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5.3.3. Combinarea efectelor componentelor actiunii seismice

Actiunea seismica asupra unei constructii este datd de componente de translatie dupa trei axe
ortogonale (doua orizontale si una verticald). in general, efectele actiunii seismice (deplasari
laterale ale nodurilor structurii, eforturi si tensiuni in elementele structurale, etc.) se datoreaza
ambelor componente ale actiunii seismice. In Figura 5.9 se demonstreaza acest aspect pe baza
fortei axiale dintr-un stalp al structurii, care se considera actionata doar de componentele
orizontale ale actiunii seismice (Fx si F,). Fortele seismice F, genereazé efortul axial N, iar
componenta F, a actiunii seismice genereaza efortul axial N4,. Efortul axial total, ca si efect al
actiunii seismice dupa ambele directii orizontale este N4. Efectele actiunii seismice (valorile de varf
ale N1 si N4y) din fiecare componenta orizontala pot fi determinate considerand structura actionata
separat de o componenta a actiunii seismice. Efectul total al ambelor componente orizontale ale
actiunii seismice (N1) nu este insa egal cu suma efectelor actiunii seismice considerate separat
dupa cele doua directii (N4 si N4y) Tn cazul unui calcul cu forte laterale sau un calcul spectral.
Aceasta se datoreaza faptului ca aceste metode de calcul estimeaza direct valoarea de varf a
efectului.

Valorile de varf ale acceleratiei terenului pentru componentele orizontale ale miscarii seismice nu
au loc la acelasi moment de timp. Acest fenomen este exemplificat in Figura 5.10 pentru
componentele N-S si E-W ale inregistrarii seismice de la statia INCERC a cutremurului din
04.03.1997 din Vrancea. In plus, din cauza unor rigiditati in general diferite pe cele doua directii
orizontale, structura va avea perioade proprii de vibratie diferite pe cele doua directii. Deoarece
raspunsul seismic in timp al unei structuri este influentat puternic de perioada proprie de vibratie
(vezi Figura 3.3), efectele actiunii seismice din diferite componente ale actiunii seismice vor avea
loc la momente de timp diferite.
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Figura 5.9. Exemplu de combinare a efectelor componentelor actiunii seismice.

In concluzie, valorile de varf ale efectelor din diferite componente ale actiunii seismice nu sunt

corelate statistic (nu se nregistreaza la acelasi moment de timp). De aceea, atunci cand se

folosesc metode de calcul care determina direct valorile de varf ale efectelor actiunii seismice, se

va folosi 0 metoda de combinare a efectelor actiunii seismice care sa reflecte faptul ca acele valori

nu sunt corelate statistic. Normele de proiectare antiseismica (ex. P100-1/2006 si Eurocode 8).

Combinatia efectelor componentelor orizontale ale actiunii seismice poate fi realizata astfel:

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

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

Eoy = B2y + E&y (5.21)
unde:

Er,, reprezinta efectele actiunii datorate aplicarii migcarii seismice pe directia axei orizontale x

alese pentru structura,
EEdy reprezinta efectele actiunii datorate aplicarii migcarii seismice pe directia axei orizontale y,

perpendiculara pe axa x a structurii.
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Figura 5.10. Componentele N-S si E-W ale inregistrarii seismice de la statia INCERC a
cutremurului din 04.03.1997 din Vrancea.

Ca o alternativd a metodei de mai sus, efectele actiunii datorate combinatiei componentelor
orizontale ale actiunii seismice se pot calcula folosind urmatoarele combinatii:

Eey "+ "0.3E, (5.22)

0.3Egy, "+ " Eg, (5.23)

unde “+” inseamna “a se combina cu”.

"Semnul fiecarei componente in combinatiile de mai sus se va lua astfel incat efectul actiunii
considerate sa fie defavorabil. Pentru cladiri care satisfac criteriile de regularitate in plan si la care
peretii sau sistemele independente de contravantuire verticala in plane asociate celor doua directii
orizontale principale sunt singurele elemente care preiau efectele miscarii seismice, se poate
considera actiunea separata a cutremurului in cele doua directii orizontale principale fara a se face
combinatiile (5.22) si (5.23)."

in cazul in care se tine cont si de componenta verticald a miscarii seismice, relatiile (5.21) - (5.23)
devin:

Eey =By + By, + EZ, (5.24)
0.3y, "+ "0.3Egy, "+ " Eeqy (5.25)
Ego, "+ "0.3E,, "+ "0.3E, (5.26)
0.3Egy, "+ " Eegy "+ "0.3Eq,, (5.27)

unde E_;, reprezinta efectele actiunii datorate aplicarii componentei verticale a actiunii seismice.

Componenta verticala a miscarii seismice poate fi neglijata pentru majoritatea structurilor curente.
Conform Eurocode 8, 2003, componenta verticala a miscarii seismice trebuie considerata atunci
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cand acceleratia verticala de varf a terenului depaseste 0.25g, iar structura are una din
urmatoarele caracteristici:

= contine elemente orizontale cu deschideri de peste 20 m

= contine elemente in console cu lungimea de peste 5 m

= contine elemente orizontale precomprimate

= contine stalpi rezemati pe rigle

= este izolata la baza

5.4. Conformarea antiseismica a structurilor

Prezicerea raspunsului seismic al structurilor la cutremure viitoare contine o doza mare de
incertitudine. Aceasta se datoreaza in primul rand imposibilitati de a cunoaste cu exactitate
caracteristicile cutremurelor de pamant viitoare, iar in cel de-al doilea rand diferentelor dintre
modele structurale folosite la proiectarea structurilor si comportarii reale ale acestora. Una dintre
aceste diferente consta in faptul ca proiectarea curenta foloseste modele elastice a structurilor, in
timp ce raspunsul structurilor sub actiunea unui cutremur major este in domeniul inelastic.
Evaluarea raspunsului seismic folosind metode de analiza statica in locul unei analize dinamice
reprezintd o alta diferentd majora. Incertitudinea determinarii raspunsul seismic al unei structuri
este amplificata si de alte aspecte, printre care se numara imposibilitatea de a prezice cu
exactitate valoarea si mai ales distributia incarcarilor gravitationale, aportul elementelor
nestructurale la rigiditatea, rezistenta si amortizarea structurii principale de rezistenta. De aceea
este foarte importantd o proiectare conceptuala a structurilor situate in zone seismice, care sa
asigure o comportare seismica corespunzatoare. Aspectele conceptuale de baza se refera la:

= simplitatea structurii

= uniformitate, simetrie gi redundanta

= rezistenta si rigiditate laterala in orice directie

= rezistenta si rigiditate la torsiune

= realizarea ca diafragme a planseelor

= fundatii adecvate

Realizarea unei structuri simple, compacte, pe cat posibil simetrice, reprezinta obiectivul cel mai
important al proiectarii, deoarece modelarea, calculul, dimensionarea, detalierea si executia
structurilor simple este supusa la incertitudini mult mai mici si, ca urmare, se poate impune
constructiei, cu un grad inalt de incredere, comportarea seismica dorita.

"Proiectarea seismica va urmari realizarea unei structuri cat mai regulate, distribuite cat mai
uniform in plan, permitand o transmitere directa si pe un drum scurt a fortelor de inertie aferente
maselor distribuite Tn cladire." Atunci cand este necesara o forma in plan care nu este uniforma,
structura poate fi impartita prin intermediul unor rosturi antiseismice Tn unitati independente
structural (vezi Figura 5.11). Se va evita rezemarea stalpilor pe grinzi (vezi Figura 5.12).
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Figura 5.11. Forme ale structurilor neuniforme in plan Figura 5.12. Rezemarea stalpilor pe
(a) si transformarea acestora in forme uniforme prin rigle — de evitat (a); cadru cu o
dispunerea unor rosturi antiseismice (b). conformare corespunzatoare (b).

Pe langa uniformitatea in plan este necesara si o uniformitatea pe verticala, aceasta diminuand
concentrarea eforturilor si a cerintelor de ductilitatea in zone izolate ale cladirii. Nu doar forma
cladirii trebuie sa fie uniforma, ci si elementele structurale care asigura rigiditatea la forte laterale
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trebuie sa fie dispuse cat mai uniform, pentru a permite excentricitati cat mai mici si o redundanta
sporita a structurii, care conduce la o capacitate sporita de disipare a energiei seismice in intreaga
structura.

Deoarece migcarea seismica are componente pe doua directii orizontale, structura trebuie sa
posede rigiditati si rezistente laterale similare pe cele doua directii principale ale structurii. Sisteme
tipice de preluare a fortelor laterale sunt structurile in cadre necontravantuite (cu noduri rigide),
cadrele contravantuite (de regula cu noduri articulate) si peretii structurali (vezi Figura 5.13a-c). Cu
exceptia cadrelor necontravantuite cu noduri rigide, celelalte sisteme de preluare a fortelor laterale
impun restrictii de ordin arhitectural, existand in consecinta limitari in dispunerea acestora in
structura. in plus, sistemele de preluare a fortelor gravitationale sunt in general mai putin
economice decat cele de preluare doar a fortelor laterale (vezi Figura 5.13d). De aceea, o structura
tipica va contine atat un sistem de preluare a fortelor gravitationale, cat si unul de preluare a
fortelor laterale (vezi Figura 5.13e).

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 5.13. Sisteme de preluare a fortelor laterale: cadre necontravantuite cu noduri rigide (a),
cadre contravantuite (b), pereti structurali (c); sistem de preluare a fortelor gravitationale (d) si
sistem combinat (e).

sistemde preluare -1 -1 -
a fortelor laterale L L
- -t - 1 =
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sistem de preluare /' o~ ' J ‘
a fortelor gravitationale -

sistem de preluare
a fortelor laterale
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Figura 5.14. Structuri cu acelasi numar de elemente de rezistenta laterale: susceptibile la efectele
de torsiune (a) si cu o rigiditatea si rezistenta sporite la efectele de torsiune (b).

Pe langa rezistenta si rigiditatea la forte laterale, pentru o comportare adecvata la actiunea
seismica, o structura trebuie sa posede o rigiditatea suficienta la torsiune. Structurile flexibile la
torsiune conduc la deformatii si eforturi mai mari in elementele perimetrale ale cladirii, precum i la
o distributie neuniforma a deformatiilor si eforturilor in elementele structurale. Sistemele de
preluare a fortelor laterale trebuie dispuse pe céat posibil perimetral (vezi Figura 5.14), pentru a
realiza structuri cu rigiditate si rezistenta sporita la torsiune.

Dispunerea sistemelor de preluare a fortelor laterale trebuie sa fie cat mai simetrica (vezi Figura
5.15a), pentru a asigura o diferenta cat mai mica intre centrul de rigiditate (CR) si centrul maselor
(CM) al unei structuri. Fortele seismice sunt forte de inertie, rezultanta carora actioneaza in centrul
de masa. Reactiunea structurii insa actioneaza insa in centrul de rigiditate al structurii. Atunci cand
centrul de rigiditate coincide cu centrul de masa (Figura 5.15a), fortele seismice laterale care
actioneaza pe o directie oarecare induc o migcare de translatie uniforma a unui etaj al structurii.
Daca exista o excentricitate intre centrul de masa si cel de rigiditate (vezi Figura 5.15b), pe langa
componenta de translatie, va exista si o componenta de rotatie a planseului. Acest efect conduce
la cresteri ale deplasarilor la marginea flexibila (4x in Figura 5.15b) fata de cele de la marginea
rigid& (s, In Figura 5.15b) pe directia de aplicare a fortei. in plus, vor aparea si componente de
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translatie pe directia perpendiculara aplicarii incarcarii seismice (41, $i 4,). Este de notat ca

excentricitatea intre centrul de rigiditate si cel al maselor se poate datora atat unei distributii
neuniforme ale rigiditatii, cat si a maselor structurii.

A2x A2x

' ~pLen

CR=CM
=S
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X

Figura 5.15. Planul unei structuri cu o dispunere simetrica a sistemelor de preluare a fortelor
laterale (a) si cu o dispunere nesimetrica a acestora (b).

Plangeele structurilor multietajate joaca un rol foarte important in comportarea de ansamblu a
structurii. La structurile compuse din sisteme de preluare a fortelor laterale combinate cu sisteme
de preluare a fortelor gravitationale (vezi Figura 5.14), efectul de diafragma al planseelor asigura
transmiterea fortelor seismice catre sistemele de preluare a fortelor laterale si asigura conlucrarea
spatiala a structurii. Efectul de diafragma al plangeelor este deosebit de util in cazul structurilor cu
o forma neregulatd in plan si atunci cand sisteme de preluare a fortelor laterale dispuse pe o
directie au rigiditati diferite. Pentru a asigura efectul de diafragma, planseele (inclusiv acoperigul)
structurilor trebuie sa posede o rezistenta si o rigiditate adecvate.

"Alcatuirea fundatiilor constructiei si a legaturii acesteia cu suprastructura trebuie sa asigure
conditia ca intreaga cladire s& fie supusd unei excitatii seismice cat mai uniforme. In cazul
structurilor alcatuite dintr-un numar de pereti structurali cu rigiditate si capacitati de rezistenta
diferite, infrastructurile de tip cutie rigida si rezistenta sau de tip radier casetat sunt in general
recomandabile. In cazul adoptarii unor elemente de fundare individuale (directd sau la adancime,
prin piloti), este recomandabila utilizarea unei placi de fundatie (radier) sau prevederea unor grinzi
de legatura intre aceste elemente, in ambele directii." (P100-1/2006).

5.5. Criterii de regularitate structurala

5.5.1. Alegerea metodei de calcul structural

Normele de proiectare antiseismica contin criterii care clasifica structurile in regulate si neregulate.

Aceste criterii se refera atat la regularitatea in plan, cat si pe verticala. Clasificarea functie de

regularitatea structurilor are implicatii asupra urmatoarelor aspecte:

= modelul structural, care poate fi plan sau spatial

= metoda de calcul structural, care poate fi metoda mai simpla a fortelor laterale sau metoda de
calcul modal cu spectre de raspuns

= valoarea factorul de comportare g, care trebuie redusa in cazul structurilor neregulate pe
verticala

In Tabelul 5.3 este prezentats sintetic relatia dintre regularitatea structurala (in plan si pe verticala)
si simplificarile admise Tn calculul structural, precum si necesitatea reducerii factorului de
comportare q. P100-1/2006 recomanda o reducere cu 20% a factorului de comportare de referinta

115



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

in cazul structurilor neregulate pe verticala, si o reducere cu 30% in cazul structurilor neregulate
atat pe verticala, cat si in plan.

Tabelul 5.3. Consecinta regularitatii structurale asupra proiectarii structurii (P100-1/2006).

Regularitate Simplificare de calcul admisa Factor de comportare pentru
Inplan | Pe verticald | Model Calcul elastic liniar calcul elastic liniar (q)

Da Da Plan * Forte laterale echivalente | Valoarea de referinta

Da Nu Plan Modal Valoare redusa

Nu Da Spatial Modal Valoarea de referinta

Nu Nu Spatial Modal Valoare redusa

Nota: *Numai daca constructia are o inaltime de pana la 30 m si o perioada proprie T4 < 1.50 s.

O regularitate in plan a structurii implica o excentricitate mica intre centrul masa si cel de rigiditate,
adica efecte de torsiune reduse. In acest caz toate sistemele de preluare a fortelor laterale se
incarca in mod egal, ceea ce permite analiza fiecarui sistem de preluare a fortelor laterale in parte,
adica folosirea unui model plan. La randul sau, o structura reprezentata de o schema structurala
plana, care este regulata pe verticala, are perioada proprie T4 < 1.50 s gi are sub 30 m naltime
raspunde preponderent in primul mod propriu de vibratie, si de aceea poate fi analizata folosind
metoda fortelor laterale. Daca o structura este regulata in plan, dar nu si pe verticala, modelul plan
mai este posibil, dar raspunsul total al acestuia are contributii semnificative din modurile superioare
de vibratie. De aceea, astfel de structuri pot fi analizate folosind modele plane, dar utilizand o
analiza modala cu spectre de raspuns.

Structurile care nu sunt regulate in plan implica efecte de torsiune importante, si, in consecinta,
sistemele structurale de preluare a fortelor laterale se incarca in mod neuniform. Determinarea
aportului diverselor elemente structurale la preluare incarcarii seismice totale se determina cel mai
simplu folosind un model spatial al structurii $i un calcul modal cu spectre de raspuns.

Factorul de comportare g reflecta capacitatea structurii de disipare a energiei seismice. Valoarea
de referintad a acestui factor depinde de ductilitatea gi de suprarezistenta structurii. Structurile care
nu sunt regulate pe verticald sunt susceptibile la concentrari ale deformatiilor plastice in anumite
parti ale structurii (o distributie neuniforma a cerintei de ductilitate), ceea ce este echivalent cu o
ductilitate redusa a structurii. Acest fapt implica necesitatea folosirii un factor de comportare g
redus fata de valoarea de referinta.

5.5.2. Criterii de regularitate in plan

O structura regulata in plan trebuie sa aiba o distributie simetrica in plan a rigiditatii si maselor in
raport cu doua axe ortogonale. Configuratia in plan trebuie sa fie compacta, apropiata de o forma
poligonala convexa. Atunci cand exista retrageri in plan, acestea nu trebuie sa fie cat mai reduse
(15% din aria totald conform P100-1/2006). Pentru a permite o distributie a fortelor seismice la
sistemele de preluare a fortelor laterale, rigiditatea in plan a planseelor trebuie sa fie suficient de
mare pentru a permite modelarea acestora ca si diafragme rigide.

P100-1/2006 mai contine urmatoarea cerinta pentru regularitatea in plan. La fiecare nivel, in
fiecare din directiile principale ale cladirii, excentricitatea va satisface conditiile:

€ox < 0.30 ry (5.28)

€0y <0.301y (5.29)
unde:
€ox, €y — distanta intre centrul de rigiditate si centrul maselor, masurata in directie normala pe
directia de calcul (vezi Figura 5.15)
v, Iy — radacina patrata a raportului intre rigiditatea structurii la torsiune si rigiditatea laterala in
directia de calcul

"In cazul structurilor monotone pe verticala, rigiditatea laterald a componentelor structurale (cadre,
pereti) se poate considera proportionald cu un sistem de forte laterale cu o distributie simplificata
(vezi capitolul 5.3.1) care produce acestor componente o deplasare unitara la varful constructiei.
Alternativ conditiilor date de relatiile (5.28) si (5.29), structura este considerata regulata, cu
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sensibilitate relativ mica la rasucirea de ansamblu, daca deplasarea maxima, inregistrata la o
extremitate a cladirii este de cel mult 1.35 ori mai mare decat media deplasarilor celor doua
extremitati." (P100-1/2006)

5.5.3. Criterii de regularitate pe verticala

Pentru ca o structurd sa fie consideratd regulatd pe verticala, ea trebuie sa respecte conditiile

urmatoare:

= Sistemele de preluare a fortelor laterale trebuie s& se dezvolte fara intreruperi de la fundatii
pana la ultimul nivel al structurii

= Masa sirigiditatea laterala a structurii trebuie sa fie constante sau sa se reduca gradual cu
inaltimea

= La structurile in cadre nu trebuie sa existe variatii brugte ale raportului intre rezistenta necesara
si cea capabila la etaje adiacente
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Figura 5.16. Criterii de regularitate pentru structuri cu retrageri pe inaltime (Eurocode 8, 2003).

Atunci cand exista retrageri, acestea trebuie sa se incadreze in limitele exemplificate in Figura
5.16 (Eurocode 8, 3003).

5.6. Modelul structural

Pentru determinarea fortelor seismice se folosesc modele structurale care trebuie sa reprezinte
intr-un mod adecvat distributia de rigiditate si mase in structura. Atunci cand se foloseste o analiza
inelastica, modelul structural trebuie s& contina si modelarea rezistentei elementelor structurale. In
general, structura poate fi consideratd ca fiind alcatuita din sisteme de preluare a fortelor
gravitationale si sisteme de preluare a fortelor laterale, conectate la nivelul planseelor.

Atunci cand planseele nu pot fi considerate infinit rigide in planul lor (de exemplu cazul planseelor
de lemn, sau a celor de beton armat cu goluri de dimensiuni mari), masele distribuite in structura
pot fi considerate concentrate in nodurile structurii, conform suprafetei aferente (vezi capitolul 4.1.3
si Figura 5.17a). In astfel de cazuri se pot neglija componentele de rotire ale maselor, in calculul
structural considerandu-se doar componentele de translatie. Astfel, pentru un model spatial, Tn
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fiecare nod al structurii se considera concentrate componentele de translatie dupa cele doua
directii orizontale.

In cazul in care planseele pot fi considerare infinit rigide in planul lor (de exemplu in cazul
planseelor de beton armat, cu o forma regulata si goluri de dimensiuni mici), masele aferente unui
nivel pot fi concentrate in centrul de masa al acelui nivel. Masele concentrate vor avea
componente dupa directiile gradelor de libertate ale diafragmelor rigide (doua translatii in plan
orizontal si o rotire fata de axa verticala, vezi capitolul 4.1.3 si Figura 5.17b). Componentele de
translatie ale masei se determina insumand toate masele aferente nivelului respectiv:

M, =M, =>"m, (5.30)

Componenta de rotire a masei de nivel M, poartd denumirea de moment de inertie al masei si se
poate determina conform formulei:

M, = Zmidi2 (5.31)
unde d; este distanta de la centrul de mas& la masa concentrata discretd m; (vezi Figura 5.17c). In

cazul unei mase distribuite uniform pe o suprafata, momentul de inertie al masei se calculeaza ca
si produsul dintre momentul de inertie polar si valoarea masei uniform distribuita pe suprafata.
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Figura 5.17. Concentrarea maselor in noduri la plansee flexibile (a); concentrarea masei in centrul
de masa in cazul unor diafragme rigide (b); masa m; si distanta d; pentru calcul momentului de
inertie al masei (c).

Structurile din beton armat, mixte otel-beton si din zidarie care sunt proiectate sa raspunda in
domeniul inelastic in timpul unui cutremur de calcul, trebuie sa reflecte rigiditatea redusa a
elementelor structurale datorita fisurarii betonului sau zidariei.

Deformabilitatea fundatiei si/sau deformabilitatea terenului trebuie considerate, daca acestea au o
influenta semnificativa asupra raspunsului structural.

5.7. Efectele de torsiune accidentala

"Tn cazul constructiilor cu plangee indeformabile in planul lor, efectele generate de incertitudinile
asociate distributiei maselor de nivel si/sau a variatiei spatiale a migcarii seismice a terenului se
considera prin introducerea unei excentricitati accidentale aditionale. Aceasta se considera pentru
fiecare directie de calcul si pentru fiecare nivel si se raporteaza la centrul maselor. Excentricitatea
accidentala se calculeaza cu expresia (vezi Figura 5.18):

€1 = +0.05 Li (532)
unde:
ey excentricitatea accidentald a masei de la nivelul i fatd de pozitia calculata a centrului
maselor, aplicata pe aceeasgi directie la toate nivelurile
L dimensiunea plangeului perpendiculara pe directia actiunii seismice.
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Figura 5.18. Definitia excentricitatii accidentale.

"In cazul in care pentru obtinerea raspunsului seismic se utilizeazd un model spatial, efectul de
torsiune produs de o excentricitate accidentala se poate considera prin introducerea la fiecare nivel
a unui moment de torsiune:

My =e;F; (5.33)
in care:
M,  moment de torsiune aplicat la nivelul i in jurul axei sale verticale
€ excentricitate accidentala a masei de la nivelul i conform relatiei

F forta seismica orizontala aplicata la nivelul i

Momentul de torsiune se va calcula pentru toate directiile si sensurile considerate in calcul."

5.8. Clase de importanta si de expunere

Functie de destinatia constructiilor, diferite structuri necesita nivele diferite de siguranta. Importanta
constructiilor depinde de consecintele prabusirii asupra vietii oamenilor, de importanta lor pentru
siguranta publica si protectia civila in perioada de imediat dupa cutremur gi de consecintele sociale
si economice ale prabusgirii sau avarierii grave. P100-1/2006 specifica nivelul necesar al sigurantei
prin clasificarea structurilor in diferite clase de importanta si de expunere la cutremur. Fiecarei
clase de importanta i se atribuie un factor de importanta y, (vezi Tabelul 5.4). Diferitele niveluri de

siguranta se obtin multiplicand parametrii actiunii seismice de referinta cu factorul de importanta.
Tabelul 5.4. Clase de importanta si de expunere la cutremur pentru cladiri (P100-1/2006).

Clasa de

importants Tipuri de cladiri Y

Cladiri cu functiuni esentiale, a caror integritate pe durata cutremurelor este
vitala pentru protectia civila: statiile de pompieri si sediile politiei; spitale si alte
constructii aferente serviciilor sanitare care sunt dotate cu sectii de chirurgie si
de urgenta; cladirile institutiilor cu responsabilitate in gestionarea situatiilor de
urgenta, in apararea si securitatea nationala; statiile de producere gi distributie 1.4
a energiei si/sau care asigura servicii esentiale pentru celelalte categorii de
cladiri mentionate aici; garajele de vehicule ale serviciilor de urgenta de diferite
categorii; rezervoare de apa si statii de pompare esentiale pentru situatii de
urgenta; cladiri care contin gaze toxice, explozivi si alte substante periculoase.

Cladiri a caror rezistenta seismica este importanta sub aspectul consecintelor

asociate cu prabusirea sau avarierea grava:

= cladiri de locuit si publice avand peste 400 persoane in aria totala expusa

= gpitale, altele decat cele din clasa I, si institutii medicale cu o capacitate de

I peste 150 persoane in aria totala expusa

= penitenciare

= aziluri de batrani, crese

= scoli cu diferite grade, cu o capacitate de peste 200 de persoane in aria
totala expusa

= auditorii, sdli de conferinte, de spectacole cu capacitati de peste 200 de

1.2

119




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

persoane
= cladirile din patrimoniul national, muzee etc.
Il Cladiri de tip curent, care nu apartin celorlalte categorii 1.0
v Cladiri de mica importanta pentru siguranta publica, cu grad redus de ocupare 08
si/sau de mica importanta economica, constructii agricole '

5.9. Combinarea actiunii seismice cu alte tipuri de actiuni

Combinatiile de incarcari pentru verificarea structurilor se intocmesc conform CR0-2005. in cazul
incarcarii seismice, combinarea incarcarilor pentru verificarea la starea limita ultima se face
conform relatiei:

N N
ZGk,j +7Ag + Z‘/’z,iQk,i (5.34)
j=1 i=1

unde:

Gy, - valoarea caracteristica a actiunii permanente j

Qi - valoarea caracteristica a actiunii variabile i

A este valoarea caracteristica a actiunii seismice ce corespunde intervalului mediu de recurenta
corespunzator SLU (IMR=100 in P100-1/2006)

we.i - coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile Q;

1 - coeficient de importanta (vezi Tabelul 5.4)

Tabelul 5.5. Coeficientul y»; pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile

(CR0-2005)
Tipul actiunii Yo
Actiuni din vant si actiuni din variatii de temperatura 0
Actiuni din zapada si actiuni datorate exploatéarii 04
Incarcari in depozite 0.8

in combinatia de incarcari pentru verificarea la SLU, incarcarile permanente sunt introduse cu
valoarea lor caracteristica. Incarcarile variabile sunt considerate doar cu fractiunea
cvasipermanenta din incarcarea caracteristica. Aceasta abordare reflecta probabilitatea foarte
mica de producere a unui cutremur cu IMR corespunzator SLU concomitent cu atingerea valorii
maxime a incarcarii variabile. Actiunile variabile care se considera in combinatia seismica sunt
cele din zapada si din exploatare. incarcérile variabile din vant si din variatii de temperatura nu se
combina cu actiunea seismica (y»; = 0 in acest caz).

Pentru a determina valoarea caracteristica a actiunii seismice Ay, este necesara cunoasterea
masei structurii. Aceste mase sunt cele care corespund incarcarilor gravitationale (permanente si
variabile) care intra in combinatia de incarcari (5.34). Astfel, masele structurii pe baza céarora se
determina A sunt cele corespunzatoare urmatoarelor incarcari:

N N
ZGk,j +Z'//2,iQk,i (5.35)
j=1 i=1

5.10. Verificarea la SLU

Conform Eurocode 8 (2003) verificarea unei structuri la SLU necesita indeplinirea urmatoarelor
cerinte principale: rezistenta, ductilitate, rezistenta fundatiilor si rosturi seismice. P100-1/2006
impune suplimentar limitarea deplasarilor laterale de nivel.

5.10.1. Conditia de rezistenta

Conditia de rezistentd implica verificarea elementelor structurale (si in unele cazuri a celor
nestructurale) la eforturile de calcul determinate din combinatia de incarcari corespunzatoare
actiunii seismice. Relatia de verificare generica are forma:

Eq< Ry (5.36)
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unde:
Eq — este valoarea de proiectare a efectului actiunii, in combinatia care contine actiunea seismica
Ry — valoarea corespunzatoare efortului capabil

In general, in calculul structural trebuie considerate si efectele de ordinul doi (calcul geometric
neliniar). Intr-un calcul geometric neliniar incarcéarile sunt aplicate pe forma deformata a structuri,
iar eforturile si deplasarile structurii sunt in general mai mari decat intr-un calcul liniar elastic.
Efectele de ordinul doi sunt deosebit de importante in cazul actiunii seismice, deoarece deplasarile
laterale sunt considerabile in acest caz, iar efectul acestora trebuie considerat in calcul. Totusi,
efectele de ordinul doi pot fi neglijate daca pentru fiecare nivel este indeplinita urmatoarea
conditie:

P.d

0=-—"""1<0.10 (5.37)
tot h
unde:
7 coeficientul de sensibilitate al deplasarii relative de nivel
Piot incarcarea verticala totala la nivelul considerat, in ipoteza de calcul seismic
dr deplasarea relativa de nivel, determinata ca diferenta deplasarilor laterale medii la partea

superioara si cea inferioara nivelului considerat, determinata pe baza deplasarilor corespunzatoare
SLU - calculate conform relatiei (5.38)

Viot forta taietoare totala de nivel

h inaltimea nivel

"Daca 0.1 < 0 < 0.2, efectele de ordinul doi pot fi luate in considerare in mod aproximativ,
multiplicand valorile de calcul ale eforturilor cu factorul 1/1-6. Daca 0.2 < ¢ < 0.3 determinarea
valorilor eforturilor sectionale se face pe baza unui calcul structural cu considerarea echilibrului pe
pozitia deformata a structurii (printr-un calcul de ordinul doi consecvent). Nu se admit valori
6#>0.3". (P100-1/2006).

5.10.2. Limitarea deplasarilor laterale la SLU
Calculul deplasarilor laterale pentru SLU se face cu relatia:
ds =cqd, (5.38)

u
ds deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al actiunii seismice

q factorul de comportare specific tipului de structura

de deplasarea aceluiasi punct din sistemul structural, determinata prin calcul static elastic sub
incarcari seismice de proiectare

C factor supraunitar care tine seama de faptul ca in raspunsul seismic inelastic cerintele de
deplasare sunt superioare celor din raspunsul elastic pentru structuri cu perioada de oscilatie mai
mica decéat T¢ (vezi capitolul 3.6.3 si Figura 3.17)

Valorile coeficientului c se determina conform relatiei:

1gc=3—2.5Tlsz (5.39)

Cc
unde T este perioada proprie fundamentala de vibratie a structurii.

Conform P100-1/2006, verificarea deplasarilor relative de nivel la starea limita ultima are drept
scop evitarea pierderilor de vieti omenesti prin prevenirea prabusirii totale a elementelor
nestructurale. Se urmareste deopotriva realizarea unei marje de siguranta suficiente fata de stadiul
cedarii elementelor structurale. Verificarea la deplasare se face pe baza expresiei:

d’* =cqd, <d>’ (5.40)
unde:
d’*° deplasarea relativa de nivel sub actiunea seismica asociata SLU

dre deplasarea relativa de nivel, determinata prin calcul static elastic din incarcari seismice de
proiectare

121



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

d’2> valoare admisibila a deplasarii relative de nivel, egald cu 0.025h (unde h este inaltimea de
nivel)

In Figura 5.19a este prezentata relatia dintre forta laterald totald si deplasarea unui nod al unei
structuri multietajate. Deplasarea corespunzatoare incarcarii seismice de proiectare F. este de.
Aceste forte si deplasari sunt determinate pe baza spectrului de proiectare, redus prin intermediul
factorului q fatd de spectrul elastic. Daca structura ar avea un comportament infinit elastic, actiunii
seismice nereduse i-ar corespunde forta elastica gxFe si deplasarea gxde. Atunci cand perioada
fundamentala a structurii este mai mare decat perioada de control Tc a spectrului de raspuns,
deplasarile elastice sunt egale cu cele inelastice (ds=gxd.), coeficientul ¢ avand valoarea 1. Daca
perioada proprie de vibratie a structurii este mai mica decéat perioada de control T¢ a spectrului de
raspuns, deplasarile inelastice sunt mai mari decét cele elastice (ds=cxgxde), coeficientul ¢ avand
valori supraunitare.

F F
qXFe *********** B qXFe *********** K
7 7
) ; raspunsul ) ; raspunsul
,/ 1 infinit elastic ,/ 1 infinit elastic
ﬁ ﬁ
/I | /I |
7/ | l |
’ ! vxgxFe | ------ Fom
|
|

‘ raspunsul real ., raspunsul real
// ,I ! !
’ ! , | |
/ 7 |

-

raspunsul idealizat raspunsul idealizat

l L l L
de gxde cxgxde d de vxgxde qxde d

(a) (b)
Figura 5.19. Calculul deformatiilor la SLU (a) si la SLS (b).

5.10.3. Verificarea ductilitatii locale si globale

Componenta principalad a factorului e comportare q se datoreaza ductilitatii structurii. Factorii de
comportare q pe care se bazeaza determinarea fortelor seismice de calcul sunt specificati Tn
normele de proiectare antiseismica functie de material, tipul structurii (si poate fi afectat de
regularitatea pe verticala a structurii). Structura proiectata trebuie sa posede ductilitatea locala si
globala pe care s-a bazat determinarea factorilor de comportare q.

Cerintele de ductilitate locala (la nivel de material, sectiune si element structural) sunt specificate
de norme pentru fiecare tip de material si structura in parte. O conditie generala pentru toate
tipurile de materiale si structuri o constituie asigurarea unei ductilitati globale adecvate,
corespunzatoare unui mecanism plastic global (vezi Figura 5.20a). Acest mecanism asigura un
numar maxim de zone plastice si o disipare uniforma a energiei seismice in intreaga structura.
Trebuie evitate mecanismele plastice de nivel (vezi Figura 5.20b), deoarece in acest caz energia
seismica este disipata intr-un numar redus de zone plastice. In plus, la aceiasi deplasare globala a
structurii 6, elementele structurale care participa la formarea unui mecanism plastic de nivel sufera
deformatii plastice mai mari decéat cele care participa la formarea unui mecanism plastic global.
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Figura 5.20. Mecanism plastic global (a) si mecanism plastic de nivel (b).

5.10.4. Rezistenta fundatiilor

Reactiunile in fundatii determinate pe baza fortelor seismice de proiectare sunt mai mici decat cele
care vor aparea in cazul unui cutremur corespunzator SLU, deoarece acestea au fost determinate
pe baza spectrului de proiectare. In consecinta, dimensionarea fundatiilor si a prinderilor
elementelor structurale in fundatii trebuie dimensionate in ipoteza ca elementele structurale
adiacente acestora au intrat in domeniul plastic. Eforturile de calcul trebuie sa considere si efectele
suprarezistentei elementelor structurale adiacente fundatiilor.

5.10.5. Rosturi seismice

"Rosturile seismice se prevad cu scopul de a separa intre ele corpuri de constructie cu
caracteristici dinamice diferite pentru a le permite sa oscileze independent sub actiunea migcarilor
seismice sau pentru a limita efectele eventualelor coliziuni, la un nivel situat sub capacitatea de
rezistenta a acestor cladiri, dimensionate in ipoteza unei comportéri independente." (P100-1/2006)

Figura 5.21. Rostul seismic necesar intre doua cladiri.

In cazul cladirilor cu caracteristici dinamice diferite, dimensiune rostului dintre cele doua cladiri se
stabileste pe baza relatiei (vezi Figura 5.21):
A=d; +d,+20mm (5.41)

unde: A este latimea necesara a rostului seismic; d4, d, sunt deplasarile maxime ale celor doua
cladiri sub actiunea incarcarilor seismice orizontale la nivelul extremitatilor superioare a corpului de
cladire cu inaltimea mai mica, deplasari calculate conform relatiei (5.38).

5.11. Verificarea la SLS

"Verificarea la starea limita de serviciu are drept scop mentinerea functiunii principale a cladirii in
urma unor cutremure, ce pot aparea de mai multe ori in viata constructiei, prin limitarea degradarii
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elementelor nestructurale si a componentelor instalatiilor constructiei. Prin satisfacerea acestei
conditii se limiteaza implicit si costurile reparatiilor necesare pentru aducerea constructiei in
situatia premergatoare seismului." (P100-1/2006).

Calculul deplasarilor laterale pentru SLS se face cu relatia:

d, =vqd, (5.42)

nde:
s deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al actiunii seismice la SLS

factorul de comportare specific tipului de structura
e deplasarea aceluiasi punct din sistemul structural, determinata prin calcul static elastic sub
incarcari seismice de proiectare
v factor de reducere care tine seama de intervalul de recurenta al actiunii seismice asociat
verificarilor pentru SLS. Pentru structuri din clasa de importanta Ill gi [V, P100-1/2006 prevede o
valoare 1=0.5.

u
d
q
d

Verificarea la SLS se realizeaza prin limitarea deplasarilor relative de nivel corespunzatoare unui
cutremur cu intervalul mediu de recurenta corespunzator SLS, conform urmatoarei relatii:
SLS SLS
d;” =vaqd, <d; (5.43)
unde:
d**  deplasarea relativd de nivel sub actiunea seismica asociata SLS

dre deplasarea relativa a aceluiasi nivel, determinata prin calcul static elastic sub incarcari
seismice de proiectare

d’.> valoarea admisa a deplasarii relative de nivel.

Pentru cladiri cu elemente nestructurale din materiale fragile atasate structurii:
d’-* =0.005h (5.44)

Pentru cladiri avand elemente nestructurale fixate astfel incat nu afecteaza deformatiile structurale
sau avand elemente nestructurale cu deformabilitate Thalta:

d%* =0.008h (5.45)

unde h este inaltimea de nivel.

In Figura 5.19b este prezentata relatia dintre forta laterald totalad si deplasarea unui nod al unei
structuri multietajate. Deplasarea corespunzatoare incarcarii seismice de proiectare F. este de.
Aceste forte si deplasari sunt determinate pe baza spectrului de proiectare, redus prin intermediul
factorului q fatd de spectrul elastic. Daca structura ar avea un comportament infinit elastic, actiunii
seismice nereduse i-ar corespunde forta elasticd gxF. si deplasarea gxd.. Deoarece intervalul
mediu de recurenta corespunzator SLS este mai mic decat cel corespunzator SLU, fortele
seismice corespunzatoare SLS vor fi mai mici decéat cele corespunzatoare SLU. Valoarea fortelor
seismice corespunzatoare SLS va fi, astfel, vxqxFe, iar a deplasarilor corespunzatoare: ds=vxgxde.
Acest rationament, care explica relatia (5.42) se bazeaza pe principiul deplasarilor egale si este
corecta Tn mod riguros numai pentru structuri cu perioada proprie fundamentala mai mare decat
Tc. Cu toate acestea, din motive de

Este de mentionat faptul ca verificarea la SLS cuprinde doar limitarea deplasarilor relative de nivel,
care au o legatura directa cu limitarea degradarilor structurale. Aceste verificari nu limiteaza in
mod direct degradarile nestructurale ale constructiilor.

124



