediu de ani în care valoarea unui anumit parametru poate fi atinsă o singură dată);

· forma acoperişului şi clădirii, poziţia şi forma imobilelor învecinate, tipul reliefului, toate acestea influenţând aglomerarea zăpezii sub acţiunea vântului.

Acţiunea zăpezii pe suprafaţa expusă a elementului de construcţie considerat se calculează, conform normativului în vigoare, cu relaţia:
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(3.3)
unde:
sk  –  valoarea caracteristică a încărcării din zăpadă pe acoperiş (daN/m2);

μi   – 
coeficient de formă (aglomerare) pentru încărcarea din zăpadă, în zona considerată de pe clădire, datorită formei acoperişului;

Ce  – 
coeficient prin care se ţine seama de condiţiile de expunere ale amplasamentului construcţiei;

Ct  – 
coeficient termic prin care se ţine seama de topirea zăpezii datorită pierderilor termice ale clădirii;

so,k – valoarea caracteristică (numită şi greutate de referinţă) a încărcării din zăpadă pe sol: reprezintă greutatea stratului de zăpadă depusă pe teren plan orizontal, în zona unde este amplasată construcţia (daN/m2).

Coeficientul de formă μi este prevăzut în standardul pentru încărcarea din zăpadă, funcţie de forma acoperişului (mărimea pantei, prezenţa unor denivelări, prezenţa unor obstacole etc.), pentru diverse situaţii, întâlnite în mod frecvent. O astfel de situaţie este prezentată, ca exemplu, în Fig. 3.3.

Pentru construcţii de importanţă deosebită şi sensibile la acţiunea combinată a zăpezii şi vântului, se recomandă ca valorile μi să se determine experimental pe modele la scară redusă, în tunelul aerodinamic, utilizând materiale cu proprietăţi asemănătoare zăpezii (rumeguş, pilitură din lemn de brad etc.).
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Fig. 3.3. Coeficientul de formă μi pentru acoperişuri cu două pante
Coeficientul Ce ţine cont de gradul de expunere al clădirii la vânt, funcţie de prezenţa în vecinătatea construcţiei a unor obstacole (alte clădiri, plantaţii etc.),
şi are valorile recomandate: 0.8 (expunere completă), 1.0 (expunere parţială) şi 1.2 (expunere redusă).

Coeficientul termic Ct poate reduce încărcarea dată de zăpadă pe acoperiş în cazuri speciale, când capacitatea de izolare a acoperişului este limitată şi căldura cedată duce la topirea zăpezii. În aceste cazuri valoarea coeficientului termic se determină prin studii speciale. Pentru acoperişurile prevăzute cu strat termoizolant, coeficientul termic Ct = 1.0.

Valoarea caracteristică a încărcării din zăpadă pe sol (greutatea de referinţă) s0,k se determină pe bază de analiză statistică a şirurilor de observaţii meteorologice asupra greutăţii şi grosimii stratului de zăpadă la nivelul terenului plat. Valorile greutăţii de referinţă pentru altitudini sub 1000 m sunt funcţie de zona geografică, conform hărţii de zonare din cadrul codului pentru evaluarea acţiunii din zăpadă (Fig. 3.4), şi pot avea valori de 150, 200 sau 250 daN/m2. Pentru regiunile montane cu altitudini peste 1000 m, greutatea de referinţă pe sol se determină cu relaţiile prevăzute în normativ, funcţie de mărimea efectivă a altitudinii. În acest caz rezultă valori cuprinse în intervalul 150...760 daN/m2.

Determinarea intensităţii de calcul sd a încărcării din zăpadă se face cu relaţia:
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(3.4)

în care cu γ s-a notat coeficientul încărcării, denumit în standard coeficient parţial de siguranţă, care depinde de o multitudine de factori: zona climatică, gruparea de încărcări şi starea limită la care se face verificarea, raportul dintre încărcările gravitaţionale ale acoperişului şi încărcarea din zăpadă, clasa de importanţă a structurii calculate.

[image: image10]

Deoarece încărcarea din zăpadă poate deveni extrem de periculoasă, mai ales pentru acoperişurile uşoare sau de tip membrană, în procesul de proiectare trebuie luate în considerare o serie de aspecte nefavorabile cum ar fi:

· distribuţia asimetrică a zăpezii datorită vântului (Fig. 3.5.a);

· aglomerări mari de zăpadă, care sunt posibile dacă forma acoperişului este nefavorabilă (Fig. 3.5.b);

· mărirea greutăţii zăpezii din cauza pulberilor industriale sau a gheţii.


[image: image11]
Fig. 3.5. a. acoperiş tip membrană încărcat asimetric



          b. forma favorabilă (1) şi nefavorabilă (2) de acoperiş
3.4.2.3. Acţiunea vântului
A. Generalităţi

Deşi încărcarea din vânt este încadrată în categoria acţiunilor temporare variabile, efectele sale pot fi deosebit de grave, în special asupra construcţiilor flexibile de dimensiuni mari. Prăbuşirea în 1940 a podului metalic Tacoma Narrows din Washington, datorită unor oscilaţii de torsiune ale tablierului (Fig. 3.6), sau a turnurilor de răcire din beton armat ale centralei energetice Ferrybridge din Anglia în 1965 (Fig. 3.7) sunt doar două exemple în acest sens. Astfel de situaţii pun în pericol vieţi omeneşti şi în plus au ca urmare pagube materiale foarte mari, în SUA acestea fiind evaluate la peste 500 milioane de dolari anual (la nivelul anilor ’80).


[image: image12]
Fig. 3.6. Prăbuşirea podului metalic Tacoma Narrows (SUA, 1940)

[image: image13]
Fig. 3.7. Prăbuşirea turnurilor de răcire ale centralei Ferrybridge (Anglia, 1965)
Încărcarea din vânt este rezultatul interacţiunii dintre masele de aer în mişcare, cu direcţie preponderent orizontală şi obstacolele constituite de construcţii.

Caracterul complex al acţiunii vântului este determinat, printre altele, de faptul că în vecinătatea construcţiilor liniile de curent (direcţiile de circulaţie ale maselor de aer) sunt deviate, luând traiectorii complicate (Fig. 3.8).

[image: image14]
Fig. 3.8. Curgerea aerului în jurul unei clădiri, datorită vântului

      a. direcţia curenţilor;  b. diagrama de presiuni

1. punct de stagnare; 2. zone cu vârtejuri ce se desprind de clădire;
3. zone de realipire a curenţilor; 4. zonă cu presiuni negative (sucţiuni);
5. zonă de vârtejuri (siaj)
Astfel, pe faţada clădirii expusă direct vântului apar presiuni superioare celei atmosferice (Fig. 3.8 pct. 1). Pe faţadele laterale iau naştere vârtejuri induse de colţurile clădirii ce se desprind periodic, alunecând în sensul curgerii (Fig. 3.8, pct. 2), în continuare curenţii având tendinţa să se realipească de clădire (Fig. 3.8, pct. 3). În spatele clădirii se formează o zonă cu presiuni negative numite sucţiuni (Fig. 3.8, pct. 4), şi o dâră de vârtejuri alternante (siaj) asemănătoare cu urma lăsată pe apă de un vapor în mişcare
(Fig. 3.8, pct. 5). 

Pe de altă parte, grupurile de clădiri pot determina efecte defavorabile ale acţiunii vântului, cum este de exemplu efectul de tunel ce apare între grupuri de clădiri paralele şi determină creşterea locală a vitezei vântului (Fig. 3.9.a), sau efectul de pâlnie între clădiri neparalele, având ca urmare majorarea vitezei curenţilor de aer (Fig. 3.9.b).


[image: image15]
Fig. 3.9. Efecte defavorabile ale acţiunii vântului

a. efectul de tunel; b. efectul de pâlnie

În ceea ce priveşte modul în care vântul îşi poate manifesta acţiunea asupra construcţiilor, trebuie remarcat faptul că această încărcare poate avea caracter static sau dinamic, funcţie de tipul de clădire asupra căreia se exercită. În general, se poate considera că vântul are o acţiune statică asupra clădirilor grele, cu înălţime redusă, şi o acţiune dinamică asupra construcţiilor înalte şi zvelte, sensibile la vibraţii. Într-o exprimare mai riguroasă, vântul are o acţiune statică dacă perioada rafalelor este mai mare decât perioada de vibraţie a clădirii, şi dinamică în caz contrar.
Mario Salvadori scria: „ ... De exemplu, o rafală de vânt atingând intensitatea maximă şi apoi descrescând în două secunde constituie o încărcare dinamică pentru turnurile lui Word Trade Center ce au o perioadă de zece secunde, dar aceeaşi rafală de două secunde este o încărcare statică pentru o clădire de cărămidă cu zece etaje care are o perioadă de numai o jumătate de secundă.”
Ca urmare, efectul dinamic al acţiunii vântului se manifestă prin:

· oscilaţii longitudinale, pe direcţia de deplasare a curentului de aer, datorită faptului că viteza vântului este fluctuantă, crescând şi scăzând aleator în raport cu viteza medie;
· oscilaţii transversale, datorită vârtejurilor care se desprind periodic pe lângă suprafeţele laterale ale construcţiei (efectul este asemănător cu mişcarea  şerpuită a unui steag fixat pe un pilon); dacă perioada de pulsaţie a vârtejurilor laterale coincide cu cea a construcţiei se ajunge la fenomenul de rezonanţă, deosebit de periculos.
În concluzie, acţiunea vântului poate avea efecte generale, de ansamblu, asupra clădirilor (construcţia tinde să fie deplasată, răsturnată, torsionată etc., Fig. 3.10) şi efecte locale (avarierea unor pereţi, desprinderea învelitorii acoperişului, spargerea geamurilor, infiltraţii nedorite de aer în clădire etc., Fig. 3.11).

[image: image16]
Fig. 3.10. Efecte de ansamblu ale uraganelor

[image: image17]
Fig. 3.11. Efecte locale ale acţiunii vântului
B. Caracteristici de bază ale vântului

Vântul este un fenomen aleator, având drept caracteristică principală viteza. Aceasta este o mărime vectorială, care variază în raport cu timpul şi cu spaţiul. Fiind o mărime aleatoare, viteza poate fi studiată în mod precis numai cu ajutorul metodelor statistice şi a teoriei probabilităţilor.

Principial, viteza medie a vântului, notată cu U, se poate determina cu ajutorul unei relaţii de forma:
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(3.5)

în care:    ui – viteza vântului la momentul „i” (m/s).

În cazul în care viteza este exprimată sub forma unei funcţii u(t) în raport cu timpul, expresia precedentă a vitezei medii devine:
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(3.6)

unde:
u(t) – viteza la momentul „t” (m/s);


T   – intervalul de mediere, ce reprezintă durata de timp pentru care se calculează viteza medie (min).

Codul românesc actual introduce noţiunea de „viteză de referinţă”, notată Uref, definită ca fiind viteza vântului mediată pe o durată T = 10 min., măsurată la o înălţime de 10 m, în câmp deschis şi având o probabilitate de depăşire într-un an de 0,02 (2%).

Viteza vântului la un anumit moment poartă numele de viteză instantanee (Fig. 3.12), şi poate fi exprimată cu o expresie de forma:
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(3.7)
unde:
U(z,t) – viteza instantanee a vântului la momentul „t”, la înălţimea „z” (m/s);


U(z)   – viteza medie a vântului la înălţimea „z” (m/s);


u(z,t) – partea fluctuantă a vitezei vântului (componenta de rafală) la momentul „t”, la înălţimea „z” (m/s).
Viteza medie a vântului creşte cu înălţimea faţă de teren, datorită frecării aerului cu suprafaţa rugoasă a pământului, până la o cotă numită înălţime de gradient, după care rămâne constantă (Fig. 3.13). Această variaţie este cel mai bine descrisă de o lege logaritmică. Pentru o categorie de teren cu o anumită rugozitate, legea logaritmică scrisă în forma standard este dată de relaţia (3.8).

[image: image21]
Fig. 3.12. Variaţia vitezei vântului în timp

[image: image22]
Fig. 3.13. Variaţia vitezei vântului cu înălţimea
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(3.8)
unde:
U(z) – viteza medie a vântului la înălţimea "z" deasupra terenului (m/s);

U(zr) – viteza medie a vântului la o înălţime de referinţă "zr" deasupra terenului (m/s);
z  – înălţimea deasupra terenului (m);

zr – înălţimea de referinţă deasupra terenului (uzual zr = 10 m) (m);

zo – lungimea de rugozitate: reprezintă o măsură a mărimii vârtejurilor vântului turbulent la suprafaţa terenului (m).

Datorită vitezei, atunci când vântul întâlneşte un obstacol, ia naştere o presiune. Considerând că în calea vântului se află o suprafaţă plană verticală, dispusă perpendicular pe direcţia vântului, presiunea exercitată în punctul de stagnare situat în centrul plăcii, se numeşte presiune de referinţă şi are valoarea:
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(3.9)
unde:
ρa – densitatea aerului, ce variază funcţie de altitudine şi temperatură.
C. Calculul încărcărilor din vânt
Constă în determinarea forţelor normale (perpendiculare) ce acţionează asupra elementelor exterioare de închidere, şi a forţelor tangenţiale, de frecare, distribuite la suprafaţa exterioară a construcţiei.

a) Presiunea vântului la înălţimea „z” deasupra terenului, normală pe suprafeţele structurii, se determină cu relaţia:
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(3.10)
unde:
w(z)  – presiunea normală a acţiunii vântului (daN/m2 sau Pa);

ce(z) – factorul de expunere la înălţimea „z” deasupra terenului;


cp     – coeficient aerodinamic de presiune;
 
qref   – presiunea de referinţă a vântului (daN/m2 sau Pa).
Factorul de expunere ce(z) ţine cont de influenţa rafalelor vântului şi a rugozităţii terenului, fiind exprimat prin relaţia:

ce(z) = cg(z).cr(z)
(3.11)
unde: 
cg(z) – factorul de rafală, exprimat ca raport între presiunea de vârf produsă de rafalele vântului şi presiunea medie, produsă de viteza medie a vântului:  cg(z) = qg(z)/Q(z);
cr(z) – factorul de rugozitate, dat de raportul dintre presiunea medie a vântului la înălţimea „z” şi presiunea de referinţă:
cr(z) = q(z)/qref .
Variaţia factorului de expunere funcţie de înălţimea deasupra terenului, pentru viteza vântului mediată pe 10 min., este reprezentată în graficele din Fig. 3.14. pentru diferite categorii de teren (diverse rugozităţi).

Coeficientul aerodinamic cp are semnificaţia unui raport între presiune normală w(z) într-un punct pe suprafaţa clădirii şi presiunea de referinţă qref într-un punct aflat la distanţă de clădire, într-o zonă în care curenţii de aer nu sunt perturbaţi de construcţie. Acest coeficient depinde de geometria şi dimensiunile clădirii, de unghiul de atac al vântului, de rugozitatea terenului.

[image: image26]
ce(z)

Fig. 3.14. Factorul de expunere ce(z)

Coeficienţii aerodinamici sunt prevăzuţi în standardul acţiunii vântului, cu valori maxime (acoperitoare), pentru următoarele tipuri de structuri: clădiri, copertine, pereţi verticali izolaţi, garduri şi panouri pentru reclamă, elemente structurale cu secţiune rectangulară, poligonală sau circulară, structuri cu zăbrele, steaguri etc.

De exemplu, în Fig. 3.15 este reprezentată zonarea pereţilor exteriori ai unei clădiri dreptunghiulare, iar în Tabelul 3.3 valorile coeficienţilor aerodinamici corespunzători acestor zone, conform codului pentru acţiunea vântului.
În cazuri deosebite (clădiri de dimensiuni mari, cu forme complicate, situate în zone cu configuraţie geometrică complexă etc.) pentru determinarea precisă a coeficienţilor aerodinamici se apelează la simulări în tunelul aerodinamic.
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Fig. 3.15.  Zone caracteristice la pereţii verticali ai clădirilor dreptunghiulare
Tabel 3.3.
Coeficienţii aerodinamici pentru zonele pereţilor din Fig. 3.15
	Zona
	A
	B, B*
	C
	D
	E

	d / h
	cp,10
	cp,1
	cp,10
	cp,1
	cp,10
	cp,1
	cp,10
	cp,1
	cp,10
	cp,1

	≤ 1
	–1.0
	–1.3
	–0.8
	–1.0
	–0.5
	+0.8
	+1.0
	–0.3

	≥ 4
	–1.0
	–1.3
	–0.8
	–1.0
	–0.5
	+0.6
	+1.0
	–0.3


cp,10 – coeficientul aerodinamic pentru arii expuse de minim 10 m2
cp,1  – coeficientul aerodinamic pentru arii expuse de maxim 1 m2
(pentru valori intermediare ale ariilor expuse, sau ale raportului d/h, coeficienţii aerodinamici se obţin prin interpolare liniară)

Presiunea de referinţă qref  a vântului în  România, determinată funcţie de viteza de referinţă mediată pe 10 min. şi având 50 ani interval mediu de recurenţă (perioadă de revenire) este indicată în harta de zonare din codul acţiunii vântului (Fig. 3.16).

[image: image28]
b) Forţa globală pe direcţia vântului Fw, pe o arie de construcţie de referinţă orientată perpendicular pe direcţia vântului, se determină cu relaţia generală:

Fw = ce(z).cf.cd.qref.Aref
(3.12)
unde:
ce(z) – factorul de expunere la înălţimea „z” deasupra terenului (conform punctului anterior);


cf  – coeficientul aerodinamic de forţă;

cd – coeficientul de răspuns dinamic la vânt al construcţiei;
qref – presiunea de referinţă a vântului (conform punctului anterior) (daN/m2 sau Pa);

Aref – aria de construcţie de referinţă, orientată perpendicular pe direcţia vântului (m2).
Coeficientul aerodinamic de forţă „cf” este precizat în codul acţiunii vântului, pentru: panouri publicitare; elemente structurale cu secţiuni rectangulare, cu secţiuni cu muchii ascuţite (profile metalice laminate), cu secţiuni poligonale regulate; cilindrii circulari; sfere; structuri cu zăbrele şi eşafodaje; steaguri. Principial, coeficientul aerodinamic se exprimă prin relaţii simple, funcţie de un factor de zvelteţe ψλ ce depinde de raportul între dimensiunile principale ale elementului calculat (lungime şi înălţime).
Coeficientul de răspuns dinamic „cd” serveşte pentru evaluarea răspunsului de vârf (maxim) al structurilor şi se defineşte ca un factor ce amplifică presiunea vântului pe baza vitezei vântului ce ia în considerare factorul de rafală. În cadrul codului pentru acţiunea vântului este detaliată o metodă simplificată pentru calculul coeficientului dinamic cd, pentru structuri paralelipipedice.
c) Forţa de frecare din vânt se obţine cu expresia:


Ffr = ce(z).cfr.qref. Afr
(3.13)
unde:
cfr – coeficient de frecare având valorile: 0.01 (suprafeţe netede: oţel, beton); 0.02 (suprafeţe rugoase: beton); 0.04 (suprafeţe cu nervuri);

Afr – aria de construcţie verticală, orizontală etc., orientată paralel cu direcţia vântului (m2).
3.4.2.4. Acţiunea variaţiilor de temperatură
Variaţiile de temperatură ce se exercită asupra construcţiilor pot fi de natură climatică, datorită fluctuaţiilor termice sezoniere sau zilnice, sau de natură tehnologică, datorită funcţionării unor utilaje: cuptoare, camere frigorifice etc.
Datorită acestei acţiuni elementele de construcţie tind să se dilate sau să se contracte. Dacă această tendinţă nu este împiedicată, deformarea fiind liberă, nu iau naştere eforturi. În schimb, dacă deformaţiile sunt împiedicate datorită legăturilor elementului cu restul construcţiei sau datorită formei elementului, atunci iau naştere eforturi de compresiune, întindere, încovoiere sau alte tipuri de solicitări.

„Să presupunem că un pod metalic de 90 m lungime a fost construit iarna la o temperatură de 2ºC. Într-o zi de vară, când temperatura aerului atinge 32ºC, podul se lungeşte, deoarece toate corpurile se dilată când sunt încălzite. Variaţia calculată a lungimii podului este de numai 3 cm. Desigur că este mică, doar a treia mia parte din lungimea podului, dar dacă podul este ancorat în culee care nu permit această dilatare termică, culeele vor exercita împingeri asupra podului pentru a-i reduce lungimea cu 3 cm. Din păcate, oţelul este atât de rigid încât forţa de compresiune exercitată de culee consumă până la jumătate din capacitatea de rezistenţă a oţelului.”  (Mario Salvadori – Mesajul structurilor).
În Fig. 3.17 sunt reprezentate deformaţiile unei porţiuni dintr-un perete din zidărie de cărămidă, datorită variaţiilor termice sezoniere. În anotimpul rece (Fig. 3.17.b), perete se încovoaie spre interior datorită dilatărilor la suprafaţa interioară (unde valorile temperaturii sunt mai mari) şi datorită contracţiilor la suprafaţa exterioară (unde temperaturile sunt mici); în sezonul cald, temperatura exterioară fiind mai mare, încovoierea are loc spre exterior
(Fig. 3.17.c). Aceste deformaţii nu creează probleme pentru stratul de rezistenţă al peretelui (zidăria), dar în anumite condiţii pot influenţa defavorabil comportarea în timp a straturilor exterioare de finisaj.

[image: image29]
Fig. 3.17. Deformaţiile unui perete din zidărie datorită variaţiilor termice
a. structura nedeformată;
b. deformata în sezonul rece; c. deformata în sezonul cald
(scara deformaţiilor este mult amplificată, pentru evidenţierea formei geometrice)
În cazul cel mai simplu, al unei bare libere încălzite sau răcite uniform pe toate feţele, alungirea sau scurtarea se stabileşte cu relaţia:
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unde α reprezintă coeficient de dilatare termică, ℓ este lungimea iniţială a barei, iar ΔT diferenţa de temperatură.

Dacă bara este împiedicată să se deformeze va lua naştere o solicitare de compresiune (în cazul creşterii temperaturii) sau întindere (în cazul scăderii temperaturii). În ipoteza în care bara are o comportare elastică liniară, se
poate scrie:
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(3.15)

unde:
E – modulul de elasticitate al materialului (daN/cm2);


σ – tensiunea normală de compresiune sau întindere (daN/cm2);


ε  – deformaţia relativă.

Membrii I din relaţiile (3.14) şi (3.15) fiind identici, membrii II vor fi egali şi se obţine:
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(3.16)

sau:
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(3.17)
în care A reprezintă aria secţiunii transversale a barei.

Dacă bara este încălzită asimetric, una dintre feţe fiind mai caldă decât faţa opusă, ia naştere o solicitare de încovoiere, în mod analog cu solicitarea peretelui din Fig. 3.17. Cu ajutorul relaţiei (3.16), valoarea momentului ce solicită în acest caz bara, se poate scrie:
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(3.18)
unde:
W – modulul de rezistenţă al secţiunii barei (cm3);

 I  – momentul de inerţie al secţiunii barei (cm4);


 d – înălţimea secţiunii barei (grosimea) (cm).

Relaţiile (3.16), (3.17) sau (3.18) permit determinarea tensiunii normale σ (de întindere sau de compresiune), a sarcinii axiale N sau a momentului M ce solicită bara supusă la variaţii termice. În cadrul acestor relaţii caracteristicile de material (E, α) şi cele geometrice (A, W, I, d) sunt cunoscute.
Diferenţele de temperatură ΔT se determină, conform standardului pentru încărcări din variaţii de temperatură, cu ajutorul relaţiilor simplificate:
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(3.19)
unde:
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În afară de aprecierea corectă prin calcul a acţiunii variaţiilor de temperatură, sunt importante unele măsuri de ordin constructiv pentru evitarea valorilor exagerate ale acestei încărcări:

· prevederea rosturilor de dilatare, la distanţe care depind de tipul structurii de rezistenţă a clădirii, de natura materialelor utilizate etc.;

· prevederea izolaţiilor termice sau a unor acoperiri protectoare dispuse pe suprafaţa elementelor expuse direct la variaţiile de temperatură.

3.5. Acţiunea seismică
3.5.1. Generalităţi

Această acţiune are caracter excepţional, manifestându-se relativ rar şi cu o durată redusă, în general de ordinul secundelor sau zecilor de secunde, dar cu intensităţi deosebit de mari şi cu consecinţe grave, uneori catastrofale (Fig. 3.18).
Scoarţa terestră este formată din blocuri (Fig. 3.19) ce au tendinţa de a se mişca cu o viteză de câţiva centimetri pe an, de-a lungul unor linii de separaţie (suprafeţe de ruptură) numite falii. Viteza de mişcare nu este constantă, deoarece plăcile se „obstrucţionează” reciproc, limitându-şi temporar deplasările. Se ajunge astfel, uneori după perioade îndelungate ce pot fi de ordinul secolelor,  la acumularea unor tensiuni care, atunci când se depăşesc rezistenţele la forfecare ale rocilor, produc lunecarea bruscă a plăcilor, rezultatul fiind eliberarea bruscă a unei mari cantităţi de energie ce se transmite până la suprafaţa pământului, care este antrenată într-o mişcare rapidă de oscilaţie pe orizontală şi pe verticală.

Punctul de origine al undelor seismice, aflat în interiorul scoarţei pământului la o anumită adâncime, în zona de lunecare a plăcilor, poartă numele de focar sau hipocentru (Fig. 3.20). Proiecţia geometrică a acestei zone pe suprafaţa scoarţei se numeşte epicentru. Intensitatea acţiunii seismice este maximă în această regiune, scăzând cu distanţa dar nu în mod uniform pe toate direcţiile.


[image: image45]
Fig. 3.18. Efectele acţiunii cutremurelor asupra clădirilor

a. San Francisco (SUA), 1906; b. Niigata (Japonia), 1964;
c. Ancorage (Canada), 1964; d. Northridge (SUA), 1994;
e. Kobe (Japonia), 1995; f.g. Taiwan, 1999; h. Pakistan, 2005


[image: image46]
Fig. 3.19. Reprezentări schematice ale plăcilor tectonice şi faliilor

a. plăci tectonice continentale; b. placă tectonică continentală şi oceanică;
c. plăcile tectonice de sub arhipelagul nipon
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Fig. 3.20.  Elementele caracteristice ale cutremurelor tectonice
Nu toată suprafaţa terestră este supusă cutremurelor, dar există două regiuni întinse de pe suprafaţa pământului unde se produc cele mai puternice seisme: una urmează o linie prin Mediterana, Asia Mică, Himalaia, India, Oceanul Indian, cealaltă urmăreşte coastele vestice, nordice şi estice ale
Pacificului (Fig. 3.21).
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Fig. 3.21. Harta epicentrelor zonelor seismice importante
În ţara noastră cutremurele îşi au originea (epicentrul) în câteva zone. Cea mai importantă este regiunea Vrancei, dar mai există astfel de zone în Banat, Crişana, Maramureş şi nordul Bucovinei. Există informaţii că în perioada ultimului mileniu au existat cel puţin 78 de cutremure puternice, cele mai importante fiind în anii 1230, 1471, 1516, 1590, 1620, 1738, 1802, 1940, 1977. Ultimul seism puternic, din 1977, a lăsat în urmă 1570 morţi şi 11300 răniţi (90% în Bucureşti), conducând la prăbuşirea a cca. 33 000 de locuinţe (Fig. 3.22). Aceste cifre pot să pară modeste în comparaţie, de exemplu, cu cei 242 000 de morţi de la cutremurul produs în China (la nord de Beijing) în 1968, dar urmările au fost catastrofale în ambele cazuri.
[image: image49.jpg]



Fig. 3.22. Cutremurul din 4 martie 1977 – bloc de locuinţe din Bucureşti
Cutremurelor pot fi de mai multe tipuri:

· tectonice, datorită deplasărilor bruşte ale plăcilor adiacente din scoarţă;

· vulcanice, datorită activităţii vulcanilor;

· de prăbuşire, datorită surpării unor porţiuni din scoarţă în goluri rezultate din dizolvarea sărurilor, din prăbuşirea unor mine etc.;

· din cauze diverse: explozii puternice, căderea unor meteoriţi etc.
Pentru caracterizarea acţiunii cutremurelor se folosesc scările de intensitate seismică, cele mai cunoscute fiind:

· scara Mercalli având 12 grade, ce caracterizează acţiunea seismică în mod descriptiv pentru fiecare grad seismic, prin efectele asupra oamenilor, construcţiilor, terenului etc. (apreciere subiectivă);

· scara Richter cu 8 grade de magnitudine, ce se referă la energia de deformaţie eliberată prin ruptura faliei, calculată funcţie de amplitudinea mişcării seismice, înregistrată pe seismografe de un anumit tip (apreciere obiectivă); gradul 8  pe scara Richter nu trebuie privit ca un maxim absolut, fiind de remarcat faptul că au existat cutremure extrem de puternice, cum a fost cel din 1964 în Anchorage (Canada) având gradul 8.5, sau din 1960 în Chile, de gradul 9.
Datorită undelor seismice terenul suferă mişcări orizontale şi verticale rapide. În general acţiunea orizontală este cea mai periculoasă. Forţele verticale au de regulă valori mai mici şi sunt mai bine preluate de către construcţii, care oricum sunt dimensionate pentru a rezista la încărcări verticale, în special gravitaţionale.

Atunci când terenul de fundare începe să oscileze, construcţiile au tendinţa firească de a se opune acestor mişcări, datorită masei lor apreciabile. Drept rezultat apar solicitări ale clădirii, similare efectelor unor forţe suplimentare. Fenomenul este oarecum similar cu ceea ce se întâmplă atunci când stăm în picioare într-un vehicul, fără a ne sprijini: în cazul unei porniri bruşte există tendinţa de răsturnare spre partea din spate a vehiculului (se păstrează starea iniţială, de repaus), iar în cazul unei frânări apare tendinţa de a veni în faţă (se păstrează starea de mişcare). Cu alte cuvinte, datorită variaţiilor vitezei de deplasare a suportului, apar forţe ce tind să ne încovoaie sau să ne răstoarne pe direcţia mişcării, într-un sens sau altul.
Forţele seismice ce acţionează asupra unei construcţii iau naştere în acelaşi fel, iar mărimea lor este proporţională cu masa construcţiei „m” şi cu acceleraţia „a” imprimată clădirii de mişcarea seismică, fiind prin urmare forţe de inerţie ce au, în principiu, expresia generală de forma:
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(3.20)
Relaţia (3.20) ia în considerare gradul seismic al zonei de amplasament, prin valoarea acceleraţia, şi masa (sau greutatea) construcţiei, dar nu ţine de cont de o serie de particularităţi importante ce influenţează efectul seismului asupra clădirii, fiind prin urmare o relaţie grosieră ce conduce la rezultate cu un grad ridicat de aproximare.
3.5.2. Evaluarea sarcinii seismice orizontale
În afară de intensitatea cutremurului şi de masa construcţiei, răspunsul acesteia la seism depinde de proprietăţile elastice şi dinamice ale structurii (modurile proprii de vibraţie, capacitatea de amortizare a oscilaţiilor, distribuţia maselor şi rigidităţilor) precum şi de proprietăţile terenului de fundare. Toţi aceşti factori fac dificilă o tratare teoretică riguroasă pentru stabilirea prin calcul a sarcinii seismice, fiind necesar a se ţine seama de experienţa proiectării confirmată de practică.

Există două noţiuni de bază utilizate în dinamica construcţiilor.
· Grad de libertate dinamică

În cadrul problemelor de dinamică a structurilor, problema cea mai importantă constă în a defini poziţia (deformata) acestora în orice moment al mişcării, deoarece pe această bază se pot calcula în continuare tensiunile ce iau naştere în orice punct al structurii. Dacă la un anumit moment poziţia structurii poate fi definită printr-un singur parametru (coordonată) se spune că structura are un singur grad de libertate, aşa cum se întâmplă de exemplu în cazul unui pendul clasic. Prin generalizare, numărul gradelor de libertate dinamică al unui sistem oscilant este egal cu numărul minim de coordonate independente ce definesc complet poziţia sistemului la un moment dat.
· Mod de vibraţie
Datorită mişcărilor induse construcţiilor de către deplasările terenului, acestea încep să vibreze. Vibraţiile pot avea diverse forme (configuraţii) geometrice, şi fiecăreia dintre ele îi corespunde o anumită perioadă de oscilaţie (sau frecvenţă). Prin mod de vibraţie se înţelege ansamblul format dintr-o formă de oscilaţie şi perioada proprie (sau frecvenţa proprie) de oscilaţie. Aceste moduri depind de caracteristicile sistemului oscilant, adică de structura clădirii. Numărul modurilor de vibraţie este egal cu numărul gradelor de libertate dinamică ale sistemului oscilant.
Noţiunile de mai sus sunt exemplificate în Fig. 3.23 prin modelul simplificat al unui cadru plan cu 3 niveluri, asimilat cu o consolă verticală cu masele fiecărui nivel concentrate în dreptul planşeelor. Rezultă o structură cu 3 grade de libertate dinamică şi, în consecinţă, cu 3 moduri de vibraţie.
În Fig. 3.24 sunt reprezentate primele patru moduri de vibraţie ale unui cadru plan din beton, cu 8 niveluri. Fig. 3.25 prezintă cazul mai complex al unui cadru spaţial, de asemeni cu 8 niveluri, la care sunt puse în evidenţă modurile de vibraţie după ambele direcţii.

[image: image51]
Fig. 3.23. Modelul mecanic simplificat al unui cadru plan

a. cadru plan cu 3 niveluri; b. consolă verticală cu 3 grade

de libertate dinamică; c.d.e. modurile de vibraţie 1, 2, 3


[image: image52]
Fig. 3.24. Moduri de vibraţie pentru un cadru plan
a. structura nedeformată; b.c.d.e. modurile de vibraţie 1, 2, 3, 4

[image: image53]
Fig. 3.25. Moduri de vibraţie pentru un cadru spaţial

a. structura nedeformată; b. modul 1 (direcţia Ox); c. modul 2 (direcţia Oy); d. modul 3 (torsiune simplă); e. modul 4 (direcţia Ox);
f. modul 5 (direcţia Oy); g. modul 6 (torsiune complexă);
h. modul 7 (direcţia Ox); i. modul 8 (direcţia Oy)
3.5.2.1. Metoda forţelor seismice statice echivalente

Această metodă se poate aplica la construcţiile care pot fi calculate prin considerarea a două modele plane pe direcţii ortogonale, a căror răspuns seismic total nu este influenţat semnificativ de modurile proprii superioare de vibraţii.
În acest caz, modul propriu fundamental de translaţie (modul 1 de vibraţie) are contribuţia predominantă în răspunsul seismic total.

În această categorie intră clădirile a căror perioadă fundamentală (perioada modului fundamental) corespunzătoare direcţiilor principale îndeplineşte condiţia: T ≤ 1,6 s. De asemeni, aceste construcţii trebuie să aibă formă regulată în plan, să prezinte o distribuţie a maselor şi a rigidităţilor cât mai uniformă, iar planşeele să aibă rigiditate suficient de mare în planul lor (să constituie şaibe rigide).

Forţa seismică totală, numită forţă tăietoare de bază, corespunzătoare modului propriu fundamental, pentru fiecare direcţie orizontală principală, se determină cu relaţia:
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unde:   γℓ – factorul de importanţă-expunere al construcţiei;


Sd(T1) – ordonata spectrului de răspuns de proiectare pentru acceleraţii, corespunzătoare perioadei fundamentale T1 pe direcţia considerată;

m –  masa totală a clădirii, calculată ca sumă a maselor de nivel mi;

λ –  factor de corecţie care ţine seama de contribuţia modului propriu fundamental prin masa modală efectivă asociată acestuia:
 λ = 0,85  dacă T1 ≤ TC şi clădirea are mai mult de două niveluri;
 λ = 1,0  în celelalte cazuri.

Factorul de importanţă-expunere γℓ este o mărime convenţională care depinde de clasa de importanţă a clădirii, apreciată în funcţie de: consecinţele prăbuşirii asupra vieţilor omeneşti, utilitatea construcţiei pentru siguranţa publică şi protecţia civilă în perioada imediată după cutremur, consecinţele sociale şi economice ale prăbuşirii sau avarierii grave. În normativul de calcul seismic sunt definite 4 clase de importanţă I, II, III şi IV, pentru care
γℓ = 1.4, 1.2, 1.0 şi respectiv 0,8.
Spectrul seismic de răspuns al acceleraţiilor este reprezentarea grafică a valorilor maxime ale acceleraţiilor unui sistem oscilant cu un singur grad de libertate dinamică, pentru un cutremur dat, în funcţie de perioada proprie şi de gradul de amortizare al sistemului. Spectrele seismice se determină pe baza accelerogramelor furnizate de laboratoarele seismice specializate.

Accelerogramele reprezintă graficele de variaţia ale valorilor acceleraţiei terenului în timp, pe o anumită direcţie, pentru un anumit cutremur.
În Fig. 3.26 este redată o accelerogramă tipică, corespunzătoare componentei N–S a cutremurului de la El Centro (California) din 1940.

[image: image55]
Fig. 3.26. Accelerograma cutremului de la El Centro
(acceleraţia terenului este raportată la acceleraţia gravitaţională)
În calcule se utilizează media spectrelor celor două componente (pe direcţiile N – S şi  V – E) corespunzătoare înregistrărilor şocurilor seismice, numite spectre standard sau spectre de proiectare (Fig. 3.27.a). O reprezentare mai convenabilă a spectrului de acceleraţii se obţine prin raportarea (împărţirea) ordonatelor graficului acestuia la acceleraţia maximă a terenului. Se obţin astfel aşa numitele spectre normalizate de răspuns elastic ale acceleraţiei terenului, notate cu β(T), ce sunt prezentate în codurile de calcul seismic în mod simplificat, cu ajutorul a trei perioade caracteristice TB, TC şi TD, numite perioade de control sau perioade de colţ, deoarece definesc punctele unghiulare dintre cele patru segmente ale graficului simplificat (Fig. 3.27.b).

[image: image56]
Fig. 3.27.  Spectrul de proiectare şi spectrul normalizat al acceleraţiilor

Spectrul de proiectare pentru acceleraţii Sd(T1) este un spectru inelastic, întrucât ia în considerare rezervele de capacitate portantă ale structurii clădirii prin disiparea energiei când deformaţiile efective depăşesc limita elastică, structura lucrând parţial în domeniul plastic. Acest spectru se determină cu relaţiile (3.22) sau (3.23).
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unde:
ag – acceleraţia terenului pentru proiectare;
β(T) –
spectrul normalizat de răspuns pentru componenta orizontală a acceleraţiei terenului;
βo    –
factorul de amplificare dinamică maximă a acceleraţiei orizontale a terenului de către structură;
q      –
factorul de comportare;
T1    –
perioada fundamentală;
TB    –
perioada de control (de colţ).
Acceleraţia terenului pentru proiectare ag reprezintă valoarea de vârf a acceleraţiei orizontale a terenului, corespunzătoare unui interval mediu de recurenţă al magnitudinii IMR = 100 ani. Zonarea acceleraţiei terenului pentru proiectare în România este indicată în Fig. 3.28 şi se foloseşte pentru proiectarea construcţiilor la starea limită ultimă.
Spectrul normalizat de răspuns elastic pentru componenta orizontală a acceleraţiei terenului β(T), obţinut prin împărţirea ordonatelor spectrului de răspuns elastic la acceleraţia terenului pentru proiectare ag, este reprezentat grafic pentru fracţiunea de amortizare critică ξ = 0.05 şi în funcţie de condiţiile seismice şi de teren din România (luate în considerare prin perioadele de control TB, TC şi TD) în Fig. 3.29, 3.30 şi 3.31.


[image: image59]

[image: image60]
Fig. 3.29. Spectrul normalizat de răspuns elastic corespunzător Tc = 0.7 s


[image: image61]
Fig. 3.30. Spectrul normalizat de răspuns elastic corespunzător Tc = 1.0 s


[image: image62]
Fig. 3.31. Spectrul normalizat de răspuns elastic corespunzător Tc = 1.6 s

Relaţiile de calcul pentru spectrul normalizat de răspuns elastic, cu ajutorul cărora s-au trasat şi graficele aferente, sunt:

 
[image: image63]
(3.24)
Factorul de amplificare dinamică maximă a acceleraţiei orizontale a terenului reprezintă valoarea maximă a spectrului normalizat pentru acceleraţii, şi în mod uzual are valoarea βo = 2.75 (Fig. 3.29, 3.30, 3.31).
Factorul de comportare q ia în considerare comportarea inelastică a structurii, în funcţie de materialele folosite (beton, metal, lemn, zidărie etc.) şi de capacitatea structurii de disipare a energiei, atunci când aceasta depăşeşte limita de comportare elastică, lucrând parţial în domeniul plastic. 
Valorile factorului de comportare sunt indicate în capitolele codului de calcul seismic, în cadrul mai multor tabele, pentru diferite tipuri de materiale şi de sisteme structurale.
Forţa seismică orizontală totală Fb se distribuie pe nivelurile clădirii, pentru fiecare din cele două modele plane de calcul. Forţa seismică ce acţionează la nivelul „i” al construcţiei se calculează cu relaţia:
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unde:
Fi   –
forţa seismică orizontală static echivalentă de la nivelul „i”;


Fb  –
forţa tăietoare de bază corespunzătoare modului fundamental, determinată cu relaţia (3.21), reprezentând rezultanta forţelor seismice orizontale;


si   –
componenta modului fundamental de vibraţie, pe direcţia gradului de libertate dinamică de translaţie, la nivelul „i” (conform Fig. 3.23.c);


mi  –
masa de nivel (conform Fig. 3.23.b);


zi   –
înălţimea nivelului „i” în raport cu baza construcţiei.

Ultimul membru din relaţia (3.25) reprezintă o simplificare pentru uşurarea calculelor şi se poate utiliza atunci când forma proprie fundamentală poate fi aproximată printr-o variaţie liniară crescătoare pe înălţime.

Forţele seismice orizontale determinate cu relaţia (3.25) se aplică sistemelor structurale ca forţe laterale la nivelul fiecărui planşeu, considerat indeformabil în planul său.

3.5.2.2. Metoda de calcul modal cu spectre de răspuns

Această metodă de calcul se aplică clădirilor care nu îndeplinesc condiţiile specificate pentru utilizarea metodei simplificate cu forţe statice echivalente, prezentată la punctul anterior. În acest caz calculele se pot efectua:

· prin folosirea a două modele plane, câte unul pe fiecare direcţie principală, dacă sunt îndeplinite criteriile de regularitate ale structurii, în plan şi pe verticală;
· prin utilizarea unui model spaţial, la care acţiunea seismică se va aplica pe direcţiile principale ortogonale (uzual direcţia transversală şi longitudinală a clădirii) şi pe direcţiile orizontale relevante (de exemplu, la structurile în cadre, pe direcţii la 45º în raport cu direcţiile principale ortogonale).

Forţa tăietoare de bază aplicată pe direcţia de acţiune a mişcării seismice în modul propriu de vibraţie „k” este:
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unde:   
[image: image66.wmf]l
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 –  factorul de importanţă-expunere al construcţiei;


Sd(Tk) – ordonata spectrului de răspuns de proiectare pentru acceleraţii, corespunzătoare perioadei în modul de vibraţie „k” (Tk), pe direcţia considerată;

mk – masa modală efectivă asociată modului de vibraţie „k” (reprezintă masa unui sistem oscilant echivalent, cu un singur grad de libertate dinamică, pe baza căruia se determină spectrul de acceleraţii; sistemul are perioada proprie egală cu perioada Tk a sistemului real în modul „k”);
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mi  –  masa de nivel (conform Fig. 3.23.b);
si,k – componenta pe direcţia gradului de libertate dinamică  de translaţie la nivelul „i” în modul de vibraţie „k” (conform
Fig. 3.23.c,d,e).

Răspunsurile clădirii pentru modurile de vibraţie luate în considerare trebuie combinate, existând mai multe procedee în acest sens. Deoarece modurile de vibraţie nu apar simultan, cea mai utilizată dintre metodologiile de suprapunere a răspunsurilor modale presupune combinarea probabilistică prin metoda SRSS (radical din suma pătratelor răspunsurilor modale), conform relaţiei:
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unde:
EE – efectul acţiunii seismice (efort secţional, deplasare);
EE,k – efectul acţiunii seismice în modul „k” de vibraţie;
r – numărul modurilor de vibraţie luate în calcul.

3.5.3. Principii de conformare antiseismică
Prin conformare antiseismică se înţelege un ansamblu de măsuri constructive ce asigură comportarea favorabilă a clădirilor în raport cu acţiunea seismică. 
Cele mai importante principii de conformare antiseismică sunt:

· amplasarea construcţiei pe terenuri nefavorabile trebuie evitată sau, dacă acest lucru nu este posibil, se vor lua în prealabil măsuri de consolidare a terenului;

· adoptarea unor soluţii cu greutate proprie minimă (raportul dintre greutatea proprie şi suprafaţa construită desfăşurată nu trebuie să depăşească 1100...1300 daN/m2);

· adoptarea unor forme simetrice din punct de vedere al volumelor, maselor şi rigidităţilor, pentru evitarea solicitărilor de torsiune;

· dacă cerinţele de ordin funcţional impun soluţii cu forme neregulate, se vor prevedea rosturi antiseismice, care împart clădirea în tronsoane independente, cu forme regulate şi comportare favorabilă la cutremur;

· elementele structurale verticale, longitudinale şi transversale, trebuie să prezinte pe cât posibil o continuitate perfectă, fără excentricităţi la intersecţii;

· dispunerea judicioasă, uniformă, a elementelor de rezistenţă pe cuprinsul clădirii;

· elementele nestructurale (pereţi neportanţi, învelitori etc.) trebuie să fie bine ancorate de structura de rezistenţă.

3.6. Gruparea încărcărilor
Diferitele tipuri de încărcări pot solicita o construcţie simultan sau alternativ. Pentru a ţine cont de posibilitatea apariţiei simultane a mai multor acţiuni, codul românesc de proiectare prevede o serie de reguli pentru gruparea acestora, funcţie de starea limită luată în considerare.
Prin stare limită se înţelege starea în afara căreia structura nu mai satisface criteriile (cerinţele) adoptate în cadrul procesului de concepţie/proiectare. Există două categorii de stări limită: stări limită ultime şi stări limită de serviciu.

Stările limită ce implică protecţia vieţii oamenilor şi a siguranţei structurii sunt clasificate ca stări limită ultime. De asemeni, stările limită ce implică protecţia unor bunuri de valoare deosebită trebuie clasificate ca stări limită ultime. Toate aceste stări sunt asociate cu prăbuşirea sau cu forme similare de cedare structurală.

Stările limită ce iau în considerare funcţionarea structurii sau a elementelor structurale în condiţii normale de exploatare, confortul utilizatorilor construcţiei şi limitarea vibraţiilor, deplasărilor şi deformaţiilor structurii sunt clasificate ca stări limită de serviciu. Dincolo de aceste stări, cerinţele necesare pentru utilizarea normală a construcţiei/structurii nu mai sunt îndeplinite.
3.6.1. Gruparea încărcărilor în cazul stărilor limită ultime
În acest caz se foloseşte următoarea grupare (combinaţie):
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(3.29)
unde:
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– efectul pe structură al acţiunii permanente „i”, luată cu valoarea sa caracteristică;
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– efectul pe structură al acţiunii variabile ce are ponderea predominantă, luată cu valoarea sa caracteristică;
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–  efectul pe structură al acţiunii variabile „j”, luată cu valoarea sa caracteristică;
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– factor de simultaneitate al efectelor pe structură al acţiunilor variabile „j”, luate cu valorile lor caracteristice; 
[image: image74.wmf]j

,

0

ψ

= 0.7, cu excepţia încărcărilor din depozite şi a acţiunilor provenite din împingerea pământului, a materialelor pulverulente sau a fluidelor, pentru care 
[image: image75.wmf]j
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ψ

= 1.0.
Prin efecte ale acţiunilor pe structură se înţeleg eforturile secţionale sau eforturile unitare (tensiunile) din elementele structurale, precum şi deplasările sau rotaţiile pentru elementele structurale şi structura în ansamblu.
În cazul acţiunii seismice se utilizează gruparea:
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unde:
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– efectul pe structură al acţiunii permanente „i”, luată cu valoarea sa caracteristică;
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  –   coeficient de importanţă al construcţiei/structurii, în funcţie de clasa de importanţă a construcţiei (Tabelul 3.4);
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– efectul pe structură al acţiunii seismice ce corespunde intervalului mediu de recurenţă IMR = 100 ani, luată cu valoarea caracteristică;


[image: image80.wmf]j

,

2

ψ

– coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a acţiunilor variabile 
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 (Tabelul 3.5);
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–  efectul pe structură al acţiunii variabile „j”, luată cu valoarea sa caracteristică.
Produsul 
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reprezintă valoarea cvasipermanentă a încărcării, utilizată în cazul stărilor limită ultime ce implică acţiuni accidentale.

Tabel 3.4


        Coeficientul de importanţă al construcţiei
	Clasa de importanţă a construcţiei/structurii
	Tipul funcţiunii construcţiei/structurii
	γI

	1
	Clădiri şi structuri esenţiale pentru societate1
	1,4

	2
	Clădiri şi structuri ce pot provoca în caz de avariere un pericol major pentru viaţa oamenilor2
	1,2

	3
	Toate celelalte construcţii şi structuri, cu excepţia celor din clasele 1, 2 şi 4
	1,0

	4
	Clădiri şi structuri temporare3
	0,8


1)
spitale şi instituţii medicale importante; staţii de pompieri şi poliţie; centre de comunicaţii; staţii de producere şi distribuire a energiei; rezervoare de apă etc.
2)
spitale şi instituţii medicale cu o capacitate peste 50 persoane; instituţii de învăţământ cu peste 150 persoane; clădiri din patrimoniul cultural etc.

3)
clădiri temporare, clădiri agricole, clădiri pentru depozitare etc.

Tabel 3.5      Coeficient pt. determinarea valorii cvasipermanente a acţiunii variabile
	Tipul acţiunii
	ψ2,j

	Acţiuni din vânt. Acţiuni din variaţii de temperatură
Acţiuni din zăpadă. Acţiuni datorate exploatării

Încărcări în depozite
	0,0
0,4

0,8


3.6.2. Gruparea încărcărilor în cazul stărilor limită de serviciu
În acest caz există trei categorii de grupări:
a) Gruparea caracteristică de efecte structurale ale acţiunii
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(3.31)
b) Gruparea frecventă de efecte structurale ale acţiunii
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unde:
ψ1,1 – coeficient pentru determinarea valorii frecvente a acţiunii variabile Qk,1 (Tabelul 3.6).

Valoarea frecventă este reprezentată de produsul 
[image: image86.wmf]1

,

k
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 şi este apropiată de o valoare centrală a repartiţiei statistice a valorii acţiunii.
Tabel 3.6        Coeficient pt. determinarea valorii frecvente a acţiunii variabile

	Tipul acţiunii
	ψ1,1

	Acţiuni din vânt

Acţiuni din zăpadă. Acţiuni din variaţii de temperatură

Acţiuni datorate exploatării, cu valoarea  ≤  3 kN/m2
Acţiuni datorate exploatării, cu valoarea  >  3 kN/m2
Încărcări în depozite
	0,2
0,5
0,7

0,9


c) Gruparea cvasipermanentă de efecte structurale ale acţiunii
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(3.33.a)
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Valoarea cvasipermanentă este reprezentată de produsul 
[image: image89.wmf]j
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 şi este folosită pentru stări limită de serviciu reversibile. Valorile cvasipermanente sunt utilizate şi pentru calculul efectelor pe termen lung.
Relaţia (3.33.a) este utilizată pentru considerarea în proiectare a efectelor de lungă durată ale acţiunilor asupra structurii. Relaţia (3.33.b) este folosită pentru verificarea la starea limită de serviciu a elementelor structurale, nestructurale, echipamentelor etc., atunci când acţiunea seismică trebuie considerată în gruparea de serviciu.
În relaţiile (3.29)...(3.33) semnul „+” nu trebuie considerat în sensul unei sumări algebrice. Semnificaţia semnului „+” este aceea că acţiunile respective se consideră simultan în calculele de proiectare.
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Fig. 3.16. Valorile presiunii de referinţă pe teritoriul României
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Fig. 3.4.  Harta de zonare a valorii caracteristice a încărcării din zăpadă pe sol s0,k (kN/m2)
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Fig. 3.28.  Zonarea teritoriului României corespunzătoare acceleraţiei terenului pentru proiectare
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