Sem. | 2006. Aceste note de curs sunt disponibile la http://cemsig.ct.upt.ro/astratan/didactic/seism/

3. Raspunsul seismic al sistemelor SGLD

3.1. Miscarea seismica

Reprezentarea cea mai uzuala a migcarii seismice in aplicatiile ingineresti foloseste variatia in timp
a acceleratiei terenului i () si se numeste accelerograma. Daca se cunosc proprietatile unui

sistem SGLD (masa m, rigiditatea k si coeficientul de amortizare c), precum si cele ale miscarii
seismice (inregistrarea acceleratiei terenului i, (¢) ), se poate determina deplasarea relativa u(z),

viteza relativa u(¢) si acceleratia relativa () a sistemului SGLD, rezolvand ecuatia de migcare:
mii + cti + ku = —mii, (3.1)

Inregistrarea miscérii seismice se face cu ajutorul accelerometrelor, fiecare inregistrare continand
trei componente (doua orizontale si una verticald). In cele mai multe cazuri miscarea seismica
inregistrata cu ajutorul accelerometrelor se presupune a fi independenta de raspunsul structurii.
Aceastd presupunere este valabild numai pentru terenuri rigide. In cazul unor terenuri flexibile,
migcarea seismica poate fi afectatd de interactiunea teren-structura. Din acelasi motiv (eliminarea
influentei structurii asupra migcarii seismice), accelerometrele folosite pentru inregistrarea si
caracterizarea migcarii seismice trebuie sa fie amplasate in camp liber, la o distanta rezonabila de
constructii existente.

In Figura 3.1 sunt prezentate cateva accelerograme ale unor evenimente seismice, la aceiasi
scara a timpului si acceleratiei. Se pot observa diferente semnificative ale amplitudinii, duratei, gi
ale aspectului general a accelerogramelor.
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Figura 3.1. Accelerogramele catorva cutremure, dupa Chopra, 2001.

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

in Figura 3.2 este prezentata accelerograma componentei nord-sud a inregistrarii seismice de la El
Centro, California, obtinuta in timpul cutremurului Imperial Valley din 18 mai 1940. Variatia n timp
a vitezei gi deplasarii terenului au fost obtinute prin integrarea acceleratiei.
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Figura 3.2. Componenta nord-sud a inregistrarii seismice de la El Centro, California, obtinuta in
timpul cutremurului Imperial Valley din 18 mai 1940 (Chopra, 2001).

3.2. Determinarea raspunsului seismic
impartind ecuatia (3.1) cu m se obtine:

i+ 240,01+ oyu =—ii, (3.2)

De aici reiese ca deplasarea unui sistem SGLD sub actiunea migcarii seismice depinde doar de
pulsatia proprie e vibratie @, (sau de perioada proprie de vibratie T,) si de fractiunea din
amortizarea critica ¢, si se poate scrie u Eu(t,Tn,g”). Astfel, orice doua sisteme SGLD cu aceleasi

valori T, si ¢ vor avea acelasi raspuns in deplasare, chiar daca acestea au mase si rigiditati
diferite.

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

In Figura 3.3a este prezentat raspunsul in deplasare a trei sisteme SGLD avand aceiasi amortizare
dar perioade proprii de vibratie diferite, sub actiunea miscarii EI 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 migcarilor seismice cu o banda larga de frecvente. Din
aceiasi figura se poate observa cresterea deplasarii de varf odata cu cresterea perioadei proprii de
vibratie.

In Figura 3.3b este prezentat raspunsul in deplasare a trei sisteme SGLD avand aceiasi perioada
proprii de vibratie, dar amortizari diferite, sub actiunea aceleiagi inregistrari seismice. Deoarece
cele trei sisteme au aceiasi perioada proprie de vibratie, alura deformatiilor este similara de la un
sistem la altul, valorile de varf inregistrandu-se la aproximativ acelasi perioade de timp. Pe de alta
parte, valorile mai mari ale amortizarii conduc la reducerea deformatiilor.
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Figura 3.3. Raspunsul in deplasare a unor sisteme SGLD sub actiunea migcarii El Centro.

3.3. Spectre elastice de raspuns

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

Un spectru de raspuns este reprezentarea valorii de varf a raspunsului seismic (in termeni de
deplasare, viteza, 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 de amortizare critica
¢ in domeniul constructiilor spectrele sunt construite in general folosind perioada proprie de
vibratie ca si abscisa, aceasta avand o semnificatie intuitiva.

Spectrele elastice de raspuns se bazeaza sisteme SGLD elastice. Matematic, spectrele de
raspuns elastice al deplasarii, vitezei relative si acceleratiei totale se pot exprima, respectiv, prin:

uy (T,.¢ ) = maxu(1,,.0) (3.3)
i, (T,,¢) =m[ax|u(t,Tn,§)| (3.4)
it (T,,¢) :mtax‘ii‘ (.7,.9) (3.5)

3.3.1. Spectru elastic de raspuns al deplasarii

In Figura 3.4 este ilustrat modul de construire a unui spectru de réspuns al deplasérii pentru
inregistrarea seismica El Centro (Figura 3.4a). Deplasarea unor sisteme SGLD elastice sub
actiunea acestei miscari seismice este prezentata in Figura 3.4b. Pentru fiecare sistem, se
determina raspunsul de varf al deplasarii D=u,, care este reprezentat functie de perioada proprie
de vibratie corespunzatoare in Figura 3.4c pentru a obtine spectrul de raspuns al deplasarii.
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Figura 3.4. llustrarea construirii unui spectru de raspuns al deplasarii: inregistrarea seismica (a),
deplasarea unor sisteme SGLD cu T, diferite (b) si spectru de raspuns pentru deplasare (c),
Chopra, 2001.

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

3.3.2. Spectru elastic de raspuns al pseudo-vitezei

Pseudo-viteza relativa spectrala, sau, mai simplu, pseudo-viteza spectrala este notata cu V si
este data de expresia:
V=@D=%£D (3.6)

n

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

Pseudo-viteza V are unitati de viteza, dar are prefixul "pseudo" pentru ca nu este egala cu viteza
relativa maxima u, a sistemului SGLD. Pseudo-viteza V este in relatie directa cu energia de
deformatie de varf Eg, prin relatia:

mV?
Eso = 5

Aceasta relatie se poate obtine pe baza definitiei energiei de deformatie si a relatiei (3.6):

(3.7)

ki kD' _k(V/o) _mV”

22 22
Spectrul de pseudo-viteza se poate obtine direct din spectrul de deplasare folosind relatia (3.6). in
Figura 3.5b este prezentat spectrul de pseudo-viteza pentru inregistrarea El Centro.
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3.3.3. Spectru elastic de raspuns 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 capitolul 2.1.6:

fso = ku, (3.8)
unde k este rigiditatea sistemului SGLD. inlocuind k cu expresia ma’ obtinem:
foo =mau, =mA (3.9)
unde

2
A:a)fuo =a)fD:[2T—”J D (3.10)

n
Marimea A se numeste pseudo-acceleratia spectrala, are unitati de acceleratie, dar este diferita

de acceleratia de varf ii, a sistemului SGLD. Spectrul de pseudo-acceleratie se poate obtine direct

din spectrul de deplasare folosind relatia (3.10). in Figura 3.5c este prezentat spectrul de pseudo-
acceleratie pentru inregistrarea El Centro.
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Figura 3.5. 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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3.3.4. Spectrul combinat D-V-A

Spectrele de deplasare, de pseudo-viteza si de pseudo-acceleratie contin aceiasi informatie,
reprezentand trei modalitati diferite de prezentare a aceleiagi informatii. Cunoscéand unul din aceste
spectre, celelalte doua se pot determina direct pe baza ecuatiilor (3.6) si (3.10).

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

Ecuatiile (3.6) si (3.10) pot fi scrise sub urmatoarea forma:

A T 2
o, 2r T

n n

Luand logaritmul zecimal al relatiei (7,/27)A=V, aceasta poate fi scrisd sub forma
IgT +1gA-1g2z =1gV . Reprezentata la scara logaritmica (cu 1g7, pe abscisa si gV pe
ordonata), ecuatia precedenta reprezinta o dreapta inclinata la +45° pentru o valoarea constanta
lgA—-1g27 . Tn mod similar, ecuatia V' :(Tn/27r)D reprezentata pe o scara logaritmica reprezinta o
dreapta inclinata la -45° pentru o valoarea constanta IgD +1g2x .

In Figura 3.6 este prezentat spectrul de raspuns D-V-A combinat pentru inregistrarea El Centro si
o fractiune din amortizarea critica {=2%. Aceasta reprezentare mai este cunoscutad sub denumirea
de grafic tripartit si a fost dezvoltata in 1960 de catre Veletsos si Newmark.

Dintr-un spectru de raspuns combinat D-V-A se pot determina pentru orice perioada proprie de
vibratie T, a unui sistem SGLD: pseudo-viteza spectrala V (de pe scala verticala), deplasarea de
varf D (de pe scala inclinata la +45°) si pseudo-acceleratia spectrala A (scala inclinata la -45°).
Spectrele de raspuns pot fi calculate si reprezentate pentru cateva valori ale fractiunii din
amortizarea critica, pentru a acoperi 0 gama larga de structuri ingineresti.
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Figura 3.6. Spectrul de raspuns D-V-A combinat pentru inregistrarea El Centro, =2%
(Chopra, 2001).
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3.3.5. Spectre de viteza si acceleratie

Spectrele elastice de raspuns al vitezei si acceleratiei se pot obtine conform relatiilor (3.4) si (3.5).
Exista insa putine motive pentru studierea acestor spectre, deoarece deplasarile si eforturile
maxime din structura se pot determina fara aceste spectre.

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

Spectrele de acceleratie si de pseudo-acceleratie sunt identice in lisa amortizarii (¢=0), dar difera
pentru valori ale amortizarii diferite de zero. Diferenta dintre cele doua spectre creste cu
amortizarea si este maxima in domeniul perioadelor lungi. Pseudo-acceleratia este intotdeauna
mai mica decat acceleratia spectrala. 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; reprezintd suma fortei elastice si a celei de amortizare.

3.4. Caracteristicile spectrelor elastice de raspuns

In Figura 3.7 sunt prezentate spectre de raspuns pentru inregistrarea El Centro, normalizate la
valorile de varf ale deplasarii terenului u,,, vitezei terenului u,, si acceleratiei terenului i . In

Figura 3.8 este prezentat spectrul de raspuns normalizat pentru o fractiune din amortizarea critica
¢=5%, impreunad cu o idealizare a acestuia (reprezentatd cu linie ntrerupta). 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, T,=3.0 sec, T.=10 sec, T=15 sec.
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Figura 3.7. Spectre de raspuns normalizate pentru inregistrarea El Centro, pentru trei valori ale
fractiunii din amortizarea critica: ¢=0, 2, 5 si 10% (Chopra, 2001).
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Figura 3.8. Spectru de raspuns normalizat pentru inregistrarea El Centro (=5% (linie continua) si
reprezentarea idealizata (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 ii,, , iar deplasarea spectrala D este

mica. Interpretarea fizica a acestui fenomen consta in faptul ca un sistem cu perioada proprie de
vibratie mica este foarte rigid, sistemul deformandu-se foarte putin, migcarea acestuia fiind in
esenta identica cu migcarea terenului (vezi Figura 3.9a). Astfel, acceleratia totala de varf a acestui

sistem este apropiata de acceleratia de varf a terenului.

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mare (T,>T;), valoarea de varf a deplasarii D este
apropiata de deplasarea de varf a terenului u,, iar pseudo-acceleratia spectralda A este mica.

Interpretarea fizica a acestui fenomen consta in faptul ca un sistem cu perioada proprie de vibratie
mare este foarte flexibil, terenul deplasdndu-se sub masa care ramane fixa (vezi Figura 3.9b).
Astfel, deformatia de varf a acestui sistem este apropiata de deplasarea de varf a terenului.

Figura 3.9. Deformatia unui sistem foarte rigid (a) si a unui sistem foarte flexibil (b).
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Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mica, cuprinse intre T, si T., pseudo-acceleratia
spectrala A depaseste acceleratia de varf a terenului ii,, cu valori care depind de T, si ¢ Pe

portiunea dintre T, si T, pseudo-acceleratia spectrala A poate fi considerata contanta.

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie mare, cuprinse intre T, si Ty, deplasarea spectrala
D depaseste deplasarea de varf a terenului u,, cu valori care depind de T, si ¢ Pe portiunea

dintre T, si T, deplasarea spectrala D poate fi considerata contanta.

Pentru structuri cu perioada proprie de vibratie intermediara, cuprinse intre T, si T., pseudo-viteza
spectrala V depaseste viteza de varf a terenului u,, cu valori care depind de T, si ¢ si poate fi

considerata contanta.

Pe baza observatiilor anterioare, spectrul de raspuns poate fi impartit in trei domenii. Domeniul de
perioade lungi (T,>T,) se numeste domeniul de deplasari spectrale constante, raspunsul
structurii in acest domeniu de perioade fiind in stransa legatura cu deplasarea terenului. Domeniul
de perioade scurte (7,<T.) se numeste domeniul de acceleratie spectrala constanta, raspunsul
structurii Tn acest domeniu corelat cu acceleratia terenului. Domeniul de perioade intermediare,
(T.<T,<T,) se numeste domeniul de viteza spectrala constanta, 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).

Existd mai multe metode de determinare a perioadelor T,, Ty, T., T4, Te, Tr. De notat faptul ca
valorile acestor perioade care stabilesc domeniile de deplasare constanta, viteza constanta 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/u,,,V /u,,, A/ii,,.

Amortizarea are ca efect reducerea deplasarii, pseudo-vitezei si pseudo-acceleratiei spectrale
(vezi Figura 3.7). 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 7, -0 si 7, >, dar este important pentru

To<T,<Ty, efectul maxim fiind observat in domeniul de viteza spectrala constanta.

3.5. Spectre elastice de proiectare

Spectrele de raspuns determinate pentru miscari seismice care au avut loc in trecut nu sunt in
general folosite pentru proiectarea constructiilor. Acest fapt are la baza cateva aspecte. In primul
rand, spectrul de raspuns al unei inregistrari individuale este extrem de accidentat, o variatie mica
a perioadei proprii de vibratie a structurii rezultand in valori foarte diferite ale pseudo-acceleratiei,
si, In consecinta, 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 3.10. Nu in ultimul rand, exista multe teritorii pentru care nu
sunt disponibile inregistrari seismice. De aceea, spectrele elastice de proiectarea, pe baza carora
se determina 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 miscarile seismice inregistrate
in amplasament in timpul unor evenimente seismice anterioare. In cazul in care nu exista
inregistrari seismice anterioare, se pot folosi nregistrari 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 geologica traversata de
undele seismice si conditiile locale ale terenului din amplasament.

Spectrul elastice de proiectare se bazeaza pe analiza statisticd a unui set de n inregistrari
seismice reprezentative pentru un amplasament dat. Inregistrarea i este notata cu ug(t) careia Ti

corespund valorile de varf ale deplasarii, vitezei si acceleratiei terenului u!,, i

Y0 iy, . Fiecare

i
g0~
accelerograma este apoi normalizata la valoarea de varf a acceleratiei terenului, pentru a avea
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aceiagi valoare de varf a acceleratiei terenului (pot fi folosite si alte criterii de normalizare). Dupa
ce se calculeaza spectrele de raspuns pentru fiecare inregistrare seismica, 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 in Figura 3.11. Analiza statistica ofera 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 decéat spectrele individuale. Aceiasi concluzie este valabila si n
cazul spectrului mediu plus o abatere standard. In consecinta, idealizarea acestor spectre prin linii
drepte este mult mai usoara decat cea a unui singur individual.

Figura 3.10. 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.

Existd proceduri prin care se pot determina valorile perioadelor caracteristice T,, Tp, Te Si Ty
precum si a factorilor de amplificare dinamica pentru pseudo-acceleratie «, =A/iig0 , pseudo-viteza

a, =V/ug0 si deplasare o, =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, T,=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
constanta. Valorile factorilor de amplificare dinamica pentru spectrul mediu al aceluiasi grup de
inregistrari au fost: «, =2.12, o, =1.65, o, =1.39 (vezi Tabelul 3.1).

Tabelul 3.1. 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
5(%) aA av ap (27} 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 2.42
5 212 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
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Figura 3.11. 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).

Procedura de construire a unui spectru de proiectare tripartit este exemplificatda in Figura 3.12 si
consta din urmatorii pasi:

se reprezinta grafic cele trei linii punctate corespunzator valorilor de varf ale acceleratiei

terenului i, , vitezei terenului u , si deplasarii terenului u, .

se obtin valorile factorilor de amplificare dinamica aa, av, ap din Tabelul 3.1 pentru amortizarea
data ¢

se multiplica acceleratia de varf a terenului i, cu factorul de amplificare aa pentru a obtine
linia b-c reprezentand domeniul de pseudo-acceleratie spectrala constanta

se multiplica viteza de varf a terenului u,, cu factorul de amplificare ay pentru a obtine linia c-d

reprezentand domeniul de pseudo-viteza spectrala constanta
se multiplica deplasarea de varf a terenului u,, cu factorul de amplificare ap pentru a obtine

linia d-e reprezentand domeniul de deplasare spectrala constanta
se traseaza liniile 4=ii,, pentru perioade mai mici de T, si D =u,, pentru perioade mai mari

de Tf
se completeaza graficul cu liniile de tranzitie a-b si e-f
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Figura 3.12. Construirea spectrului elastic de proiectare (Chopra, 2001).
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