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1. Obiectivul proiectului:

- Calcularea caracteristicilor dinamice ale pdmanturilor si rolul lor impreuna cu alti
parametrii (seismologici, geologici, geofizici, etc.) in evaluarea amplasamentelor;

- Evaluarea comportarii stratelor si masivelor de pamanturi sub actiuni dinamice
(seismice);

- Cuantificarea influentei neliniaritdtilor parametrilor padmanturilor asupra datelor de

hazard local;

2. Rezultate preconizate :

e Reducerea riscului seismic, prin reducerea pierderilor umane si materiale (atdt la

cladirile sociale sau industriale cat si la bunurile materiale din interiorul acestora) in



caz de cutremur major, adoptarea unui grad superior de sigurantd in proiectare. Cresterea
calitatii vietii din zone dens populate aducand un plus de siguranta in comportarea
cladirilor in caz de seism puternic si contribuind la cresterea increderii populatiei in
fondul locativ construit si in viitor de a face fata unui cutremur puternic print-un fond
locativ rezistent la seisme puternice.

e Pentru atingerea obiectivului se vor calcula date de hazard seismic local : acceleratii,
deplasari, viteze, spectre de raspuns, amplificari, factori de amplificare spectrala, la
suprafata terenului (amplasamentului) si unde mai este cazul.

3.0biectivul fazei:

- Studierea si explicarea influentei comportamentului neliniar al masivelor de pamant, in
timpul cutremurelor, asupra raspunsului seismic al acestora.

- Seismologia neliniara in studiile de hazard seismic local pentru amplasamente.

- Consecinte a raspunsului neliniar a masivului de pdmant pe care se afla cladirea asupra
proiectdrii constructiilor.

4.Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

- Rezultate care arata influenta diferitelor grade de neliniaritate a comportarii
pamanturilor in timpul seismelor puternice asupra raspunsului masivului de pamant. Se au
in vedere acceleratii, spectre de raspuns, spectre de acceleratii la diferite valori de
amortizare.

- Variatia marimilor care definesc raspunsul masivului de pamant la seisme puternice,
datorita comportdrii neliniare, influenteaza hazardul local, astfel datele primare care se au
in vedere la analiza amplasamentelor. Factorul de amplificare spectrala, marime
importantd de analiza a hazardului local in conditiile seismelor cu originea in regiunea
Vrancea.

- Proiectarea clasica considera structura incastrata in amplasament, deci nu se ia in
considerare influenta neliniara a acestuia asupra structurii in timpul cutremurelor
puternice. Condiderand interactinea dinamica dintre stratele de pamant care alcatuiesc
amplasamentul cu structura, in timpul seismelor puternice, vor aparea valori noi ale

acceleratiilor si eforturilor in elementele constructive, ceea ce ne propunem sa analizam.



5.Rezumatul fazei:

1. Influenta neliniarititii asupra raspunsului seismic al masivului de pimént.

1.1. Introducere

Proiectarea antiseismica a constructiilor de importanta deosebita (social-culturale,
adminitrative, industriale, etc.) impune utilizarea unor metode analitice de calcul care sa
reflecte cat mai corect complexele fenomene ce apar 1n interactiunea dinamica (din timpul
seismelor puternice) dintre teren si structura. Corectitudinea acestor metode analitice este
strict dependenta de exactitatea modeldrii comportarii dinamice a materialelor din
amplasament.

Pentru a ilustra prezenta si importanta neliniaritatii in raspunsul seismic al masivului de
pamant vom prezenta functiile de material: modulul transversal G=G(y) si amortizarea
D=D(y), functie de starea de deformatie y indusa in masivul de pamant de seisme puternice.

1.2.  Influenta modelarii

Este evident ca neglijarea neliniaritagii sau a capacitatii de amortizare conduce la erori
inadmisibile 1n evaluarea raspunsului dinamic al masivelor de pamant.

Pentru a se da o imagine in acest sens s-au efectuat calcule comparative (cu programul
SHAKE 2000 [1]) pe un acelasi profil de calcul exemplificat in Figura 1.1 cu acelasi input
seismic, dar modeland comportarca materialului atdt cu modelul complet vasco-elastic
neliniar cat si cu modele simplificate obtinute prin neglijarea neliniaritaii si/sau a capacitatii
de amortizare.

Astfel au fost utilizate urmatoarele modele :

1) Modelul vasco-elastic neliniar (MVN), G=G(y); D=D(y),

2) Modelul elastic neliniar (MEN), G=G(y); D=0

3) Modelul vasco-elastic liniar (MVL) , G = ct, D=ct,

4) Modelul elastic liniar, (MEL), G=ct, D=0



PROFIL DE CALCUL

adincimea | Denumirea Viteza Caracteristici
m stratelor [mis] dinamice
y 0.00 amax = 01799
Gimay = 490 daN/cn?
i Dpin=42%
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Fig. 1.1

In toate aceste exemple de calcul inputul seismic a fost acelasi si a constat in aceeasi
accelerogrami ( cu amplitudinea maxima : a," = 0,041 g) introdusi la nivelul rocii de bazi
(cota - 84,00m) din profilul de calcul din Figura 1.1.

Variatia neliniara a caracteristicilor materialelor din straturile profilului de calcul din Fig.
1.1, modulul transversal (G) si amortizarea (D) functie de starea de deformatie a fost realizata
in cadrul Institutului National de C — D pentru Fizica Pamantului (INCDFP) cu ajutorul
coloanei rezonante Drnevich, din dotare.

Principalele rezultate obtinute sunt sistematizate in tabelele 1.1, 1.2 si 1.3.

Dupa cum era de asteptat, neglijarea neliniaritagii si a amortizarii conduce la un raspuns
(la nivelul solului, cota 0,00 m) artificial amplificat. Astfel, cum se vede in Tabelul 1.1. si 1.3
in cazul folosit ca exemplu prin neglijarea neliniaritatii (modelul MVL) acceleratiile maxime
cresc cu aproximativ 12 %, fatda de MVN, amplificarea H(iw) cu 33 % (Tabel 3); prin ne-
glijarea amortizarii (Model MEN), amax creste cu 22 % si H(iow) cu 52 % fata de MVN, iar
neglijdnd ambele caracteristici (Model MEL) se obtin cresteri si mai pronuntate: amax CU 32 %
si H{iw) cu 95% fata de modelul MVN.

De asemenea se observa ca neglijarea neliniaritatii conduce si la o modificare a perioadei
fundamentale a masivului de pamant. Tabelul 1.3.

Este evident ca aceste modificari artificiale ale raspunsului dinamic al masivului de pamant
antreneaza erori in evaluarea raspunsului dinamic al structurii pe care masivul o suporta,
structura ce interactioneaza cu acest masiv. Astfel schematizand structura fundatd pe masivul

analizat Fig. 1.1, printr-un pendul echivalent [2] cu o amortizare proprie D=5%, 1n Figura 1.2,
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rezulta valorile spectrale maxime ale aceeleratiilor absolute S,(g) ale vitezelor relative S,(m/s)
din Tabelul 1.2, valori rezultate in urma modelarii materialelor din amplasament cu modelele
amintite mai sus. Din acest tabel rezulta ca modelarea simplificata a raspunsului dinamic al
pamanturilor din amplasament conduce la erori in evaluarea raspunsului structural, erori ce
pot depasi procentul de 100 %.

De exemplu in cazul valorilor spectrale S, Sy, (D=0%), neglijarea neliniaritatii conduce la

erori de ordinul a 84 %, iar daca se neglijeaza si amortizarea, erorile cresc pana la 174 %.
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Tabelul 1.1., Valorile acceleratiilor maxime (a,,,,)
Cota Modelul: Modelul: Modelul: Modelul:
[m] MVN MEN MVL MEL
0,0 m 0,20695¢ 10,25255 g 0, 23100 g 0,27127 g
-145 m 0,08904¢ | 0,11508 g 10,11509 ¢ ]0,14045 g




386m| 0,08751g |0J0255¢ ]0,07463 ¢ [0,09007 g
490m | 0,08284g |0,09412g [0,06762¢ |0,07763 g
64,78 m | 0,06427¢ [0,06993¢ |0,05227¢ |0,05707 g

Tabelul 1.2., Valorile spectrelor de raspuns S,(g) si S,(m/s), (Fig. 1.2)

D Modelul: MVN Modelul: Modelul: Modelul:
% MEN MVL MEL
T S, S, S, S, S, S, S, S,
0,0% 0,075 4,079 0,472 4,355 10,51 4,50 0,528 14,95 0,580
0,200 4,292 1,330 4,550 |1,44 7,88 0,245 11,77 3,650
0,375 0,712 0,410 1,096 (1,03 0,77 0,459 10,829 0,514
0,075 0,648 0,067 0,760 10,07 0,69 0,061 0,534 0,069
5% 0,200 0,980 0,306 1,289 (0,37 0,90 0,298 1,107 0,359
0,375 0,293 0,180 0,233 10,22 0,23 0,201 0,330 0,181
Tabelul 1.3. Valorile din spectrul de amplificare locald, Hiw), Fig. 1.3,
Perioada T Modelul: Modelul: Modelul: Modelul
MVN MEN MVL MEL
T H(iw) T H(iw) T H(iw) T H(io)
fundamentala 0,208 35,51 0,208 54,03 0,201 47.29 0,201 69,37
armonica 1 0,121 16,92 0,123 19,14 0,116 21,13 0,116 25,94
armonica 11 0,074 10,55 0,075 12,20 0,071 15,76 0,071 20,63

2.Seismologia neliniara in studiile de hazard seismic local pentru amplasamente.

2.1. Studii de amplasament

Pentru studiile de amplasament la constructii publice (social-culturale, administrative, etc) si

industriale de importanta majora trebuie urmati anumiti pasi pentru a ne asigura ca vom construi

tinand cont de toate elementele care pot influenta siguranta in exploatare a viitoarei cladiri.

Analiza care va urma se referd la lucrari de constructii la care pentru sigurata se pot realiza

investigatii i analize care depasesc nivelul cerut de codurile actuale.




a) Studii geologice — geotehnice detailiate. Sunt necesare pentru a stabili parametrii fizici si
chimici ai terenurilor de fundare. Se stabileste roca de baza, stratele de pamant pana la aceasta,
caracteristicile fizice ale stratelor (densitate, grosime, alcatuire, granulometrie, etc.). Se iau la
cunostiintd elemente de litologie, stratigrafie, hidrologie si structura geologica de adancime a zonei
respective.

b)Studii geofizice. Acestea se realizeaza pentru a calcula vitezele undelor P si S in stratele
superficiale.

c) Studii de seismicitate. Se consulta datele din normativele de proiectare seismica la zi, daca
e cazul se verifica dacd au aparut date noi despre seismicitatea din zona (surse noi, noi legi de
atenuare, falii noi fata de cele din literatura, etc.).

d)Se aplicd procedurile de analiza de hazard care poate fi de mai multe feluri. in general se
prefera analiza PSHA (analiza de hazard probabilist), se mai foloseste analiza de hazard
determinist si neodeterminist functie de obiectiv, costuri, etc.

e) Analiza conditiilor locale de teren. Raspunsul dinamic al masivului de pamant cu un
numar suficient de mare de seismograme pentru a calcula spectrele datorate mai multor seisme si
din diferite puncte ale masivului de pdmant. Sunt calculate functiile de amplificare ale masivului
de pamant de la roca de baza la suprafatd pentru mai multe inputuri seismice.

2.2. Factorul de amplificare spectrala

2.2.1. Definirea factorului de amplificare spectrala.

Factorul de amplificare spectrald (FAS) este legatura dintre hazardul seismic, efecte
seismice locale si comportarea neliniara la cutremure a pamanturilor (de fundare a cladirilor).
Metoda factorului de amplificare spectrala aplicata regiunilor cu sedimente groase de Quaternar
ne va oferi o dovada a dependentei neliniare a FAS, datorita conditiilor locale de teren, cu
magnitudinea. [2].

Se porneste de la un sistem oscilant linear cu un grad de libertate, de masa m, rigiditate k,

amortizare (, supus la o acceleratie la baza di(t), ori la o deplasare absoluta a(t) la baza.
Valorile maxime absolute a cantitatilor x(t) (deplasare), #(t) (viteza) si ¥’(t) (acceleratie) care

se regasesc ca raspuns in timpul unui cutremur sunt definite dupa cum urmeaza :

S¢ = | x(t) | max 5 Sv = | X () | max ; Sa= | X(t) | max (2.1)
Cantitatile S,, Sy s1 Sq functii ale perioadei fundamentale de vibratie ne amortizatd T = 2n/®
pentru diferite valori de amortizare critica (f = 0%, 2%, 5%, 10%, 20% etc.) se numesc in mod

obignuit raspunsuri spectrale datoritd unui cutremur.



Raportul valorilor spectrale maxime de acceleratii - S,, de viteze - S, si de deplasari - Sq din

spectrele de raspuns pentru o fractine din amortizarea critica cu valorile maxime de acceleratii

V(t), de viteze x(t) si respectiv de deplasari x(t), cum au fost ele obtinute din procesarea

inregistrarilor seismice, este numit factorul de amplificare spectrala pentru acceleratii absolute

(FAS,), [2,3].

max
Ell
i)

FASa = ; unde Amax = J.rl?(t)max

max
pentru viteze relative (FAS,)
Smnx

FAS, = Lf’

max

; unde Vmax = i(t)max

si respectiv deplasari (FASy)

FASq = 2—

max

; unde dmax = X(t)max

2.2.2. Exemplificarea factorului de amplificare spectrala, (FAS)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

Pentru exemplificarea acestei propagdri seismice neliniare in medii sedimentare groase de

Quaternar vom folosi datele de la cateva statii seismice din zona orasului Bucuresti : INCERC si

Panduri. [2,3,4].

Tabel 2.1 Bucuresti- Statie seismica INCERC.

Seism | amax SPmax[cm/s?] (FAS), c |Sa a
[cm/s?] B=5% [cm/s?] [cm/s?]
inregistrat B=5%

4 martie 1977, 206,90 650 3,14 1,079 700,98 223,24
Mw=7.4
30 august 96,96 255 2,63 1,292 329,46 125,27
1986 My=7.1
30 mai 1990 66,21 225 3,39 1,000 225,0 66,21
Mw=6.9

Tabel 2.2. Bucuresti- Statie seismica Panduri.

Seism amax SPhax | (FAS)a c Sa a

[cm/s?] [cm/s?] [cm/s?)] | [cm/s?]
inregistrat B=5% B=5%
30 august 89.4 295 3.30 1.469 | 446.36 135.26




1986 Mw=7.1

30 mai 131.3 590 449 | 1.080 | 653.78 145.61
1990 Mw=6.9

31 mai 33.0 160 4.85| 1.000 | 160.00 33.00
1990 Mw=6.4

In tabelele 2.1si 2.2, avem urmatoarele marimi :
- amax reprezinta acceleratia maxima inregistrata corespunzand seismelor din coloana 1 si la

care corespunde:

spectrul de rispuns S%nax la amortizarea de 5%,

factorul de amplificare spectrald, coeficientul ¢ (care este raportul FAS a seismului din 30
sau 31 mai 1990 cu FAS corespunzator seismelor mai puternice, Vrancene in cazurile

studiate);

S. este acceleratia spectrald maxima ;
- @ este acceleratia maxima daci am avea un raspuns linear la frecventa fundamentald la
fiecare site considerat.

Cutremurul din 30 si 31 mai 1990 fiind cel mai slab dintre cele importante, la care avem
inregistrari seismice, am considerat ca putem avea un raspuns linear. Multiplicand
coeficientul ¢ cu amax pentru fiecare eveniment puternic rezulti a” (acceleratii) si dupa
multiplicand cu SAF conform formulei (2.2) rezultd S, . Dupa cum se vede valorile a” sunt
crescdtoare In comparatie cu valorile de acceleratii Inregistrate si coeficientul c este o masura
a raspunsului neliniar al sitului.

Totodata se observa ca factorul de amplificare spectrald are o comportare neliniard cu
magnitudinea seismelor. [2,5]. Acest lucru poate fi observat din Tabelul 2.3 (unde sunt
prezentate valori medii ale factorilor de amplificare spectrald pentru trei cutremure puternice

din Vrancea in secolul XX).

Tabelul 2.3
Amortizare/ 30 August 30 mai 1990; 31 mai 1990;
seisme 1986; Mw= 7.1 Mw= 6.9 Mw= 6.4
p%o (FAS)a (FAS)a (FAS).
(FAS)y (FAS)y (FAS)y

2% 4,74 5,58 6,22
3,61 3,72 4,84

5% 3,04 3,98 4,76
2,69 2,95 3,48

10% 2,43 2,56 2,92




2,99 2,14 2,69

20% 1,78 1,82 2,13
15 1,58 1,86

3.  Consecinte asupra proiectarii constructiilor.

Comportarea neliniara a straturilor de pamant in timpul seismelor puternice influenteza
inputul seismic de la suprafata, efectul fiind de filtrare a undelor seismice, crescand amplitudinea
in unele domenii de frecvente si micsorandu-le in altele.

In continuare se vor analiza cateva efecte ale neliniaritatii raspunsului masivului de pamant

asupra comportarii constructiilor din timpul seismelor puternice.

3.1. Variatia neliniard a perioadei proprii a masivului de pamdnt cu magnitudinea,

From shear wave velocity

® " INCERC
~0.8- e - - - Titulescu
Militari
0.6 v —--—- IMGB
Panduri
0.4 4 < --eee- Magurele
024 (] - Averaged curve
T T T T 1
55 6.0 6.5 7.0 75 8.0

M,

GR

Fig, 3.1. Variatia neliniara a perioadelor naturale a depozitelor de pamant cu magnitudinea

In urma inregistrarilor a mai multor seisme din diferite locatii, din Bucuresti s-a construit
Fig, 3.1. Inregistrarile fiind numai pe teritoriul metropolei Bucuresti nu avem variatii majore in
geologia locala.

Cum se vede din figura 3.1 perioada proprie a masivului de pamant are o variatie crescatoare
neliniara functie de magnitudinea seismelor, Perioada proprie a masivului de pamant de sub
statii, Tg , nu are o valoare unici, este functie de magnitudine, In figurd sunt perioadele a mai
multor amplasamente din Bucuresti : INCERC, Titulescu, Militari, IMGB, Panduri si Magurele,
acestea acoprind o suprafata importanta din oras, la seisme de magnitudini diferite [6].

Aceasta variatie neliniard a Tq are o importatd deosebita asupra sigurantei constructiilor, mai
ales la seisme puternice, acestea putand-se suprapune cu perioada fundamentala a constructiei,
ajungand la rezonantd, ceea ce poate duce la degradari ne-structurale, structurale pand la

distrugerea acesteia, In cazuri rare.
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3.2. Variatia neliniara a PGA (Peak Ground Acceleration) cu magnitudinea

0.40+
0.35 = [INCERC
e Titulescu 2
0304 | & Militari
v IMGB
. 026 Panduri =
2 9204 < Magurele "
§ - Averaged curve
Q 0.154
0.10
0.05
0.00 T T T T T 1

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

Fig. 3.2. Variatia neliniard a PGA cu magnitudinea

Folosind aceleasi inregistrari seismice ca la paragraful anterior pe aceleasi statii din
metropola Bucuresti se constrieste Fig.3.2.
Figura 3.2 ne confirma neliniaritatea comportarii masivului de pamant la seisme

puternice care duce la o variatie neliniard a PGA functie de magnitudine seismelor.

3.3.  Corelatia neliniara dintre PGA si perioada de oscilatie a terenului

Un rol important in aparitia rezonantei dintre structura si terenul de fundare apartine nivelului
de incarcare seismica (subliniat in termeni de magnitudine sau PGA), deoarece numai
evenimentele puternice (cu Mggr > 7 in cazul seismelor din regiunea Vrancea) pot conduce la
daune structurale importante, Astfel, pentru evitarea rezonantei in conditii de siguranta, este
necesar sa se defineasca pentru fiecare amplasament un interval de valori a perioadei naturale
care sa corespunda cutremurelor puternice, In intervalul de magnitudine Mgr = 7 — 7,5, care sunt
considerate valori distructive, corespunzand cutremurelor din VVrancea, cea mai mare valoare
fiind magnitudinea maxima asteptata [4], cu valori PGA atribuite de aproximativ ~ 0,1g pana la
0,3g, in aceste conditii perioada naturala periculoasa fiind cuprinsa intre 1,22s si~ 1,65s [6]
pentru site-ul INCERC, Recomandarea este de a evita construirea imobilelor cu aceste
caracteristici de frecvanta, care ar putea duce la rezonanta.

In figura 3.3 se defineste o zona periculoasi de rezonanta pentru amplasamentul INCERC,

[6] .
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INCERC
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Fig, 3.3. Zona periculoasa de rezonanta

Curba T4 = T4 (PGA) din Fig. 3.3. pentru situl INCERC s-a realizat astfet [7] :

S-a realizat profilul geotehnic al sitului INCERC avand datele specifice fiecarui strat de

pamant;

Pentru fiecare strat de sol s-au construit curbele de variatie a modulului transversal G =

G(y) st amortizarii D = D(y) cu ajutorul coloanei rezonante;

Prin metoda simuldrii numerice s-au calculat functiile T: =T (PGA) pentru fiecare strat i;

Pentru calcularea perioadei naturale medii a intreg masivul de pamant constituit din i strate

cu grosime h;j aplicam formula :
T2 (PGA) | poaca = . hi TE(PGA) | poa=ct/ Thi

T." s-anotatcu Ty .

3.4.  Influenta neliniaritatii asupra eforturilor din structura

Pentru exemplificare vom considera un turn metalic cu indltimea de 40m cu subsol, fundatii,
etc., cu profil geotehnic de calcul in Fig. 3.4 si turnul in Fig. 3.5.

Cutremurul de calcul folosit este sub forma spectrului de raspuns de proiectare pentru o
fractiune critica de amortizare de 5%, Spectrul folosit la exemplu este de forma prezentata in Fig.

3.4 dreapta, inputul seismic a fost acelasi in toate variantele folosite.
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Fig 3.4 Fig. 3.5.
3.4.1. Structura incastrata in terenul de fundare
Primele calcule le vom face pentru structura incastrata in terenul de fundare cu programul
SAP, rezultand urmatoarele valori caracteristice :
- perioada de vibratie Tn modul 1 : 0,65 secunde;
- perioada de vibratie in modul 2 : 0,198 secunde;
- deplasarea orizontala a nodului 71 : 0,10l m ;
- acceleratia orizontald a nodului 71 : 1,04 g;
- acceleratia orizontald a nodului 85 : 0,39 g;
- acceleratia orizontala a nodului 89 : 0,22 g;
- eforturile M (moment), N (forta axiala), T (forta taictoare) in barele structurii: 140,
141, 147, 149, 150 si 151 sunt date in Tabelul 3.1. Aceste elemente ale structurii au fost

ales pentru rolul lor important in mentinerea stabilitétii structurii.

Tabelul 3.1. Eforturile M (moment), N (fortd axiald), T (forta tdietoare) in barele turnului
metalic Incastrat in teren
Bara| Mj; (KNm) [M;i(KNm) Nij(KN) | T;(KN)
140 171,6 66,5 5739 33,1




141 71,5 171,0 3994 29,9
147 850,4 1083,0 2901 | 386,6
149 782,0 1021,0 6146 | 450,6
150 1773,0 1964,0 3257 | 9341
151 948,0 1212,0 2952 | 540,2

3.4.2.Considerarea comportarii neliniare a masivului de pamant in calculul eforturilor din
structura

Vom repeta calcularea eforturilor din barele mentionate in Tabelul 3.1 (140, 141, 147, 149,
150 s1 151) consierand structura amplasata intr-un teren tare, intre acest teren si structura va
exista o interactine sol — structurd. S-a ales un teren tare (alcatuit din calcare si gresii cenusii slab
marmorate) pentru a ne apropia cat mai mult de situatia incastrarii si a reiesi cat mai clar
influenta comportarii neliniare a depozitului de pdmant in care este situat turnul.

Se foloseste un model vasco-elastic neliniar in care modulul de torsiune (G) si amortizarea
(D) sunt functii de starea de deformatie y indusa de inputul seismic, in cazul de fata. Profilul
geotehnic al terenului ales se poate vedea in Fig. 3.4.

Cu ajutorul coloanei rezonante Drnevich, aflatd in dotarea Institutului National de C-D
pentru Fizica Pamantului, ”Departamentul de Cercetare — Dezvoltare — Inovare in Stiintele
Pamantului”, s-au determinat functiile modul de torsiune dinamica, G = G(y) si functiile de
amortizare, D = D(y), pentru fiecare tip de roca (pamant) intalnita in unul din stratele profilelor
de calcul.

Calcularea sistemului teren —structura cu modelul vasco-elastic neliniar aplicat masivului de
pamant pe care se afla structura a fost realizata cu programul Flush. Inputul seismic este acelasi
ca la situatia incastrarii structurii in teren.

In urma acestor calcule rezulta urmatoarele rezultate :

a) Acceleratii in (g) la nodurile importante in structura :

Nodul 71 avem acceleratia : 0,8700 g
Nodul 85 avem acceleratia : 0,2647 g
Nodul 89 avem acceleratia : 0,2266 g
b) Eforturile in aceleasi bare ale structurii in care acestea au fost calculate in ipoteza
incastrarii acesteia In teren se pot vedea in Tabelul 3.2 in ipoteza terenului modelat
vasco-elastic neliniar :

Tabel 3.2. Eforturi in structura cu terenul modelat vasco-elastic neliniar
14



Bara M i,—,(KNm) M,—i,(KNm) Nij'(KN) Tij”(KN)

140 180,4 51,9 -5396,0 5,41
141 70,7 -177,0 3533,0 -27,0
147 -472,5 -756,9 -418,0 -245,0
149 -1159,0 791,6 -5678,0 -469,0
150 1700,0 -1626,0 2469,0 -829,0
151 -1569,0 -1241,0 3357,0 -694,0
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6.Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru

continuarea proiectului

Rezultate :

Neglijand neliniaritatea in cazul modelului vasco-elastic liniar, acceleratiile si amplificarile
maxime cresc cu 12%, respectiv cu 33%, fata de cele obtinute in cazul folosirii modelului vasco-
elastic neliniar; prin neglijarea amortizarii din modelul elastic neliniar acceleratiile si
amplificarile cresc cu 22%, respectiv, 52%, fata de valorile obtinute cu modelul vasco-elastic
neliniar, iar in cazul neglijarii i amortizarii i neliniaritatii din modelul elastic liniar se obtin
cresteri artificiale si mai pronuntate de 32% pentru acceleratiile maxime si de 95% pentru
simplificarile maxime fata de acelasi model vasco-elastic neliniar. Perioada fundamentala a

terenului sufera o modificare de numai 4%. De asemenea, neglijarea neliniaritatii conduce la
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erori de circa 84% in evaluarea spectrului de raspuns (actiune) al acceleratiilor absolute si
vitezelor relative si daca se neglijeaza si amortizarea, erorile cresc pana la 174%.

Factorul de amplificare spectrald are o comportare neliniard invers proportionala cu
magnitudinea seismelor. Coeficientul ¢ este o masura a raspunsului neliniar al sitului, rezultate
care se poate vedea foarte clar in Tabelele 2.1 si 2.2 pentru cateva statii seismice din Bucuresti la

seismele din 1986 si 1990.

Efectul comportarii neliniare a masivului de pamant in timpul seismelor puternice are

rezultate concrete asupra datelor de proiectare a constructiilor.

Necesitatea de a defini pentru fiecare site un interval de valori a perioadelor naturale

corespunzator cutremurelor puternice. De exemplu, pentru site-ul INCERC, in intervalul

magnitudinii Mggr = 7 — 7,5 cu valori PGA atribuite de aproximativ ~ 0,19 pana la 0,3g

recomandarea este de a evita proiectarea cladirilor cu interval de periode naturale intre 1,22s si ~

1,65s.

Eforturile in structurd sunt influentate de luarea in considerare a comportarii neliniare a

masivului de pamant la solicitari externe, in cazul de fata, seisme.

Valorile acceleratiilor maxime in toate punctele principale ale structurii flexibile din sistemul

teren-structura, pe un teren modelat vasco-elastic neliniar sunt mai mici decat cele calculate in

ipoteza Incastrdrii structurii in teren, astfel la nodul 71 (0,87g fata de 1,04 g la incastrare, cu

16,3% mai mic), la nodul 85 (0,2647g fata de 0,39g la incastrare, cu 32,12% mai mic).

Urmarind eforturile (momente cap bara M;;, M;j;, forte axiale, Nj si tdietoare, Tjj) din unele

bare verticale ale structurii (stalpi) (140, 141, 147, 149, 150 si 151) in ipoteza incastrarii ei in

teren si cea de interactiune cu un teren modelat vasco-elastic neliniar observdm urmatoarele

situatii foarte interesante din punct de vedere al proiectérii in Tabelul 6.1:

Tabel 6.1.
Stalp Model vasco-elastic 180,4 519 15396,0 54.1
140 neliniar
Structura Incastrata 171,6 66,5 5739 33,1

Stalp Model vasco-elastic 707 1770 3533,0 27,0
141 neliniar

Structura Incastrata 71,5 171,0 3994 29,9
Stalp Model vasco-elastic 4725 756.9 4180 2450
147 neliniar

Structura incastrata 850,4 1083,0 290l 386,6
Stalp Model vasco-elastic 11159.0 7916 | -5678.0 469.0
149 neliniar

Structura incastrata 782,0 1021,0 6146 450,6
Stalp M(_)del vasco-elastic 1700,0 11626.0 24690 -829.0
150 neliniar
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Structura incastrata 1773,0 1964,0 3257 934,1
Stalp Model vasco-elastic -1569,0 12410 | 3357,0 694,0
151 neliniar

Structura incastrata 948,0 1212,0 2952 540,2

In Tabelul sintetic 3.3 pentru stalpii de la baza turnului in cazul consideririi interactiunii cu
terenul modelat vasco-elastic neliniar comparat cu situatia incastrarii se observa o paleta foarte
mare de valori diferite intre cele doua situatii, chiar eforturi inverse (cu semn schimbat) si uneori
mai mari 1n cazul considerarii neliniaritatii in terenul de fundare.

Stadiul realizdrii obiectivului fazei :

Obiectivele propuse in cadrul fazei Il a proiectului PN 16 35 01 04 au fost indeplinite

integral.
Concluzii:

S-au facut cercetari originale privind influenta modelarii comportarii mecanice a
pamanturilor din fiecare strat asupra raspunsului seismic al masivului de pdmant, urmarind
variatia valorilor de acceleratii la cote diferite din masiv : 0,0 m, -1,45 m, -38,6 m, -49,0 m si -
64,78 m, spectrele de raspuns si de viteze (amortizari de 0% si 0,5%) si spectre de amplificare
locala la mai multe armonici. Modeland comportarea materialului atat cu modelul complet
vasco-elastic neliniar G=G(y); D=D(y), cat si cu modelele simplificate : elastic neliniar, G=G(y);
D=0, vasco-elastic liniar , G = ct, D=ct, si elastic liniar, G = ct, D=0, obtinute prin neglijarea
neliniaritatii si/sau a capacitatii de amortizare, se oObserva din rezultatele prezentate mai sus ca
neglijarea neliniaritatii i a amortizarii conduce la un raspuns, la nivelul terenului, artificial
amplificat.

Studiile de amplasament , mai ales la constructiile publice sau industriale complexe necesita
studii suplimentare optionale complexe care sa asigure un grad de siguranta sporit acestora la
seismele puternice.

Factorul de amplificare spectrala (FAS) este marimea care face legatura dintre hazardul
seismic, efecte seismice locale si comportarea neliniara la cutremure a pamanturilor. Variatiile
lui sunt specifice seismelor din regiunea Vrancea.

Masivele de pamant supuse actiunilor dinamice (seisme) pot fi asimilate cu sisteme neliniare
care sunt alcatuite din materiale cu caracteristici dinamice care depind de nivelul de incarcare
dinamic si comportamentul in timpul rezonantei determind schimbari importante in proprietatile
lor dinamice. Materialele site-ului au o rigiditate degradabila in functie de nivelul tensiunii si o
crestere a nivelului de incarcare duce la o scadere a rigiditatii si la o crestere a valorilor perioadei

naturale. Prin urmare, rigiditatea si perioada naturald sunt invers proportionale .
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Perioada naturald a unui masiv de pamant variaza functie de magnitudinea seismului si de
PGA si sunt direct proportionale.

Importanta constientizarii in proiectare a unui interval de magnitudini de seisme puternice
periculoase pentru un grup de cladiri dintr-0 localitate, care au o perioada fundamentala
aproximativ egald cu cea a sitului pe care se afla.

Concluzia Tabelului 6.1 este ca neliniaritatea comportarii masivelor de pamant sub sarcini
dinamice (seismice) trebuie luatad in considerare deoarece poate da valori mai mari ori cu actine
inversa 1n unele elemente de structura (in cazul discutat mai sus stalpi) comparata cu rezultatele
din metodele clasice care considera structura incastrata in teren. Schimbarea semnului unui efort
structural dintr-o grinda sau stalp poate avea efecte foarte grave materializate prin fisuri
importante sau chiar ruperea elementului respectiv, in timpul seismului, cu efecte negative la
cladirile unde avem limite de deformatii pentru siguranta persoanelor sau proceselor tehnologice.

Astfel, tinand seama in procesul proiectarii de elementele descrise mai sus, Se pot realiza
cladiri mai sigure la actinea cutremurelor puternice Vrancene.
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