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5.  Calculul structurilor la actiunea seismica

5.1. Introducere

Metodele specifice de analizéd a raspunsului structurilor la actiunea seismica si comportarea
structurilor in domeniul inelastic in timpul unor cutremure majore impun cerinte de proiectare
specifice n cazul actiunii seismice. incepand cu 1 ianuarie 2007, in Romania va intra in vigoare
normativul P100-1/2006 "Cod de proiectare seismica P100 — Partea | - Prevederi de proiectare
pentru cladiri". P100-1/2006 se bazeaza in mare parte pe norma europeana de proiectare
antiseismica Eurocode 8.

Acest capitol cuprinde aspecte privind calculul structurilor ingineresti la actiunea seismica, bazate
in mare masura pe prevederile P100-1/2006.

Prevederile P100-1/2006 contin declarativ doua cerinte fundamentale (sau nivele de performanta):

= De siguranta a vietii. Nivelul actiunii seismice asociat acestui nivel de performanta corespunde
unui cutremur cu intervalul mediu de recurenta (IMR) de100 ani. Este de remarcat ca in
prezent majoritatea normelor antiseismice folosesc un cutremur cu IMR=475 ani pentru nivelul
de performanta de siguranta a vietii. Este de asteptat ca urmatoarea editie a normativului
antiseismic romanesc sa adopte aceiasi valoare a intervalului mediu de recurenta.

* De limitare a degradarilor. Nivelul actiunii seismice asociat acestui nivel de performanta
corespunde unui cutremur cu IMR=30 ani. Pentru comparatie, Eurocode 8 (2003) prevede un
cutremur cu IMR=95 ani pentru nivelul de performanta de limitare a degradarilor.

Se remarca faptul ca obiectivul principal al acestui normativ este normativ este protejarea vietii. Cu
toate ca printre obiectivele normei se numara si limitarea pagubelor materiale, este de mentionat
faptul ca prevederile acesteia nu elimina complet degradarea structurilor in cazul unor evenimente
seismice majore. Constructiile cu risc inalt pentru populatie, cum sunt centralele nucleare, nu intra
in domeniul de aplicare al normativului P100-1/2006.

indeplinirea prin calcul a celor doud cerinte fundamentale (de siguranta a vietii si de limitare a

degradarilor) se realizeaza verificand structurile la doua stari limita:

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

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

5.2. Actiunea seismica

5.2.1. Spectrul elastic

Teritoriul Romaniei este impartit in zone seismice functie de hazardul seismic local, care este
considerat in mod simplificat a fi constant in fiecare zona seismica. Hazardul seismic pentru
proiectare este descris de valoarea de varf a acceleratiei orizontale a terenului a, determinata
pentru intervalul mediu de recurenta de referinta (IMR) corespunzator starii limita ultime. Pentru
centre urbane importante gi pentru constructii de importanta speciala se recomanda evaluarea
locald a hazardului seismic pe baza datelor seismice instrumentale si a studiilor specifice pentru
amplasamentul considerat.

Zonarea acceleratiei de varf a terenului pentru proiectare a, Tn Romania, pentru evenimente
seismice avand intervalul mediu de recurenta IMR = 100 ani, este prezentata in Figura 5.1. Aceste
valori ale a, se folosesc pentru proiectarea constructiilor la starea limita ultima.
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Figura 5.1. Zonarea teritoriului Roméaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei terenului
pentru proiectare a, pentru cutremure avand IMR = 100 ani (P100-1/2006).
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Figura 5.2. Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de perioada de control T a spectrului de
raspuns (P100-1/2006).

Miscarea seismica intr-un punct pe suprafata terenului este descrisd prin spectre de raspuns
elastic ale pseudo-acceleratiei: doua componente orizontale si una verticala. Componentele
orizontale ale miscarii seismice sunt considerate independente, fiind descrise de acelasi spectru.
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Conditiile locale de teren afecteaza forma spectrelor elastice de raspuns (vezi capitolul 3.7.3) si
modifica atat amplificarea acceleratiei de varf a terenului, cat si continutul de frecvente al migcarii
seismice (prin perioadele de control T, T¢ si Tp). Normativul P100-1/2006 reflecta doar cel de-al
doilea aspect, specificAnd trei valori ale perioadei de control 7. pe o harta de zonare
macroseismica (vezi Figura 5.2). Unei valori ale perioadei de control T¢ ii corespund o pereche de
valori T si Tp conform cu Tabelul 5.1. Perioada de control 7. a spectrului de raspuns reprezinta
limita dintre zona de pseudo-acceleratie constantd si zona de pseudo-viteza constantd. In mod
similar, perioada de control Tp reprezinta limita dintre zona de pseudo-viteza constanta si zona de
deplasare constanta.

Tabelul 5.1. Perioadele de control T3, T si Tp ale spectrului de raspuns pentru componentele
orizontale ale migcarii seismice (P100-1/2006).

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

IMR = 100ani, pentru SLU Ts S 0.07 0.10 0.16
Tc, S 0.7 1.0 1.6
Tp, S 3.0 3.0 2.0

Spectrul de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale pseudo-acceleratiei terenului in
amplasament S,(7), exprimat in m/s?, este definit astfel:

Se(T)=agB(T) (5.1)
unde valoarea a, este acceleratia de varf a terenului, exprimata in m/s®, iar f(T) este spectrul de
raspuns elastic normalizat la valoarea de varf a acceleratiei terenului.

Forma normalizata a spectrelor de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale acceleratiei
terenului, A(T), pentru fractiunea din amortizarea critica £ =0.05 este data de relatiile (vezi Figura
5.3):

0<T<Tyz: B (T)=1+ (ﬂ(’T_l) T (5.2)
Ts<T<Tc:  B(T)=p, (5.3)
T<T<Tp: B(T)=p, T?C (5.4)
T p N =p (5.5)

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

Componenta verticald a miscarii seismice intr-un amplasament este data de relatii similare (5.1) -
(5.5). Acceleratia de varf verticala a terenului se considera in mod aproximativ egalé cu 70% din
valoarea acceleratiei de varf orizontale, iar perioadele de control T; si T pentru componenta
verticala a migcarii seismice sunt mai mici decat cele ale componentei orizontale.

Alternativ spectrului de raspuns elastic al pseudo-acceleratiei, migcarea seismica poate fi definita
prin variatia in timp a acceleratiei terenului (accelerograme). Pentru modele structurale spatiale,
sunt necesare trei accelerograme: doua pentru componentele orizontale ale miscarii seismice si
una pentru componenta verticala. Accelerogramele pot fi inregistrate in timpul unor evenimente
seismice anterioare, sau pot fi accelerograme artificiale, generate pe baza spectrului elastic de
raspuns. In ambele cazuri sunt necesare minim trei seturi de accelerograme. Accelerogramele
trebuie sa fie reprezentative pentru amplasamentul dat, din punct de vedere al caracteristicilor
surselor seismice, distantei sursa-amplasament si conditiilor de teren din amplasament. Continutul
de frecventa al accelerogramelor trebuie sa fie compatibil cu migcarea seismica din amplasament,
iar accelerogramele trebuie scalate astfel incat media aritmetica a acceleratiilor de varf ale
accelerogramelor sa nu fie mai mica decéat valoarea a, din amplasament.
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Figura 5.3. Spectre normalizate de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale miscarii
seismice, Tn zonele caracterizate prin perioadele de control: T = 0.7 (a), Tc = 1.0 (b) si
Tc = 1.6s (c), precum gi pentru surse crustale in Banat caracterizate de a, = 0.20g si a, = 0.16g

(P100-1/2006).

Tabelul 5.2. Tipuri de teren conform Eurocode 8, 2003.

tip descrierea profilului stratigrafic Vs.30, M/S

teren

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

B Nisipuri sau pietrisuri foarte dense, sau argile foarte rigide, cu grosimea de cel | 360-800
putin cateva zeci de metri, caracterizate de o cregtere graduala a proprietatilor
fizice cu adancimea

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

D Depuneri de teren cu coeziune medie si mica (cu sau fara cateva straturi de sol | <180
coeziv) sau de teren predominant coeziv moale catre ferm

E Un profil format din depuneri aluvionare de suprafata cu valori v; 5, de tipul C
sau D cu grosimea intre 5 si 20 de m, urmat de teren mai rigid cu v,3,>800 m/s

Sy Depozite alcatuite din argile/aluviuni moi cu un indice plastic ridicat (P1>40) si <100
continut ridicat de apa (indicativ)

S, Depuneri de terenuri lichefiabile, de argile susceptibile la lichefiere sau orice alt
teren care nu este inclus in categoriile de mai sus

In Eurocode 8 (2003) spectrul de raspuns elastic normalizat este definit de relatii similare cu (5.1) -
(5.5), insa, spre deosebire de P100-1/2006, norma europeana specifica doua tipuri de spectre (tip
1 si tip 2) functie de magnitudinea sursei seismice. In plus, in Eurocode 8 (2003) perioadele de
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control T3, Tc $i Tp sunt specificate functie conditiile locale de teren pentru amplasamentul structurii
si nu la nivel macroseismic, iar factorul de amplificare dinamica maxima £, variaza functie de tipul
terenului. Clasificarea Eurocode foloseste cinci categorii de teren: A, B, C, D si E, caracterizate de
profilul stratigrafic si de viteza medie a undelor de forfecare in primii 30 de metri v,3, precum si
doua categorii speciale S si S,, care necesita studii de la caz la caz (vezi Figura 5.4 si Tabelul 5.2).

4

Selag.S

0 1 2 3 T (s) 4

Figura 5.4. Spectre normalizate de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale migcarii
seismice conform Eurocode 8 (2003), pentru diferite tipuri de teren.

5.2.2. Spectrul de proiectare pentru analiza elastica

Factorii de reducere a fortelor seismice (factorul g in P100-1/2006 si Eurocode 8) sunt folositi pe
larg in normele de proiectare antiseismica pentru reducerea fortelor seismice elastice la cele de
calcul. Ratiunea pentru proiectarea structurilor la o fractiune din forta necesara unui raspuns
elastic al structurii decurge din observatia ca majoritatea structurilor sunt capabile sa
supravetuiasca un seism major (fara colapsul structurii, dar cu degradari structurale importante),
datorita capacitatii de disipare a energiei prin deformatii in domeniul plastic si a suprarezistentei.
Acceptarea unor distrugeri in structura in cazul unui cutremur major este o problema de natura
economica. Factorii de reducere din norme sunt in mare parte empirici, bazandu-se pe observatii
ale performantei diverselor tipuri structurale la cutremurele trecute (Fischinger si Fajfar, 1994) si
sunt folositi in cadrul metodei de analize elastice echivalente, incercand sa aproximeze fortele
minime care pot fi folosite |la proiectare astfel ca sa se asigure un raspuns satisfacator al structurii
in domeniul plastic (Eurocode 8, 2003).

Utilizarea unui singur factor de reducere a fortelor seismice, agsa cum o fac majoritatea normelor
este comoda pentru proiectare. Tnsa, diferentierea si cuantificarea factorilor responsabili de
reducerea fortelor seismice este utila pentru intelegerea mai buna a raspunsului seismic al
structurii. In Figura 5.5 este prezentata o relatie tipica dintre forta taietoare de baza si deplasarea
la varf a unei structuri. Pentru simplificarea raspunsului neliniar al structurii se adopta adeseori o
idealizare biliniara. Pe baza acesteia se poate defini ductilitatea globala a structurii:

pn=26,/5, (5.6)

unde ¢, este deplasarea ultima a sistemului, iar 6, este deplasarea corespunzatoare curgerii
globale. Se mai definesc urmatorii termeni folositi in continuare: V, - forta corespunzatoare unui
raspuns infinit elastic; V, - forta de curgere a sistemului; V; — forta taietoare la baza la formarea
primei articulatii plastice; V; - forta taietoare la baza de calcul.
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Factorul de reducere al fortelor seismice datorat ductilitatii structurii a fost studiat pe larg pentru
sisteme cu un singur grad de libertate dinamica, si poate fi definit ca (Bruneau si colab., 1998;
Fischinger si Fajfar, 1994):

q,= Ve/Vy (5.7)

Majoritatea structurilor poseda o rezistentd mai mare decéat cea de calcul, aceasta fiind definita ca

si suprarezistenta. Un factor important care contribuie la suprarezistenta structurii este capacitatea

de redistributie plastica a eforturilor in structuri ductile static nedeterminate, datorita plastificarii

succesive a zonelor disipative. Alte cauze ale suprarezistentei includ:

= dimensionarea structurii din alte conditii decéat rezistenta la cutremur (rezistenta in gruparea
fundamentala de incarcari sau limitarea deplasarilor relative de nivel la starea limita de serviciu
seismica)

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

= o rezistenta reala a materialelor mai mare decéat cea nominala (caracteristica), etc.

Suprarezistenta structurii poate fi exprimata ca (Fischinger si Fajfar, 1994):
qs = Vy/Vd (5.8)

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

Qs =0r "Qsqg (5.9)
unde qr este redundanta, sau capacitatea de redistributie plastica a eforturilor:
qr = Vy/\/1 (5.10)
si qsq este suprarezistenta de proiectare:
Gss =V4/V, (5.11)
Factorul total de reducere, folosit in proiectare, este astfel dat de:
9=G,'9ds =9, Gss "G (5.12)
Vo
Vel ;
/1 raspunsul
S infinit elastic
e
S d,

, raspunsul real
J | 9
Iy / N q *
I | R
V., -7 —— ds
1 / ' _Taspunsul idealizat Osd y

Vygrl~ }

dy R S, S
Figura 5.5. Definitia factorilor de reducere ai fortelor seismice.

Factorul de reducere datorat ductilitatii g, variaza in functie de perioada si tipul migcarii seismice,
si poate fi considerat aproximativ constant si egal cu ductilitatea u# in domeniul de viteze si
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deplasari spectrale constante (q,=u pentru T>T¢). Suprarezistenta qs este mai mare la structurile
cu perioada fundamentala de vibratie mica. In Figura 5.6 sunt prezentate niste relatii calitative intre
factorilor g, si gs si perioada T. Aceste relatii justifica de cele mai multe ori folosirea unui singur
factor de reducere a fortelor seismice in proiectare, independent de perioada structurii. Cu toate
acestea, exista situatii, de exemplu in cazul unor migcari seismice cu perioada de control 7. mare,
pentru care trebuie folositi factori de reducere datorat ductilitatii, mai mici decéat cei folositi in mod
curent pentru miscari seismice cu perioada de control mica.

q

Qs

0

(Fischinger si Fajfar, 1994).

Spectrul de proiectare al pseudo-acceleratiei S,(7), exprimat in m/s?, este un spectru de raspuns
inelastic definit de urmatoarele relatii:

b
0STSTy  S,(T)=a,|1+ ‘IT T (5.13)
> Ty Sd(T):ag@ (5.14)

q

Conform prevederilor P100-1/2006, valorile factorul de comportare ¢ difera functie de tipul
materialului, sistemul structural si regularitatea structurii.

P100-1/2006, T.=0.7, ag=0.24g

0.8

© o
IS o

pseudo-acceleratie, g
©
N

Figura 5.7. Comparatie intre un spectru elastic al pseudo-acceleratiei si
un spectru de proiectare (q=6), P100-1/20086.

107



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

Dupa cum se poate observa din Figura 5.7 si relatiile (5.13) si (5.14), spectrul de calcul se obtine
din spectrul elastic prin reducerea acestuia cu factorul de comportare q, pentru valori ale perioadei
T>Tg. Pentru perioade T<Tg, spectrul de proiectare este determinat pe baza unui factor de
comportare redus fata de valoarea de baza q, acesta atingadnd valoarea q=1 pentru T=0. Acest
model recunoaste faptul ca structurile foarte rigide au cerinte foarte ridicate de ductilitate, acestea
necesitdnd o proiectare in domeniul elastic (vezi si capitolul 3.6.3).

5.3. Metode de calcul elastic

In proiectarea structurilor la actiunea seismica se pot folosi mai multe metode de analiza
structurala. In general se foloseste un calcul liniar elastic, fiind posibile doué alternative:

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

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

5.3.1. Metoda de calcul cu forte laterale

"Aceastd metoda se poate aplica la constructiile care pot fi calculate prin considerarea a doua
modele plane pe directii ortogonale si al caror raspuns seismic total nu este influentat semnificativ
de modurile proprii superioare de vibratie. In acest caz, modul propriu fundamental de translatie
are contributia predominanta in raspunsul seismic total." Aceste cerinte pot fi considerate
satisfacute de structurile care au perioada proprie de vibratie fundamentala 7<1.5 sec si sunt
regulate pe verticala.

"Forta taietoare de baza corespunzatoare modului propriu fundamental, pentru fiecare directie
orizontala principala considerata in calculul cladirii, se determina dupa cum urmeaza":

F,=S,(T,)mA (5.15)
unde:
S, (Tl) ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei fundamentale T;
T, perioada proprie fundamentala de vibratie a cladirii in planul ce contine directia orizontala
considerata
m masa totala a cladirii
A factor de corectie care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin masa

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

"Efectele actiunii seismice se determina prin aplicarea fortelor seismice orizontale asociate
nivelurilor cu masele m; pentru fiecare din cele doua modele plane de calcul. Forta seismica care
actioneaza la nivelul i se calculeaza cu relatia™:

m.s.
F,=F——— (5.16)

Zmisi

i=1
unde
Fi forta seismica orizontala static echivalenta de la nivelul i
Fy forta taietoare de baza corespunzatoare modului fundamental,
Si componenta formei fundamentale pe directia gradului de libertate dinamica de translatie la
nivelul i
n numarul de niveluri al cladirii
m; masa de nivel

"Forma proprie fundamentala poate fi aproximata printr-o variatie liniara crescatoare pe inaltime. in
acest caz fortele orizontale de nivel sunt date de relatia":

F :F mizi

i b g
Zmz-zf
i=1

(5.17)
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unde
zZ reprezinta naltimea nivelului i fatd de baza constructiei considerata in model.

"Fortele seismice orizontale se aplica sistemelor structurale ca forte laterale la nivelul fiecarui
planseu considerat indeformabil in planul s&u." in Figura 5.8 sunt prezentate schematic fortele
orizontale de nivel din metoda fortelor laterale. De mentionat ca distributia "invers triunghiulara" a
fortelor laterale (proportionale cu inaltimea) se aplica modului propriu de vibratie. Fortele laterale
fiind proportionale cu masa de la nivelul i, fortele laterale vor avea aceasta distributie doar in cazul
in care masele de nivel sunt egale intre ele.

3%
\ |
\ |
\ @
\ | m
Fi - ‘ o T
\
N
o # z
. J
N —
——————
Fo

Figura 5.8. Reprezentare schematica a fortelor orizontale de nivel folosite in metoda de calcul cu
forte laterale.

"Pentru proiectarea preliminara a cladirilor cu inaltimi pana la 40 m, se poate utiliza urmatoarea
formula simplificatd pentru estimarea perioadei fundamentale de translatie":

T =CH" (5.18)
unde :
T, este perioada fundamentala a cladirii, in secunde.
C; este un coeficient ale carui valori sunt functie de tipul structurii, dupa cum urmeaza :

C;=0.085 pentru cadre spatiale din otel,

C:=0.075 pentru cadre spatiale din beton armat sau din otel cu contravantuiri excentrice,
C:=0.05 pentru celelalte tipuri de structuri.

H inaltimea cladirii, in metri, masurata de la nivelul fundatiei sau de la extremitatea superioara
a infrastructurii rigide.

5.3.2. Metoda de calcul modal cu spectre de raspuns

Metoda de calcul modal cu spectre de raspuns definita in P100-1/2006 este aceiasi cu analiza
spectrala descrisa in capitolul 4.3.3. "Aceasta metoda de calcul se aplica cladirilor care nu
indeplinesc conditiile specificate pentru utilizarea metodei simplificate cu forte laterale static
echivalente."

Tn calcul se vor considera modurile proprii cu o contributie semnificativa la raspunsul seismic total.

Aceasta conditie este indeplinita daca:

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

= au fost considerate in calcul toate modurile proprii cu masa modala efectiva mai mare de 5%
din masa totala.

"In cazul modelelor spatiale, conditia de mai sus se va verifica pentru fiecare directie de calcul."

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

r>3Jn si T <0,05T (5.19)
unde:
r numarul minim de moduri proprii care trebuie considerate
n numarul de niveluri deasupra terenului
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T, perioada proprie de vibratie a ultimului mod de vibratie considerat »

Metodele de combinare a raspunsurilor modale sunt cele amintite in capitolul 4.3.3. "Raspunsurile
modale pentru doua moduri proprii de vibratie consecutive, k& si k+1 sunt considerate

independente daca perioadele proprii de vibratie T, si T+ (in care Ty < Ty ) satisfac urmatoarea
conditie:"

T, <097, (5.20)

Pentru doua moduri proprii de vibratie independente se poate folosi metoda de combinare radical
din suma patratelor. In caz contrar se vor folosi metoda de combinare folosind suma valorilor
absolute sau combinarea patratica completa (vezi capitolul 4.3.3).
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