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1. Obiectivul proiectului:

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

- Evaluarea comportarii stratelor si masivelor de pdmanturi sub actiuni dinamice (seismice).
- Cuantificarea influentei neliniaritatilor parametrilor pamanturilor asupra datelor de hazard
local;

2. Rezultate preconizate :

Reducerea riscului seismic, prin reducerea pierderilor umane si materiale (atdit la
cladirile sociale sau industriale cdt 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 sigurantd in comportarea cladirilor in caz de
seism puternic si contribuind la cresterea increderii populatiei in fondul locativ construit si in
viitor de a face fatd unui cutremur puternic printr -un fond locativ rezistent la seisme
puternice.

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

3.0biectivul fazei:




- Prezentarea elementelor definitorii ale seismologiei neliniare si a hazardului seismic.

- Analiza tipurilor de pamanturi si caracterul lor neliniar la solicitari seismice (dinamice) la
care se prezintd exemple concrete de comportament neliniar al diferitelor tipuri de pamanturi
functie de starea de deformatie.

- Principalele teste dinamice ”in situ” si de laborator pentru punereca in evidentd a
comportamentului neliniar al pamanturilor cand sunt supuse unor forte dinamice (seismice).

- Legi constitutive la pamanturi.

4.Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

- rezultate experimentale de determinare a modulului tranversal G si amortizarilor pe probe de
pamant netulburate extrase din straturi de adancime, realizate pe coloana rezonanta Drnevich;
- Analiza de oportunitate asupra principalelor teste ”in situ” si de laborator pentru punerea in
evidentd a comportamentului neliniar al pamanturilor cdnd sunt supuse unor forte dinamice
(seismice).

- Studii teoretice despre legile constitutive la pdmanturi.

5.Rezumatul fazei:

1. Seismologia neliniard.

1.1. Introducere
Seismologia neliniara isi are originile, relative recent, la Inceputul anilor 1980, mai precis in
1983 la o conferintd a seismologilor si inginerilor geotehnicieni, sub auspiciile ”United States
Nuclear Regulatory Commission” si ”United States Geological Survey” 1in Statele Unite ale
Americii. Conferinta si-a propus sa dezbata situatia existentd in cercetarile legate de “efectele
conditiilor locale asupra miscarilor seismice puternice”. Subiectul cel mai dezbatut si istoric
pentru prima oard intr-o intdlnire stiintificd a fost neliniaritatea raspunsului amplasamentului
la miscari seismice puternice.
Prin neliniaritate la comportarea pamanturilor intelegem fenomenul care aduce schimbari in
proprietatile mecanice ale stratelor de pamant, manifestate prin raspunsul dinamic al acestora,
in timpul miscarilor seismice puternice. Neliniaritatea in raspunsul stratelor de padmant este
functie de starea de deformare, deoarece deformarea in masivul de pdmant este cu atat mai
mare cu cat creste nivelul de stress datorata seismului care afecteaza amplasamentul. [1]

In Institutului National de C-D pentru Fizica Pamantului in cadrul fostului Departament de
”Seismologie Inginereasca” si in prezent prin Departamentul ”Cercetare — Dezvoltare Inovare
in Stiintele Pdmantului” s-au facut si se efectueza cercetari teoretice si experimentale de
seismologie neliniara de catre un grup de cercetatori de inalta calificare.

Aceste cercetari au fost posibile datorita studiilor teoretice realizate de-a lungul timpului,
contractelor care au implicat aplicarea practica a acestor cercetari si a testelor de laborator
realizate de-a lungul timpului pe un sistem mecanic - electronic specializat in a pune in
evidenta variatiile neliniare ale modului transversal — torsional ( G, daN/cm?) a modului lui
Young, (E, daN/cm®) si a amortizirilor torsionale si longitudinale, cu starea de deformare
torsionald, y, si cea longitudinald, ¢, din probele de pamant, in aparatura numitd “coloane
rezonante”. Starile de deformatii induse in probe sunt echivalente cu deformatiile produse de
seisme puternice de diferite magnitudini in masivele de pamant. INCDFP detine doua coloane
rezonante : Drnevich si Hardin .



1.2. Hazard seismic

Pentru studiile de amplasamente se realizeaza analize de risc seismic care au doud componente
: hazardul si vulnerabilitatea. Evaluarea hazardului seismic este foarte importantd pentru
realizarea de constructii sigure si rezistente la cutremure. Hazardul seismic natural reprezinta
un pericol ce exista teoretic pentru o anumita zond si poate avea origini tectonice, vulcanice,
etc.

Vom prezenta in continuare o definitie larg acceptatd a hazardului seismic adoptatd de
”Grupul de Experti UNDRO, Geneva, 9-12 iulie 1979 [2] :

Hiamy(S) =P [Y>y|M>m;S A] (1.1)

H — hazardul seismic, ca parametru statistic poate fi exprimata prin functia P(Y > y) ce descrie
probabilitatea P, cd intr-un loc dat S si intr-un interval de timp t, valorile unui parametru Y a
miscarii terenului (acceleratie, viteza, deplasare, etc.) sau intensitatea macro seismica I sa
depaseasca un anumit nivel y, ca urmare a producerii unui cutremur cu o magnitudine M, mai
mare decat o valoare aleasd m, intr-0 arie datd A, invecinatd amplasamentului de interes.
Definitia se poate rezuma astfel : hazardul seismic, H, este definit prin probabilitatea de
aparitie a unui eveniment seismic cu potential de distrugere, intr-o zona definita si intr-un
interval de timp.

Hazardul seismic este rezultat al : cutremurelor de pamant tectonice, de vulcanism; explozii,
prabusiri de teren, alunecdri de teren, etc. Metodologiile uzuale privind calculul hazardului
seismic sunt incluse in metodele : deterministe, semiprobabiliste, probabiliste cu input simplu
sau multiplu, metode hibride, neodeterministe. Cunoasterea hazardului seismic al unei zone,
regiuni, etc. este un element esential in actiunea de reducere a riscului la cutremure si in
realizarea managementului prevenirii dezastrelor la seisme in cazul de fata.

Rezultatul unei analize de hazard seismic se poate exemplifica prin: o descriere a miscarii
terenului, ca rezultat al unui cutremur, o hartd ce exemplificd diferite caracteristici ale
terenului in diferite regiuni si care au aceeasi probabilitate de a fi depasite. Unii din factorii
esentiali in estimarile de hazard seismic sunt : valoarea maxima de calcul a acceleratiei, in
timpul cutremurului : amax [M/s], perioada fundamentald de vibratie (T, [s]) a terenului, foarte
importantd pentru evitarea rezonantei dintre teren si structurd, pentru asigurarea stabilitatii
sistemului teren — structura in timpul seismului. O altd marime foarte importantd si uneori
neglijata in cazul cutremurelor adanci vrancene este estimarea duratei de producere a
seismului, care poate face diferenta dintre pagube usoare si catastrofale (daca avem miscari de
mai lunga durata).

1.3. Seismologia neliniara in studiile de hazard seismic.
Folosirea cunostiintelor de seismologie neliniarda in studiile de hazard seismic pentru
caracterizarea viitoarelor amplasamente (sau re-evaluarea unora mai vechi) conduce la o mai
buna cunoastere a modului cum se va comporta un amplasament si masivul de pamant pe care
se afld in cazul unui seism puternic. Prin comportamentul masivului de pamant intelegem sa
cunoastem : acceleratiile, vitezele, deplasarile, spectre de raspuns, etc. datorate cutremurelor
care l-ar afecta.

2. Tipuri de pAmanturi si caracterul lor neliniar la solicitari dinamice (seismice)



2.1. Tipuri de pamanturi si comportarea lor la solicitari dinamice (seismice), parte
teoretica.

Denumirea genericd de “pamanturi” reprezintd o mare varietate de materiale, aparute in
decursul erelor geologice ale Pamantului ca rezultat al proceselor de degradare a rocilor.
Clasificarile din diverse standarde cuprind zeci de grupe si subgrupe, de aceea nu vom intra in
detalierea lor, dar din punct de vedere a proprietatilor mecanice (care ne intereseaza cel mai
mult fiind vorba de rezistenta lor ca terenuri de fundare) doud mari categorii prezintd o
importantd deosebita : nisipurile si argilele, desi au proprietati mecanice comune, au la baza
modele mecanice diferite.
Pamanturile sunt materiale simple cu memorie, nisipurile fiind de tipul ”independent de
vitezd” (rate — independent) si argilele de tipul "dependent de viteza” (rate dependent).

Exista o mare varietate de pamanturi cuprinse intre grupele ’nisipuri” si “argile” si atunci o
delimitare precisa a tipului de comportament nu poate fi facuta. Este de remarcat cd un acelasi
pamant poate avea comportari diferite in functie de : umiditate, grad de indesare, drumul de
incarcare, etc. Pamanturile manifesta o comportare tensiune — deformatie foarte complexa si
cateva din caracteristicile importante, in cazul incarcarilor dinamice (seismice) sunt descrise
de buclele histerezis.

In Fig. 2.1 este prezentatd incercarea ciclicd de torsiune la o presiune din celuld de 0,248
daN/cm? a unui nisip uscat si curat. Aceste bucle ne aratd cd pamanturile au o comportare
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puternic neliniard, iar la valorile mai mari ale tensiunilor este o curgere si o capacitate
considerabila de absorbtie a energiei, in special cAnd deformatiile sunt mari.

In teoria clasicd si universal valabild a elasticitatii liniare, aplicati la corpuri omogene si
izotrope (cum consideram pamanturile prin aproximare), avem de determinat 15 functii
necunoscute : trei deplasari u; ; sase deformatii specifice € ; sase tensiuni j; pentru care
dispunem de 15 ecuatii :

trei ecuatii de migcare : ojj + Fi=pty  (i,j = 1,2,3) (2.1)

unde F; sunt fortele de volum ; p este masa specifica, (densitatea).



Ecuatiile (2.1) sunt valabile in cazul deformatiilor infinitezimale si al miscarilor neamortizate.
sase relatii intre deformatii specifice (¢) si deplasari (u), (relatiile lui Cauchy) :
&jj = 1/2 x (Ui,j + Uj,i) (1,]=1,2,3) (2.2)

Sase relatii finite intre tensiuni si deformatii ; in cazul corpurilor liniar elstice, omogene si
izotrope, introducand Legea Iui Hooke sub forma :

Cij = A 6ij ekt 21 &jj= A aij ou/Oxk + 1 (8uj / Oxi + ou;j / an) (2.3)

unde A si p sunt constantele lui Lame (aceste constante depind numai de doi coeficienti elastici
al materialului), d;; este simbolul lui Kronecker si v este coeficientul lui Poisson.

Ecuatia (2.3) poate fi scrisa sub forma :
gij= I/E ((1 +v)oij—v ok 6ij) = 1/2G (6j; — v ok 0i /(1 +v)); (1,)=1,2,3) (2.4)
unde E si G sunt modulii de elasticitate longitudinala si transversala.

In cazul problemelor dinamice, att deplasarile dinamice uy si deformatiile specifice sjj , cat si
tensiunile oj; U sunt numai functii de punct, ci si de variabila temporala t, ceea ce atrage dupa
sine si punerea de conditii initiale. Ecuatiile 2.1 — 2.3 sau 2.4 formeaza sistemul fundamental
de ecuatii al elasto-dinamicii liniare si dacd atragem si conditiile la limitd, atunci ele formeaza
sistemul complet de ecuatii al teoriei clasice a elasticitatii, in caz dinamic. Prezentarea acestor
elemente a fost necesara pentru intelegerea etapelor modului cum s-a ajuns la modelul vasco-
elestic neliniar prezentat in continuare.

2.2. Exemple de comportament de neliniaritate la pamdnturi.
In continuare vom prezenta cateva exemple de comportare neliniara la solicitari dinamice.
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In Fig. 2.2. se prezinti curbe normalizate de nisip cu pietris realizate cu ajutorul coloanei
rezonante Drnevich. Se pot observa nivelele de solicitare versus deformatii care corespund la
seisme Vrancene reale de magnitudine 6,1 si 7,2; valorile prezentate sunt normalizate. Se
observa scaderea modulului de torsiune G cu deformatia si cresterea amortizarii cu Starea de
deformatie din masivul de pamant.
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In figurile 2.3, 2.4, 2.5 si 2.6 se prezinti teste pe coloana rezonantd Drnevich (INCDFP) pe
urmatoarele materiale : nisip argilos (Fig.2.3), nisip cu pietris (Fig.2.4), argila (Fig. 2.5) si
marni nisipoasa (Fig.2.6). In figuri se vede variatia modulului de forfecare (shear modulus) si
a raportului de amortizare (damping ratio) cu starea de deformatie indusa in masivul de
pamant. Datele sunt in forma normalizata.

3. Moduri de testare a comportamentului neliniar a pamdnturilor la solicitari dinamice —
seismice.

3.1. Elemente de baza

Solicitirile dinamice-seismice care afecteaza pamanturile sunt intre valorile y =10° — 10" %
(y - deformare specifica). Cand se fac diferite tipuri de teste intr-un amplasament trebuie sa
tinem seama de unde este extrasa proba, de deformatiile induse in teren si de variatia locala a
conditiilor de teren.

Ideia de baza este sd vedem ce se intdmpla in masivul de pdmant la diferite deformatii, pe care
la considerdm identice cu cele induse in timpul seismelor puternice, in cazul Romaniei cele
produse in regiunea Vrancea. Deformatiile induse si mdsurate in masivul de pamant se pot
realiza prin diferite metode “in situ” si se pot simula si in laborator. Alegerea metodei tine de



posibilitatile financiare, timpul avut la dispozitie si de marimea deformatiei pe care doresc sa o
analizeze cei care au nevoie de date.

In Tabelul 3.1. vom prezenta ordinul de marime aproximativ a deformatiilor induse in masivul
de pamant la teste in situ” si de laborator.

Mirimea deformatiei 10° 10° 10* 10° 107 10™

Caracteristici mecanice elastice Elasto-plastice rupere

Teste ”’in Metoda Rayleigh | -----------

situ”

Vibratii fortate

Incircare repetata —-
Teste de Propagarea undei | ----------—-
laborator

Coloane rezonante

Incarcare repetata —

Tabelul 3.1.

Modulii dinamici determinati “in situ” si in laborator difera, acest lucru se datoreste :
neomogenitatdtii masivului de padmant, efectului reologic al anumitor tipuri de pamanturi (cu
precadere argile), tulburarii probelor extrase din forari, etc. Nu putem sd clamam
superioritatea determindrilor de ”in situ” fatd de cele de laborator, fiind cazuri in care nu
putem compara si nu putem aplica dacat un fel de test.

3.2. Teste "in situ”. Descriere. Exemple.

In continuare vom prezenta pe scurt citeva din cele mai uzitate teste “in situ”.

Testul de vibrare in regim permanent.(testul modului de forfecare).[3]. Metoda consta in
excitarea bazei constructiei la vibratii verticale, la o frecventd cunoscutd si din gasirea
diferentei de faza dintre sosirea undelor Rayleigh in doud puncte situate la o distanta
cunoscutd. Avand cunoscutd diferenta de fazd si distanta dintre punctele de observatie, d,
lungimea de unda a undelor Rayleigh poate fi determinata.

Se stie din geofizica ca viteza undelor Rayleigh, Vg, si viteza undei transversale, Vs, sunt
aproximativ egale pentru un coeficient Poisson intre 0,25 — 0,5. (Spre exemplificare unui
v=0,5 i corespunde Vr=0,955 Vs si pentru v=0,25 1i corespunde Vg=0,920 Vs).

Valoarea modulului de forfecare, G, poate fi obtinutd din relatia clasica :
G=p ?=p ?; (3.1)
unde p este densitatea de masa a mediului de propagare.

Testul de propagare a undelor. Undele seismice sunt generate prin impact sau prin explozii
folosind cantitdti mici de explozibil. Prin mdsurarea timpului in care undele parcurg o anumita
distantd putem calcula vitezele Vy si Vs,

In cazul cand avem calculate V,, , modulul lui Young , E, poate fi calculat astfel:




E=(1-2v)(1+Vv) p V5 /(1-V) (3.2)
Cunoscandu-I pe E si avand pe Vs in camp liber G poate fi si el calculat :
G=p V. (3.3)

Metoda vibrarii fortate a unor blocuri de beton armat. Metoda folositd in multe tari pentru
determinarea ”in situ” chiar in excavatia fundatiei a Iui E si G.

Teste cu placa incarcata ciclic. La acest tip de Incercare se aplica la inceput o incarcare statica
si se masoara tasarea totald, se inliturd incircarea si se misoara partea elastic recuperati. In
continuare, sarcina este marita in trepte si procesul se repetd. De aici se determina valoarea C,
ca raportul dintre intensitatea sarcinii si tasarea recuperata corespunzdtoare (revenirea elastica)
la o trepta de incdrcare. Testul se face la nivelul terenului de fundatie cu placu de dimensiuni
variabile 30 x 30cm — 60 x 60cm. Odata calculat C, , se calculeaza E si G.

3.3. Teste de laborator pe coloane rezonante. Determinarea variatiei modulului de

forfecare si a functiei de amortizare cu starea de deformatie.
Coloanele rezonante moderne au fost create de Hardin si Drnevich dupa anul 1970. In coloana
Hardin proba de pamant cilindrica (indltime 8-10cm si diametrul de 3,57 cm) este solicitatd
numai la vibratii torsionale si se poate modela influenta greutatii unei constructii asupra probei
prin greutatea de circa 100 daN a vibratorului, iar in coloana rezonanta Drnevich se pot
exercita asupra probei vibratii longitudinale , cat si vibratii torsionale cuprinse intre 10°% si
10°%.
Probele de pamant se preleveaza din carote de pamant extrase prin foraje mecanice din
amplasamente unde se fac eforturi pentru a fi cat mai putin tulburate. Fiecare proba
corespunde unui strat de pamant, iar daca avem strate de dimensiuni mari se extrage cate o
proba la partea superiord, mijlocul si partea inferioara a stratului.

In testele pe coloane rezonante pentru un anumit nivel de putere (realizati din amplificatorul
aflat in sistem), corespunde un nivel de vibrare (reglat din aparaturd) care ne da o anumita
deformatie. La fiecare nivel de deformatie corespunde o valoare a modulului dinamic G
(modul transversal al probei) si o valoare a functiei de amortizare a probei D. La aceasta
corespunde si o frecventad de vibrare, iar cand aceasta corespunde cu frecventa proprie a probei
avem rezonanta sistemului proba — vibrator. De aici putem trage concluzia ca frecventa si
deformatia nu sunt variabile independente. Aparatura numitd “coloane rezonante” are niste
limitari fizice, cu ajutorul ei pot fi calculate numai cateva valori ale lui G si D, acestea fiind
plasate intr-o ”sectiune” a suprafetei G = G(y,») si D = D(y,m). Aceste sectiuni corespund la o
banda de frecventa de la 1 — 50 Hz si o bandi de deformatie de 10°% - 5x10™%. Se observa
influenta stérii de deformatie asupra caracteristicilor dinamice ale pamanturilor, dar tot odata
observam o influentd minord a frecventei de peste 10 Hz asupra functiilor de frecventd G si D
din ecuatiile de mai sus. Dupa cum se stie seismologia inginerasca este interesatd in principal
de banda de frecvente 1 — 10 Hz. Din considerente de calcul se poate considera ca G si D sunt
independente de frecventd in acest interval, deci sunt constante dupd cum Se vede in Fig. 3.1 si
3.2. In aceste conditii modulul dinamic si functia de amortizare pot fi determinati in totalitate
din coloana rezonanta prin metoda regresiei polinomiale.[4].

Este necesara o alegere rationald a lui G (cel mai important parametru pentru proiectare din
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cel enumerati) in asa fel incat sa se ia In considerare factorii care il influenteaza, cum ar fi :
presiunea medie efectivd (presiunea din celula de testare a aparatelor triaxial si coloane
rezonante, care trebuie sd tind seama de adancimea de unde este extrasd proba), indicele
porilor, amplitudinea deformatiei, gradul de saturatie, efectele reologice (in special la argile),
numarul de cicluri de incdrcare pe secundd, deformatiile induse in teren si nu in ultimul rand
de conditiile locale de teren. Dintre acestia presiunea medie, amplitudinea deformatiei si
indicele porilor sunt cei mai importanti.

Presiunea medie si nivelul deformatiei sunt diferite in testele facute ”in situ” si deoarece acesti
parametri exercita cea mai mare influentd asupra modulului de forfecare G, atunci aici se
gaseste cauza principald a diferentei dintre valorile parametrilor dinamici ai pamanturilor

Fig. 3.2

obtinuti ”in situ” prin diferite metode cat si apoi fatd de cei obtinuti in teste de laborator.

4. Legi constitutive la pamdnturi.

4.1. Consideratii generale.
Modelul matematic al corpului elastic se obtine completand aspectul geometric si mecanic al
problemei cu un aspect de naturd fizica, experimentald, adica se introduce 0 lege
constitutiva”, ceea ce inseamnd o relatie intre tensiuni si deformatii specifice, care, pentru a
nu crea dificultati de calcul, trebuie sa fie cat mai simpld cu putintd. De exemplu, in cazul

unidimensional se admite, ca lege constitutiva Lege lui Hooke”.
Legile constitutive se bazeaza pe unele ipoteze principale :

- Istoria deformatiilor este compusa din doua etape despartite de momentul to al primei
solicitari exterioare. Efectele primei etape sunt induse in caracteristicile mecanice pe
care pamanturile le au ”in situ”;

- Pamanturile supuse unei prime incercari monoton crescatoare au o comportare de corp
elastic sau vasco-elastic neliniar;

- Orientarea particulelor constituente ale pamanturilor este suficient de aleatoare pentru

ca pamanturile sa poata fi considerate materiale izotrope etc.;

- Pamanturile sunt materiale simple cu memorie, nisipurile fiind de tipul ”independent
de vitezd” (rate — independent) si argilele de tipul “dependent de vitezd” (rate

dependent).




In genere nisipurile au proprietati reologice reduse si de aceea poate fi folosit un model elastic
neliniar, iar argilele care au proprietati reologice semnificative, pot fi modelate cu un model
vasco-elastic neliniar.

In continuare voi prezenta tabelul 5.1. [3] unde este prezentati modelarea comportarii
pamanturilor functie de starea de deformatie. Acest tabel sugereaza si legile constitutive cele
mai potrivite pentru anumite situatii practice.

Deformatia
transversala (y) %

10° 10° 10* 10° 10? 10
| | | | | |
Deformatie mici | Deformatie medie () Deformatie mare | Deformatie de
) ) rupere (y)
elastic S —

Elasto-plastic

rupere
Efectul repetitiei
la incércare
Efectul ratei de
incarcare
Model/lege Linear Visco- Dependenta de istoria
constitutiva _

elastic elastic incarcarii

model model

Analize de Model Linear Metoda Metoda integrarii
raspuns a
masivului de linear echivalenta pas cu pas
pamant

Tabel 4.1.

Se observa ci pentru y < 107 raspunsul pamantului la incdrcare ciclicdi nu depinde de
ciclicitatea Incarcarii, totodatd pentru y < 10~ comportarea pamantului este practic elastica, iar
intre 10° <y < 10” pamantul se comporti dupd modelul vasco-elastic si poate fi analizat prin
metoda liniar echivalentd (introdusd in numeroase analize de dinamica solului ca : Shake,
Flush, Quad4, etc.)
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In continuare vor fi prezentate unele din cele mai cunoscute legi constitutive folosite la
pamanturi.

4.2.Ecuatii constitutive pentru starea plana de deformatie in pamdnturi. Modelul lui Hooke.
Pamanturile sunt in mod inerent elasto-plastice, deoarece deformarea lor este compusa din
alunecarea dintre particule si deformatia elasticd a particulelor individuale. Formularea elasto-
plastica a relatiilor constitutive dintre pamanturi reprezinta cel mai bine fizica comportarii lor.
Daca reprezentarea elasto-plastica este superioara din punct de vedere fizic se va folosi Legea
lui Hooke dintre tensiuni si deformatii, In cazul starii plane de deformatie, facand o
imbunitatire printr-o formulare incrementali. In felul acesta se vor lua in considerare, cel
putin in parte, efectele inerente ale anizotropiei induse datoritd incarcarii, cat si cele datorita
directiei si rotatiei vectorului tensiune incrementald.

Pamanturile nu se comporta, in cazul starii de deformatie pland exact ca un pachet de bare. Cu
toate acestea modelul este destul de realist [5 ] ca sa avem o cuplare relativ usoard dintre
tensiunile normale, din plan si din afara planului, la deformatiile longitudinale, pentru
deformatia pland, in materiale din macroparticule (paméanturi). Pentru deformatia plana din
planu X;X, in pamanturi, este probabil ca yi3, Y31, Y23, Y32 sunt relativ mici. Deci, materialele
din macroparticule, supuse la o deformatie plana, pot fi considerate mai corect bidimensionale,
decat anizotrope transversal. Acest model simplu demonstreaza anizotropia indusa, datorita
drumului incarcarii, in pamanturi.

4.3.Comparatii dintre modele de tensine deformatie (legi constitutive).

Pentru a avea o mai bund privire generald asupra modelelor de tensiune deformatie am realizat
Fig. 4.1 unde se prezinta o comparatie intre mai multe legi constitutive, cum reusesc acestea
“potrivirea” pe curba reala de tensiune-deformatie la pamanturi. Analizand acestd figurad se
ajunge la urmatoarele concluzii aratate in Tabelul 4.2.

4.4 Modelul vasco-elastic liniar

Relatia constitutiva pentru solidul elastic liniar este :
oij = Cijxr&xt~; (4.1)

Ciju = tensorul de ordinul patru al coeficientilor elastici, tensorul lui Hooke.

Gsec MODELUL
T HIPERBOLIC MOOIFICAT
10 HARDIN §I DRNEVICH
| _—— MODELUL RAMBERG - 0SG00D T

o~ Moo Osec B Tmax
HPERBOLIC  Omax Gmax

06 MODELUL HIPERBOLIC

DUNCAN SI CHANG

04

T

e

02
MODELUL HARDIN

1 ] i 3

o 07 a6 a6 @8 10 Zma
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Modelul din Fig. 4.1 “potrivirea”

Hiperbolic Slaba

Hiperbolic Duncan-Chang La deformatii intermediare
Hiperbolic modificat Hardin-Drnevich La deformatii mici si intermediare
Ramberg-Osgood La deformatii mici si intermediare
Hardin La toate deformatiile

Tabel 4.2.

Aceste matriale nu au nici o pierdere de energie internd, sunt materiale ideale, ele nu exista in
realitate si cu atat mai putin in scoarta terestrd unde atenuarea energiei seismice este un fapt
stabilit. Aceasta “deviatie” de comportament a unui material fata de cea a unui material elastic
pur este cunoscutd sub numele de “anelasticitate”. Amortizarea anelasticd in mod obisnuit,
depinde intr-o forma complicatd de temperaturd, frecventa si tipul vibratiei, de starea de
deformatie indusa de cutremur.

In teoria clasicd a elasticitatii se admite cd relatiile tensiune — deformatie sunt liniare si
independente de timp, iar ipoteza micilor deformatii ne conduce la posibilitatea aplicarii
principiului suprapunerii efectelor pentru incédrcari si deformatii. Experientele efectuate pe
pamanturi aratd ca, dupa o incdrcare brusca, cu o sarcind care este mentinutd constanta,
deformatiile cresc in timp, iar dupd descarcare ele nu se anuleaza instantaneu. Pentru
descrierea acestor fenomene, in cazul unidimensional, vom folosi relatia de forma :

flo,&,t)=0 (4.2)
o —tensiunea; ¢ — deformatia specifica; t- timpul

Modelul simplu este bazat pe suprapunerea a doud mecanisme de rezistentd la deformatie :
elasticitatea liniara si vascozitatea Stokes. Un material de acest fel este numit vasco-elastic
liniar. Cuvantul liniar implica doua limitari pentru relatia (4.2). Un material este vasco-elastic
liniar, dacad deformatiile sunt mici (adica, componentele tensiunii sunt liniar raportate la
componentele deformatiei la un moment dat) si daca are loc principiul suprapunerii lui
Boltzman. Acest principiu este baza teoriei matematice a corpurilor liniar vasco-elastice. El
afirma ca daca ciclul de tensiune o1(t) produce deformatia €1(t), iar ciclul de tensiune o(t)
produce deformatia €;(t) atunci suma ciclurilor 61(t) + o2(t) produce deformatia &1(t) + &(t).

Pentru a descrie comportarea vasco-elasticdi a pamanturilor trebuie sd fie introduse noi
concepte care nu existau in cazul corpului elastic liniar.

Fluajul este deformarea inceatd si continud a unui material sub tensiune constantd. Pentru
studiul sau avem functia :

&(t) / 6o =0 (t, 6p) (4.3
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Functia ¢ (t, 6o) se numeste functie de fluaj. Daca f(t) = 0, sunt numai deformatii elastice.
Daca la timpul t = t; Incepem sd descarcam corpul, deformatia descreste in mod gradual si se
micsoreaza printr-un proces de revenire (sau fluaj invers). Daca revenirea este completa avem
fluaj elastic, iar corpul se numeste cu elasticitate intarziatd. Dacd materialele vasco-elastice
sunt supuse la o deformatie constanta, tensiunea se va micgora in mod gradual printr-un proces
cunoscut ca relaxare.

al

CURGERE ELASTICA
c

o] t

Y FLUAJ ELASTIC .
(ELASTICITATE INTIRZIATA )
o '

Fig. 4.2.
Functia de relaxare are forma :
Y(t, 00) = 0o(t) / & (4.4)

In acesti situatie proba la momentul t = 0 se deformeazi pani la valoarea g, si tensiunea va
avea intensitatea 6(0") = Eg,, dar apoi descreste dupa curba ABC din Fig. 4.1.b.

o(t) =o(0") + 6™(t) = Ego + £of(t) (4.5)
unde r(t) este o functie ce trebuie determinatd experimental. Deci,
P(t, 60) = E +1(t) = P(0", c0) + 1(t) (4.6)

Daca la momentul t = t; descarcdm corpul, tensiunea normala isi schimba semnul si apoi
descreste Fig. 4.1. b. Pentru t —oo, corpurile cu elasticitate intarziata nu au tensiuni reziduale.
Aceste functii @ si y joacd un rol important in teoria vdsco-elasticitatii.

4.5. Modelul visco-elastic neliniar

Comportarea neliniard a pamanturilor a constituit si incd constituie obiectul a numeroase
cercetdri teoretice si experimentale atat in studiile mai vechi cat si In cele mai noi. Cu toata
diversitatea punctelor de vedere continute in aceste studii, punctul comun al acestor lucrari
sunt “modulii variabili” care iau in considerare tocmai dependenta constantelor elastice ale
pamanturilor, de starea de tensiune sau deformatie.

Pe legea constitutiva vasco-elastic neliniard se bazeaza seismologia neliniara.
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Pamanturile sunt materiale vasco-elastice neliniare cu urmatoarele ecuatii constitutive [1, 4].
o(e) =K¥(e) e =( " &) &) (4.7)

W) =G*NyO =( %  (p°) v (4.8)

Aceste ecuatii constitutive sunt formal echivalente cu forma polinomiald a ecuatiilor
constitutive elastic neliniare, in care s-au considerat numai primii trei termeni ai dezvoltarii,
iar ecuatiile constitutive dinamice mai pot fi scrise si sub forma :

oij = K* (g) € 8j + 2G*(Y) ej (4.9)

unde oj sunt componentele carteziene ale tensorului tensiunii, iar e; sunt componentele
carteziene ale tensorului deviatorului tensorului deformatiilor. Forma lor condensatd e
similara cu legea lui Hooke :

Gij = C¥ijui (&,Y) €kl (4.10)

Echivalenta formald a ecuatiei (4.10) cu legea lui Hooke, faciliteaza formularea si rezolvarea
problemelor dinamice din pamanturile considerate materiale vasco-elastice liniare, exemplu in
tehnicile numerice ale diferentelor finite si/sau ale elementelor finite ce sunt aplicate curent in
rezolvarea acestora.

In cazul studiat de noi cu ce se intdmpla in coloana rezonanta, proba solicitata dinamic in
regim stationar de vibratii armonice torsionale sau longitudinale avem:

ot)y=  (et—g)e(s)ds (4.11)

=, t=y)v(s)ds (4.12)

in care K(g,t) si G(y,t) sunt functiile neliniare de relaxare, exprimate polinomial, iar problema
constd in a modela raspunsul dinamic al probei in deformatii.

Vom studia cazul vibratiilor torsionale, unde G este functia de relaxare neliniard si are
expresia:

G = “*(g%+ (@~ g7 exp (- B)(-n)" (4.13)

Actionata de o deformatie de urmatoarea forma:

v(t) =v exp(iot) ; v —amplitudinea deformatiei; ® — frecventa excitatiei ; (4.14)

prin procesari succesive ale relatiilor de mai sus se ajunge la urmatoarele:

forma simpla a ecuatiei tensiune-deformatie

1(t) = | G* (yo, i®) | yo € (4.15)
si relatiile :

G(y,0) =G (v, io) = (G (v,0) + G (y,0)) " (4.16)
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D(y,0) = tand (vy,®) = Gi(y,0)/Gi(y,®) (4.17)
Gi(y,w) = functia modul de acumulare; Gi(y,®) = functia modul de atenuare

Functia (4.16) este numita functia modul de torsiune dinamica, este functie de modul cum este
aplicata incarcarea, (i se mai spune si modulul de forfecare), iar functia (4.17) este functia de
amotizare torsionald, si caracterizeaza proprietdtile disipative ce produc defazajul dintre
deformatii si tensiuni. [2]. Din interpretarea fizica a ecuatiei (4.15) rezultd ca deformatia
armonica In regim permanent rdmane in urma fatd de tensiune, cu o cantitate datd de unghiul
J.

Relatiile (4.15) — (4.17) ne conduc la determinarea experimentala a functiei modul de torsiune
dinamica si a functiei de amortizare, prin gasirea relatiei dintre tensiune si deformatie, intr-0
epruvetd supusd la deformatie torsionald armonica simpld. Acest lucru poate fi realizat in
coloand rezonanta.
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6.Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului

Rezultate :

- Definirea seismologiei neliniare si a hazardului seismic.

- Descrierea tipurilor de pamant si explicarea comportarii lor neliniare la solicitari dinamice
(seismice). Toate aceste rezultate fiind analizate si prezentate din punct de vedere al
seismologiei neliniare;

- Exemple concrete de teste pe mai multe tipuri de pamanturi realizate de echipa proiectului
pe coloana rezonanta Drnevich;

- Prezentarea principalelor teste ”in situ” si de laborator folosite la caracterizarea comportarii
neliniare a pamanturilor la solicitari dinamice (seismice);

- Rolul legilor constitutive a pamanturilor in seismologia neliniara.

{ G RA dzf ineBviilifozdi NNR A 20
obiectivele propuse 1n cadrul fazei I a proiectului PN 16 35 01 04 au fost indeplinite integral.
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Concluzii:

- In faza I a proiectului a fost aritata complexitatea si multidisciplinaritatea acestui relativ
nou domeniu care este seismologia neliniara. S-a prezentat modul cum s-a ajuns la necesitatea
acestor studii, testele ”in situ” si de laborator care arata comportarea neliniard a pamanturilor
in regim dinamic (seismic), deci a fost dovedita existenta reald in timpul seismelor puternice a
acestor fenomene care dacd nu sunt luate in considerare pot duce la pierderi de vieti omenesti
si pagube materiale insemnate afectdnd constructiile civile si industriale.

- A fost tratat aspectul teoretic prin legile constitutive la pamanturi care transpun in formule
matematice fenomenele fizice care au loc in timpul cutremurelor puternice.

- In cazul modelului vasco-elastic neliniar se vede ci existd o corespondenti foarte bund intre
partea teoretica si partea experimentala - testele pe coloane rezonante.

- In faza II vom arita cum aplicind notiunile de seismologie neliniard parametrilor de hazard
seismic vom avea un “input seismic” in amplasamente mai aproape de realitate in cazul
seismelor puternice care afecteazd o mare parte din teritoriul Romaniei. Astfel se va creste
gradul de sigurantd in exploatare a cladirilor viitoare si a celor reabilitate dupd efectuarea
analizei amplasamentelor prin considerentele seismologiei neliniare (la cele unde se va
constata ca e nevoie de studii suplimentare in afara celor cerute de normele in vigoare).
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Propunem continuarea proiectului prin importantele obiective enumerate, in schema de
realizare, in anul viitor.
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