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CAPITOLUL 1. INTRODUCERE

IMPORTANTA ABORDARII TEMEI

Pe parcursul istoriei, concluziile comportarii structurilor in timpul miscarilor seismice au
fost diseminate prea tarziu, dupa producerea acestora. Acest lucru s-a datorat in mare parte lipsei -
pentru o perioada indelungata — a tehnicilor de inregistrare si de analiza, care ar fi putut modela,
analiza si evidentia deficientele majore de alcétuire a constructiilor.

O datd cu raspandirea aparaturii de masurare a cutremurelor, in spetd a accelerometrelor
(anul 1940, in timpul cutremurului El Centro), comunitatea de cercetdtori a avut la dispozitie mai
multe date sub forma accelerogramelor. Calculele efectuate pe accelerogramele disponibile au dus
la o intelegere mai profunda a cutremurelor si a efectului acestora asupra mediului construit. Ca
urmare, la inceputul anilor “60, s-a introdus Tn codurile de proiectare nord-americane reprezentarea
miscarii seismice sub forma spectrului elastic de proiectare.

In ciuda faptului, ca in cursul anilor ‘60 s-a constientizat raportul dintre rigiditatea structurii
si efortul ivit in cadrul structurii, cladirile proiectate conform noilor coduri au suferit avarii
Tnsemnate.

Recunoasterea capacitatii de deformatie in domeniul post-elastic (ductilitate) si introducerea
conceputului de spectru inelastic in codurile de proiectare la sfarsitul anilor 70 au reprezentat un
veritabil progres in privinta sigurantei constructiilor. Dupa toate aceste progrese, comunitatea de
cercetdtori a ramas surprinsd de avariile considerabile produse de cutremurele din Mexico City,
Loma Prieta, Northridge, si Kobe.

Un exemplu elocvent este si acela al cutremurului din 1977 din Romania, in timpul caruia
multe cladiri au ajuns in colaps datoritd ductilitdtii reduse. Deteriordrile se datoreaza si
necunoasterii caracterului cutremurelor vrancene, care produc amplificari mari la frecvente scazute.
Tn urma acestor evenimente, s-a ajuns la un consens privind inacceptabilitatea avariilor si pierderilor

de vieti omenesti intr-o proportie atat de ridicata.

ACTUALITATEA TEMEI S| MOTIVATIA CERCETARII

Proiectele de cercetare demarate in anii "90 (de ex. Vision 2000) au vizat crearea unui
procedeu mai precis si mai fundamentat din punct de vedere stiintific, in comparatie cu proiectarea
dupa criteriul de rezistentd in domeniul elastic. in acelasi timp, o dati cu raspandirea calculatoarelor

personale si a aplicatiilor in domeniul analizei structurale, a devenit posibila atat efectuarea rapida a



calculelor cu repetivitate sporitd, cat si implementarea unor noi metode de calcul, cum ar fi
modelarea comportarii neliniare la nivel de sectiune, la nivel de element sau la nivel global.

Publicate in urma proiectului de cercetare Vision 2000, codurile de proiectare (,,SEAOC
Blue Book” (1996), ATC-40 (1996), sau FEMA 356 (2000) si FEMA 440 (2005)) au fost extinse cu
recomandari in privinta analizelor avansate care pot evidentia comportarea post-elasticd a unei
structuri in timpul unui cutremur. Intre acestea se numara si analiza statica neliniard (“pushover”) si
analiza dinamica neliniara (“time-history”’). Recomandarile de aplicare a analizelor avansate sunt de
cele mai multe ori incomplete, ambigue, sau nu au la baza un fond conceptual solid. Incertitudinea
privind corectitudinea rezultatului obtinut a inginerului care lucreaza intr-un birou de proiectare se
datoreaza fie complexitatii datelor de pornire (cazul analizei time-history), fie numeroaselor
simplificari adoptate (cazul analizei pushover). Confuzia generald este amplificata si de faptul, ca
programele de calcul comerciale - prezente pe piata (ETABS, SAP 2000, AXIS VM, etc.) prin
intermediul unei interfete atractive - fac posibild ,,rularea” rapidd a analizelor statice si dinamice
neliniare. Fara cunoasterea exacta, insa, a bazei teoretice a metodelor avansate, utilitatea unor astfel
de analize rapide este extrem de scazuta.

Din aceasta cauza se poate afirma, cd impactul existentei tehnicilor de calcul performante si
in continuare, dupa procedeul liniar-elastic (metoda fortelor laterale) fundamentat la sfarsitul anilor
"70, care opereaza cu concepte simple, care au putut fi usor insusite.

Asadar, principala limitare a analizei liniar-elastice - si anume: incapacitatea de a lua in
considerare incursiunile inelastice ale structurii - persista in practica de proiectare.

Din cauza considerentelor enumerate mai sus, ar fi nevoie de un procedeu simplu,
fundamentat teoretic si avand baza conceptuald solida, care surprinde aspectele comportarii post-
elastice ale structurii. Din cauza simplitdtii conceptuale si a caracterului practic, analiza statica

neliniara constituie baza de la care porneste aceasta cercetare.

TNCADRAREA TEMEI TN PREOCUPARILE INTERNATIONALE, NATIONALE
SI LOCALE

Prezenta teza de doctorat, intitulatd ’Contributii la evaluarea performantelor seismice ale
structurilor in cadre, utilizind metode de analiza statica neliniard” constituie obiectul preocuparilor
nationale si internationale.

Tema se incadreazd in tendintele internationale de cercetare cu atat mai mult, cu cét, dupa
cutremurele de la Northridge si Kobe, s-au demarat ample proiecte de cercetare, privind

comportarea post-elastica a structurilor. Valabilitatea celor enuntate in proiectele si codurile de



proiectare sus-mentionate a starnit interesul comunitatii de cercetatori din cadrul ingineriei civile,

ceea ce a rezultat Tntr-o dezvoltare dinamici a domeniului.

In ultimii ani in cadrul departamentului de Mecanica Constructiilor din Facultatea de

Constructii a Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, au fost elaborate urmatoarele teze de doctorat

care ating intr-o masura mai mica sau mai mare tematica abordata in aceasta lucrare:

Ovidiu Prodan: ”Reducerea raspunsului seismic al structurilor metalice multietajate
spatiale prin protectie pasiva” [1]

Gabriel Tarta: ”Proiectarea seismicd a structurilor, stadiul actual, observatii critice si
propuneri pentru noi abordari” [2]

Cristian Mojolic: ”Analiza si optimizarea conceptuala a structurilor cu deschidere
mare utilizand solutii de izolare seismica” [3]

loana Ladar: ”Raspunsul seismic a al structurilor metalice multietajate. O abordare
energetica” [4]

Florin Lucian Perde: ”Abordarea energetica a raspunsului seismic al structurilor
metalice cu brate rigide”

Mihaela Delia Suciu: ”Structurile metalice multietajate echipate cu masa adaugata. O
abordare energetica” [5]

Adina Maria Popescu: ”Structuri metalice actionate seismic. Rigiditate laterald vs.

amortizare adaugata” [6]

Pe plan local, autorul prezentei lucriri a facut parte din colectivul proiectului de cercetare cu

datele PN-1I-ID-PCE 1D 193/2008 ,Proiectarea si evaluarea performantelor seismice ale

structurilor in cadre spatiale prin analiza statica neliniara avansata”, director proiect Prof. Dr. ing.

Cosmin G. Chiorean, finantat de Consiliul National de Cercetare in Invitamantul Superior.

METODOLOGIA DE CERCETARE SI OBIECTIVELE PROPUSE

Analiza statica neliniara - obiectivul principal al tezei - poate fi impartita in mai multe etape,

fiecare avand impact asupra rezultatelor analizei, care, la randul ei, se concretizeaza prin deplasarile

inelastice globale, respectiv, prin deplasarile si rotirile locale ale elementelor. Analiza statica

neliniara a fost studiata din urmatoarele perspective:

distributia fortelor laterale

reprezentarea caracterului inelastic al cerintei seismice



echivalarea sistemului cu mai multe grade de libertate Tn sistemul cu un singur grad
de libertate
modalitatea de determinare deplasarilor inelastice

influenta procedeelor de analiza neliniard avansata asupra rezultatelor obtinute

In privinta etapelor prezentate mai sus, prescriptiile de proiectare existente (Eurocode 8,

ATC-40, FEMA 356/440) prezinta abordari care au fost studiate in profunzime de catre cercetatori.

Nu s-a ajuns, insd, la un consens asupra unei metode anume. Una dintre obiectivele prezentei lucrari

este de a studia separat conceptele, care stau la baza unei analize statice neliniare, de a formula

observatii critice asupra metodelor existente, respectiv, de a propune metode alternative de

determinare a deplasarilor inelastice ale structurilor in cadre.

Principalele obiective ale tezei sunt urmatoarele:

realizarea unui studiu bibliografic care urmareste stadiului cunoasterii in ingineria
seismica (Capitolul 2.)

prezentarea sumara a prescriptiilor de proiectare americane, europene si romanesti si
punctarea deficientelor acestora (Capitolul 3.)

prezentarea metodelor existente ale analizei statice neliniare si formularea unor
observatii critice prin prisma factorilor care influenteaza rezultatele acestuia:
distributia laterald a fortelor, reprezentarea caracterului inelastic a cerintei seismice,
echivalarea sistemului MDOF cu sistemul SDOF, modalitatea de determinare a
deplasarilor inelastice, evaluarea performantelor seismice (Capitolul 4.)

propunerea unei metode alternative — de utilitate in practica de zi cu zi - de
determinare a deplasarilor inelastice, bazate pe concluziile cercetarii, care sa inlature
cateva dintre deficientele constatate. (Capitolul 5.)

validarea a metodei propuse prin simulari numerice (Capitolul 6. )

aplicarea analizei neliniare avansate in evaluarea performantelor seismice ale

structurilor in cadre prin analiza statica neliniara ( Capitolul 7.)

Obiectivele secundare propuse sunt:

intelegerea procesului dezvoltdrii metodelor ingineriei seismice de la inceput pana
in prezent

evidentierea principalelor tipuri de distributie de forte, respectiv, a caracteristicilor
esentiale ale acestora din urma in analiza staticd neliniara

prezentarea concisd a teoriei, a conceptelor si a aproximatiilor care stau la baza

metodelor de analiza statica neliniard



- fundamentarea teoretica a metodei de analiza propuse (Capitolul 5. ), paralel cu

mentinerea caracterului simplu al acesteia

Baza cercetarii a constituit-0 un studiu teoretic (bibliografic), centrat pe analiza stadiilor de
dezvoltare a ingineriei seismice si a solutiilor existente in domeniu. Metoda de analiza statica
neliniard propusa in urma concluziilor cercetdrii mentionate inlatura céateva dintre deficientele
constatate la metodele de calcul conventionale cum ar fi: necesitatea folosirii unor formule empirice
in determinarea cerintei de ductilitate asociate cerintei, aplicabilitatea pentru accelerograme si
luarea in considerarea a continutului de frecvente specific al miscarii seismice. Verificarea
experimentala a acestei metode s-a realizat cu ajutorul unor calcule numerice, pentru a confirma

aplicabilitatea ei pe scara larga.

ARIA DE APLICABILITATE

Prezenta teza de doctorat poate fi inclusd In cercetdrile din domeniul ingineriei seismice.
Aria de aplicabilitate a tezei sunt structurile in cadre plane din beton armat. Tn mod specific,
metodele de calcul propuse in tezd sunt aplicabile la determinarea deplasarilor inelastice a

structurilor, cu ocazia cutremurelor de mare intensitate.

PREZENTAREA STRUCURII TEZEI DE DOCTORAT

Teza este construita pe 7 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1. Introducere

Capitolul 2. Metode de analiza seismica ale structurilor in cadre din trecut pana in prezent

Capitolul 3. Modelarea raspunsului seismic cu ajutorul sistemelor liniar-elastice cu un
singur grad de libertate dinamica

Capitolul 4. Metode de analiza statica neliniara pentru evaluarea performantelor seismice a
structurilor Tn cadre

Capitolul 5. Propunerea unei metode de determinare a deplasarilor inelastice prin analiza
staticad neliniara si generarea directa a spectrelor inelastice din accelerograme

Capitolul 6. Studiu aplicativ privind determinarea deplasarilor inelastice cu ajutorul analizei
statice neliniare si a spectrelor inelastice generate direct din accelerograme

Capitolul 7. Aplicarea analizei avansate in evaluarea performantelor seismice ale
structurilor Tn cadre

Capitolul 8. Concluzii finale

Anexa A. Reprezentarea rezultatelor obtinute pentru varianta graficd a metodei propuse
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Capitolul 1 prezinta axa pe marginea careia s-a dezvoltat teza. Tema tezei de doctorat
reprezintd una din preocupdrile nationale si internationale de cercetare in ingineria seismica. In
cadrul capitolului, se prezinta, totodata, obiectivele propuse, metodologia de cercetare si sunt

evidentiate, obiectivele fiecarui capitol in parte.

Capitolul 2 prezintda evolutia calculului seismic de la inceputuri pana la dezvoltarea
codurilor actuale de proiectare. Se prezinta evolutia prevederilor de proiectare antiseismica, de la
cutremurul San Francisco (1906) la introducerea metodei fortelor laterale echivalente (1914), de la
primele Inregistrari seismice (El Centro 1940) la dezvoltarea spectrelor inelastice (Veletsos si
Newmark 1960), respectiv, a analizei spectrale liniare (raportul ATC 3.06 - 1978) si proiectarii
bazate pe performanta (raportul ”Vision 2000” - 1995). Se face referire si la situatia proiectarii
seismice din Romania, si anume: la premisele care au dus la pagubele cutremurului din 7 martie

1977 si la efectele acestuia asupra proiectdrii seismice din tara.

Tn cadrul Capitolului 3 sunt descrise metodele de analizd seismica liniar-elastica,
recomandate in codurile din SUA, Europa si Romania, cu referire la modelarea cutremurului
(acceleratia terenului, influenta terenului de fundare, spectrul de raspuns elastic) si la raspunsul
sistemului structural (perioada fundamentala de vibratie a cladirii, comportarea disipativd a

structurii, spectrul inelastic, influenta modurilor superioare de vibratie etc.).

Capitolul 4 prezinta ultimele cercetari in domeniul analizei statice neliniare, ca urmare a
amplelor proiecte de cercetare demarate dupa cutremurele de la Northridge (1994) si Kobe (1995).
In acelasi loc, sunt insirate avantajele si limitarile analizei statice neliniare, cu trimiteri la analiza
dinamica neliniara. De asemenea, este tratatd pe larg problematica distributiei laterale invariabile a
fortelor in analiza ”pushover”, care este consideratd principala limitare a analizei. Sunt infatisate,
totodata, incercdrile de a captura influenta modurilor superioare de vibratie si a efectului plastificarii
distribuite cu ajutorul distributiei fortelor laterale adaptive.

In partea doua a capitolului, sunt prezentate metodele - recomandate in codurile seismice -
de determinare a deplasarilor inelastice (deplasarea-tintd) prin analiza staticd neliniard, precum si

principalele aspecte ale evaluarii performantelor seismice ale structurilor.

Capitolul 5 descrie o modalitate de determinare a deplasarilor inelastice, recurgand la
analiza “pushover” si la spectrele inelastice din inregistrdrile seismice, generate in mod direct.
Odata cu determinarea curbei de capacitate laterala forta-deplasare, se pot determina rapid - prin

metoda propusi - deplasirile inelastice pentru una sau mai multe inregistriri seismice. In cazul In



care existd spectre de proiectare compatibile cu accelerograma in cauza, metoda poate fi comparata
cu rezultatele obtinute prin ASNL conform codurilor seismice.

Metoda propusa - cu exceptia definitiei cerintei seismice - este oarecum similara celei
recomandate de EC8. Spre deosebire de aceasta din urma, prin aplicarea analizei dinamice neliniare
asupra unui oscilator cu un singur grad de libertate (SDOF) sunt eliminate incertitudinile legate de
determinarea spectrului inelastic. Datorita faptului, ca cerinta seismica este reprezentatd de catre o
accelerograma, metoda propusd poate fi o alternativd la determinarea deplasdrii inelastice prin

analiza dinamica neliniara (ADNL).

Capitolul 6 prezinta validarea metodei propuse, printr-un studiu de caz efectuat pe structuri
in cadre cu trei regimuri de indltime (micd, medie si mare), supuse la miscari seismice scalate la
diferite intensitati. Sunt selectate accelerograme compatibile cu spectrele de proiectare, cu scopul de
a facilita comparatia cu valorile obtinute cu ajutorul codurilor de proiectare (procedeul simplificat
pentru a determina deplasarile inelastice si ASNL conform codurilor). Utilizarea deplasarilor
globale serveste la calcularea marimilor locale — rotiri, deplasari relative de nivel (drifturi) — si la
compararea acestora cu rezultatele obtinute prin analiza dinamicad neliniari. In cadrul acestui
capitol, se studiaza, totodata, influenta modelului histeretic, pentru a determina spectrele inelastice

care stau la baza metodei.

Capitolul 7 prezinta elementele cheie ale unui model de analiza statica neliniara avansata
pentru structurile Tn cadre plane din beton armat. Acestea vizeaza aspecte referitoare la: modelarea
avansata a inelasticitatii la nivel de sectiune, modelarea neliniaritatii fizice si geometrice la nivel de
element avand la bazd conceptul plastificarii distribuite, includerea neliniaritatii geometrice
globale, metode de conducere a analizei neliniare cu evidentierea procedeului predictor-corector de
evaluare a fortelor neechilibrate precum si aplicarea analizei avansate in contextul analizelor de tip
pushover, cu precaddere la metoda de analizd statica neliniard propusa in capitolul 5. Analiza
neliniard avansatd este aplicatd si verificatd in contextul evaludrii performantelor seismice ale
structurilor in cadre din beton armat, prin doud studii de caz realizate pe structuri proiectate

conform normativelor in vigoare, precum si pe structuri existente in literatura de specialitate.

Capitolul 8 cuprinde concluziile finale ale cercetarilor din teza, respectiv, contributiile
personale la realizarea sintezei dintre stadiul de cunoastere, metoda propusa si calculele efectuate in
vederea validarii acestuia. Valorificarea rezultatelor este evidentiatd prin intermediul trecerii in

revistd a articolelor publicate, precum si a participarii la diverse conferinte si la un proiect de



cercetare. In acelasi timp, se reliefeazi posibilele directii viitoare inspre care va putea fi extinsa
cercetarea.

Anexa A prezinta aplicarea metodei de determinare a deplasarilor inelastice prin varianta
grafica (Capitolul 5&6)

DISEMINAREA REZULTATELOR CERCETARII

Rezultatele obtinute pe parcursul cercetarii au fost insumate in cadrul a 3 rapoarte tehnice
(referate de cercetare) si In 11 publicatii. Dintre acestea din urma enumeram: o publicatie [7] Tn
revistd internationald indexata in Scopus (Procedia Engineering, Elsevier), o publicatie [8] aflata in
revizie in curs de definitivare intr-o revista indexata in ISI (JCR )Thomson-Reuters (Gradevinar), o
publicatie in revista Acta Tehnica Napocensis. Civil Engineering & Architecture [9], 3 lucrari la
conferinte internationale semnate ca autor principal, iar 5 lucrari ca si coautor. Cele mai importante
3 publicatii sunt anexate prezentei teze. Tntre anii 2009-2011, autorul a luat parte la un proiect de
cercetare finantat de Consiliul National de Cercetare din Invatimantul Superior, cu titlul
,Proiectarea si evaluarea performantelor seismice ale structurilor in cadre spatiale prin analiza
statica neliniara avansata”. Rezultatele cercetarii au fost diseminate inclusiv prin participarea la
conferinte nationale, internationale si la o scoald de vard in domeniul ingineriei seismice (Lista

completa a publicatiilor se poate consulta la Capitolul 8.)



CAPITOLUL 2. METODE DE ANALIZA SEISMICA ALE STRUCTURILOR iN
CADRE DIN TRECUT PANA IN PREZENT

2.1. INTRODUCERE

Prezentul capitol amplaseazd tema si problematica tezei in contextul istoric, de la primele
prescriptii de proiectare ale ingineriei seismice, pana la imprejurarile in care s-a recunoscut
superioritatea proiectarii cu control in deplasari si a proiectarii bazate pe performanta.

In ultimii 100 de ani si pani la dezvoltarea codurilor de proiectare contemporane, domeniul
ingineriei seismice a trecut printr-un proces de dezvoltare continuu. Acest din urma aspect s-a
datorat in special necunoasterii fenomenului si tehnicilor de calul si analiza deficitare.

Tn cadrul capitolului 2.2 sunt trecute in revisti: premisele si efectul asupra proiectirii
cladirilor al metodei fortelor laterale echivalente (anii 1920), efectul cunoasterii continutului in
acceleratii si frecvente a primei inregistrari seismice (accelerograma din El Centro 1940),
dezvoltarea primelor spectre inelastice (anii 1960), procedeul capacitatii de rezistenta (anii 1990)

,proiectarea bazata pe performanta (1995).

2.2. INFLUENTA CUTREMURELOR ISTORICE ASUPRA DEZVOLTARII CODURILOR
DE PROIECTARE ANTISEISMICA

2.2.1. Cutremurul din San Francisco, 1906

In data de 18 aprilie 1906, in San Francisco, SUA, s-a produs unul dintre cele mai
importante cutremure din istoria ingineriei seismice.(Fig. 2-1) Acesta a avut magnitudinea M,, =7,9
si s-a soldat cu mai mult de 3000 de victime [10], dupé care au fost introduse primele prevederi
referitoare la rezistenta laterala a cladirilor. Cu toate cd normele nu faceau referire la incarcarea
seismica, cladirile erau dimensionate la o incarcare laterala din vant cu valoarea de 30 psf, adica
cca. 1,43 kN/m?, cu mentiunea ca ,,orice cladire care rezistd la o presiune laterala din vant de 30 psf,
poate supravietui unui cutremur”. Ulterior, incarcarea din vant a fost redusd la 20 psf in 1915,
respectiv, la 15 psf in 1920. [11]

A fost nevoie de socul produs de cutremurul din Santa Barbara din 1925, cu magnitudinea
de M = 6.2, ca primele prevederi antiseismice sa fie stabilite in cadrul unuia dintre codurile de
proiectare, vezi editia din 1927 a Uniform Building Code (UBC) [12] Aceste prevederi au fost
influentate , la randul lor, de alte doua cutremure importante: cel din Messina, Italia, din 1908 si cel
din Tokyo, din 1923.

Primul cutremur, In urma céruia specialistii epocii au simtit nevoia proiectdrii structurilor

conferind acestora o rezistenta laterala la o incarcare egala cu o fractiune din greutatea proprie a



acesteia, a fost cutremurul din Reggio-Messina, din 1908. Normele aparute in urma cutremurului
cu magnitudinea aproximatd la M=7,5, soldat cu pierderea a 80.000 de vieti omenesti, au
recomandat proiectarea primului nivel al structurii la 1.5%, iar a urmatoarelor nivele la 12.5% din
greutatea totald a acesteia. [13]

Procedeul fortelor laterale echivalente (FLE) a fost introdus in practica de proiectare in
Japonia, in anul 1914, acesta devenind obligatoriu, insd, abia in cazul cutremurului din 1923, din
Tokyo-Yokohama (denumit si Kanto), cu magnitudinea de M=7.4.

Metoda FLE a intrat in atentia inginerilor americani dupd folosirea acesteia - in ciuda
faptului ca n-a fost impusa ca obligatorie - la proiectarea a trei cladiri, care s-au comportat foarte
bine in timpul cutremurului. Conform metodei FLE, coeficientul seismic reprezintd acel procent din
greutatea cladirii la care trebuie sd se proiecteze rigiditatea laterald a acesteia. Dupa miscarea
seismica din 1923, valoarea coeficientului seismic a fost stabilit la 0,10 (10%). Aceasta s-a introdus

ca obligatorie 1n Japonia si in SUA, in edifia din 1927 a Uniform Building Code (UBC).

Fig. 2-1. Prabusirea primariei din Santa Rosa, cutremurul din San Francisco ,1906
(sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/icons/small_res/2/2_56.jpg )

Aceasta din urma — prima din numeroasele editii ale UBC care au aparut pe parcursul a 70
ani — a centralizat Tnvatamintele cutremurelor din 1906 - San Franscisco, 1908 — Reggio-Messina ,
1923 — Tokyo-Yokohama si 1925 — Santa Barbara. In codul UBC din 1927 se recunoaste, in
premiera, si influenta terenului de fundare asupra fortelor seismice de proiectare. Conform UBC din
1927, cladirile care au fost amplasate pe terenuri solide vor fi proiectate sa reziste la numai 3.3%
din greutatea cladirii, fortd care reprezintd doar o treime din cea atribuitd dimensionarii cladirilor

amplasate pe celelalte tipuri de terenuri [10].
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Trebuie mentionat faptul, ca prevederile seismice din codul UBC, din 1927 au devenit
obligatorii numai dupa cutremurul din Long Beach, 1933, care a produs distrugeri semnificative in
randul cladirilor cu structurd din zidarie. Dupa acest cutremur, au fost emise doud legi in statul
California, care defineau cateva reguli de proiectare: ,,The Field Act” si ,,The Riley Act”. Primul a
luat nastere, deoarece cutremurul din Long Beach a provocat colapsul mai multor scoli cu structura
din zidarie nearmatd. Cu ocazia aparitiei acestei legi, s-au stabilit reguli mai riguroase in domeniul
proiectarii structurale si al constructiei scolilor. Astfel, s-a recunoscut indirect faptul - confirmat si
de cutremurele urmatoare -, ca proiectarea cu procedeul FLE trebuie insotitd de o detaliere
constructiva adecvata, pentru a obtine rezultate satisfacatoare. [10]

,»Lhe Field Act” a fost legea, care a facut obligatorie proiectarea antiseismica pe teritoriul
SUA. Conform acesteia, fiecare cladire - cu exceptia cladirilor agricole - trebuie dimensionata la o
incarcare laterala echivalentd cu 2% din totalul incarcarilor verticale sau cu 15 psf (cca. 0,732
kN/mp), in cazul cladirilor cu iniltimea mai mica de 10 m. In editia din 1937 a codului UBC, s-a
introdus, pentru prima oard, conceptul de zonare seismicd prin Impartirea teritoriului SUA in 3

zone. [13]

Fig. 2-2. Scoala cu structuri de zidarie avariata in timpul cutremurului din Long Beach, 1933
(sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/icons/small_res/5/5_106.jpg , W.L. Huber)

Cutremurul de la EI Centro, California, SUA, din 18 mai 1940, a fost primul seism la care s-
au facut inregistrari cu instrumentele instalate dupd cutremurul de la Long Beach,1933. Totodata
seismul a constituit primul test al scolilor construite dupa indicatiile ,,The Field Act”. Documentul a
trecut cu succes primul test, cladirile nou-construite dupa 1933 nu au suferit avarii semnificative in
urma seismului cu magnitudinea de M=7,1. [11].

O data cu inregistrarea primelor accelerograme, cutremurul din El Centro (Fig. 2-3), a adus

o abordare dinamica in ingineria seismica. Pentru prima oara, se publicda, in UBC 1946, ecuatia

.....
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seismic al cladirii. In cazul structurilor amplasate in zona seismica 3, cu riscul seismic cel mai

ridicat, forta taietoare de baza are valoarea:

2.1.
06 (2.1)
n+0.45

b
unde n este numarul etajelor,iar G este greutatea cladirii [11].

Pe 10 noiembrie 1940, in zona Vrancea, s-a produs primul cutremur important din istoria
Romaniei moderne. Seismul a avut magnitudinea de M=7,4 pe scara Richter si s-a soldat cu cca.
1000 de victime. Prabusirea, In vremea aceea, a celui mai modern bloc din Bucuresti, Carlton - 0
structurd din beton armat cu 8 ctaje -, a cauzat pierderea a aproximativ 300 de vieti omenesti [14].
Colapsul structurii poate fi pus pe seama proiectarii cladirii dupd normele germane, care nu
prevedeau calculul la Incarcari seismice.

In urma anchetei efectuate la fata locului s-a stabilit cauza colapsului, si anume, conceptia total
gresita privind alcatuirea constructiei: sectiunile stalpilor avand, la parter, raportul lungime/lafime

H/B de aproximativ 5, lipsa de continuitate a stalpilor, rezemari de stalpi pe grinzi, etc.. [15]
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Fig. 2-3. Componenta S-E a miscarii seismice, cutremurul El Centro, 18 mai, 1940
(sursa: http://www.iit.edu/~sutcnar/elc-s00e.txt )

2.2.2. Cutremurul din El Centro si Vrancea, 1940

Tn perioada care a urmat cutremurului din EI Centro (1940), inginerii Statelor Unite ale
Americii au inceput sa integreze in codurile de proiectare conceptul spectrului de raspuns elastic,
elaborat in 1932 de catre inginerul american M. A. Biot [13,16] In anul 1952, o echipa de voluntari
- formatd din membrii Societatii Americane de Inginerie Civila (American Society of Civil
Engineers - ASCE), si ai Asociatiei Inginerilor Proiectanti de Structuri din California (Structural
Engineers Association of California-SEAOC) - a publicat raportul cunoscut si sub numele de
,,Separate 667 [17] care a prezentat primele formulari matematice ale relatiei dintre flexibilitatea

structurii si fortele laterale asociate, precum si conceptul de intensitate seismica spectrala.
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http://www.iit.edu/~sutcnar/elc-s00e.txt

Acest studiu a fost adoptat in intregime in prima editie a codului SEAOC, cunoscuta si sub
numele de ,,SEAOC Blue Book” [18]. Scopul declarat al codului de proiectare a fost ,,prevederea
standardelor minime de rezistentd, pentru a garanta siguranta publica”. Astfel, s-a folosit, n
premiera, conceptul de sigurantd a vietii (,life-safety”), care prevede limitarea deplasarilor

structurale in vederea protejarii vietii umane. [13]

g 7

(sursa: http://www.ngdc.noaa.gov/hazard/icons/small_res/1/1_25.jpg)

In formula fortei tiietoare de baza, s-au introdus parametri care s reflecte zona seismica a
amplasamentului — Z (cu valoare de 1, 0.5, 0.25 pentru zonele 11, Il, respectiv, 1), coeficientul de
amplificare dinamicd — C (calculat in functie de perioada proprie) si coeficientul de comportare a
structurii K (care varia intre un minim de 0,67 pentru cadre cu noduri rigide si un maxim de 1,33

pentru structuri cu pereti de beton armat).Relatia arata astfel:

V=Z-K-CW (2.2)

unde coeficientii au semnificatia prezentatd de mai sus iar W este masa cladirii, si
coeficientul C are valoarea:

0,05 (23)
C=F

unde T este perioada fundamentala a cladirii. Calcularea acesteia putea fi efectuata ori cu
ajutorul formulelor empirice, ori - alternativ - prin intermediul formulei lui Rayleigh. O data
calculata, forta taietoare de baza era distribuitd uniform pe niveluri, proportional cu masa acestora.

La nivelul etajelor, fortele seismice erau distribuite proportional cu rigiditati. [13]

13



In anul 1960, Veletsos si Newmark [11] au ajuns la concluzia ci ,,deplasarile inelastice
maxime ale sistemelor cu un singur grad de libertate nu difera semnificativ de cele ale unor sisteme
elastice cu perioadd si amortizare similare”. Aceastd consideratie a devenit cunoscutad ca regula
deplasarii egale (vezi 3.3.2) Pornind de la principiul deplasarilor egale, au fost publicate primele

spectre de raspuns inelastic, bazate pe inregistrarile cutremurului din EI Centro, din 1940. (Fig. 2-3)

Fig. 2-5. Colapsul partial al cladirii spitalului Olive View (mecanism de cedare de nivel), cutremurul
din San Fernando 1971
(sursa: http://pubs.usgs.gov/fs/2003/fs068-03/images/olv.jpg )

2.2.3. Cutremurul din San Fernando, 1971

Pe 9 februarie 1971, langd orasul Sylmar din California, s-a produs un cutremur cu
magnitudinea de M=6,6, care a cauzat colapsul partial sau total al unor cladiri noi, construite dupa
codurile de proiectare in vigoare. Cutremurul a scos in evidenta - pe langa deficientele codurilor de
proiectare - si faptul ca echipa de voluntari de la SEAOC nu putea face fata ritmului in care noile
prescriptii de proiectare ar fi trebuit elaborate. Din aceasta cauza, SEAOC a format ,,Applied
Technology Council” (ATC), o societate non-profit, care si-a stabilit ca scop cercetarea ih domeniul
ingineriei civile si implementarea rezultatelor cercetarilor in practica inginereasca. [13]

In studiul publicat in anul 1973, Newmark si Hall [19] propun, pentru prima dati, spectre
seismice de raspuns inelastic, consolidate pentru a putea fi utilizate ca spectre de proiectare. Sunt
folosite regulile deplasarii egale si regula energiei egale, pentru a determina ductilitatea structurilor.
Valorile ductilitatii rezultate au fost aplicate in trei domenii ale spectrului, si anume: cel sensibil la
acceleratii, cel sensibil la viteze si cel sensibil la deplasari, fiind cunoscut faptul, ca, la perioade
scurte, acceleratiile spectrale tind spre acceleratia terenului, la perioade medii, viteza spectrald a
cladirii tinde spre viteza terenului, iar la perioade lungi, deplasarile spectrale sunt aproape egale cu

deplasarile terenului.
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In anul 1978, ATC a publicat primul sau raport numit ATC-3.06 [20] care s-a dovedit a fi
unul dintre cele mai influente documente din istoria moderna a ingineriei seismice, majoritatea
prevederilor acestuia regdsindu-se in codurile de proiectare de astazi. Documentul a introdus analiza
spectrala liniara (ASL) ca procedeul de baza pentru stabilirea fortelor laterale si a reformulat
folosirea metodei fortelor laterale echivalente (FLE) dupa metoda ASL, consideratd mai exacta.
[13]

Totodata, raportul a restrictionat folosirea metodei FLE si a interzis unele tipuri de structuri,
care au diferite feluri de iregularitati geometrice. [13]

Prevederile formulate de catre ATC-3.06 au fost introduse oficial in codurile de proiectare
numai dupa 17 ani, cu ocazia publicarii codului UBC 1988 [21] Tn acest timp, oficialii de la
SEAOC au reformulat unele prevederi, bazate pe concluziile trase in urma cutremurelor din
Imperial Valley, 1979 si Mexico City ,1985. Prevederile UBC 1988 au vizat introducerea unui
coeficient, care fine cont de conditiile geologice ale amplasamentului, de coeficientul de importanta

si de limitarile drifturilor de nivel. [13]
2.2.4. Cutremurul din Vrancea, 1977

Perioada dupd cutremurul din 10 noiembrie, 1940 a fost marcatd de nehotararea
autoritagilor. Din cauza defectarii aparatelor la primul soc, caracteristicile specifice, respectiv,
intervalul predominant de vibratie au ramas necunoscute. Astfel, primele norme seismice au aparut
n urma cutremurului din 1940, acestea fiind publicate ih Monitorul Oficial Tn 1943, cu prevederea
unui coeficient seismic de 5% [22], fara, insa, sa fie aplicate pe scara larga.

Cu ocazia aparitiei Normativului P13-63 [23] ], s-a publicat si primul spectru de proiectare
romanesc, care a fost conceput dupa normele sovietice in vigoare. Factorul de amplificare dinamica
si sfarsitul portiunii cu acceleratie spectrald constanta au fost stabilite dupa inregistrarile efectuate
n timpul cutremurului din El Centro, California, 1940. [24]

Aceastd din urma consideratie s-a adeverit ca si eronata, cunoscandu-se faptul ca, miscarile
seismice californiene sunt cutremure crustale (de suprafatd), caracterizate printr-o perioada de
vibratie a terenului de 0,2-0,5 s. Spre deosebire de cutremurele californiene, cutremurele cu sursa
Vrancea, sunt seisme intermediare (de adancime), in cazul carora amplificarile maxime se produc la
o valoare maxima a perioadelor - cazul cutremurului din 1977- de 1,4-1,6 s.

Normativul P13-63 a diferentiat raspunsul seismic al structurilor prin considerarea gradului
de seismicitate al constructiei (Ks), si a amplificérii dinamice B (in functie de perioada proprie a
structurii si natura terenului de fundare). Coeficientul dinamic B putea capata valori cu 25%-50%
mai mari daca era doveditd prezenta terenurilor slabe sau maloase pe amplasament. Determinarea

sarcinilor seismice s-a efectuat prin echivalarea sistemului real cu mai multe grade de libertate cu
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un sistem conventional cu un grad de libertate prin coeficientul de echivalentd €. Influenta
materialului §i a structurii asupra disipdrii energiei prin frecare interna a fost luat in calcul prin
coeficientul v, care putea lua valori intre 1 si 1.5 [25].

Prin consecinta formula fortei taictoare de baza arata astfel:
S=K,-B-&-y-G>0,02 (24.)
, unde

Ks,ﬂ,r‘f W - au semnificatiile prezentate mai sus, iar S este forta tdietoare de baza , G

fiind greutatea cladirii
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Fig. 2-6. Componenta N-S a acceleratiei orizontale, cutremurul 7 martie 1977, Vrancea
(sursa INCERC: http://www.incerc2004.ro/Files/77INCJ.\VV2)

Normativul P13, publicat in anul 1963, era deschizator de drumuri, fiind primul normativ
antiseismic romanesc modern. Acesta a fost supus, insa, unui numar mare de modificari. Scheletul
noilor editii 1-a constituit Normativul P13-63, notatiile adoptate in prima editie ramanand aceleasi
pe parcursul numeroaselor imbunatatiri ale acestuia, pana la penultima editie a seriei: P100-92 [26].
Normativul P100-2013 [27] Tn vigoare si in prezent, adoptd cele mai multe prevederi ale P100-92,
fiind insa completat Tn acord cu normativul european Eurocode 8 [28].

Tn continuare vom prezenta sumar normativele seismice romanesti aparute intre anii 1963 si
1992 evidentiind numai schimbarile care au survenit de-a lungul anilor.

Modificarile aduse de catre Normativul P13-70 [29] au fost urmatoarele: gruparea
constructiilor in patru clase de importantd, schimbarea coeficientului de amortizare y si a
coeficientului de amplificare B. In timp ce modificarea coeficientului y nu a fost semnificativa,
schimbarea, din considerente economice, a spectrului de proiectare - prin micsorarea coeficientului
de amplificare dinamica 3 de la 3 la 2 - urma sa aiba consecinte tragice in privinta cladirilor inalte
nou-construite. Aceastd modificare a fost una dintre cauzele pentru care cladirile proiectate dupa

P13-70 au fost afectate sever in timpul cutremurului vrancean din 1977.
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Cutremurul din 7 martie, 1977 - soldat cu peste 1500 de victime si cca. 2 miliarde USD
pagube materiale - a fost primul seism vrancean, in timpul céruia accelerometrele de la INCERC
Bucuresti au inregistrat miscarile terenului . [30]

Din cauza aplicarii spectrelor de proiectare necorespunzatore, cladirile bucurestene flexibile
- proiectate dupa normativele P13-63 si P13-70 si cu perioada fundamentala intre 1,4-1,6 sec. - au
fost proiectate pentru amplificari dinamice B si, implicit, pentru forte seismice de cateva ori mai
mici decat cele care le-au solicitat. Au avut de suferit mai ales structurile rigide, casante. Miscarea
seismica a cauzat colapsul total al unui numar mare de cladiri vechi si a 32 de cladiri Tnalte, relativ

noi, din beton armat [31]

B
3
................. P13-63
P13-70
25 T N N N P100-78
— — — — P100-90
2 P100-06
1.5
| 5.775/T2
0.5

0.5 1 15 2 25 3 35 4 T (s)

Fig. 2-7. Evolutia spectrelor de raspuns seismic romanesti in perioada 1963-2006
(dupa Lungu [32])

Tn ciuda faptului ca solicitarile au depasit cu mult fortele de proiectare, cladirile ductile nu
au suferit distrugeri mari. Acest ultim aspect a evidentiat importanta capacitdfii de deformare in
domeniul post-elastic a structurilor.

Tn urma cutremurului, regulile privind ductilitatea structurilor din beton armat au fost
preluate din codul american al American Concrete Institute (ACI). [32]. Pe langa aceste modificari,
Normativul P100-78 a adus numeroase limitari menite sa mareasca siguranta constructiilor. A fost
schimbata zonarea macroseismica a Romaniei.

In urma acestei modificari, proiectarea antiseismica - vizand acceleratiile de teren cuprinse
intre 0.06g (in cazul zonei 6) si 0.32g ( In cazul zonei 9) - a devenit obligatorie in intreaga tara.
Totodatd, in vederea determinarii coeficientului de amortizare y, s-a introdus un tabel relativ

complex, menit sa stabileasca valorile coeficientului y in functie de configuratia in plan sau de cea
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a regimului de Tnalfime a cladirilor. Valoarea acestuia variaza intre 0.15 (in cazul halelor industriale
parter) si 0,35 (in cazul castelelor de apa) [25].

In urma observatiilor facute asupra accelerogramelor inregistrate la INCERC Bucuresti, in
data de 4 martie 1977, a fost modificat radical inclusiv spectrul de raspuns seismic. Astfel,
intervalul n care s-a luat in considerare amplificarea dinamica maxima a fost modificat de la 0,4s la

1,5s (Fig. 2-7).

Fig. 2-8. Colapsul autostrazii Hanshin, Kobe, Japonia 17 ianuarie 1995

Din punctul de vedere al calculului seismic, normativul P100-81 nu a adus schimbari
semnificative fatd de normativul P100-78. Intre acestea putem mentiona unele minore privind
stabilirea coeficientului K, si introducerea unor valori ale coeficientului y pentru o gama larga de
structuri [25]

Cea mai importanta modificare adusa de normativul P100-90 (revizuit Tn 1992) a fost
introducerea conceptului perioadei de colt. In urma inregistrarilor efectuate in timpul cutremurului
din 31 august 1986 si a cercetarilor premergatoare aparitiei normativului, s-a constatat, ca domenii
largi de amplificare dinamica au fost atribuite unor zone de pe teritoriul tarii, unde acest fenomen se
prezinti doar pentru perioade mai scurte [33]. In privinta perioadelor de colt T¢, teritoriul Romaniei
a fost Tmpartit in trei zone, si anume: 0.7s, 1.0s, si 1.5s, cdrora le corespundeau trei spectre de
raspuns seismic (Fig. 2-7). Totodata a fost modificata respectiv dezvoltatd zonarea macroseismica a

tarii.
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2.2.5. Cutremurele din Northridge, 1994 si Kobe,1995

Cutremurul din Northridge, cu magnitudinea de moment de M= 6.7, a tras un semnal de
alarma in privinta vulnerabilitatii cladirilor proiectate pana la acel moment. Desi cutremurul s-a
produs Tntr-o zona construita foarte dens, acesta s-a soldat cu un numar relativ mic de victime (57),
spre deosebire de miscarea seismica din Kobe, cu magnitudine similard si cu cca. 6427 de morti.
Cutremurul a produs cele mai mari pagube materiale din istorie, mai precis: 44 miliarde de USD.
(estimare din 1997). [10]

Cutremurul din Kobe, Japonia, cu magnitudinea de 6,9, s-a produs la exact un an dupa
seismul din Northridge (17 ianuarie 1994). Ruptura cauzata de miscarea seismica s-a produs la cca.
20 de km sud-vest de orasul Kobe, ducand la acceleratia intensa a terenului, de pana 0,818 g, care,
la randul ei, a provocat colapsul a cca. 100.000 de cladiri si avarierea severd a 80.000 de structuri.

Cele mai multe dintre acestea din urma au fost cladiri traditionale japoneze, cu structura de
lemn si acoperis greu, foarte eficiente In privinta actiunii taifunurilor, respectiv, solicitarilor
predominant statice. Acestor constructii le lipseau, insd, elementele care sa faciliteze preluarea
solicitarilor orizontale dinamice ale cutremurului. [34]

Seimul din Kobe a avut un puls cu perioadad lunga, provocand colapsul a multor cladiri de
inaltime medie, in special al structurilor metalice, cu perioada fundamentala de cca. 0,8-1,2 s.
Evenimentul a cauzat ruperea casantd, datorita fortei taietoare, a pilotilor si a stalpilor de beton
armat ai autostrazii Hanshin (Fig. 2-8).

O altd cauza care a determinat colapsul partial sau total al unor structuri, si distrugerea
portului Kobe a fost lichefierea terenului.

Rata ridicatd de mortalitate si pierderile materiale imense in urma cutremurelor din
Northridge (1994) si Kobe (1995) au demonstrat insuficienta proiectarii constructiilor, in domeniul
elastic, bazate exclusiv pe criteriul de rezistenta si avand ca scop evitarea colapsului.

Aplicarea procedeul capacitatii de rezistenta - elaborat de Paulay [35] — ofera céteva

avantaje incontestabile Tn proiectarea seismica a structurilor [36]:

articulatiile plastice sunt dirijate in locatiile prestabilite

- este definita ierarhia rezistentelor in cadrul sistemului structural

- mecanismul de plastificare, si in consecinta mecanismul de disipare al energiei este stabilit
- sunt definite nodurile care necesita detaliere suplimentara

- cerintele de ductilitate locale vor fi in limitele prestabilite

- protectie ridicata la colaps, din cauza ductilitatii ridicate a elementelor structurale
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Cu toate avantajele raspunsului favorabil Tn domeniul inelastic ale structurilor proiectate
dupa principiul capacitatii de rezistenta, comportarea neliniara (deplasari globale si globale) nu pot
fi controlate 1n totalitate. Pentru aceasta din urma trebuie aplicata o analiza neliniara de tip static sau
dinamic.

Cu urmare a evenimentelor de la Northridge si Kobe, din perioada 1994-1995, Asociatia
Inginerilor Proiectanti de Structuri din California SEAOC a publicat raportul “Vision 2000” [37],
cu primele prescriptii de proiectare, care fixeaza conceptele fundamentale ale proiectarii, bazate pe
performanta (vezi. capitolul 4.2.4.1). Dupa frecventa de revenire, raportul clasifica hazardul seismic
n evenimente cu caracter frecvent, rar sau foarte rar si descrie in detaliu care nivel de performanta
este acceptabil pentru fiecare tip de miscare seismica. Sunt definiti parametrii de raspuns acceptabili
(drifturi, tensiuni, rotatii ale articulatiilor plastice) in functie de tipul constructiei, obiectivul de
performantd si probabilitatea cutremurului. Cutremurului cu probabilitate si categorie de importanta
mare 1 se asociaza un obiectiv de performantd ridicat, in timp ce, In cazul seismului rar, cu o
probabilitate mica de aparitie, respectiv, in cel al cladirilor cu categorie de importantd mica sau

medie pot fi acceptate distrugeri mai mari.
2.3. OBSERVATII CRITICE SI CONCLUZII

e Primul pas important in proiectarea seismica a cladirilor a fost constituit de introducerea
metodei fortelor laterale (1914) si includerea acesteia intr-un cod de proiectare (UBC 1927)

e Inci de la inceput s-a recunoscut influenta terenului de fundare asupra fortelor de proiectare
precum si influenta pozitiva a detalierii structurale adecvate

e Prima inregistrare a unui cutremur (El Centro,1940) a adus o abordare mai dinamicad in
ingineria seismica, fiind recunoscuta influenta rigiditatii cladirii —indirect prin numarul etajelor
- asupra fortei taietoare de baza

e In Romania, cutremurul din 1940 a produs avarii si pierderi semnificative din cauza
neprevederii cladirilor cu rezistenta laterala si detaliere adecvata

e 1nanii 1950 principala preocupare a fost de a stabili standardele de rezistenta pentru proiectare
in vederea asigurdrii sigurantei vietii omenesti. Forta taietoare a luat in considerare influenta
distantei de la focar (zona seismicd), si amplificarea dinamica in functie de perioada cladirii.
Reamintim faptul ca, in perioada respectiva proiectarea s-a efectuat in domeniul elastic

e Bazat pe regula deplasarilor egale care enunta faptul ca deplasarile inelastice maxime nu sunt
cu mult diferite de ale unor sisteme elastice cu perioada si amortizare similara , sunt elaborate
primele spectre inelastice. Prin acestea din urma se recunoaste faptul ca structurile pot fi
proiectate la forte mai mici decat cele elastice, dat fiind disiparea de energie in domeniul

inelastic
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e In Romania, dupi esecul reprezentat de cutremurul din 1977, s-au pus bazele codului de
proiectare P100, document care a aliniat prescriptiile de proiectare autohtone la standardele
internationale, iar inregistrarile cutremurelor din 1977, 1986 si 1990 au dus la 0 mai buna
cunoastere a specificului cutremurelor vrancene.

e Raportul ATC-3.06 in SUA, respectiv normativul P100-78 in Romaénia au pus bazele codurilor
de proiectare de astazi. Metodele de proiectare descrise — metoda fortelor laterale si analiza
spectrala liniard - sunt folosite si in ziua de astdzi pentru proiectarea structurilor

e Distrugerile cauzate de cutremurele din Northridge si Kobe au subliniat vulnerabilitatea
codurilor de proiectare si a proiectarii exclusiv in domeniul elastic, iar cu raspandirea
calculatoarelor personale, analizele structurale Th domeniul inelastic au devenit accesibile pe

scard larga
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CAPITOLUL 3. MODELAREA RASPUNSULUI SEISMIC CU AJUTORUL
SISTEMELOR LINIAR-ELASTICE CU UN SINGUR GRAD DE
LIBERTATE DINAMICA

3.1. INTRODUCERE

Intelegerea relatiei dintre miscarile seismice si rispunsul dinamic al sistemelor structurale a
fost unul dintre momentele care au schimbat radical ingineria seismica. Dezvoltarea domeniului a
fost posibila mai Intdi prin modelarea raspunsului seismic Tn domeniul elastic prin modele SDOF si
spectre de raspuns elastice, mai apoi prin modelarea comportarii elasto-plastice cu ajutorul
spectrelor inelastice.

Deficientele codurilor de proiectare au iesit la iveald de mai multe ori, de reguld cu ocazia
cutremurelor de mare intensitate. Cu toate ca s-au evidentiat limitarile analizelor statice liniare si S-a
recunoscut necesitatea elaborarii unor metode noi mai exacte, proiectarea seismica actuala se
bazeaza pe aceste principii ale caror fundamente au fost puse in anii 1960-70, si care nu au fost
modificate radical Tncepand cu codurile de proiectare din anii 1980°.

Procesul de elaborare a metodelor noi 1n analiza staticd neliniard necesitd intelegerea
principiilor modelarii raspunsului seismic in cadrul metodelor static-liniare. Conceptele, care stau la
baza modelarii elastice si inelastice, sunt prezentate, in prezentul capitol, prin modelele SDOF ale
raspunsului seismic si printr-o examinare critica a prevederilor codurilor de proiectare privind

analiza staticd liniara prin intermediul metodei fortelor laterale.
3.2. RASPUNSUL SEISMIC AL SISTEMELOR STRUCTURALE ELASTICE
3.2.1. Caracteristicile miscarii seismice Tn domeniul elastic

Prin scrierea ecuatiei de miscare a unui sistem SDOF obtinem
i(t) + 25w (t) + wy?ut) = —ug(t) (3.1)
n care U (t) este acceleratia terenului si u(t) este raspunsul in deformatii a sistemului.
Se poate observa faptul ca u(t) depinde numai de frecventa w,, si de fractiunea din amortizarea &.
Asadar oricare dintre care doua sisteme SDOF cu aceeasi perioada T, = 1/w,, si amortizare § vor

avea acelasi raspuns in deplasari. [38]
3.2.2. Spectrul de raspuns elastic

Reprezentarea raspunsului maxim al sistemului structural in functie de perioada proprie T, ,
sau alternativ cu alti termeni se numeste spectru de raspuns. Spectrele de raspuns sunt obtinute prin

supunerea unui numar de mare de oscilatori - cu un singur grad de libertate, respectiv, cu perioade
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de vibratie proprii T,, diferite si amortizare vascoasa § fixa - unor analize dinamice utilizand
accelerograme (acceleratii g (t)) specifice terenului.

Deplasirile u(t) = D - obtinute prin analiza dinamica neliniara, si reprezentate in relatie cu
perioada proprie T, - dau spectrul de raspuns elastic in deplasari. Spectrul elastic de raspuns
al pseudo-vitezei se poate obtine prin reprezentarea termenului V - definit in relatia (3.2.) Tn raport
cu perioada T,,. Termenul V arata raspunsul maxim in pseudo-viteze si este in relatie directa cu
energia cinematica.

V=ow,D= "’T'—:D (3.2)

Spectrul elastic de raspuns al pseudo-acceleratiei se poate obtine prin reprezentarea
termenului A - definit in relatia (3.3.) - Tn raport cu perioada T,,. Termenul notat cu A arata
raspunsul maxim al pseudo-acceleratiei si este in relatie directd cu valoarea maxima a fortei
taietoare de baza (relatia (3.4.)). Raportul A/g este echivalentul coeficientului seismic global folosit

n codurile de proiectare.

\2
A=0,2D = () "D (33)
V, = gw (3.4.)

in care g este acceleratia gravitationald, iar w masa structurii.

u'
u

m o — I{g b—v I
¢
c [
k m
k Q) Q)
7z, ;

'
= g

Fig. 3-1. Schematizarea sistemului cu un singur grad de libertate dinamica [38]

Spectrele de deplasari ale pseudo-vitezelor si ale pseudo-acceleratiilor reprezintd aceleasi
informatii, insd Intr-un mod diferit. Cu ajutorul oricdreia dintre aceste trei spectre se pot determina
celelalte doua, recurgand la relatiile (3.2.), (3.3.), (3.4.).

Spre deosebire de cantitatile spectrale “reale” ale sistemului SDOF, numite si viteze si
acceleratii relative, cantitatile spectrale ale pseudo-acceleratiilor si a pseudo-vitezelor sunt cele
care ne oferd valorile exacte ale necesare pentru determinarea starii de solicitare a elementelor

structurii.
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De exemplu in cazul acceleratiilor relative, produsul m - ii(t) este suma fortelor elastice si
de amortizare, iar n cazul pseudo-acceleratiilor produsul m - A este valoarea fortelor elastice
rezistente. Tn privinta vitezelor, diferenta este dati de perioada sistemului structural. Tn cazul
perioadelor lungi, pseudo-vitezele V sunt mai mici decat vitezele reale. in cazul deplasirilor D,
acest fapt poate fi ilustrat prin exemplul urmator: la perioade lungi masa sistemului SDOF st pe

loc” in timp pamantul se misca. [38]
3.2.3. Spectre elastice de proiectare

Pentru a putea determina relativ simplu fortele seismice aplicate structurii, a fost necesara
elaborarea unui parametru, care sintetizeazd o serie de factori, cum ar fi: influenta terenului de
fundare sau amplificarea dinamicd, in functic de frecventa de vibratie a cutremurului. Spre
deosebire de spectrele de raspuns elastice, care definesc raspunsul ale unor oscilatori SDOF la o
miscare seismicd specificd, spectrele de proiectare netezite definesc nivelul miscarii seismice, la

care structura va fi proiectata sa reziste.
3.2.3.1. Spectre elastice in IBC 2006 si ASCE 07-05

in codurile IBC 2006, si ASCE 07-05 spectrul de raspuns elastic, este ajustat la efectul
raspunsului dinamic al pamantului situat la locul amplasamentului. Acceleratiile terenului date in
hartile cu zonarea seismicd a SUA, sunt afectate de un coeficient, in functie de doi factori: clasa
terenului i perioada excitatiei.

Coeficientul F, modifica fortele seismice rezultate pentru perioada de colt 0,2s. Acelasi rol
il indeplineste coeficientul F, in privinta perioadei 1.0s. Cu cét riscul geotehnic este mai ridicat, cu
atat valoarea coeficientilor F, si F, este mai mare si, implicit fortele care sunt luate in considerare
n calcul in cursul proiectarii sunt mai mari.

Spectrul de raspuns elastic pentru actiunea seismica maxima de proiectare la perioade scurte
Sms » si cel la perioada 1s Sy, cu luarea in considerare a efectelor terenului de fundare, se pot

defini in modul urmator:
S, =F, S, (35)
SMl = FV . Sl (3.6.)

in care Sg acceleratiile spectrale pentru perioade scurte (0.2s), S; acceleratiile spectrale

pentru perioade medii (1)
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3.2.3.2. Spectre elastice in Eurocode 8 si P100

In functie de magnitudinea sursei seismice, Eurocode 8 descrie miscarea seismica prin doui
tipuri de spectre (tip1 si tip 2). Tn EC 8 perioadele de control Tg, T, Tp pentru o amortizare de 5%
sunt specificate in functie de conditiile locale de teren pentru amplasamentul structurii.(Fig. 3-2.
Exemplu de spectru elastic tip 2 conform EC8).

Astfel amplificarea dinamica, calculata prin intermediul coeficientului S, variaza in functie
de tipul terenului. Pentru cutremure cu magnitudinea M (cf. Gutenberg-Richter [39]) mai mica
decat. 5.5, EC8 recomanda utilizarea spectrului de raspuns Tip 2.

5

Se/ae.S

T (s)

Fig. 3-2. Exemplu de spectru elastic tip 2 conform EC8 [28]

Pentru componentele orizontale ale miscarii seismice conform EC 8, spectrul de raspuns

elastic este definit potrivit relatiilor:

B

Ty <T<T.:S,(T)=a,-S-77-25

0<T <T;:5,(T)=a, -s-{1+Tl-(n-2.5—1)}

3.7)
T <T<T,:5,(T)=a, -s-n-z.sﬁ—ﬂ

T, <T<4s5:5,(T)=a,-S .77.2.5{%}
unde ag este valoarea de varf a acceleratiei pentru proiectare, S factorul care tine seama de
natura (clasa) terenului, perioadele de colt Tg, T, Tp, iar neste factor de corectare a amortizarii
vascoase

Exista si posibilitatea modificarii spectrelor seismice pentru o amortizare vascoasa diferita

de 5%. Valoarea coeficientului de corectare a amortizarii 1) poate fi determinata in modul urmator:
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n= /ﬂ >0.55 (38
5+¢

n care y este coeficientul de amortizare vascoasa a structurii (%)

Tn timp ce spectrele din Eurocode 8 sunt definite cu luarea in considerare a conditiilor locale
de teren, spectrele romanesti caracterizeazd cutremurele la nivel macroseismic. Definirea punctelor
de colt caracteristice spectrului se face cu ajutorul perioadelor de control Tg, T¢, Tp (Fig. 3-3),
similar codului european. Ulterior a intrat in vigoare normativul P100-2013 [27] in care
amplificarea dinamica pentru toate tipurile de spectre 3, este e de 2,5, si sunt mici modificari in

ceea ce priveste portiunile de perioada lunga a spectrelor. Cititorul este indrumat spre [27] .

B
3
Tb{Tb2 To3 | Te1  Te2 Tes
=275 275\ A4T
25 ” b \ \/
\ &_QZSIT\
2
\ \ \/S.S/Tz
15
N
™~ \ 8.25/T>
X \ T3 5.775/T2
\ Td?
L
Td1 \_
05
0.5 1 15 2 25 3 35 4 T (s)

Fig. 3-3. Cele trei tipuri de spectre elastice pentru epicentrul Vrancea conform normativului P100-
2006 [40]

Perioada de control T¢ a spectrului de raspuns reprezinta limita dintre zona de pseudo-
acceleratie constanta si zona de pseudo-viteza constanti. In mod similar, perioada de control Tp
reprezintd limita dintre zona de pseudo-viteza constanta si zona de deplasare constanta, consideratia
din urma fiind valabila si Tn cazul EC8.

In functie de perioada de control T, teritoriul Romaniei este impartit in 3 zone. Unei valori
a perioadei de control Tp 7i corespund o pereche de valori Tc si Tg. In afard de spectrul pentru
zona Banat, care are un caracter special, pentru zona Vrancea sunt definite 3 tipuri de spectre. (Fig.
3-3)

Normativul P100 calculeaza spectrul elastic orizontal in mod asemanator lui EC 8:
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T <T<T,:S,(T)=a, -ﬁ{T—C} (3.9)

Tp <T <4s:S,(T)=a, 'ﬁor}'jﬂ

unde [, este factor de amplificare dinamica. Semnificatiile celorlalti coeficienti este

identica cu cele de la normativul EC8.

Se poate observa faptul ca, spre deosebire de ECS8 care ia in considerare influenta terenului
de fundare prin coeficientul S, si cea a amortizarii vascoase, diferite de 5%, prin coeficientul n,
normativul P100 include influenta acestor efecte prin coeficientul 3,. Valoarea coeficientului (3,

este echivalentd cu 2,5 atdt pentru seismele vrancene, cat si pentru cele banatene.
3.3. RASPUNSUL SEISMIC AL SISTEMELOR STRUCTURALE INELASTICE
3.3.1. Caracteristicile miscarii seismice in domeniul inelastic

Ecuatia care guverneaza miscarea unui sistem SDOF in domeniul inelastic este urmatoarea:

(0 + 280,u(t) + w,2uy fs(u(D), u() = -y () (3.10.)
unde:
fs(u(t), u(t)) (3.11.)

fs(u(®), u(®) =

\F (3.12)
Wy, = |—
m

£ = ¢ (3.13))
Zmwy,

fs(u(t), u(t)) este forta asociatad capacitatii a sistemului SDOF, asa cum aceasta este reprezentata in
Fig. 3-5. Diagrama idealizata elasto-plastica, fi(u(t),u(t)) este varianta idealizati a fs(u(t), u(t)),
in raport cu forta rezistentd la curgere f;, (ec. (3.11.)). Ceilalti termeni au semnificatia prezentata la

capitolul 3.2.1.

Se poate demonstra faptul cd, in cazul in care acceleratia a paméntului ug(t) este data,
deplasarea u(t) depinde de trei parametri ai sistemului, pulsatia w,, amortizarea &, si de deplasarea
la curgere d,. Similar, ductilitatea p depinde de pulsatia w,, de amortizarea &, si de rezistenta la

curgere normalizata fy, unde fy = 1/Ru[38]
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Fig. 3-4. Curbe experimentale forta- Fig. 3-5. Diagrama idealizata
deplasare pentru beton armat [41] elasto-plastica [38]

3.3.2. Regula deplasirilor egale

Pe parcursul istoriei ingineriei seismice, s-a constatat faptul ca structurile proiectate la
acceleratii si de 5 ori mai mici decat cele necesare comportarii elastice s-au comportat bine in cazul
cutremurelor. Acest lucru se datoreaza comportarii inelastice a structurii supuse la actiuni dinamice.
[42]

Proiectarea structurilor in domeniul elastic s-a dovedit neeconomica si, din punct de vedere
tehnic, nejustificatd. Pe langa costuri, avantajele proiectdrii in domeniul inelastic constau in
raspunsul seismic mai controlat si un grad de sigurantd distribuit mai uniform pentru intreaga
structura.

Proiectarea in domeniul inelastic se poate realiza in conditiile in care ductilitatea
elementelor este asigurata, respectiv, daca rezistenta lor nu se degradeazd necontrolat si deplasarile
sistemului structural sunt controlate [35]. Conform tendintelor actuale de proiectare, toate cladirile
sunt concepute sa raspunda la cutremure cu intensitate mica, cu frecventd de revenire mare, in
domeniul elastic, iar, la cutremure cu intensitate mare si foarte mare, cu frecventa de revenire mica,
in domeniul inelastic.

Tncepand cu anii “60, numeroase experimente au fost efectuate, cu scopul de a determina
curbele forta-deformare si de a reprezenta comportarea ciclica la actiuni seismice a componentelor
unui sistem structural (Fig. 3-4. Curbe experimentale forta-deplasare pentru beton armat). Varianta
simplificata a acestor curbe experimentale este reprezentata de diagramele idealizate forta-deplasare

ale sistemelor SDOF. 1n Fig. 3-5 este infitisatd o diagrami de tip elastic-perfect plastic.
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Regula deplasarilor egale (criteriul conservarii deplasarii maxime) este una dintre
aproximadrile fundamentale ale analizei comportdrii seismice a sistemelor SDOF in domeniul
inelastic. Regula a fost publicata de Veletsos si Newmark [42] in 1960 si enuntd: ,,deplasarile
inelastice maxime ale sistemelor cu un singur grad de libertate nu diferd semnificativ de cele ale

unor sisteme elastice cu perioada si amortizare similare”.

fel.max fel.max

fy Lo
d_
dy
d el,max ‘ \ d max
d max
Fig. 3-6. Reprezentarea Fig. 3-7. Reprezentarea grafica a
graficd a regulii energiilor egale regulii deplasarilor egale

Conform Fig. 3-6 si Fig. 3-7 se pot defini factorul de reducere a fortelor elastice R,
respectiv ductilitatea bazata pe deplasiari p, primul reprezentand raportul dintre forta elastica

maxima fe) may $1 cea asociata curgerii fy, iar al doilea reprezinta raportul dintre deplasarea elastica

maxima dp,x $i Cea asociata curgerii dy

o fams (3.14)
o fy
. d,, (3.15)
d

Factorul de reducere R, este egal cu 1 in sistemele elastice si supraunitar in sistemele care
lucreaza in domeniul inelastic. La fel, ductilitatea bazatd pe deplasari p este mai mare decat 1
pentru structurile, care se deformeaza in domeniul inelastic. [38]

Aproximatiile constituite de regula deplasarilor egale si de reprezentarea histeretica
simplificata (elasto-plastica sau de alt tip) a comportarii sistemelor SDOF au fost acceptate pe scara
largd, din cauza simplitdtii conceptuale, dar si datorita faptului, ca permit inclusiv dezvoltarea cu

acuratete suficientd a spectrelor de raspuns inelastic.
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3.3.3. Spectre de raspuns inelastic

Pentru a putea trasa spectre inelastice, este nevoie de definirea relatiilor dintre perioada T,
factorul de reducere al fortelor inelastice R, si ductilitatea p ale unui sistem structural. Newmark si
Hall [19] au propus pentru prima datd spectre seismice de raspuns inelastic consolidate pentru a
putea fi utilizate ca spectre de proiectare. In articolul aparut in anul 1973, se propune modificarea
raspunsului elastic in forte prin coeficientul R, dependent numai de ductilitatea structurii.
“Factorul de reducere al fortelor inelastice R, reprezinta raportul dintre valoarea raspunsului elastic
maxim al sistemului cu SDOF, si cea a raspunsului inelastic maxim al acestuia, corespunzator
realizarii unei anumite ductilitati p” [43]

Newmark si Hall [19] [44] au ajuns la urmétoarele concluzii:

e 1In cazul sistemelor structurale cu perioadi lungi, deplasirile pentru fiecare valoare a cerintei
de ductilitate 1 sunt aproximativ egale

o 1In cazul sistemelor structurale cu perioada scurtd, cerinta de rezistenti este aproximativ
egald pentru orice cerintd de ductilitate

e In cazul sistemelor structurale cu perioadd intermediard, energia disipatd de sistemele

elastice si inelastice este egald (regula conservarii energiei induse). (Fig. 3-6)

Pornind de a treia premisa din cele enumerate mai sus, se poate demonstra relatia dintre Ry,

si u care este valabild pentru sistemele structurale cu perioada intermediara:

R, =241 (3.16)

Regula deplasarilor si energiilor egale a fost folosita cu succes timp de cca. 40 de ani insa
numeroase studii au demonstrat faptul ca aceasta nu se poate aplica in cazul structurilor cu perioada
proprie de vibratie foarte scurta [45].

Rezultatele bazate pe regula deplasdrilor egale subestimeaza deplasarile inelastice ale
sistemelor structurale, caracterul histeretic al carora nu este elasto-plastic (ele suferind degradare de
rigiditate Tn timpul cutremurelor mari) sau ale celor amplasate pe teren moale, cu viteza undei de
forfecare mai mica, decat 180 m/s. In consecintd regula deplasirilor egale este aplicabild pentru
structuri care au perioada proprie in regiunea medie, sunt amplasate pe terenuri tari, i au un
caracter histeretic tip elasto-plastic. Cu toate acestea regula este acceptata ca punct de pornire
pentru analiza statica neliniara de catre majoritatea cercetatorilor. [46]

Limitarile relatiilor propuse de Newmark si Hall [19] [44] fiind binecunoscute, mai multi
cercetatori au propus relatii R-p-T, pentru a putea efectua transformarea cat mai corecta a spectrelor

elastice n spectre inelastice Aceste relatii iau in considerare concluziile lui Newmark si Hall, si
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anume: in cazul structurilor cu perioada de vibratie scurta, factorul de reducerea fortelor elastice,
reprezentatd prin factorul Ru este mai mic, decat ductilitatea bazata pe deplasarile .

In consecintd, pentru estimarea capacititii de deformare post-elastici a structurilor cu
perioada scurta, se folosesc relatiile speciale R-p-T, iar in cazul structurilor cu perioada medie si
lunga, se considera valabila regula deplasarilor egale.

In ultimele decenii, au fost publicate numeroase variante de deducere a deplasarilor
inelastice, cu recurgere la relatiile R-p-T. Acestea nu constituie obiectul tezei, n caz de interes,
cititorul este indrumat catre articolele lui Krawinkler, Nassar [47], Vidic, Fajfar, Fishinger
[48]Miranda, Bertero [49]), Chopra [50].

v
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Fig. 3-8. Modalitatea de stabilire a factorilor de reducere al fortelor seismice [33]

3.3.4. Spectre de proiectare inelastice
3.3.4.1. Modelarea comportarii disipative a structurilor in codurile de proiectare

Factorul de reducere al fortelor elastice Ru este diferit fata de factorii de modificare ai
raspunsului seismic R si g, folositi in codurile de proiectare pentru a calcula forta taietoare de baza
in cadrul metodei fortelor laterale. Pe langa energia disipatd, in urma deformatiilor, de factorul de
reducere a fortelor elastice (Ry) factorii de modificare ai raspunsului (relatia (3.17.)) iau n
considerare suprarezistenta qsp a elementelor structurale, si redundanta ansamblului structural qg,
respectiv in mod indirect si gradul de Tncredere al constructiei. .(Fig. 3-8)

O structura este cu atat mai redundanta cu cat contine mai multe elemente capabile care pot
sa preia fortele laterale. [51]

9=, dspdr (3.17.)

In Tab. 3-1 este prezentatd o analizd comparativi a valorilor coeficientilor de modificare a

raspunsului seismic R (IBC 2006), si factorul de comportare g (EC8).
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TIPUL STRUCTURII Factorul de modificare a Factorul de
raspunsului seismic R (ASCE 7- | comportare a structurii

05si IBC 2006) (Ec8 si P100-2006)
Clasa Clasa Clasa Clasa de Clasa de
.Speciald” | ,interme | ,general | ductilitate | ductilitate M
d” a’ H

CADRE REZISTENTE LA MOMENT

Cadre din beton armat 8 5 3 5.75-6.75 | 4.025-4.725
Cadre metalice necontravantuite 8 45 3 6-6.5 4
(etajate)
Cadre metalice necontravantuite ) i i 3 25
(parter) )
Cadre compozite necontravantuite 38 5 3 55-6.5 4
Cadre metalice cu grinzi zabrelite 7 - - - -

CADRE DUALE (CONTRAVANTUITE)
Cadre metalice contravantuite

: 6 - 3.25
centric
Cadre metalice duale 7 6 - 4.8-6
Cadre contravantuire in V - - - 25
Cadre compozite contravantuire 8 i i 6 4
excentric

Cadre compozite contravantuire 6 55 i 4 4

centric

Tab. 3-1. Comparatia valorilor coeficientului de modificare a raspunsului seismic R, conform ASCE
7-05 (IBC 2006) si a factorului de comportare a structurii g, conform EC8 si P100-2006, cazul structurilor Tn
cadre

Conform normativelor Ec8 si P100 structurile se Incadreaza in clase de ductilitate, dupd cum
urmeaza: clasa H (high-ductility), M (medium ductility), L (low-ductility) in codurile europene,
respectiv clasa speciald, intermediard si generald, conform codului american. Fiecdrei clase de
ductilitate fi corespund prescriptii de detaliere structurald. In acest mod, poate fi asigurat nivelul de
deformare post-elastica a structurii.

Se poate observa varietatea mare a coeficientilor q si R, ceea ce releva incertitudinile legate
de capacitatea de disipare de energie a structurilor in domeniul inelastic. Astfel, este confirmata
necesitatea utilizarii unor analize mai avansate, in speta analiza staticd neliniara, care inlaturad aceste

incertitudini.
3.3.4.2. Spectre de proiectare inelastice in IBC 2006 si ASCE 07-05

Valorile de proiectare ale acceleratiilor difera fatd de valorile nominale date pe hartile cu
zonarea seismica a SUA. Pentru proiectare, se utilizeaza 2/3 din ,,valoarea de varf a acceleratiei”

MCE. Acest lucru este explicat de codul IBC prin improbabilitatea prabusirii structurii in timpul
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unui cutremur cu intensitatea de 1.5 mai mica, decat miscarea seismica de referintd, cu perioada de

revenire de 2475 ani.
Spectrul de proiectare pentru perioade scurte Spg, si pentru perioada de 1s Sp, este definit

prin relatiile (3.18.)si (3.19.):

2 (3.18)
Sps = 5 “Sys
2 (3.19.)
Spy = 5 Sy
Spectrul de proiectare specific amplasamentului este generat, cu ajutorul relatiilor (3.20.):
0<T<T
0 S, :Sﬂ(o.4+o.6-1)
R T,
TST<T Sy
S (3.20)
T<T<T, o Sy
* R.T
T, <T _ Spy Ty
* R.T?

Perioadele de colt, Tg, Ts, Tp, sunt definite conform relatiilor (3.21.). Se poate observa

faptul ca perioadele de colf sunt in relatie directa cu acceleratiile de proiectare.

(3.21)

Sos

Sor

Speetral Response Acceleration, S 1g;

T, T, L0 T,
Period, T (sce)

Fig. 3-9. Spectrul elastic de proiectare conform ASCE 07-05 [52]
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3.3.4.3. Spectre de proiectare inelastice in Eurocode 8 si P100

Spectrele de proiectare adoptate de catre normativul european Ec8 sunt descrise de catre
urmatoarele relatii:

- conform ECS:

3 T, q 3
2.5
T, <T<T.:5,(T)=a,-5-==
5 c184(T)=2, q (3.22.)
2.5[T,
T.<T<T, Sd(T)zag-S-T{?}
T T
T, <T £4s:Sd(T):ag-S-E{ °TZD}

- conform P100:

T 4
a, - pf
<T<T.: =3 -2
Te <T <T.:S4(T) ; (3.23)
a .ﬂO Tc
T <T<T,:84(T)= gq [?}
a, - .
TDsTs4s:sd(T)=9Tﬁ°F°T%}

Termenii din ecuatiile (3.22.) si (3.23.)) au aceeasi semnificatie ca si in capitolul 3.2.3.2

In cele prezentate, se evidentiaza diferentele dintre codurile americane si cele europene.
Codul IBC 2006 nu ia in considerare faptul, ca, la structurile cu perioada de vibratie scurta si care
lucreaza preponderent in mediul elastic, disiparea energiei produse de seism este mai mica, decat la
cele cu perioada lunga si prevede un factor de modificare a raspunsului seismic identic pentru toate
perioadele de vibratie.

Spre deosebire de ASCE 7-05, unde factorul de comportare R nu depinde de perioada de
vibratie a structurii , ECS8, si P100 definesc factorul de comportare q ca fiind dependent si
diferentiat pentru structurile cu perioada de vibratie extrem de rigida, aflata sub perioada de colf T,
si cele peste perioada de colf.

Astfel, se poate intampla, ca fortele luate in calcul pentru proiectarea structurilor cu perioada
de pana cca. 0,2s sa fie— in mod gresit - mult mai mici, decat cele care solicita structura in cazul
unui cutremur [53]. Se poate observa si faptul, ca n - coeficientul care include valorile amortizarii
vascoase, diferite de 5% - nu apare in relatiile propuse de catre P100, fiind considerat 1. Efectul

amortizarii diferite de 5% este inclus in valorile coeficientului q. [43]
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3.4. METODA FORTELOR LATERALE ECHIVALENTE (FLE)
3.4.1. Avantaje si limitari ale metodei FLE

Procedeul de calcul folosit predominant in cursul calculului seismic este analiza statica
liniard elasticd prin metoda fortelor laterale asociate modului fundamental de vibratie. Combinata
cu procedeul capacitatii de rezistentd, care presupune modificarea valorilor eforturilor in vederea
impunerii mecanismului de plastificare (Paulay [35]) metoda fortelor laterale ofera rezultate
aproximative satisfacatoare.

Metoda se bazeaza pe urmatoarele aproximatii si limitari [30]:

- structurile vibreaza predominant in modul 1 de vibratie, distributia fortelor facandu-se liniar cu
indltimea cladirii 1n raport cu masele care sunt considerate simplificat concentrate la fiecare
nivel.

- cele mai mari incertitudini sunt cauzate de caracterul dinamic al solicitarilor seismice, solicitari
care sunt introduse simplificat prin spectrele de raspuns seismic

- comportarea elementelor si a structurii Tn ansamblu este consideratd liniar-elastica, fapt care
poate duce la estimarea gresita a deplasarilor cauzate de incursiunile in domeniul inelastic [35].
Aceastd limitare a calculului structural este corectata ulterior prin cétiva coeficienti

- amortizarea vascoasa este considerata constanta, aproximand valorile asteptate pentru incarcari

apropiate de limita de curgere.

In cazul structurilor cu perioade lungi de vibratie, participarea modurilor superioare de
vibratie la raspunsul total va fi mai mare, respectiv, distributia maselor si a rigiditatilor devine
neregulatd. De aceea, unele dintre codurile de proiectare limiteaza utilizarea metodei fortelor statice
echivalente.

Conform codurilor de proiectare americane si europene, Structurile la care se poate aplica

metoda fortelor laterale sunt:

- cele cu perioada proprie fundamentala T, <1,5s si indltimea pana la 30 m P100-2006 [40]

- Ti<4T,, unde T, este perioada de control sau 2,0s (ECS8), si sunt satisfacute criteriile de
regularitate pe verticald definite in cod

- orice constructie din categoriile de performanta B si C (definite in 3.4.3.3.1), cu structura
regulata, si cu perioada fundamentala T;<3.5T, unde Ts este perioada de colf, conform

prevederilor NEHRP, care sunt adoptate de catre ASCE7-05 [52] si IBC2006 [54]
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O alta metoda, care recurge la premisele analizei statice liniare si care se poate aplica, fara
restrictiile mentionate la sus la calculul oricarei structuri, este metoda a analizei liniare cu spectre de
raspuns. Aceasta din urma s-a raspandit o data cu folosirea calculatoarelor. Metoda presupune
efectuarea unei analize de valori proprii si obtinerea raspunsurilor modale, prin combinarea —pe cale
probabilistica — a raspunsul modal maxim. Aplicarea analizei presupune doua conditii: pentru
modurile proprii considerate, suma maselor modale efective sa reprezinte cel putin 90% din masa
totala a structurii, respectiv, sa fie luate in calcul toate modurile proprii cu masd modala efectiva
mai mare decat 5% din masa totala [40]. Din cauza faptului ca metoda este utilda mai ales in cazul

structurilor spatiale nu reprezinta obiectul prezentei lucrari.
3.4.2. Baza teoretica a metodei FLE

O data ce am determinat deplasarea sistemului structural u(t), se pot determina eforturile
din structura. Pe de altd parte, cu ajutorul spectrelor de proiectare din pseudo-acceleratii, se poate
determina forta taietoare de baza, asociatd valorii de varf a acceleratiei, care este urmatd de
distributia fortelor laterale pe indltimea structurii si determinarea starii de solicitare.

In metoda FLE, se considerd, ca fortele laterale echivalente f(s) sunt necesare pentru a
produce deplasarea u(t) pentru sistemul structural cu rigiditatea k. (Fig. 3-10).

Scriind ecuatia (3.24.) altfel, se poate demonstra ca fortele laterale echivalente, analog forta
tdietoare de bazd V) depind de masa structurii m si de pseudo-acceleratiile A ). (ec. (3.25.))

f(s) = u(k (3.24)
f(s) = V(b) = mwyu = mA, (3.25.)

. fs(0)

- V(1)

S~ M)

Fig. 3-10. Schematizarea metodei fortelor laterale echivalente [38]

3.4.3. Modelarea in codurile de proiectare a factorilor care influenteaza raspunsul

seismic Tn cadrul metodei FLE

Factorii care caracterizeaza raspunsul seismic si modelarea acestora in vederea efectuarii
unei analize statice liniare se pot clasifica Tn doud grupe: factori care tin de caracteristicile

cutremurului si cei care tin de raspunsul dinamic al sistemului structural.
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Caracteristicile unui cutremur si, deci, si solicitdrile produse in structuri, depind, in
principal, de urmatorii factori: magnitudine, distanta de la focar, conditiile geologice si topografice
ale amplasamentului, conditiile terenului de fundare. O altd caracteristica, de ordin statistic, a

cutremurului de proiectare in discutie este frecventa de revenire a acestuia.
3.4.3.1. Acceleratia terenului
3.4.3.1.1. Valoarea de varf a acceleratiei pentru proiectare

Valorile maxime ale acceleratiei, intr-un punct al suprafetei pamantului, inregistrate n

timpul unui cutremur, se numesc acceleratii absolute, care au fost notate anterior cu semnul ug (t).

Aceastd valoare nu reflectd, insa, Tn mod real, starea de solicitare, pe care cutremurul o va induce in
structurd. Starea de solicitare din structurd este dependentd de pulsatia/ frecventa excitatiei si de
amortizarea structurii. De aceea, a fost necesara introducerea termenului de pseudo-acceleratii (vezi
3.2.1)

Tn normativul romanesc de proiectare P100 mirimea hazardului seismic este descrisa de
catre acceleratia terenului pentru proiectare numita conform conventiilor europene valoarea de
varf efectiva a acceleratiei orizontale (effective peak ground acceleration — EPGA sau PGA), si
notata cu ag.

Tn codul de proiectare american IBC 2006, valoarea corespunzitoare celei de varf a
acceleratiei este numitd cutremurul maxim considerat (maximum considered earthquake - MCE).
MCE este definit ca nivelul maxim de solicitare acceptabil pentru proiectare. Harti de zonare
seismica

In general, in toate codurile de proiectare, valorile PGA si MCE sunt date pe hartile de
zonare seismica obtinute prin modificarea, printr-un sir de reguli, a hartilor de hazard seismic. In
cazul Eurocode 8, valorile sunt precizate in Anexele Nationale, elaborate in fiecare tara de catre
autoritatile nationale. Conform codului american, parametrii, care caracterizeazd MCE, sunt Ss si
S1 .reprezentand acceleratiile date separat pentru perioade scurte (0,2 s) si pentru perioade lungi
(1.0s). Datorita faptului, ca hartile dau valori diferite acceleratiilor in functie de locatie si de cele
doua perioade caracteristice, se pot construi un numar mare de spectre elastice.

Fiecare harta seismica este alcatuitd in functie de frecventa de revenire considerata a
cutremurului. Cu cat frecventa de revenire este mai mare, probabilitatea de depasire a nivelului de
solicitare este mai mica. Cu cresterea frecventei de revenire, creste si nivelul de solicitare.

O data cu aparitia IBC 2006, probabilitatea de depdsire al MCE este de 2% in 50 ani
(intervalul mediu de recurenta (IMR): 2475 ani ), dar sunt disponibile si valori cu probabilitatea de
depasire de 10% in 50 ani (IMR 475 ani). in Eurocode 8, probabilitatea de depasire a PGA este

37



10% in 50 ani sau 10% in 10 ani (IMR 475/100 ani), iar in P100-2006, cca. 10% in 10 ani, (IMR
100 ani)
Tn codul de proiectare P100-2013, harta de zonare a acceleratiei orizontale maxime a

terenului este definita pentru IMR=225 ani. [27]. (Fig. 3-11)

,,,,,

A

Scara
1:3,000.000

0,204} 2o
ATURAR U

0,159 BAALL
0:20g

Fig. 3-11. Zonarea teritoriului Romaniei cu privire la valorile de varf ale acceleratiei
terenului pentru proiectare ag ,in cazul cutremurelor cu interval mediu de recurentd IMR = 225ani
[27]

3.4.3.2. Terenul de fundare
3.4.3.2.1. Influenta sursei

Din punct de vedere al adancimii de focar, cutremurele se Tmpart ih mai multe grupe:
superficiale, cu adancimea de focar sub 5 km; crustale, cu adancimea de focar intre 5 si 30 km;
intermediare, cu adancimea de focar intre 70 si 170 km [55]

Marea majoritate a seismelor romanesti provin din sursa Vrancea, acestea fiind cutremure
intermediare, insa exista si alte zone seismice, cum ar fi zona Banat sau zona Crisanei, in care se
produc cutremure crustale.

Codurile de proiectare antiseismice ale tarilor vecine, Serbia, Bulgaria, Moldova nu iau in
considerare in mod uniform hazardul seismic. Proiectarea antiseismica se efectucaza dupa parametri
diferiti, in ciuda faptului, cd sursa cutremurelor este aceeasi (Vrancea, Crisana, Banat). Aceasta
ultimad consideratie releva necesitatea sincronizarii anexelor nationale ale Eurocode 8, in vederea

crearii unui cod de proiectare antiseismic puternic, valabil pentru tot continentul.
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3.4.3.2.2. Influenta distantei de la focar

In codurile romanesti, fiind vorba de un numir relativ redus de zone seismice (Vrancea,
Banat, Crisana), amplificarea produsa din cauza proximitatii focarului este inclusa in valoarea
acceleratiei terenului pentru proiectare si in forma spectrului de proiectare. (Fig. 3-12) Acelasi lucru
se poate observa si in codul de proiectare Ec8, in a care spectrele sunt alese in functie de
magnitudinea asteptata a cutremurului.

Un exemplu in care a fost considerat in mod direct influenta distantei de la focar este codul
de proiectare american UBC 97 [56]. Pentru proiectarea cladirilor care sunt amplasate la distante de
pand la 10 km pana la focar, pot fi utilizate forte cu pand la 50% mai mari decat cele utilizate
implicit. [56]

A Moderate-sized earthquake at small
distance from site

_7_7_7_7_,_,_7_ Design spectrum for site

\ Large earthquake at large

distance from site

e—

Fig. 3-12. Forma spectrului de proiectare pentru cutremure caracterizate de diferite distante de la
focar [38]

3.4.3.2.3. Influenta amplasamentului

Tn timpul cutremurelor istorice prezentate Tn cap. 2.2 (Niigata, 1964, Kobe, 1995) ), s-a
confirmat faptul, ca tipul terenului de fundare afecteaza in mod direct raspunsul structurii. Metode
de calcul si clasificari au fost integrate in codurile de proiectare cu ocazia aparitiei codului american
UBC 1997. Acestea au fost preluate atat de codurile de proiectare europene, cat si de IBC 2006.

Dupa o analizd comparativa a codurilor de proiectare IBC 2006 si EC 8, s-a constatat, ca
acestea ofera clasificari aproape identice ale terenurilor (Tab. 3-2). Conform tabelului, pamantul de
fundare se poate imparti in 7 categorii A, B, C, D, E si S1, S2 ultimele doua fiind clasele speciale
care necesita studii specifice. ). Conform tabelului, pamantul de fundare se poate imparti in 7
categorii A, B, C, D, E si S1, S2, ultimele doua fiind clasele speciale, care necesita studii specifice.
Pentru determinarea caracteristicilor pamantului, se ia in considerare profilul stratigrafic al terenului

pana la o adancime de 30m.
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Cand nu exista suficiente date pentru determinarea clasei terenului sau lipsesc indiciile
privind Tncadrarea terenului in clasele S; sau S,, se poate lua, implicit, clasa D. Normativul P100-
2006 ofera clasificare exclusiv dupa valorile vitezei undelor de forfecare ale terenului, precizand,
ca, ,,pentru stabilirea spectrelor de raspuns elastic corespunzatoare clasei de teren astfel determinate,

se vor utiliza metodologiile din practica internationala”.

CLASA | DENUMIREA Caracteristicile stratigrafice medii ale paméntului pe 30 m
TEREN | TIPULUIDE | Viteza medie a undei Rezistenta la Rezistenta la forfecar
PAMANT de forfecare penetrare (:]ziren;atva ° kica ©
A terenului v 3o(mM/s) Standard Ngpp edrenata c, (kPa)
IBC EC8 | P100 | IBC | EC8 | P100 IBC | EC8 | P100
A _Roci 1524 | >800 | >760 | - i NP : i NP
stancoase
B Roci
o 762- 360- | 360-
semlsst:ncoa 1524 800 760 - - NP - >250 NP
C Pamanturi cu
) 365- 180- | 180- 70-
densitate 762 360 360 >50 >50 NP >96 250 NP
mare
D <. .
Pamanturi 15- 15- 48-
tari 182- <180 | <180 50 50 NP 96 <70 NP
365
E Pamanturi i : - | <15 | <15 | NP | <48 | - NP
moi
S1 10-
- - - - NP <24 20 NP
S2 - - - - NP - - NP

*) NP- Valoare neprecizata sau clasificare neexistenta in cod

Tab. 3-2. Tabel comparativ cu clasificarea pamanturilor conform IBC2006, EC8, P100

Conform IBC 2006 si ECS8, tipul terenului de fundare ,,are o influentd directa asupra
spectrelor de proiectare utilizate in calculul structurilor prin metoda fortelor laterale. In codul
american, acest lucru se concretizeaza prin luarea in considerare in acceleratiile asociate spectrelor
de proiectare a factorilor F, si Fy (vezi cap. 3.2.3.1), in cel european prin cele doua tipuri de spectre
alcatuite dupa tipul terenului de fundare (Fig. 3-2).

Tn normativul romanesc conditiile locale de teren sunt considerate indirect, la nivel
macroseismic si sunt descrise prin valorile perioadei de control T, a spectrului de raspuns pentru
zona amplasamentului considerat. Aceste valori caracterizeaza sintetic compozitia de frecvente a
miscarilor seismice.

3.4.3.3. Determinarea starii de solicitari de proiectare in structurile plane cu metoda FLE
3.4.3.3.1. Forta taietoare de baza

Dupa cum a fost relatat in capitolul 3.4.2, forta taictoare de baza este calculata in functie de
masa sistemului structural si pseudo-acceleratiile asociate perioadei fundamentale de vibratie a

sistemului structural. Pe langa acesti factori, in vederea atingerii unui “nivel” satisfacator al fortei
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taietoare de baza, codurile de proiectare includ si alte efecte, cum ar fi clasa de importanta sau
contributia modului fundamental de vibratie, dar si limitarile valorii fortei taietoare de baza.
In general forta tiietoare de bazi de proiectare se poate descrie ca si produsul dintre

coeficientul seismic global Cg si masa sistemului structural m.
(3.26.)

Se poate observa o oarecare similaritate intre relatiile (3.26.) si (3.25.). Aparent coeficientul
seismic global C; fiind echivalent cu pseudo-acceleratiile A . Trebuie sa mentionam insa faptul cd
in timp ce A, este un spectru de (pseudo -)acceleratii in domeniul elastic, Cg include efectele
comportdrii inelastice. De aceea relatia dintre Cg si A () Se poate exprima sintetic:

_Awp (3.27)
=—Nn

q
n care q este factorul de comportare al structurii (R Tn codurile americane), iar n semnifica,

Cs

n mod sintetic, prevederile suplimentare ale codurilor de proiectare pentru a atinge nivelul dorit al
fortei taietoare de baza.

Tn codul de proiectare ASCE 7-05 coeficientul seismic global este dat de relatia:

Cs = Spl (3.28)

unde Sy este spectrul inelastic de proiectare, iar | factorul de importanta si de expunere
Valoarea minima a coeficientului seismic global Cg este stabilita la 0,01. Pentru structurile
situate in zonele cu acceleratia terenului S; mai mare de 0,6g, coeficientul seismic global Cg este

restrictionat la un minim de Cg = (0,5S;)/1 adica 0,5S; = Sp.

CLASA DE IMPORTANTA SI EXPUNERE IBC 2006 | EC8siP100
I'sau Il 1,0 1,4/1,2
m 1,25 1,0
Y, 15 08

Tab. 3-3. Clasificarea structurilor din punctul de vedere al riscului acceptat, clasa de importanta si
expunere cf. IBC 2006 si EC8/P100

In codurile de proiectare Ec8 si P100 coeficientul seismic global se poate exprima prin:

Cs = v1Sq(TpA (3.29.)

unde y; este factorul de importanta-expunere a constructiei, Sq(T;) ordonata spectrului de raspuns
inelastic de proiectare corespunzatoare perioadei fundamentale, T; perioada proprie fundamentala

de vibratie a cladirii in planul care contine directia orizontald considerata, A reprezinta factorul de
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corectie, care fine seama de contribufia modului propriu fundamental prin masa modala efectiva
asociata acestuia, ale carui valori sunt:

A=10,85 daca T < T si cladirea are mai mult de doua niveluri si

A=1 in celelalte situatii

Pe langa pseudo-acceleratiile spectrului de raspuns, valoarea de proiectare a fortei seismice

depinde de riscul asumat in timpul cutremurului, exprimat prin clasa de importanta si de expunere.
Conform IBC 2006, fiecare cladire este incadrata intr-una din cele patru clase de
importantd, conform Tab. 3-3.

Pentru majoritatea structurilor, se alege I=1 (clasa I), cladirile cu I=1,25 sunt cele a caror
rezistentd este importanta sub aspectul consecintelor asociate prabusirii 1or (ex. spitale, penitenciare
etc.), iar cele cu I=1,5 sunt cladiri cu functiuni esentiale.(clasa IV)

In mod identic, ECS, si P100 clasificd structurile in patru categorii de importan{a, notate,
insd, in mod diametral opus codului american, si anume, de la IV (cladiri de mica importantd), la I
(cladiri cu functiuni esentiale). Cu cat functionalitatea cladirii indica o importantd mai mare, cu atat
coeficientul de importanta este mai mare si, implicit, forfa seismica luata in calcul va fi mai mare.

IBC 2006 prevede o limitare suplimentara fatd de P100 si EC 8. In functie de categoria de
importanta si de acceleratia terenului, acesta clasifica structurile in sase categorii de performanta, si
anume, de la A, la F (Tab. 3-4), pe care constructiile trebuie sa le satisfaca sub aspectul masurilor de
asigurare antiseismica.

Pe de alta parte, in functie de categoria de importanta si de tipul structurii (cadre, pereti),
acestea trebuie sa respecte limitdrile n indltime. De exemplu, IBC 2006 poate sa interzica utilizarea
unui anumit tip de structurd intr-o zona puternic seismica sau poate limita indl{imea acesteia. Acest

aspect al codului nord-american este mult mai explicit si mai detaliat, decat codurile europene.

OCUPARE
| or I v
SD1 < 0.067g A A A
0.067g <SD1 < .133g B B C
0.133g < SD1 < 0.20g C C D
0.20g < SD1 D D D

Tab. 3-4. Categorii de performantd pentru acceleratii la perioade de 1s in IBC 2006
3.4.3.3.2. Distributia fortelor seismice pe verticald

Spre deosebire de normativele EC8/P100, in care distributia fortelor se face liniar, in IBC
2006, distributia liniara a fortelor se admite numai in cazul in care perioada fundamentald a
structurii este mai mica de 0,5 s. In caz contrar codul american propune o distributie parabolica a

fortelor.
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Forta seismica a cladirii la orice nivel al acestuia se determina conform urmatoarelor ecuatii:

F=C,V (3.30))
C, = W_hk (3.31)

unde C,, este factorul de distributie pe verticala,V, forta taictoare de bazad asociatd intregului
sistem,w, masa de nivel, h, inaltimea masurata de la baza, k, coeficientul in functie de perioada
structurii. Acest mod de distributie a fortelor are a menirea de a creste efectele modurilor superioare

de vibratie o data cu cresterea perioadei fundamentale de vibratie T, .

Coeficientul k variaza dupa cum urmeaza:
- In cazul structurilor cu perioada proprie fundamentald mai mica de 0.5 s: k=1
- in cazul structurilor cu perioada proprie fundamentalda mai mare de 2.5 s:
k=2
- Tn cazul structurilor valori ale perioadelor intre 0.5 si 2.5 s ,coeficientul k se va

interpola liniar intre 1 si 2.

Un alt mod de considerare a efectelor modurilor superioare de vibratie este prezentat de
catre codul canadian NBCC 2005, care propune considerarea unei forte aditionale F; la partea
superioara a structurii. Codul canadian NBCC adopta prevederi identice cu codurile din SUA,
exceptie facand doar prezentul caz.

Forta F, creste forta taietoare in etajele superioare ale cladirii, fapt care este in concordanta
cu rezultatele dinamicii structurilor si anume: modurile superioare de vibratie afecteazd mai mult
etajele superioare ale cladirii, s1 mai putin baza cladirii.

Relatia (3.12) arata faptul ca valoarea F; este egala cu 0 in cazul perioadelor mici, cu 0,25
din forta taictore de baza V), in cazul perioadelor lungi.

- distributia fortelor pe verticald in cazul NBCC 2005:

F -, —F) -h; (3.32)

= ZW h

- forta suplimentara Ft propusa de catre NBCC 2005:

F =0
t daci T1s0.7s

(3.33)

F=007-T:V, 4. O07<T,<36s
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F, =0.25-V, dacs T >3.6s

unde w este masa de nivel,h ,inaltimea masuratd de la baza, T;, modul fundamental de
vibratie a cladirii, V},, forta taictoare de baza, F, ,forta concentrata care ia in considerare efectul
modurilor superioare de vibratie

Conform EC8/P100, distributia fortelor seismice pe laterala se face, in totalitate, pe baza
modului fundamental de vibratie. Nu sunt luate Tn considerare efectele modurilor superioare de
vibratie. Acest fapt trebuie avut in vedere cand se analizeaza cladiri inalte, flexibile, cu perioada de
vibratie fundamentala mare, care, totusi, se incadreaza in domeniul de aplicabilitate a metodei
fortelor laterale. La aceste cladiri, efectul modurilor superioare de vibratie induc eforturi
suplimentare, care pot duce la subdimensionarea elementelor de la partea superioara a constructiei.

Conform ECS8/P100, distributia fortelor laterale, asociate fiecarui etaj, sunt definite prin

relatia:

F=_4M g (3.34.)

unde m; sunt masele de nivel ale nivelului ”i”, z;, indltimea masurata de la baza a nivelului

99:99
1

, F, , forta taietoare de baza,iar F;, forta taietoare asociata fiecarui nivel
3.5. OBSERVATII CRITICE SI CONCLUZIT

J Proiectarea utilizand spectre inelastice deduse prin factori de reducere ale fortelor seismice,
utilizata in prezent in practica de proiectare seismicd, ridicd mai multe semne de Tntrebare.
Acesti factori sunt independenti de caracteristicile dinamice ale cladirii (perioada de vibratie a
cladirii, amortizare) precum si de caracteristicile miscarii seismice (durata, continutul
frecventelor). De asemenea ele nu surprind nici distributia rigiditatilor dintre elemente, nici
redistributia eforturilor seismice ca urmare a plastificarii elementelor de rezistenta.

o Definirea efectului indus in structuri de catre o miscare seismica, se realizeaza cu ajutorul
spectrelor de proiectare, cele din urma fiind elaborate prin suprapunerea raspunsului unui
numar mare de oscilatori SDOF la accelerogramele specifice amplasamentului

o Spectrul de raspuns elastic defineste interdependenta dintre perioada sau frecventa de vibratie
a terenului si marimea raspunsului seismic, omitand, insa, un factor extrem de important:
durata solicitarii. In ciuda acestui fapt, analiza elastici cu spectre de raspuns poate oferi
rezultate generale

. Este necesar sa facem distinctia intre spectrele inelastice de raspuns si spectrele inelastice de

proiectare (netezite). Primele definesc raspunsul seismic al structurii cu ocazia unui cutremur,
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celelalte stabilesc nivelul maxim al acceleratiilor acceptabile pentru proiectare, tinind cont si
de factori cum ar fi: frecventa de revenire, distanta de la sursa sau conditiile geologice ale
amplasamentului

Normativul P100 ia in considerare cutremurele la nivel macroseismic. Sunt valabile acelasi
spectre de proiectare pentru amplasamentele cu care se caracterizeaza prin stratificatii diferite
ale solului. Realizarea unor studii specifice pentru caracterizarea conditiilor de terne in
amplasament este recomandata numai pentru constructiile din clasa I de importanta.

Tn Ec8 — spre deosebire de P100- defineste diferite spectre de proiectare pentru diferite tipuri
ale terenului. Exista posibilitatea ludrii in considerare a unei amortizarii vascoase diferite de
5%

Modelarea raspunsului inelastic prin spectre de proiectare se bazeaza pe regula deplasarilor
egale si regula energiilor egale, aproximatii care sunt acceptate pe scara larga.

Regula deplasarilor egale este aplicabila mai ales pentru structuri care au perioada proprie in
regiunea medie, sunt amplasate pe terenuri tari, $i au un caracter histeretic tip elasto-plastic
[46]

Factorul de reducere al fortelor elastice Ru este diferit fatd de factorii de modificare ai
raspunsului care sunt folosite pentru determinarea solicitarilor in domeniul inelastic, pentru
proiectare, incluzand si efectele suprarezistentei si a redundantei

La analiza hartilor cu zonare seismica s-a constatat neuniformitatea considerdrii efectelor
focarelor romanesti in tarile vecine. Ar fi necesard sincronizarea tuturor anexelor nationale in
cadrul Eurocode 8

n cadrul codurilor de proiectare studiate, existi o incertitudine generala in ceea ce priveste
adoptarea unui factor de comportare (q in Ec8, R Tn codurile din SUA ), care depinde de tipul
sistemului structural, nivelul de ductilitate dorit si perioada de vibratie. Adoptarea unei
analize statice neliniare ar inlatura aceasta incertitudine.

Spre deosebire de Ec8, codurile nord-american de proiectare IBC 2006 nu iau in considerare
faptul ca. structurile - care lucreaza in domeniul elastic si cu perioada de vibratie in domeniul
sensibil la acceleratii - disipa mai putind energie, decat cele cu perioada de vibratii in
domeniul sensibil la deplasari. Acest ultim aspect poate duce la subdimensionarea acestora
[38]

Conform codului de proiectare Ec8 si spre deosebire de unele coduri de proiectare nord-
americane, fortele laterale se distribuie triunghiular, fara sd se tind seama de efectele

modurilor superioare de vibratie, ceea ce poate duce la subestimarea cerintei de rezistenta.
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CAPITOLUL 4. METODE DE ANALIZA STATICA NELINIARA PENTRU
EVALUAREA  PERFORMANTELOR  SEISMICE ALE
STRUCTURILOR TN CADRE

Motto: ,,Proiectarea bazata pe performanta se doreste a fi o metoda rationald, care sa nu aiba nimic in
comun cu conventiile bazate pe experienta metodelor traditionale de calcul. Acest lucru ar presupune 0 proiectare
antiseismica, 1n fond, care se bazeazad pe mai multe considerente stiintifice, respectiv, pe mai putine formulari empirice
si care ar creste nivelul de acuratete al rezultatelor.”
H. Krawinkler, E. Miranda

4.1. INTRODUCERE
4.1.1. Trecerea de la metodele traditionale de proiectare la metodele avansate

Pe parcursul capitolului 2 au fost subliniate discrepantele existente in codurile actuale de
proiectare. S-a prezentat modul in care s-a efectuat in trecut proiectarea seismica a cladirilor, si
influenta cutremurelor istorice asupra proiectarii. A fost evidentiat caracterul complex al
miscarii seismice si al raspunsului seismic al structurilor in contrast cu simplitatea cu care este
abordata modelarea structurilor si calculul seismic.

De la aparitia primului cod de proiectare american, si pana in prezent, criteriile de rezistenta
si performanta au fost considerate identice. Structurile au fost proiectate dupa un singur criteriu de
performanta, si anume, cel de rezistentd, pentru evitarea colapsului. Principalul parametru de
proiectare a fost forta taietoare de baza, obtinut prin metoda fortelor laterale echivalente. [45]

Distributia fortelor seismice pe verticala s-a efectuat pe baza unor reguli empirice simple
(uniform sau liniar). Prescriptiile seismice au evoluat lent, in urma concluziilor trase dupa
cutremurele importante cu magnitudine mare: influenta terenului de fundare asupra valorii fortei
taietoare de baza a fost introdusad in coduri dupd accidentele survenite in timpul cutremurului din
Niigata, 1964 (Fig. 2-4)

Incepand cu anii ‘70, a urmat, insa, o trecere treptati la proiectarea dupa mai multe criterii
de performanti. In anul 1976, prof. Paulay si prof. Park au demonstrat faptul, ci distributia
rigiditatilor pe structurd este mult mai importantd, decat valoarea in sine a fortei taietoare de baza
[45].

Ca urmare a mortalitatii ridicate si a pierderilor materiale imense, cauzate de cutremurele
din Loma Prieta (1989), Northridge (1994) si Kobe (1995) (cap. 2.2.5), s-a dovedit evident faptul
ca proiectarea constructiilor in domeniul elastic, bazata numai pe criteriul de rezistenta si avand ca
scop evitarea colapsului nu este suficienta.

In cadrul Capitolului 3, a fost aritat faptul ca, proiectarea prin intermediul spectrelor
inelastice, calculate cu ajutorul factorilor de reducere ai fortei seismice, ridica mai multe semne de

intrebare. Acesti factori sunt independenti de caracteristicile dinamice ale cladirii (perioada de

46



vibratie a cladirii), precum si de caracteristicile miscarii seismice (durata, continutul frecventelor).
De asemenea, ele nu surprind nici distributia rigiditatilor dintre diferitele elemente, nici redistributia
eforturilor seismice ca urmare a plastificarii elementelor de rezistenta.

Tn urma unor studii efectuate la inceputul anilor 90 de citre numerosi cercetitori, s-au
evidentiat deficientele proiectarii bazate pe forte si s-a recunoscut, pe scara largd, superioritatea
proiectarii bazate pe deplasari.( [35] [57] [47] [48] [58] [59]).

Tn SUA, s-au lansat ample programe nationale pentru implementarea proiectirii bazate pe
performanta. Acestea au culminat cu documente ca ,,SEAOC Blue Book” (1996) [18], (Vision
2000) [37], ATC-40 (1996) [60], FEMA 273(1997) [61], FEMA 356 (2000) [62] si FEMA 440
(2005) [63]. [30]
structurale rapid, cu repetitivitate mare, s-a ivit sansa dezvoltarii si, mai ales, a aplicarii unor
metode de calcul noi, mult mai exacte, menite sa inlocuiasca metodele traditionale de calcul, care s-
au dovedit deficitare in repetate randuri.

Pe parcursul cutremurelor cu intensitate mare, s-a confirmat faptul, ca elementele
componente ale unei structuri - supuse la actiuni dinamice - au o comportare neliniara inaintea
atingerii limitei de capacitate portanti. In consecinti, tipul de analizi prin care se va evalua
capacitatea cladirii va trebui sa fie unul neliniar, elasto-plastic, care sa surprinda toti ,,factorii

semnificativi, care influenteaza comportarea neliniara a elementelor”. [64]
4.1.2. Analiza statica neliniara vs. Analiza dinamica neliniara

In metodologia curent, se disting doud procedee: analiza dinamicd neliniara (time-history)
si analiza statica neliniara (push-over).

Analiza dinamica neliniara (ADNL) este considerata de catre majoritatea cercetatorilor cea
»exacta”, aceasta servind ca bazd de comparatic multor studii. Totodatd este important de
mentionat, cd ADNL este consideratd prea complexd pentru a fi utilizatd de catre inginerii
proiectanti. Acest fapt are mai multe cauze:

Pe de o parte, implementarea analizei necesita existenta unui set de informatii privind
miscarea pamantului (accelerograme), fiecare avand trei componente, care diferd in functie de
intensitate. Astfel, se pot efectua analize time-history, care descriu exact performantele (deplasari,
rotiri) seismice ale cladirilor, din timpul cutremurelor precedente.

Nu avem, insa, nici o certitudine in privinta acuratetei raspunsului seismic al cladirii in cazul
unui cutremur viitor, care va avea caracteristici necunoscute, respectiv, acceleratii, directie de
propagare si continut de frecvente diferite fata de inregistrarile precedente. Altfel zis, nu putem avea

rezultate exacte, dacd datele de pornire sunt inexacte [65].
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Pe de altd parte, ADNL necesita un model adecvat al ciclului de incarcare-deformatie pentru
toate elementele sistemului tridimensional fundatie-teren, fapt dificil de implementat.

Pana acum, nici una dintre cerintele de aplicabilitate ale analizei time-history nu au fost
elaborate adecvat. Luand in considerare aceasta limitare, sarcina noastra ar fi sa realizam un proces
de evaluare relativ simplu, dar capabil sa surprinda principalele caracteristici de comportare ale
structurii, care influenteaza criteriile de performanta ale acesteia. [66]

Analiza pushover este o metoda de analizd incremental-iterativa, prin care se poate
determina capacitatea structurii supuse la actiuni seismice. Modelul structural al cladirii analizate
este supus actiunii unor forte laterale, care de reguld sunt asociate caracteristicilor inertiale ale
structurii. Rigiditatea structurii, materializata prin matricea de rigiditate a structurii, este actualizata
la fiecare increment al incarcarii (pas al analizei) asociat la un nivel de solicitare extern. Analiza
ruleaza pand in momentul in care se atinge starea-limita de colaps predefinita (matricea de rigiditate
structurala devine negativ definitd) sau pand cand apar probleme de convergentd datorate
multiplelor mecanisme plastice dezvoltate.

ASNL nu necesita date de pornire complexe (cum ar fi accelerogramele), acestea putand fi
constituite atat de un cutremur generalizat, cat si de unul particular. De asemenea, nu trebuie
precizate datele conlucrarii structurii cu terenul de fundare. Baza teoretica a ASNL este simpla, insa
surprinde principalele caracteristici ale structurii, necesare pentru evaluarea criteriilor de
performanta [67].

Din punct de vedere al calculului, ASNL necesita putere si, implicit, timp de calcul mai mic,
decat analiza time-history, iar propagarea erorilor este mai putin probabild, in comparatie cu analiza
dinamica. Trebuie mentionat si faptul, ca analiza statica neliniard are o serie de limitari, care sunt

relatate Tn capitolul 4.2.2.2.

4.2. ETAPELE EVALUARII PERFORMANTELOR SEISMICE ALE CLADIRILOR PRIN
ANALIZA STATICA NELINIARA

4.2.1. Conceptele de baza ale analizei statice neliniare
4.2.1.1. Terminologie si definitii

Datorita faptului, ca literatura tehnicd in domeniu este foarte vasta, existand diverse abordari
in Europa, Nord-America si Japonia, pastrarea coerentei necesitd definirea catorva termeni. Prin
urmare, pentru a pastra claritatea conceptuald, vom respecta aceastd terminologie pe parcursul tezei.

Pentru denumirea colectiva a tuturor pasilor necesare analizei vom utiliza sintagma de

Analiza staticd neliniara. Acestea din urma sunt: trasarea curbei de capacitate, echivalarea
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sistemului MDOF cu sistemul SDOF, determinarea deplasarii-tinta, si determinarea performantelor
seismice.

Analiza pushover este o analiza neliniara, incremental-iterativa — realizata cu ajutorul unui
program de calcul - in care modelul bi-a sau tridimensional al cladirii este supus - la fiecare pas al
incarcarii - unor forte laterale variabile sau invariabile crescute progresiv in timp ce incarcdrile de
natura gravitationald sunt pastrate constante pe durata aplicarii incarcarilor laterale. Rezultatul
analizei este curba de capacitate (sau pushover), care sintetizeaza capacitatea de deformare
laterald a sistemului structural MDOF si este reprezentata in spatiul forte-deplasari.

Urméand terminologia propusa de Chopra [50] definim diagrama de capacitate ca si curba
pushover, echivalenta a sistemului SDOF, care este adesea reprezentatd sub forma biliniara.
Actiunile seismice sunt reprezentate prin diagrama de cerinti, acestea putand fi spectre elastice
echivalente [60] sau spectre inelastice [46].

Cea mai uzuald tehnica pentru determinarea deplasarilor inelastice intr-o analiza statica
neliniara este metoda spectrului de capacitate (CSM), in care diagrama de capacitate este
suprapusd diagramei de cerintd in formatul spectrul acceleratiilor-spectrul deplasarilor. Pentru

simplitate vom folosi denumirea ,,format S,-D™.

Lateral Loads Roof Disp Base
> >/'ﬁ|’ Shear
/ /
> > Structural
> > / / Response
»> »> | Base Shear Roof Displacement

Fig. 4-1. Reprezentarea aproximatiilor ale unei analize pushover [68]

VVom folosi sintagma de deplasare-tinta in locul expresiei ’punct de performanta”, folosita
n ATC-40 pentru denumirea rezultatului suprapunerii, in format A-D, a diagramelor de cerinta si a
diagramei de capacitate. Denumirea este folosita in codurile FEMA si Eurocode 8.

In consecintd, in analiza statici neliniard (ASNL), curba de capacitate este determinati
printr-un procedeu pushover, iar deplasarile inelastice sunt calculate prin metodele din literatura, cel

mai frecvent prin metoda CSM [60], DCM [61] sau N2 [46].
4.2.1.2. Pasii unei analize statice neliniare

Pentru a evalua performantele seismice ale unei cladiri prin analiza statica neliniara este

necesard parcurgerea unor etape:

- modelarea principalelor surse de neliniaritate

- determinarea curbei de capacitate printr-o analiza pushover
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- determinarea cerintei inelastice
— determinarea deplasarii-tinta

- evaluarea performantelor seismice

Modelarea: in cadrul analizei pushover, trebuie stabilite caracteristicile de comportare ale
elementelor structurii. Analiza trebuie sa surprinda atat efectele neliniaritatii fizice, cat si cele
geometrice, respectiv, influenta modificarii configuratiei geometrice a structurii asupra marimii
deplasarilor si eforturilor structurii. [64]

Capacitatea unei cladiri, reprezentata prin curba pushover (sau curba de comportare
neliniara, format forta-deplasare), se va determina cu ajutorul unei analize neliniare si reprezinta
variatia deplasarii nodului monitorizat (ales de obicei Tn varful cladirii) in functie de valoarea fortei
seismice de baza distribuitad pe Tndltimea cladirii.

Conform considerentelor din capitolul 4.1.2, prezenta lucrare trateaza analiza structurilor
prin utilizarea analizei statice neliniare. Curba de capacitate va fi trasata cu ajutorul unui program
de calcul specializat.

Pe langa modelarea neliniaritatilor, principalul factor, care influenteaza curba pushover este
distributia laterala a fortelor, acesta fiind si principalul indicator al starii de degradare a rigiditatii
structurii. Distributia fortelor adoptata poate fi constantd (uniforma, triunghiulara, parabolicd) sau
adaptiva (variabila la fiecare pas al iteratiei). [67]

In cadrul analizelor seismice liniare traditionale, solicitarile produse de catre cutremur,
cerintele, sunt reprezentate de forte laterale echivalente asociate primului mod de vibratie, calculate
din spectre inelastice de proiectare. Aceasta este urmata de catre o dimensionare pe baza starii de
solicitare create in structura. Utilizdnd ASNL, pentru reprezentarea cerintei (a actiunii seismice) —
conform metodologiilor curente — spectrele inelastice se vor determina din spectre inelastice sau
spectre elastice echivalente.

Pentru determinarea deplasarii-tinta se utilizeazd una dintre metodele existente in
literatura de specialitate. Din cauza faptului cd cerintele sunt reprezentate sub forma unor spectre
corespunzatoare unor sisteme cu un singur grad de libertate, este inevitabila echivalarea sistemului
cu mai multe grade de libertate (MDOF) cu sistemul un sistem cu un singur grad de libertate
(SDOF).

Metode care utilizeaza spectre elastice echivalente sunt metoda spectrului de capacitate —
ATCA40 [60]. Reprezentarea actiunii seismice se efectueaza prin spectre inelastice, folosind metoda
spectru-punct de curgere (eng. ,,Yield Point Spectra”) [69], metoda coeficientilor — FEMA 356
(eng. ”Displacement Coefficient Method”) [62] si metoda N2 — EuroCode8 [46]. Deplasarea-tinta

se obtine prin reprezentare grafica sau calcul direct pe cale analitica.
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Performanta seismica (Fig. 4-2. Schema evaluarii cantitative a performantelor seismice ale
cladirilor ) a unei structuri se determina prin verificarea faptului, ca deplasarile (de ex. deplasarile
relative de nivel), deformatiile (de ex. rotirile in articulatiile plastice) In cazul elementelor ductile,
rezistentele in cazul elementelor fragile (ex. fortele axiale In contravantuiri), asociate cerintelor,

sunt mai mici decat valorile admise pentru starile limita considerate.

OO0 OO0 ===
SO0 emlmm o ]
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Fig. 4-2. Schema evaluarii cantitative a performantelor seismice ale cladirilor [70]

Dupa frecventa de revenire , hazardul seismic este grupat in normativele de specialitate [60]
n trei categorii: evenimente cu caracter frecvent, rar sau foarte rar, fiind descris detaliat care nivel
de performanta este acceptabil pentru fiecare tip de miscare seismicd. Totodatd, sunt definiti
parametrii de raspuns, acceptabili (drifturi, tensiuni, rotatii ale articulatiilor plastice) in functie de

tipul constructiei, obiectivul de performanta si probabilitatea cutremurului.
4.2.2. Distributia laterala a fortelor

In capitolul 4.2.1.2 , au fost prezenta pasii, care trebuie parcursi in timpul aplicirii unei
analize pushover. Trebuie mentionat, in acelasi timp, ca fiecare dintre aceste etape au o influenta
mai mare sau mai micd asupra acuratetei rezultatelor ASNL.

Mai multi cercetatori au atras atentia asupra faptului, c, in cadrul analizelor seismice de tip
’static” — liniar sau neliniar -, modul de distributie laterald a fortelor pe inaltimea structurii este
principalul indicator cu privire la efectul caracteristicilor inertiale asupra acuratetei acestui tip de
analiza [67]

Distributia fortelor laterale invariabile, folositd de metodele din practica curentd, se bazeaza
pe proprietatile initiale, elastice ale unui sistem structural, dar care va avea o comportare inelastica

(neliniard) in timpul unei miscdri seismice cu intensitate mare. In consecintd, consideram ca
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distributia laterald a fortelor este unul din elementele cheie ale unei ASNL, cu influentd majora
asupra acuratetei rezultatelor.

De aceea, subcapitolul 4.2.2 constituie o sinteza a literaturii de specialitate , care trateaza
problematica distributiei fortelor laterale in cadrul analizelor pushover, punand accent pe
distributia de forte adaptive, recomandatd si de catre codurile de proiectare americane
(cap.4.2.3.1) Acestea din urma sunt capabile sa ia 1n considerare atat efectele modurilor superioare
de vibratie, precum si modificarea caracteristicilor dinamice ale structurii ca rezultat al plastificarii
progresive respectiv a comportarii neliniare in general.

Acestea din urma sunt capabile sd ia In considerare efectele modurilor superioare de
vibratie, precum si modificarea caracteristicilor inertiale ale structurii ca rezultat al plastificarii

progresive.
4.2.2.1. Distributiile de forte laterale conform normelor de proiectare
4.2.2.1.1. Eurocode 8 si P100

Metodele pushover conventionale utilizeaza in general forte laterale invariabile. Dintre
codurile de proiectare, dintre care Eurocode 8 si P100-2013 prescriu utilizarea a cel putin doua

distributii de forte laterale:

- distributie uniforma, cu forte proportionale cu masa nivelului pe care actioneaza,
punand in evidenta solicitarile de forta taietoare produse in etajele inferioare ale unei
cladiri multietajate,

- distributie modala, conform primului mod de vibratie (fortele rezultdind din
combinatia catorva moduri semnificative de vibratie), prin care se pun in evidenta

momentele de rasturnare.
4.2.2.1.2. Raportul ATC-40
Raportul ATC-40 recomanda la nivel conceptual cinci tipuri de distributii de incarcari:

1. Aplicarea unei forte concentrate pe partea superioara a structurii (cladiri cu un singur
nivel)

2. Aplicarea fortelor laterale din codul de proiectare pe fiecare nivel, fara aplicarea
fortei Ft Relatiile au fost descrise in capitolul 3.4.3.3.2 ecuatiile (3.32.) si (3.33.)

3. Aplicarea fortelor laterale conform relatiilor (3.32.) si  (3.33.), prin considerarea

maselor exclusiv din primul mod de vibratie
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4. Aceeasi distributie ca la punctul 3 pana la curgere si o distributie (adaptivd), care sa
corespunda formei deformate
5. Acelasi algoritm ca si la punctele 3 si 4 cu considerarea efectului modurilor

superioare de vibratie In distributia laterala a fortelor
4.2.2.1.3. FEMA 356

Se utilizeaza doua tipuri de distributie de forte selectate din grupe:

Grupa |

~ In cazul in care mai mult de 75% din masa participa in primul mod de vibratie, se
poate aplica o distributie proportionald cu valorile lui Cyy (relatia (3.32.)) sau o
distributie proportionala cu deformata din primul mod de vibratie

— Tn cazul in care mai mult de 90% din masa participa in primul mod de vibratie si
perioada fundamentald este T > 1s, se poate aplica o distributie de forte
proportionald cu fortele tiietoare de nivel calculate din combinarea raspunsurilor

modale dintr-un spectru de raspuns
Grupal ll

— Distributie “uniforma” proportionald cu masele de nivel

- Distributie de forte adaptiva, prin considerarea proprietatilor structurii plastificate

Este de observat faptul ca, prevederile de proiectare din Eurocode 8 (P100-2006) si FEMA
356 recomanda doua tipuri de distributie a fortelor, menite sa limiteze actiunile, care pot sa apara pe
parcursul raspunsului structurii. Din grupa II, FEMA 356 recomanda utilizarea distributiei de forte
adaptive, in favoarea celei de forte uniforme, care va solicita efort mai mare de calcul, insa poate

duce la o apreciere mult mai corecta a raspunsului structurii analizate [61]
4.2.2.2. Limitarile analizei statice neliniare cu distributie de forte invariabila

Conform lui Krawinkler si Seneviratna [67] selectia distributiei fortelor laterale este cel mai
critic aspect al unei analize pushover. Se arata faptul ca, fortele laterale reprezinta distributia
fortelor inertiale intr-un cutremur. Daca fortele laterale sunt considerate invariabile, atunci
rezultatele vor fi exacte numai in cazul, in care raspunsul structural nu este afectat de modurile
superioare de vibratie si structura are numai un singur mecanism de plastificare.

Mai multi cercetatori - intre altii si Antoniou si Pinho [71] - au efectuat o trecere in revista a

factorilor, care nu sunt surprinsi de o ASNL, dat fiind caracterul static al acesteia. Acestia sunt:
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- efectul duratei miscarii seismice
- continutul de frecvente a miscarii seismice, efectul perioadei predominante a miscarii
terenului
- energia disipata prin energia cineticd §i amortizarea vascoasa
Sunt binecunoscute si deficientele ASNL datorate adoptarii unei distributii de forte

invariabile, conform primului mod de vibratie [72]:

- incapabilitatea de a lua in considerare interactiunile dintre modurile de vibratie
superioare

— schimbarile de semn ale valorii driftului de nivel

Din cauza faptului, ca cerintele seismice sunt reprezentate prin spectre seismice, generate cu
ajutorul unor oscilatori cu un singur grad de libertate (eng. ,,Single Degree of Freedom - SDOF),
capacitatea sistemului MDOF (eng. ,,Multiple Degree of Freedom - MDOF) trebuie transformata in
capacitatea echivalenta a unui oscilator SDOF.

Conform practicii curente, aceasta transformare se efectueaza cu ajutorul vectorului propriu
din primul mod de vibratie. In cazul in care elementele se plastifica si caracteristicile inelastice ale
structurii se schimba, deplasarea ultimului nivel nu va mai fi proportionald cu deplasarile celorlalte
niveluri, iar transformarea conform primului mod de vibratie nu este valabila [73]. Cu toate ca
ultima consideratie nu se refera strict la distributia laterala a fortelor, aceasta reprezinta o limitare a
unei ASNL cu distributie de forte invariabila.

Nu putem si nu observam caracterul incoerent al procesului dezvoltirii ASNL. In cadrul
acestuia, fiecare incercare de perfectionare este perceputd ca una, care, pe de o parte duce la
rezultate mai exacte, pe de altd parte ca un ,,atac” la simplitatea acesteia.

Asa se poate explica faptul, ca, in interpretarea cercetatorilor, unele avantaje ale analizei (de
ex. simplitatea conceptuala, datoritd folosirii distributiei de forte invariabile etc.) reprezintd si
dezavantaje (nu sunt surprinse modurile superioare de vibratie etc.).

Totusi, prin folosirea sistemelor performante de calcul, o anumitd complexitate a
algoritmelor folosite — de exemplu introducerea unor distributii de forte adaptive - nu ar trebui sa
prezinte un dezavantaj din punctul de vedere al timpului de calcul. De aceea, in cadrul procesului de
imbundtétire a analizei pushover, sarcina noastra ar fi sa realizdm un proces de evaluare relativ
simplu, atractiv din punct de vedere conceptual si computational, dar care sa surprinda

caracteristicile structurii, care influenteaza criteriile de performanta. [66]
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4.2.2.3. Metode de analiza cu distributie de forte invariabild considerand modurile

superioare de vibratie

Pentru reducerea diferentei dintre rezultatele ADNL si ASNL, o posibilitate este luarea in
considerare a modurilor superioare de vibratie. Una dintre primele lucrari, care au tratat
problematica considerarii modurilor superioare de vibratie in analiza pushover, a fost publicata de
catre Paret si col [74].Lucrarea nu ofera insa o solutie pentru considerarea modurilor superioare de
vibratie, doar atrage atentia asupra pericolelor care o constituie proiectarea dupa un singur mod de
vibratie a structurilor Tnalte, cu perioada de vibratie lunga.

In lucrarea tratatd , analiza pushover nu constituie un scop in sine, ci numai o unealti pentru
evidentierea importantei modurilor superioare de vibratie.

Studiul de caz constd in conducerea mai multor analize static-neliniare paralele pentru
fiecare mod de vibratie. Distributia de incarcari este invariabild si se determina separat pentru
fiecare mod de vibratie, in ambele directii caracteristice ale cladirii cu 17 etaje.

Paret si col. demonstreaza, ca, la o structurd cu perioada lungd de vibratie, este foarte
probabil ca structura sa vibreze dominant in modurile superioare , chiar si Tnaintea primului mod,
efect care duce la formarea mecanismelor de cedare plastica in etajele superioare.

Indicele critic al modului de vibratie (Modal Criticality Index - MCI) este definit ca raportul
dintre acceleratia spectrald a cererii si cea a capacititii. In cazul specific analizat s-a constatat
caracterul critic al modului 2 de vibratie, care a avut un index MCI aproape de 1, fatd de valoarea
0,6 atribuita modului 1.

MCI — Sa,cerere (41)

Sa,capacitate

Cea mai importanta concluzie a autorilor este urmatoarea: in cazul structurilor cu perioada
de vibratie lunga, curbele de capacitate (forta-deplasare) ascund caracterul critic al modurilor de
vibratie.

In lucrarea publicatd in 2002, Chopra si Goel [75] propun o perfectionare a analizei
pushover traditionale cu distributie de forte invariabila, prin luarea in considerare a modurilor
superioare de vibratie in cursul determindrii curbei de capacitate. (Modal Pushover Analysis -
MPA). Alegerea unei solutii cu distributie de forte invariabile In locul unei distributii de forte
adaptive a fost motivata prin faptul, ca ,,folosirea distributiei de forte laterale invariabile este simpla
din punct de vedere conceptual si atractiva din punct de vedere al calculului”.

Aplicat sistemelor structurale elastice, MPA este echivalentul analizei liniare cu spectre de
raspuns, in care raspunsurile obtinute din fiecare mod de vibratie sunt combinate pentru a obtine

raspunsul structural. [75]
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Tn articolul [72] Jiangmeng si col. la sintetizeazi metoda MPA, si propune o imbunititire a

acestuia. Articolul descrie metoda MPA prin urmatorii pasi:

1. Se efectueaza o analiza a valorilor proprii, pentru a calcula frecventele @, si vectorii
proprii @, ai celor ,,n” moduri de vibratie considerate.

2. Pentru fiecare mod de vibratie n” , se determind curba pushover cu distributia de
forte s

Sikl =M- (O (42)
Tn care M este matricea maselor.

3. Se determina relatia biliniara forta-deplasare si deformatiile Dy, , aferente modului de
vibratie ,,n”, pentru sistemul SDOF echivalent. In continuare se transforma raspunsul
(deplasarile) sistemului SDOF in raspunsul inelastic r,, al sistemului MDOF.

4. Se repeta pasii 1-3, pentru fiecare dintre cele ,,n” moduri de vibratie considerate.

5. Cantitatile (deplasari, rotiri) rezultate din analiza sistemelor MDOF din fiecare mod

de vibratie se superpozeaza folosind una din regulile de superpozitie modala (CQC sau

SRSS).

(4.3)

Ftotal =

Din cauza simplitatii conceptuale si a eficientei ridicate, metoda MPA este folositd adesea
ca si termen de comparatie Tn majoritatea lucrarilor, care studiazad analizele pushover.

In articolul lor Jiangmeng si col. [72] subliniazi si dezavantajele metodei MPA:

- neglijeaza interactiunile dintre modurile de vibratie

- combinarea cantitatilor rezultate din metodele cvadratice duce la incapacitatea ludrii
n considerare a eventualelor schimbari de semn ale valorii driftului de nivel

- nu ia in considerare efectul redistributiei fortelor inertiale, ca urmare a plastificarii

structurii.

In lucrarea citata [72] Jiangmeng si col. propun si o modalitate de inliturare a acestor
inconveniente. Tn prima faza se parcurg pasii 1-5 ai MPA, si se determind punctul de plastificare a
structurii. Tn ce de-a doua fazi, se efectueazi o analizd pushover numai pentru primul mod de
vibratie, dar printr-o distributie de forte, care ia in considerare redistributia eforturilor inertiale

provenite din intrarea in curgere a structurii.
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Bazéndu-se pe studiul facut de Gupta si Kunnath [76], autorii puncteaza faptul ca modurile
superioare de vibratie contribuie semnificativ la raspunsul inelastic numai in cazul in care sistemul
structural atinge o deplasare apropiata de deplasarea ultima. Metoda se poate insuma dupa cum

urmeaza:

1.  Se parcurg punctele 1-5 ale metodei MPA.

2. Se determina vectorul deplasarilor @1y, din primul mod de vibratie pentru calcularea
deplasarii la care structura se plastifica.

3. Se efectueaza o analiza pushover pentru distributia de forte, calculatd iTn momentul
plastificarii structurii. Pentru aceasta distributie de forte, se ia in calcul exclusiv primul mod de

vibratie :

5:1 =M- P1y (4.4.)

4.  Raspunsul 1 se obtine prin suprapunerea, cu ajutorul metodei de superpozitie
modala a raspunsului r, obtinut prin metoda MPA (pct. 1), si a raspunsului r;, obtinut prin

metoda curenta.

(4.5))
Ftotal =

Se poate concluziona faptul, ca includerea in analiza liniara elastica - prin spectrele de
raspuns — a modurilor superioare de vibratie a produs rezultate imbunatatite. Aceastd consideratie
este valabila mai putin pentru structurile, care lucreazd in domeniul inelastic, iIn cazul carora

modurile superioare de vibratie se cupleaza intr-o proportie mai mica . [72]

Chopra si col. [77], propun o variantd modificata a metodei MPA [75] (MMPA), in care
efortul computational este redus substantial prin luarea Tn considerare a efectului modurilor
superioare de vibratie, in ipoteza In care sistemul structural lucreaza in domeniul elastic.

Metoda poate fi aplicata prin urmatorii pasi [77]:

1. Se efectueazad o analiza de valori proprii, pentru a calcula frecventele ®, si vectorii
proprii ¢, ai cladirii.

2. Cu ajutorul distributiei de forte din primul mod de vibratie s; = M - ¢pq,se traseaza
curba pushover. In vederea considerarii efectelor P-A, incarcirile gravitationale se aplici in faza

premergatoare incarcdrii structurii cu forte laterale si sunt pastrate constante.
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3. Curba pushover se idealizeaza biliniar. Se efectueaza transformarea valorilor in
sistemul SDOF echivalent. Pentru un sistem SDF cu perioadd T amortizare {3, si deplasarea
ultima D; cunoscute, deplasarea-tinta se poate calcula cu ADNL folosind spectre inelastice, sau
spectre elastice echivalente. (a se vedea capitolul 4.2.3)

4. Deplasarile SDOF, calculate la pct. 3, sunt transformate in deplasarile sistemului
MDOF, prin intermediul coeficientului participarii maselor din primul mod de vibratie I'1, cu

formula

u =13 - ¢, Dy (4.6.)

5. Pentru deplasarea datd, din baza de date a analizei pushover se extrage raspunsul
total datorat primului mod de vibratie si cel al incarcarilor gravitationale, notat upy + upg
6. In vederea combinarii ulterioare cu modurile superioare de vibratie (elastice), se

extrage raspunsul primului mod de vibratie (fara incarcari), din raspunsul total

I =T14g — 1 4.7.)

7. Se calculeaza raspunsul dinamic datorat modurilor superioare de vibratie r, (n>1)
altele, decat modul 1, in ipoteza in care sistemul structural lucreaza in domeniul elastic.
Raspunsul in materie de deplasari poate fi calculat cu ajutorul unei analize statice liniare, sau cu
ajutorul unui spectru elastic.

8. Réspunsul total este obtinut prin regula SRSS, combinand raspunsul inelastic al
primului mod de vibratie r1, cu raspunsul elastic al modurilor superioare de vibratie rp (n>1) , si

cu suprapunerea raspunsului datorat incarcarilor gravitationale Iy .

(4.8)
r = max(rg + z(rl +1,)?]

Se subliniaza, totodata, ca, in unele cazuri, metoda MMPA ofera rezultate mai bune, decat

metoda MPA. In acelasi timp se accentueaz faptul ci folosirea metodei MPA nu este recomandati

pentru sisteme structurale cu amortizare sub 5% [77]

4.2.2.4. Metode de analiza cu distributie de forte adaptiva

Pentru a inldtura deficientele cauzate de distributiile de forte invariabile, subliniate in

capitolul 4.2.2.3, au fost elaborate metodele pushover, cu distributie adaptiva de forte. in cadrul

acestora, la fiecare pas al iteratiei, distributia fortelor laterale este actualizata, pentru a surprinde atat
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influenta modurilor superioare de vibratie, cat si degradarea progresiva a rigiditatii, ca urmare a
plastificarii structurii, sau aparitia unor mecanisme de cedare plastica in etajele superioare.

Bracci si col. [78] au propus o metoda, care difera de analiza pushover cu distributie de forte
invariabila prin urmatoarele aspecte :

Calculul porneste de la o distributie triunghiulara a fortelor laterale si sunt identificate 4 faze

ale raspunsului structural:

1. faza elasticd, in care deplasarile sunt proportionale cu fortele

2. tranzitia de la raspunsul elastic la cel inelastic, reprezentatd de intrarea in curgere a
primelor elemente structurale

3. inceputul formarii unui mecanism de plastificare, reprezentata de pierderea masiva
de rigiditate a structurii

4, mecanismul de cedare plastica

La fiecare dintre cele patru faze, se efectueaza o analiza a valorilor proprii, cu scopul de a
identifica caracteristicile modale ale structurii pentru cele 4 faze predefinite.

Fortele echivalente de nivel sunt determinate prin metoda superpozitiei modale si sunt
actualizate la fiecare faza, in functie de rigiditatea etajului, respectiv, cerintele seismice sunt
generate la cele patru faze (niveluri ale inelasticitatii structurii), printr-o analiza elasticd cu spectre
de raspuns si superpozitie modala.

Autorii au raportat succesul validarii metodei in cazul unei structuri de beton armat cu trei
etaje si al unui model de scara 1:3, supus la solicitdri dinamice pe o masa vibranta.

Metoda elaborata de Bracci si col. [78] constituie un progres fatd de metodele de analiza cu
distributie invariabila de forte, insa ridicd semne de intrebare din punctul de vedere al folosirii
superpozitiei modale atat in determinarea capacitatii, cat si in cea a cerintei. Caracteristicile modale
ale structurii se considera constante intre doud faze ale raspunsului structural, care este o limitare a
caracterului adaptiv al metodei.

Requena si Ayala [78] analizeaza doua metode cu distributie adaptiva de forte, pe care le
compara cu o analizd pushover cu distributie invariabila de forte, mai precis, cu forte stabilite in
concordanta cu primul mod de vibratie.

In prima varianta, distributia de forte de la care se porneste este una stabilitd prin metoda
SRSS si descrisa de relatiile (3.9.) si (3.10.). Un exemplu de distributie de forte pentru nivelul 1 al
structurii, pentru 3 moduri de vibratie este descrisa de catre relatia (3.11.) Distributia fortelor este

actualizatd numai la formarea unei noi articulatii plastice.
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Tn cea de-a doua varianta, influenta modurilor superioare de vibratie este luata in calcul prin
intermediul unui mod de vibratie fundamental ,,echivalent,,, determinat prin combinarea formei
modurilor de vibratii si a factorilor de participare din fiecare mod de vibratie, conform relatiilor

(4.12.) si (4.13.).

(4.12)
b, =
. my, ¢1 (4.13)
i= SN - o
Zk=1 my (I)l
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Fig. 4-3. Sinteza evolutiei metodelor ASNL din punctul de vedere al distributiei fortelor laterale

60



In urma comparatiei rezultatelor, s-a constatat, ci ASNL a aproximat cu acuratete rezultatele
ADNL. Autorii au ajuns la o concluzie similard cu cea a lui Jiangmeng si col., care afirmau, ca
“modurile superioare de vibratie contribuie semnificativ la raspunsul inelastic numai in cazul, in
care sistemul structural atinge o deplasare apropiata de cea ultima” [78]: degradarea rigiditatii
sistemului structural a afectat mai mult modul fundamental decat modurile superioare de vibratie,
iar efectul acestora din urma fiind important in cazul, Tn care structura are incursiuni in domeniul
neliniar. [79]

Gupta si Kunnath [76] au propus un algoritm, in care, la fiecare iteratie, fortele laterale sunt
actualizate 1n functie de caracteristicile dinamice instantanee ale structurii. Acest fapt se realizeaza
prin efectuarea, la fiecare iteratie, a unei analize statice neliniare, cu o distributie de forte
determinata in prealabil pentru fiecare mod de vibratie luat in considerare. Rezultatele analizei
modale sunt combinate, la sfarsitul fiecarei iteratii, cu metoda SRSS, dupd care se actualizeaza
vectorul de incircare. In vederea obtinerii unor rezultate si mai exacte Kalkan si Kunnath [80] au
subliniat necesitatea de a sintetiza elementele cheie ale metodelor pushover avansate, care ofereau
cate o solutie separat pentru fiecare problema. Acestia au combinat metodele MPA ale Iui Chopra,
[75] si cea a lui Gupta si Kunnath [76]

Metoda astfel obtinuta prezinta, pe de o parte, avantajul considerarii modurilor superioare
de vibratie, pe de altd parte, prin caracterul adaptiv, ia in considerare schimbarea caracteristicilor
modale ale unui model plan. Metodologia completd include solutii referitoare la transformarea

MDOF-SDOF, folosind concepte energetice si determinarea deplasarii-tinta.
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Fig. 4-4. Transformarea curbei de capacitate MDOF in diagrama de capacitate SDOF echivalenta cu
ajutorul metodei energetica prin metoda AMC [80]

99799

1.  Cu ajutorul unei distributii de forte adaptive, aplicate la fiecare pas 71”, se
construieste curba capacitate pentru fiecare mod de vibratie ,,n” considerat. Vectorul de
incarcare poate fi actualizat la fiecare pas, insa se recomanda alegerea ratei de actualizare astfel,

incat sa se creeze un compromis rezonabil intre acuratetea rezultatelor si cerinta de calcul.
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s =m- ¢} (4.14.)

2. Transformarea de la sistemul MDOF la sistemul SDOF, se realizeaza de obicei cu
luarea in considerare a deplasarii ultimului nivel. Prin folosirea distributiei de forte adaptive,
deplasarile nivelurilor inferioare nu sunt proportionale cu deplasarea ultimului nivel. De aceea
se propune folosirea unei metode energetice, claborata de Hernandez-Montes [81] pentru
determinarea deplasarilor sistemului SDOF echivalent.

99:99

este calculat lucrul mecanic efectuat de fiecare nivel ”j”.

99:99
1

3. Lafiecare pas al iteratiei

99:99

Pentru a obtine deplasarea totald ADS) a sistemului SDOF echivalent din pasul ”j” ,lucrul
mecanic efectuat de toate nivelurile, calculat din produsul fortelor si deplasarilor, este impartit
la forta tdietoare de nivel totala din pasul i,, (relatia (4.15.)). Astfel diagrama de capacitate
SDOF echivalenta va fi compatibila cu distributia de forte adoptatd. Spectrul acceleratiilor Sap,
se determind in mod obisnuit, prin Tmpartirea fortei tdietoare de baza din fiecare mod de vibratie

’n,, Vpn, cu masa totala W si cu coeficientul participdrii maselor din modul respectiv ay. (relatia

(4.16.))

® (D . pqD
S, — Z Ap® = Z i=1,3(Fn,j Adn,j) (4.15.)
dn — n — - -
i=1,3 " n,j
Vb n
S - ) . .
d,a W . (Xn (4 16 )

4. Deplasarea-tinta pentru analiza pushover aferentd modului de vibratie ,,n” este
determinata prin metoda CSM [60] - varianta cu spectre inelastice [46] - si reprezinta intersectia
dintre curba de capacitate determinata cu ajutorul metodelor energetice prezentate mai sus, si

spectrul inelastic pentru cerinta de ductilitate p.
5. Deplasarea-tinta Dinp din modul de vibratie ,n” pentru sistemul SDOF este

transformatd in deplasarea sistemului MDOF ulrl?n , prin luarea in considerare a formei

(ip)

deformatei modale ¢;;,” , si a proportiei participarii maselor rfp) (relatia (4.17.))

WP =P 0P [P (4.17))

r,n

6.  Raspunsul total este obtinut prin combinarea, prin metodele CQC sau SRSS

raspunsurilor din cele ,,n” moduri de vibratie.
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Aceiasi autori [82] au comparat metoda in discutic cu alte metode de analiza statica
neliniard. Astfel, este ardtat, incd o datd, faptul, cd analizele statice neliniare, cu distributie
invariabild de forte (bazate pe proprietati elastice), nu pot captura efectele inelastice.

De asemenea, nici metoda MMPA [77], care ia Tn considerare modurile superioare elastice,
nu poate sa prezica contributia inelastica a modurilor superioare de vibratie, in materie de rotatii in
etajele superioare. ,,.In consecintd, variatia fortelor inertiale trebuie luati in considerare in metode
statice care reproduc raspunsul dinamic inelastic”. [80]

Antoniou si Pinho [71] propune o metodd, pe care o intituleaza un “state-of-art” al
metodelor adaptive aparute pana in acel moment. Astfel, se prezinta procedeul ,,Force-Based
Adaptive Pushover (FAP)”, care - conform lui Ferracuti si col. [83]” - ,, nu difera semnificativ de
metodele pushover prezentate mai inainte, cu exceptia faptului, ca acesta este implementat pe un
model, in cazul caruia caracteristicile neliniare (comportarea elasto-plastica) sunt luat in considerare
prin conceptul de plastificare distribuita”.

Curbele de capacitate si diagramele drift - forta taietoare, elaborate prin procedeul FAP prin
si metodele traditionale (cu distributie triunghiulard si uniforma de forte), sunt comparate cu
rezultatele obtinute prin analiza time-history.

In ceea ce priveste acuratetea procedeului, autorii ajung la urmatoarele concluzii: Curbele
pushover - trasate prin metoda FAP - sunt imbunatatite, insa doar intr-un mod nesemnificativ.
Diagramele drift - forta tdietoare de baza sunt si ele mai apropiate de analiza time-history, dar, ,,in
domeniul inelastic, acestea tind sd introduca forte excesiv de mari in zonele, unde se formeaza
articulatii plastice, supraestimand, in consecinta, drifturile de nivel” [71]

In lucrarea publicati in 2005, Papanikolau si col. [84] ajung la concluzia, ci analiza
pushover prin intermediul distributiei de incarcare adaptivd nu oferd avantaje majore fatd de
metodologia traditionald, care recurge la fortele laterale invariabile.

Principala cauza a acestui esec s-a identificat in combinarea modala prin metodele SRSS si
CQC, prin care, insd, nu sunt surprinse schimbarile de semne ale vectorului de incarcare. Pentru a
inlatura deficientele semnalate in lucrarile amintite mai sus, s-au elaborat diferite metode,
prezentate in continuare in capitolul 4.2.2.5, care - desi folosesc combinatiile modale cvadratice -

sunt capabile sa surprinda eventualele schimbari de semne ale vectorului incarcare.
4.2.2.5. Metode avansate de analiza cu distributie adaptiva de forte
4.2.2.5.1. Metoda SSAP
Metoda numita ,,Story Shear Adaptive Pushover” (SSAP) [73] determina efectele modurilor

superioare de vibratie pornind de la fortele taietoare de nivel, spre deosebire de procedeul
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,,Displacement Based Adaptive Pushover” [71] , care ia in considerare deplasarile de nivel pentru
surprinderea efectelor inertiale. Metoda poate lua in considerare efectele modurilor superioare de
vibratie, interactiunea modurilor de vibratie Tn domeniul inelastic si schimbarile progresive ale
caracteristicilor inertiale ale cladirii. Prin tehnica de scalare adoptata, vectorul de actualizare al
fortelor poate lua si sens negativ, aspect care va fi detaliat in cele ce urmeaza.

Conform autorilor, metoda consta in trei elemente cheie:

- actualizarea distributiei fortelor la fiecare pas, folosind fortele taietoare de nivel,
- determinarea formei deformatei din distributia fortelor de nivel

- transformarea curbei de capacitate MDOF in format SDOF, bazat pe modul fundamental si

conceptele energetice

Datorita caracterului neconstant al valorii deplasarilor de nivel (care - cu exceptia primului

mod - pot lua si valori negative), nu se poate vorbi despre proportionalitatea deplasarilor dintre

niveluri.
In consecinti, pentru a putea determina valorile corespunzitoare sistemului SDOF intr-un

mod similar celui prezentat in articolul [80] , Shakeri si col. propun o metoda CSM [60] modificata,

in care deplasarile se corecteaza cu ajutorul unor metode energetice.

In continuare, se trec in revista principalele elemente cheie ale metodei, fiind prezentati -
pentru o mai bund Intelegere - si schema logica a unei analize pushover, care pune accentul pe
algoritmul de actualizare al fortelor si neglijeaza celelalte aspecte: modelarea neliniaritatilor,
algoritmul de rezolvare al ecuatiilor neliniare, determinarea deplasarii-tinta etc.

1. .La pasul iteratiei ,,t”, se efectueaza o analiza de valori proprii pentru a calcula pulsatia

proprie a sistemului @; si modurile de vibratie ® j» respectiv forma deformatelor pentru

fiecare nivel i, din modul j.

Nivelul i —e L S
P11 [{ \\gﬁ \\\+ O,
ra \\‘_ _\.\ \
! g !
— o, 7
— — 1
— ! A
o N
Nivelul 2 -qf%-‘ -y Y22 ‘4\%-'-
Nivelul 1 #Iq"“ &’!01'2 \\to”
I \
Mod.ul1 ‘ Mod‘uIQ’ () Mod.ulj ‘
de vibratie de vibratie de vibratie

Fig. 4-5. Metoda SSAP: reprezentarea grafica a deplasarilor modale pentru nivelul i, din modul de
vibratie j
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2. Pentru numarul ,,i”, denotdnd modurile de vibratie stabilite in prealabil, se determina fortele

modale asociate fiecdrui nivel ,,j” notate cu Fj;,

o
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Fig. 4-6. Metoda SSAP: fortele tdietoare din la nivelul i din modul de vibratie j in [73]

99599
1

3. Se calculeaza fortele taietoare de nivel SSjj, pentru fiecare nivel ”1”, din modul ,,j”

- N W s 00O N ©

-2 0 2 4 - -2 0 2

Fig. 4-7. Fortele taietoare de nivel pentru fiecare mod j, in metoda SSAP [73]

4. Se calculeaza fortele taietoare, combinate prin metoda SRSS, pentru fiecare nivel Ss; Tn parte
Se determind valoarea si semnul distributiei de forte incrementale F, prin scaderea valorii

fortei taietoare de baza de la nivelurile consecutive, pornind de la nivelul parterului.

9 S——————
8 8 ——
” 7 T
_ 2 v
88, =.[>.887 6 =
J=1 5 54
4 4 "—‘.
[l s 3,
5 2 +—
.
1 =
o+ ‘
-3 1 0 1 2

Fig. 4-8.Metoda SSAP: fortele taietoare de nivel, combinate pentru fiecare nivel ,,j” (stinga) si

vectorul de scalare (dreapta) [73]

5. Se normalizeaza distributia de forte incrementale, luand in considerare valoarea totala a fortei

taietoare de nivel
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_F (4.18))
Fi = ﬁ

6. Se scaleaza incrementul de incarcare, pornind de la valoarea normalizata a distribugiei

fortelor tdietoare de nivel AV}, determinata la punctul anterior.

7. Se aplica incrementul Incarcarii fortelor tdietoare de nivel, si se efectueazd urmatorul pas al

analizei incepand de la punctul 1.

F Fra

—

—>

> =AF; X
—>

—>

>

—>

9

Fig. 4-9. Metoda DAP: actualizarea distributiei de forte incrementale

F, = Fo_;, + AF, (4.19.)

8. Se trece la pasul iteratiei ,,t+1”. Se repetd operatiunea, incepand de punctul 1, pana cand
matricea de rigiditate devine singulara (colaps).

Metoda propusa a fost evaluatd prin analize time-history, in urma a sase inregistrari vizand
cladirile SAC-20 si SAC-9, si comparata cu alte metode de analiza static-neliniara.

Metoda SSAP s-a dovedit performanta in evaluarea drifturilor de nivel, in situatiile in care
contributia modurilor superioare de vibratie a fost semnificativa. Totusi, distributia de forte
conform primului mod de vibratie a reusit sd surprindd mai bine evolutia driftului de nivel la etajele
inferioare, 1n cazul carora influenta modurilor superioare de vibratie nu este semnificativa.

In consecinti, autorii propun o metodi combinati, care, in cazul etajelor inferioare, ia in
considerare driftul maxim din distributia modala de forte, iar, in privinta etajelor superioare, driftul

maxim din metoda SSAP.

4.2.2.5.2. Metoda DAP

Tn cea de-a doua lucrare prezentata in acest subcapitol, Antoniou si Pinho propun o metodi

prin care urmaresc inldturarea inexactitatilor legate de caracterul ,,intotdeauna pozitiv”’ al fortelor
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taietoare de nivel, calculate din combinatiile modale prin metoda SRSS. Se mentioneaza faptul, ca
drifturile de nivel reprezinta cea mai importantd masurd a degradarii structurale, iar semnul fortelor
de nivel calculate prin metoda SRSS, care, in consecinta, este intotdeauna pozitiv, se afla in relatie
directa cu drifturile de nivel. Inliturarea acestei deficiente este realizati prin trecerea de la metoda
bazata pe forte la una fundamentata pe deplasari.

In metoda numiti “Displacement-Based Adaptive Pushover (DAP)”, fortele de nivel nu sunt
aplicate direct pe structurd, ele fiind rezultatul deplasérilor de nivel apérute in cadrul structurii.
Altfel zis, incarcarile aplicate pe structurd sunt deplasari, din care mai apoi sunt deduse fortele
laterale care actioneaza asupra structurii. Chiar daca incrementul deplasarii este pozitiv in cazul
unui pas al iteratiei, fortele orizontale de nivel pot fi negative, dacd se constatd reducerea driftului
nivelului respectiv.

Pentru a nu crea confuzie precizam faptul ca in cele ce urmeaza, deplasarile care sunt
aplicate pe structura vor fi numite ,,incarcari”, iar rezultatele obtinute vor fi numite ,,deplasari”. [71]

In cele de mai jos, vom descrie algoritmul de actualizare a fortelor din cadrul metodei DAP,
reprezentata si in Fig. 4-10.

1. Similar cu metoda SSAP, la pasul iteratiei ,.t,, , se efectueaza o analizd de valori proprii
pentru a calcula pulsatia proprie a sistemului @;, modurile de vibraie ® j» si forma

deformatelor pentru fiecare nivel i din modul j.

2. Se calculeaza drifturile de nivel, pentru fiecare nivel ”i” combinate prin metoda SRSS sau

CQC, cu scopul de a obtine drifturile A; combinate la nivelul i.

0 : : (4.20.)
A= ZA” = Z[Fj(ﬂj_ﬁ-l,j)] 'Sd,j
j=l j=1
- de exemplu pentru nivelul 1, si in cazul a 3 moduri de vibratie:
4.21)

A= \/[F1 ' (Q)l,l - Q)Lo)z ' Sd,l +1;- ((31,2 - oo,z)z ' Sd,z +1I5- (ol,S - ®0,3)2 ’ Sd,3]

Cu toate cd deplasarea maxima a unui nivel ne oferd indicii asupra comportarii unei cladiri
in timpul actiunilor seismice, Antoniou si Pinho mentioneaza, ca aceasta nu ne ofera o viziune clara
asupra degradarii locale a rigiditatii. De aceea, acestia propun metoda scaldrii bazate pe driftul de
nivel, in care valorile drifturilor de nivel i, din modul de vibratie j, sunt insumate pentru a obtine
forma deformatei incrementale. Conginutul frecventelor este luat in calcul prin amplificarile
spectrale datorate spectrului deplasarilor Sq, in fiecare mod de vibratie j. Autorii mentioneaza
faptul, ca acest pas al metodei constituie si 0 aproximatie: se presupune, ca drifturile maxime de la

etajele diferite iau valoarea maxima 1n acelasi timp.
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Cu toate ca se foloseste metoda de combinare modald SRSS, distributia fortelor poate sa
surprindd o anumitd variatie a rigiditatii din structurd, datorita variabilitdtii profilului fortelor.
Avantajul major al metodei consta In aceea, cd fortele aplicate la fiecare pas pot scddea sau lua
valori negative, dacd se constatd scdderea drifturilor de nivel de la un anumit nivel. Prin deplasarile
spectrale Sy, si continutul de frecvente ale miscarii seismice este luat in calcul, ceea ce duce la

valori mai apropiate de ADNL.
3. Calculul vectorului de scalare normalizat

Vectorul de scalare normalizat A; (Fig. 4-12) reflectd starea rigidititii structurii, asa cum a
fost calculata la sfarsitul incrementului precedent -, este adimensional si definind numai forma, nu
si marimea incrementului de incarcare.

Determinarea vectorului de scalare se poate efectua folosind pe de o parte, deplasarea
maxima de nivel, pe de alta parte o tehnica de scalare bazata pe drifturile de nivel.

In cazul de fati, este prezentata varianta de scalare bazata pe drifturile de nivel. Valoarea
vectorului normalizat de scalare este egald cu proportia deplasarii/ driftului de la nivelul i si a
maximului acestei valori. (4.22.).

K= (4.22.)

4. Calculul incrementului curent de incarcare A

Rezultatele fiecirei analize pushover trebuie controlate. In literatura de specialitate se
disting doua procedee. Prin controlul incarcari, se intelege cazul in care factorul de incarcare A este
controlat in mod direct de catre algoritmul de calcul, raspunsul structural (deplasarile) fiind
rezultatul scaldrii vectorului de incarcare. Dacd in cazul metodelor bazate pe forte, controlul
analizei prin incarcdri si prin deplasari dd rezultate cu totul diferite, in cazul metodei bazate pe

DAP este implementata varianta mai simpld, si anume: controlul prin incércari.

A}Lt:kt‘}ht_]_ (423)

5. Actualizarea vectorului de incarcare

Pentru efectuarea acestui pas, sunt posibile doud alternative: actualizarea totald sau
incrementald. In cazul actualizarii totale, produsul factorului total de Incarcare, al vectorului de
scalare - normalizat curent la pasul t al analizei - si al vectorului nominal de incarcare dau valoarea

vectorului de incarcare, care va fi folosit pentru a efectua analiza la pasul curent ,,t”.
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Tn urma studiilor realizate de autorii metodei, s-a observat, ca aceasta varianti de actualizare
a vectorului de Incdrcare creeaza instabilitate numerica.

De aceea Antoniou si Pinho sugereaza actualizarea incrementald a vectorului de Incarcare,
varianta care —conform autorilor - este stabila din punct de vedere numeric si da rezultate exacte.

Datorita actualizarii, la fiecare pas, a formei vectorului de incarcare Uy, in cadrul metodei,
aceasta va avea o forma uniform-rectangulara, pentru a nu distorsiona rezultatele obtinute la fiecare
pas al analizei. Este de preferat, ca marimea vectorului initial de incarcare U, sa fie aleasa astfel,
incat factorul de incarcare A sd poatd lua valori de la 0 la 1, unde 1 este capacitatea laterald a
structurii.

Noul increment al Incarcarilor este insumat cu Incarcarile existente pe structurd, din pasul ,,t-
1”. Acesta din urma este produsul dintre incrementul curent de incarcare AA, a vectorul de scalare

- normalizat curent Dy, la pasul t al analizei - si a vectorului de incircare nominal U, .

A= Arex —
> >
AZ
Aln
6.
Fig. 4-10. Metoda DAP: vectorul drifturilor Fig. 4-11. Metoda DAP: vectorul de scalare
de nivel combinate normalizat din

6. Se repeta operatiunea, incepand de la punctul 1, pana cand se matricea de rigiditate devine
singulara (colaps)

Metoda DAP a fost validata printr-un studiu amplu care a implicat rularea a cca. 800 de
analize incrementale (IDA). Valorile in materie de curbe de capacitate, drifturi de nivel si deplasari
maxime ultime, obtinute prin ASNL cu distributie de forte invariabile, si distributie de forte
adaptive, au fost comparate cu rezultatele analizelor IDA.

Rezultatele au aratat, ca distributia de forte conform primului mod de vibratie ofera curbe de
capacitate cu acuratete similard distributiei de forte adaptive conform metodei DAP, insa, in
predictia driftului de nivel, se constatata o eroare de cca. 200-300%, metodele adaptive fiind

superioare 1n aceasta privinta.
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Fig. 4-12. Metoda DAP: algoritmul de actualizare al vectorului incarcare
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4.2.3. Determinarea deplasarii-tinta prin metodele analizei statice neliniare
4.2.3.1. Metode care recurg la folosirea spectrelor elastice echivalente
4.2.3.1.1. Metoda Spectrului de Capacitate (CSM)

Metoda Spectrului de Capacitate (Capacity Spectrum Method-CSM) elaborata de Freeman
[85] este prima metoda care a fost utilizata intr-un cadru larg de catre inginerii proiectanti. Aceasta
a aparut in anul 1996 in cadrul raportului ATC-40 [60], raport destinat pentru evaluarea si
reabilitarea constructiilor din beton armat.

Pentru determinarea deplasarilor inelastice, procedeul introduce conceptul ADRS
(Acceleration-Displacent Repsonse Spectrum). Conform procedeului ADRS (denumit in continuare
A-D), curba pushover - idealizata biliniar - este suprapusa spectrului elastic echivalent, dedus dintr-
un procedeu iterativ.

Prin procesul descris la punctele 1-4, procedeul iterativ converge citre valoarea finald a
deplasarii-tinta. De reguld, procedeele similare, bazate pe liniarizarea echivalenta, diferd intre ele
prin determinarea perioadei si a amortizarii echivalente.

Tn cadrul raportului ATC-40 sunt prezentate 3 procedee pentru determinarea deplasarii-tinta.
Procedeul A, cel mai raspandit, este o metoda grafic-iterativa, procedeul B este una iterativa, iar

procedeul C este o metoda grafica.

Procedeul A

Pentru determinarea deplasarii-tinta, ATC-40 recomanda utilizarea Procedeului A. Acesta
din urma presupune o serie de iteratii. Metodologia prezentatd in ATC-40 se poate rezuma dupa

cum urmeaza:

1. Se propune o valoare a deplasarii-tintd, prin regula deplasdrilor egale

2. Se determina punctul, in care curba capacitatii structurii — reprezentata in format A-D -
intersecteaza spectrul de raspuns, transformat in format A-D si redus cu ajutorul amortizarii.
Rigiditatea laterala echivalentd se considera identica cu cea reald (panta curbei biliniare este
secanta la curba de capacitate )

3. Daca acest punct diferd cu o marja de eroare mai mica de 5% fatd de aproximatia initiala,
deplasarea-tinta este cea determinata prin regula deplasarilor egale

4. In cazul in care intersectia curbei de capacitate si a spectrului elastic redus nu se situeazi in
aceastd marja de eroare, se Incepe procesul iterativ, pornind de la un alt punct, pana cand iteratia

converge spre deplasarea-tinta
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Fig. 4-13. Metoda SSAP: algoritmul de actualizare a fortelor incrementale
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Reprezentarea caracterului inelastic al cerintei seismice

Efectul incursiunii sistemului structural in domeniul inelastic este luat in considerare prin
suma valorii procentuale - reprezentand amortizarea vascoasa (o) - si a amortizarii histeretice, care

este consideratd constanta (5%).

P =i f,+0.05 (4.24.)

Termenul B, reprezintd amortizarea vascoasa si este calculata din raportul dintre energia
disipatd prin amortizarea vascoasa Ep si energia maxima de deformatie Es,.

1 E (425)
4-r Eg

J8

In functie de capacitatea de amortizare viscoasi a unei structuri, constructiile sunt
clasificate, Tn raportul ATC-40, in structuri noi - cu amortizare histeretica aproximand 100% (Tip
A), respectiv, 66% (Tip B) — si vechi, cu amortizare histeretica de cca. 33% (Tip C).

In cadrul raportului, caracteristica de amortizare histeretica este aproximati prin coeficientul
K. Valorile acestuia sunt in relatie cu caracterul histeretic al curbei pushover, definit prin termenul
Bo.

In raportul ATC-40, reducerea spectrului elastic de proiectare, in functic de suma

amortizarilor vascoase si histeretice, este realizatd cu ajutorul urmatoarelor formule:

3.21-0.68-In(B,, ) (4.26.)
SR, =
2.12
SR, = 2.31-0.41-In(B,; ) (4.27)
1.65

Procedeul B

Procedeul B este o varianta simplificatd a procedeului A, prin care gasirea punctului de performanta
se realizeaza direct, fard iteratii. Acest lucru este posibil prin asumarea faptului, cd atat panta
initiala, cat cea post-elastica din diagrama biliniard a capacitatii ramane constantd, alaturi de punctul
de curgere. Prin aceasta, se creeaza o relatie directd intre amortizarea Perr si deplasarea-tinta, din

care rezulta direct valoarea acestuia.
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Procedeul C

Procedeul C este o metoda grafica, recomandatd pentru calculul manual. Totodata, acesta
este varianta graficA a procedeului B, fard ipoteza simplificatoare, conform careia panta

reprezentarii biliniare a capacitatii este constantd. Procedeul se poate descrie in modul urmator:

J A
1 Line #3 (see step 8 of Procedure C)
(‘ Tz approximates line 1-2-34-5.

‘ T.
1 2 Estimated performance point on first

A} T iteration of Procedure C
'! 4

(' Ts Capacity spectrum

AN
5#:.“‘ 23 Performance point, “exact”
:,"{‘A‘ solution = pe
‘\' r 5% damped response
spectrum

Spectral Acceleration, g

Speciral Displacement, inches

Fig. 4-14. Determinarea deplasarii-tinta conform ATC-40 prin ,,Procedeul C,,

1. Se traseaza o serie de spectre reduse cu diferite valori ale amortizarii

2. Pe acelasi grafic se traseazd diagrama biliniara de capacitate

3. Deoarece panta acestuia (rigiditatea sistemului structural) nu este consideratd constanta, prin
regula deplasarilor egale se poate determina deplasarea-tinta initiald pentru fiecare valoare
presupusa a amortizarii Pefs.

4. Aceste puncte marcate de la 1 la 5 pe Fig. 4-15 nu sunt coliniare, dar cu ajutorul lor se poate
trasa o polilinie. Tn cadrul procedeului C este necesard determinarea a punctului 1, care
corespunde la Besr=5%, adicd unei amortizari histeretice egale cu 0 (cazul elastic).

5. Metoda aproximeaza linia definita de punctele 1-5, printr-o linie verticald. Punctul, in care
aceasta linie intersecteaza curba de capacitate, reprezinta prima estimare a deplasarii-tinta.
Daca acest punct nu difera cu o marja de eroare mai micd de 5% fatd de aproximatia initiala
am gasit deplasarea-tinta.

6. 1Tn caz contrar se reia procesul iterativ
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4.2.3.2. Metode care recurg la folosirea spectrelor inelastice
4.2.3.2.1. Metoda coeficientilor de deplasare (DCM)

Pe langa metoda CSM publicata in raportul ATC-40 [60], documentele FEMA 273 [61] si
356 [62] au fost printre primele coduri seismice care au propus o metoda pentru evaluarea
deformatiilor inelastice ale structurilor.

Metoda intitulatd “Displacement Coefficient Method” (DCM) -calculeaza deplasarile
inelastice ale unui sistem MDOF din produsul valorii deplasarii elastice a sistemului echivalent
SDOF, cu cateva coeficienti. Acesti coeficienti cuantifica rigiditatea laterald, comportarea
histeretica si neliniaritatea geometrica a structurii, precum si factorul de amplificare, care depinde
de regiunea spectrala in care se Incadreazd structura. Procedeul este neiterativ si nu oferad
reprezentare grafica.

Deplasarea-tinta se poate obtine cu ajutorul formulei:

12 (4.28)
51 :CO'Cl'CZ'CS'Sa%'g
4.1

, unde

CO - este coeficientul de participare a maselor din primul mod de vibratie a sistemului
MDOF, la nivelul nodului de control, sau coeficientul modal de participare, calculat din forma
vectorului propriu la deplasarea-tinta. Alternativ se pot folosi si valorile tabelare.

Trebuie mentionat si faptul, ca, teoretic, FEMA 273/356 permite utilizarea unui factor de

transformare, care nu este in relatie directd cu distributia adoptata a fortelor laterale [86]

1. este coeficientul, care ia in considerare deplasarile inelastice maxime ale sistemului
SDOF din cadrul deplasarii sistemului elastic. Valoarea ei este calculatd conform relatiilor propuse
de Vidic [48].

Se aplica ipotezele prezentate in capitolul 3.3.2. si anume: pentru structuri cu perioade
medii si lungi se aplica regula deplasarilor egale iar pentru perioade scurte este propusd o formula
menita sd ia in calcul faptul ca deplasarile inelastice in aceastd regiune sunt mai mari decat
reducerea solicitarilor interioare datorita ductilitatii structurii (Ec. (4.29.)). Limita superioard a
coeficientului C; este stabilita la 1,5.

Cl :1 pentru Te STC
(4.29.)
C,=1+(R, -1 % pentru Te >TC

c
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Fig. 4-15. Curba de capacitate cu panta Fig. 4-16. Curba de capacitate cu panta
post-curgere pozitivd - FEMA 356 [62] post-curgere negativa - FEMA 356 [62]

C,- este coeficientul, care ia in calcul efectul comportarii histeretice neuniforme si pierderea
de rigiditate. Este permisa neglijarea coeficientului in calcul efectul comportarii histeretice
neuniforme si pierderea de rigiditate. Este permisd neglijarea coeficientului C, (C, = 1). Tn caz
contrar se vor folosi valorile din tabel clasificate din punctul de vedere al nivelului de performanta a
configuratiei si a rigiditatii  sistemului structural. Pentru valori, cititorul este indrumat catre
documentele FEMA 273 [61] si 356 [62].

C5- este coeficientul, care ia in considerare efectul deplasarilor crescute in urma efectelor P-
A. In cazul cladirilor, care au curba de capacitate cu panta post-curgere pozitiva (Fig. 4-16) ,
coeficientul C5 este ia egal cu 1, in timp cazul celor care au curba de capacitate cu panta post-
curgere negativa (Fig. 4-17)
laf- (R, -1)*° (4.30.)

C,=1+
Tl

,unde & - desemneaza relatia dintre rigiditatea post-elastica si cea elastica , recurgand la o

relatie biliniara forta-deformatie, conform Fig. 4-16 si Fig. 4-17.
4.2.3.2.2. Metoda N2

Nu existd consens asupra metodelor de determinare a perioadei si a amortizarii echivalente 1n
cadrul metodelor inelastice bazate pe liniarizare echivalentd cum este si metoda CSM, prezentata in
capitolul 4.2.3.1.1. De asemenea, s-a demonstrat faptul ca perioada §i amortizarea echivalenta nu
sunt in relatie directa, stabilirea valorilor acestora necesitand un proces iterativ [46].

Pornind de la aceste considerente Fajfar [46] a propus o variantd modificata a CSM, in care
pentru deducerea spectrului inelastic foloseste factori de reducere rezultati din energia histeretica

disipata a structurilor ductile, in loc de amortizarea vascoasa folositd de catre CSM.
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Conform autorului, metoda reprezinta este un caz special al metodei DCM din FEMA
273/356, cu avantajul transparentei, datorita formularii matematice si reprezentarii grafice.

Metoda propusa de Fajfar, numita N2 (”Neliniar-2 modele matematice”), a fost inclusa si in

Eurocode 8. Aceasta din urma diferd de articolul de referinta [46] intr-o mica masura, in notatii si

formulari, motiv pentru care referirile din cadrul tezei vor fi facute la sursa principala.

Metoda N2 se poate rezuma astfel:

1. Pe un model structural plan MDOF se efectueaza o analiza pushover. Distributia fortelor este
una conform primului mod de vibratie, aceasta fiind, in consecinta, este in legatura directa cu
forma asumata a deformatei. Potrivit lui Fajfar, cel mai critic punct al metodei 1l constituie
consideratia, ca forma deformatei structurii rdmane fixa in timpul miscarii seismice. Pe de alta
parte, aceastd distributie faciliteaza transformarea sistemului MDOF 1in sistem SDOF, marind
transparenta metodei.

2. Pentru a efectua transformarea sistemului MDOF in sistem SDOF, se calculeaza coeficientul de

participare din primul mod de vibratie I'. Din cauza faptului, ca rigiditatea sistemului SDOF se
considerd egald cu cea a sistemului MDOF, valorile deplasarii valorile deplasarii D™ si ale

fortei tdietoare F~, corespunzitoare sistemului SDOF, se obtin usor, si anume, prin impartirea

deplasarii si fortei tdietoare de baza - care caracterizeaza sistemul MDOF cu coeficientul I'.

(Fig. 4-18)
300
250
200 /
s // LEL
= 150 4
- 4
< / V-Dt
100 -
/ - = = F*.D*
50 /
I O T T 1
10 0 20 30

10
Dt,D(cm)
Fig. 4-17. Metoda N2: determinarea curbei de capacitate pentru sistemul SDOF

3. Curba forta-deplasare pentru sistemul SDOF se simplificd (idealizeazd) in ipoteza in care

rigiditatea dupa curgere a sistemului este 0, respectiv, cand forta taietoare aferenta deplasarii la

curgere D; si celei ultime sunt egale D: ,(Fy* = Fu*)
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Construirea diagramei biliniare se poate efectua grafic, prin gasirea punctului D; la forta

(constanta) F; = Fu* .Conditia, care trebuie indeplinita este ca ariile - situate intre curba de

capacitate MDOF si curba de capacitate SDOF si care dau valoarea energiei de deformatie E, -

sa fie egale. Alternativ se poate folosi formula (4.31.), pentru a calcula, pe cale analitica,

valoarea exacta a deplasarii Dy . [40](Fig. 4-19)

Em (4.31)
F;)

D =2 (D} —

4. Ultimul pas in procesul de determinare a deplasarii-tinta este transformarea diagramelor de

cerintd si de capacitate In format spectru acceleratii-spectru deplasarii (A-D). Pentru obtinerea

diagramei de capacitate, se impart fortele F’ tiietoare pentru sistemul SDOF, cu masa ma

sistemului SDOF, iar pentru obtinerea cerintei, se calculeazi spectrul deplasirilor 9 cu
ajutorul relatiei (4.33.). Perioada de vibratie a sistemului echivalent se determind cu relatia

(4.34.), similar cu FEMA 273/356.

s _ = (4.32)
- (4.33)
de m ae
—— (4.34)
T =27 .
F

5. Printr-o rearanjare a termenilor in relatiile lui Vidi¢ [48] (Ec.(4.35.)), relatii folosite si de FEMA

273/356, se pot calcula cerinta de ductilitate p, luand in considerare si factorul de reducere
.. R . .
acceleratiilor # calculat cu ajutorul relatiei (4.35.).

R, :(,u—l)l+l T<T,
T (4.35.)
R =u T>T

u c

uz(Ry —1)¥—C+1 T <T, (4.36.)
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Fig. 4-18. Metoda N2: idealizarea biliniara a curbei de capacitate SDOF
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6. Fiind cunoscuta forta taietoare de baza la curgere Fy a sistemului SDOF, deplasarea la curgere

Dy se calculeaza prin metoda grafica folosind regula conservarii energiilor egale induse

descrisa in capitolul. Alternativ deplasarea-tinta se poate exprima prin relatia (4.37.), sau se

poate determina grafic prin intersectia diagramei de capacitate in format A-D cu spectrul

inelastic redus din spectrul elastic.(Fig. 4-20)

-
Sy =25 L+ (R, ~1-)
U
R T
U
7.0 T#21.23s Ay
—\Tc=1.6s
6.0 A s AN
’ \ T=2s
5.0 A e -
—_ / ,/ ”’r’
2: 4.0 A I/ - d — Pid
2 [ ,
£ 3.0 4 | Rl F*-D*
;7 ANGS LT Td=3s
2.0 P— S —— Se(T) u=1
00 L5
0 20 40 60

Fig. 4-19. Metoda N2: determinarea deplasarii-tinta prin varianta grafica

Sd (cm)

(4.37))

7. Prin ecuatia (3.22) care defineste relatia inversa SDOF-MDOF se obtine deplasarea-tinta pentru

sistemul MDOF.
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D. = Sd T (4.38)

t

In final, se efectueazi o analizd pushover, prin care structura este impinsa pana la deplasarea-tinta.

Se verifica performanta seismica prin deplasari si deformatii.
4.2.4. Evaluarea performantelor seismice ale structurilor
4.2.4.1. Aspecte ale proiectarii bazate pe performanta

Conform lui Krawinkler si Miranda, proiectarea bazatd pe performanta se doreste a fi o
metoda rationald, care s nu aiba nimic in comun cu conventiile bazate pe experienta ale metodelor
traditionale de calcul. Acest lucru ar presupune o proiectare antiseismicd, in fond, care se bazeaza
pe mai multe considerente stiintifice, respectiv, pe mai putine formulari empirice si care ar creste
nivelul de acuratete a rezultatelor”. [87]

S-a confirmat si faptul, ca pierderile materiale cauzate de cutremurele considerate minore
sunt insemnate, iar cele provocate de seismele majore depasesc cu mult predictiile. Din aceasta
cauza, si metodologia proiectarii bazate pe performantd (PBP) se dovedeste a fi una care accepta
atat pagubele materiale structurale, cat si pe cele nestructurale.

Consideratiile din urma faciliteaza atingerea obiectivului proiectarii antiseismice, si anume:
constructia unor cladiri sigure si economice.

Unul dintre marile avantaje ale PBP consta in faptul, ca, prin reprezentarile computerizate
ale deplasarilor si rotirilor, se asigura o perspectivd de ansamblu asupra comportarii structurilor
solicitate la actiuni dinamice.

Astfel, se pot evidenfia consecintele degradarii rigiditdfii unui element asupra
comportamentului structurii intregi si se pot monitoriza discontinuitatile de rezistenta, in plan sau in
elevatie, care ar putea duce la schimbarea caracteristicilor dinamice ale structurii.

Conform celor aratate mai sus, PBP se dovedeste a fi o metodologie aplicabila si in cursul
reabilitarii acelor structuri existente, care au fost proiectate gresit sau au fost avariate in urma unor
cutremure puternice.

Spre deosebire de metodele traditionale de proiectare, care necesitd verificari simple ale
elementelor si ale constructiei in ansamblu (drifturile de nivel), PBP presupune o verificare detaliata
in vederea confirmarii atingerii nivelului de performanta.

Astfel, se examineaza daca deplasarile (de ex. deplasarile globale sau cele relative de nivel),
deformatiile (de ex. rotirile in articulatiile plastice), in cazul elementelor ductile, rezistentele, in
cazul elementelor fragile (de ex. fortele axiale in contravantuiri, fortele tdietoare in rigle de

cuplare), asociate nivelului de solicitare, sunt mai mici, decat cele acceptate.
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Cu toate ca normele de proiectare seismice in vigoare au ca cerintd de baza detalierea
nodurilor si sectiunilor pentru a asigura comportarea lor ductild, acestea nu specifici modul de
raspuns a structurii la forte mai mari decat cele elastice. De aceea, ,,proiectarea bazatd pe
performanta trebuie urmata neaparat de o executic bazata pe performantd, in sensul in care

asigurarea calitdtii (a caracteristicilor asumate in calcul) trebuie sa joace rolul principal” [87]
4.2.4.2. Prevederile codurilor de proiectare pentru evaluarea performantelor seismice

Conceptele de baza ale proiectarii bazate pe performanta au fost stabilite in cadrul raportului
Vision 2000 [37]. Documentul elaborat de Structural Engineers Association of California (SEAOC)
defineste patru obiective de performanta, care reprezinta cuplarea nivelului de performanta a cladirii
cu nivelul asteptat al intensitdtii seismice. Altfel zis, obiectivele de performantd descriu felul
degradarilor, pierderilor economice si intreruperilor in functionarea cladirii, care pot interveni in
cursul unui cutremur [61]

Publicate mai tarziu, documentele FEMA 273/356 [61,62] definesc cantitativ criteriile de
acceptanta pentru deplasarile, rotirile sau fortele aferente nivelurilor de performanta.

Cele patru niveluri de performanta structurale din FEMA 273/356 sunt:

e S-1: ocupare imediata: cladirea continua sa functioneze fara degradari majore

e S-2: controlul degradarilor: cladirea continud sa functioneze cu degradari minore

e S-3:siguranti a vietii: degradarile sunt moderate, viata ocupantilor este protejata

e S-4: prevenire a colapsului: viata ocupantilor este periclitata, dar nu intervine

colapsul cladirii

Basic Safety Objective

Relative
cost

Collapse
Prevention

Increasing .
Immediate
performance Oceupancy 10% (BSE-1)

Operational /
Increasing earthquake
Probability of severity
[ ]

2% (BSE-2)

exceedance
in 50 years

e Fig. 4-20. Reprezentarea bidimensionala a obiectivelor de performanta din FEMA 274 [88]
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Spre deosebire de Vision 2000, in a FEMA 273/356, obiectivele de performantd sunt
stabilite prin combinarea nivelurilor structurale si nestructurale de performanta si prin corelarea
acestora (Fig. 4-21).

Tn cadrul FEMA 273/356 definirea cutremurelor BSE-1 si BSE-2 (”Basic Safety
Eartquake”) se face — pe cale probabilistica (Tab. 4-1) , similar celor relatate Tn cap. 3.2.3.1.

Pe Fig. 4-21 pot fi observate relatiile dintre factorii care guverneaza obiectivele de performanta. in
vederea atingerii obiectivelor fundamentale de siguranta (“Basic Safety Objective”-BSO),

structura trebuie sa indeplineasca simultan (Fig. 4-21):

-k - criteriul de prevenire a colapsului in privinta cutremurului cutremurul BSE-1 cu IMR de
475 ani

- p - criteriul de sigurantd a vietii in privinta cutremurului cutremurul BSE-2 cu IMR de 2475 ani

Indeplinirea obiectivelor k+p, respectiv, una dintre criteriile a, e, i, m sau b, f, j, n sunt
considerate obiective sporite. Un singur obiectiv dintre k, p, ¢, g, d, h este considerat obiectiv

limitat, acesta nefiind recomandat.

Probabilitatea de depasire Interval mediu de
recurentd (IMR)

50% Tn 50 de ani 72 ani

20% Tn 50 de ani 225 ani

BSE-1: 10% in 50 de ani 475 ani

BSE-2: 2% in 50 de ani 2475 ani

Tab. 4-1. Definirea probabilistica a actiunii seismice in FEMA 273

Criteriile de acceptanta in privinta deformatiilor survenite in elementele ductile controlate
prin deformatii, respectiv, in privinta fortelor prezente in elementele fragile controlate prin forte
sunt date pentru fiecare nivel de performanta si pentru fiecare tip de sistem structural. Pentru valori
exacte, cititorul este Tndrumat spre capitolele 5-8 din FEMA 273/356.

Tn codurile europene, proiectarea bazatd pe performanti nu existd in sensul conceputului
lansat in Vision 2000 si FEMA 273/356. Totusi, similar metodologiei nord-americane, in
normativul SR-EN 1998-3-2005 [89] sunt stabilite ,,obiectivele fundamentale de sigurantd” prin trei

stari-limita:

- starea-limita de prevenire a prabusirii (NC), privind cutremurul cu IMR=2475 ani
- starea-limita de degradare semnificativa (SD), privind cutremurul cu IMR=475 ani

— starea-limita de reducere a degradarii (DL), privind cutremurul cu IMR=225 ani
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Fig. 4-21. Reprezentarea nivelelor de performanta stabilite Tn normativul P100-2006
[40]

Capacitatile de deformare a elementelor structurale in timpul celor trei stari-limita in materie de
rotiri, respectiv, capacitatea de deformare axiala sunt prezentate in Anexa C.

Spre deosebire de FEMA 273/356, criteriile sunt prezentate intr-un cadru mai restrans,
aplicarea lor fiind mai limitatd. Criteriile de acceptantd nu sunt diferentiate pe tipuri de structura,
elemente structurale si nestructurale sau domenii de aplicatie.

Tn normativul romanesc P100-2013 [40], proiectarea se efectueaza prin indeplinirea a doua

stari limita, echivalente cu doua ,,obiective fundamentale de siguranta™ :

- starea limita de serviciu (SLS), privind cutremurul cu IMR=30 ani

- starea limita ultima (SLU), privind cutremurul cu IMR=225 ani

In Anexa E, limitele capacititii de deformare a elementelor sunt precizate doar referitor la
drifturile de nivel. In acest fel, se poate verifica daca deplasirile pentru diferitele stari limita au fost
indeplinite, Tnsd proiectarea bazatd pe performanta, mai precis, cuplarea mai multor nivele de
performanta asociate la diferite niveluri de solicitare nu poate fi realizatd. De asemenea, nu se pot

verifica nici performantele elementelor structurale la nivel local.
4.3. OBSERVATII CRITICE SI CONCLUZII

Tn cadrul acestui capitol , s-a parcurs starea cunoasterii vizind atdt metodele de evaluare a

performantelor seismice prin analiza pushover, respectiv, din perspectiva distributiei laterale de
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forte, cat si modalitatile de determinare a deplasarii-tinta. Principalele observatii critice si,, concluzii

sunt urmatoarele:

e Analiza dinamica neliniard necesita un set de date de intrare complexe si un efort
computational mare. Pana in momentul de fata, criteriile de aplicabilitate ale analizei time-
history nu au fost elaborate adecvat. Analiza statica neliniard este capabild sa surprinda
caracteristicile comportarii neliniare ale structurilor, efortul computational este mult mai
scazut, iar rezultatele pot fi vizualizate —in mod atractiv - pe cale grafica

e Fiecare dintre componentele unei analize statice neliniare — modelarea sectiunilor,
distributia laterald a fortelor, determinarea deplasarii-tinta — trebuiesc tratate adecvat, din
cauza faptului ca au influenta importanta asupra rezultatelor analizei

e Principalele limitari ale unei analize statice neliniare sunt incapacitatea de a lua in
considerare: efectul duratei, continutul de frecvente si energia disipatd pe parcursul unei
miscdri seismice [10]

e Distributia laterala a fortelor este principalul indicator al caracteristicilor inertiale ale unei
structuri. [67] Din aceasta cauza modalitatii de aplicare laterala a fortelor trebuie acordata o
importanta sporita.
proiectare europene si romanesti prevad doud distributii de forte: una triunghiulard si una
uniformi. In codurile de proiectare nord-americane exista posibilitatea utilizarii unor
distributii de forte invariabile

e Analiza pushover, aplicatd in mod traditional, cu distributie uniforma sau triunghiulara de
forte, estimeazd corect raspunsul seismic al acelor clddiri, care vibreaza predominant in
modul 1 de vibratie. Privind cladirile, in cazul carora influenta modurilor superioare de
vibratie este semnificativa, este nevoie de utilizarea unor metode mai avansate [67]

e 1n cazul in care pe parcursul analizei pushover fortele laterale sunt considerate invariabile,
atunci rezultatele vor fi exacte numai 1n cazul in care raspunsul structural nu este afectat de
modurile superioare de vibratie si Structura are numai un singur mecanism de plastificare
[67]

e Principalele limitari ale analizei pushover cu distributie de forte invariabild sunt:
incapacitatea de a lua In considerare interactiunea dintre modurile de vibratie si a schimbarii
valori driftului de nivel [90]

e Conform indicatiilor codurilor de proiectare, transformarea cantitatilor sistemului real
MDOF in cele ale sistemului echivalent SDOF, se realizeaza prin presupunerea faptului ca

deformata conform primului mod de vibratie nu se schimba pe parcursul analizei. Aceasta
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consideratie nu mai este valabila pentru analizele cu distributie de forte adaptiva, in
consecinta trebuie introduse formulari alternative pentru transformarea MDOF—SDOF [73]
In cazul unei miscari seismice cu intensitate mare, modurile superioare de vibratie pot si se
activeze Tnaintea modului fundamental [74], insa acestea contribuic semnificativ la
raspunsul structural numai in cazul in care deplasarea sistemului ia valori apropiate de
deplasarea ultima. [72] [79]

Analizele pushover cu forte invariabile, care iau in calcul efectul modurilor superioare de
vibratie, s-au dovedit superioare metodelor pushover executate conform primului mod de
vibratie.

Pe langa simplitatea conceptuald prin folosirea distributiei de forte invariabile, deficientele
acestor din urma metode, sunt: imposibilitatea de a lua in considerare modificarea rigiditatii
elementelor structurale, si de a surprinde interactiunea dintre modurile superioare de
vibratie, si a redistribuirii fortelor inertiale ca urmare a plastificarii structurii [72]

La o structura cu perioada lungd de vibratie, este foarte probabil ca modurile superioare sa
devina dominante, chiar si Thaintea primului mod, efect care duce la formarea mecanismelor
de cedare plastica in etajele superioare. [74]

Modurile superioare de vibratie nu contribuie semnificativ la raspunsul inelastic, cu exceptia
cazului Tn care sistemul structural atinge o deplasare apropiata de cea ultima [72] [79]

Au fost implementate diferite variante de actualizare a fortelor incrementale, dar avantajele
raportate s-au dovedit minore fatd de metodele cunoscute. Principala cauzad a acestui esec
constd in combinarea modala prin intermediul metodelor cvadratice, care nu surprinde, insa,
schimbarile de semne ale vectorului de incércare [84]

Pentru a inlatura inconvenientele create de combinatiile modale cvadratice, mai curand au
aparut metode inovatoare [73], [71] care desi folosesc combinatiile modale sus-mentionate,
sunt capabile sa surprinda eventualele schimbari de semne ale vectorului incarcare.

In cazul metodelor adaptive, deplasirile de nivel nu sunt proportionale cu deplasarea
ultimului nivel. De aceea, se recomanda transformarea sistemului MDOF in sistem SDOF,
in care deformata sa fie compatibila cu fortele laterale aplicate [73]

Consideram faptul ca, in momentul de fata metodele DAP si SSAP sunt constituite pe baza
teoretica cea mai solida. Acestea reprezinta cele mai convenabile modalititi de efectuare a
ASNL pe structuri cu indlfimea mare, in cazul carora efectul modurilor superioare de
vibratie este deosebit de important. S-au raportat cazuri, in care metodele adaptive avansate
produc rezultate mai slabe, decét cele cu distributie de forte invariabile De aceea, o ampla
verificare a acestor metode este necesard, datoritd producerii, de catre acestea, in unele

cazuri, a unor rezultate inconsistente.
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CAPITOLUL 5. PROPUNEREA UNEI METODE DE DETERMINARE A
DEPLASARILOR INELASTICE PRIN ANALIZA STATICA
NELINIARA SI GENERAREA DIRECTA A SPECTRELOR
INELASTICE DIN ACCELEROGRAME

5.1. INTRODUCERE
5.1.1. Necesitatea unei abordari diferite in determinarea deplasarilor inelastice

Prin includerea in codurile de proiectare (ATC-40 [60],FEMA 356 [62] si 440 [69] si EC8
[91]) ,analiza staticd neliniara (ASNL) a devenit o metoda utilizata in cadrul larg de catre inginerii
proiectanti. Astfel a devenit posibila determinarea cu acuratete suficienta a deplasarilor inelastice
ale structurilor in practica de zi cu zi, fara a avea nevoie de date de intrare complexe si a efectua
analize costisitoare in timp. Din punctul de vedere al determinarii capacitatii (concretizat prin curba
pushover) limitarile ASNL in general sunt incapacitatea de a lua in calcul efectele duratei si a
continutului de frecvente a miscarii seismice. [71] In mod specific ASNL cu distributie de forte
invariabila nu este capabila sa ia in considerare efectele modurilor superioare de vibratie si nici cele
ale redistributiei eforturilor ca urmare a schimbarii efectelor inertiale ale structurii. Limitarile
ASNL au fost discutate in capitolul 4.2.2.2.

In general, toate discutiile legate de ASNL pot fi impirtite in cele referitoare la capacitatea
structurii si cele care se referd la cerinta seismicd. Capacitatea structurii este reprezentata de curba
pushover in format forta-deplasare, construita pe un model neliniar adecvat dupd o analiza
incrementald cu distributie de forte fixa sau variabila, ilustrand modificarea rigiditatii structurii la
diferite nivele de solicitare.

Conform prevederilor codurilor de proiectare, in ASNL cerinta este reprezentata de catre un
spectru de proiectare (netezit), fapt care faciliteaza determinarea prin relatii simple a cerintei
inelastice prin spectrul inelastic sau spectrul elastic echivalent. Este cunoscut faptul ca spectrele de
proiectare sunt generate din mai multe inregistrari seismice si reprezinta anvelopa raspunsului
seismic asteptat. Mai mult, cerinta inelastica este descrisd de relatii empirice care si ele au fost
determinate din anvelopa mai multor accelerograme.

Din cele enumerate mai sus, reiese ca cel mai atractiv aspect al analizei statice neliniare este
reprezentarea capacitatii structurii in format acceleratie-deplasare. Acesta din urma, prin
reprezentarea deplasarilor sistemului structural la fiecare pas al incarcarii (curba de capacitate)
serveste ca o “radiografie” a comportdrii structurii cu ocazia unor miscdri seismice. Pe de alta
parte, deplasarea-tinta determinata din spectrul de proiectare netezit are un caracter prea general, si
este utila mai ales la proiectarea la un nivel probabilistic asteptat al intensitatii seismice, atunci cand

in prealabil a fost luat in considerare caracterul variabil al mai multor migcari seismice.
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Dupa cum a fost relatat in capitolul 4.1.2, datele de intrare complexe si efortul mare
computational sunt cele mai mari inconveniente ale analizei dinamice neliniare (ADNL). Din
aceasta perspectivd ADNL nu are utilitate deocamdata in proiectarea curenta a structurilor.

In consecinta putem afirma faptul ca, inginerii proiectanti nu au la indeméana o metoda de
analiza simpla, prin care sa poata sa analizeze comportarea neliniara a structurilor si sa determine

deplasarile inelastice ale unei structuri supuse la o accelerograma inregistrata.

5.1.2. Limitarile analizele statice neliniare in determinarea cerintei inelastice din

spectre de proiectare

Pentru a elimina necesitatea efectuarii unei ADNL in determinarea cerintelor inelastice ale
sistemelor SDOF echivalente, au fost elaborate relatii empirice pentru supra-amortizarea spectrelor
elastice, sau dupa caz, pentru determinarea spectrelor inelastice [50]. Tn cadrul Metodei Spectrului
de Capacitate (CSM) cerinta este reprezentatd de catre un spectru elastic de proiectare, care este
redus (supra-amortizat) cu amortizarea vascoasa echivalenta a sistemului SDOF echivalent, descrise
de catre relatii empirice [51].(cap. 4.2.3.1.1)

Folosirea spectrelor inelastice cu ductilitate constanta pentru metoda spectrului de capacitate
(CSM), a fost studiata Bertero [59], Reinhorn [92], mai recent de Chopra [50], apoi Fajfar [46]
introdus ca o alternativa a CSM, o metodd a ASNL care pentru reprezentarea cerintelor seismice
foloseste spectre inelastice. (cap. 4.2.3.2.2) Metoda lui Fajfar este folositd mai ales in Europa
datorita includerii ei in codul de proiectare EC8. Tn cadrul acesteia spectrele inelastice sunt
determinate prin relatiile empirice Ru-p-T ale lui Fajfar, Vidic si Fishinger [48].

Variantele de baza ale metodelor CSM si N2 nu se pot aplica insd pentru un cutremur
specific, reprezentata de o accelerograma, din cauza faptului ca relatiile de reducere a spectrelor
elastice nu mai sunt valabile pentru accelerograme care se caracterizeaza prin continut de frecvente
variabile in timp. Cu toate acestea insusi Fajfar [46] arata ca o posibila extindere a metodei folosirea

diagramei de cerinte dintr-o inregistrare a unui cutremur specific (accelerograma).

5.2. METODA PENTRU DETERMINAREA CERINTEI DE DEPLASARE A
STRUCTURILOR IN CADRE LA MISCARI SEISMICE SPECIFICE CU AJUTORUL
ANALIZEI PUSHOVER

5.2.1. Introducere

Cu toate ca poate parea contradictoriu fata de caracterul static al CSM, Genkturk si Elnashai
[93] au sugerat folosirea in cadrul CSM, a ADNL pentru analiza sistemelor SDOF echivalente. Este

mentionat si faptul cad prin dotarea cu tehnicd de calcul de astdzi, o analiza ADNL a unui sistem
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SDOF ,,se efectueaza intr-o fractiune de secunda” iar incertitudinile datorate determinarii sistemului
inlocuitor cu perioada si amortizarea echivalenta sunt eliminate.

Bazat pe acest principiu, in continuare este propusd metoda alternativa, care spre deosebire
de Genturk si Elnashai [93] care calculeaza spectrele supra-amortizate prevazute de CSM cu
ajutorul ADNL aplicate sistemelor SDOF echivalente, modelul propus in aceasta lucrare foloseste
spectre inelastice cu ductilitate constanta generate direct din accelerograme.

Prin generarea directa a spectrelor inelastice din inregistrari seismice, pe de o parte se retine
avantajul reprezentarii capacititii laterale ale structurii in raport cu cerinta in format S;-D” (metoda
CSM), si se pot determina rapid deplasarile inelastice “reale” ale structurilor supuse la
accelerograme nregistrate.

Conceptul determinarii directe a spectrului inelastic a mai fost folosit si de Aschheim in
cadrul metodei ”Yield Point Spectra” (YPS) [94]. . Cu toate ca atat metoda propusa aici cat si YPS
folosesc spectre inelastice cu ductilitate constanta generate dintr-o accelerograma data, metoda

propusa in aceastd lucrare diferd de metoda YPS 1n cateva aspecte importante:

- metoda propusd este orientatd pe determinarea deplasarii globale unor structuri date, spre
deosebire de YPS, si care pe langa determinarea cerintelor inelastice ale unei structuri
proiectate si isi propune determinarea “combinatiilor rezistentei si rigiditatii care satisfac
mai multe obiective de performanta”, in cadrul diverselor aplicatii in proiectarea structurilor
noi sau evaluarea structurilor vechi

- 1in metoda propusa cerinta de ductilitate se determina prin analiza time-history a oscilatorului
cu cerinta de rezistentd R, caracteristicd capacitatii sistemului SDOF echivalent, spre
deosebire de YPS in care cerinta de ductilitate se determina prin trasarea diagramei
coeficient seismic la curgere — deplasarea la curgere - perioada (Cy-dy-T) cu ajutorul valorii
relative a deplasarii la curgere fata de deplasarea elastica

- 1in metoda propusd reprezentarea graficd este realizata in spatiul spectrul acceleratiilor-
deplasare ultima, respectand conceptul CSM, spre deosebire de YPS, unde reprezentarea

este realizata in formatul coeficient seismic - deplasarea la curgere Cy-dy

Este important de subliniat faptul ca cel mai important avantaj al metodei propuse consta in
determinarea directa a cerintei de ductilitate , prin ADNL a oscilatorului cu rezistenta egala cu cea a
sistemului SDOF echivalent. Spre deosebire de metoda propusa aici, in metoda YPS pentru

determinarea cerintei de ductilitate sunt necesare aproximatii grafice si analitice.
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Metoda propusa este similara cu metoda de determinare a deplasarii-tinta din Eurocode 8
[91] (metoda N2), cu diferenta ca in locul spectrului inelastic dedus din spectrul de proiectare cu
ajutorul unor formule empirice, se foloseste spectre inelastice generate direct din accelerograme.
Este de notat faptul ca, prin aplicarea analizei dinamice neliniare pentru sistemul SDOF echivalent
sunt eliminate incertitudinile legate de determinarea spectrului inelastic.

Din cauza faptului ca cerinta seismica este reprezentata de o accelerograma, metoda propusa
poate fi o alternativa la determinarea deplasarilor inelastice prin analiza dinamica neliniara
(ADNL). In cazul existentei spectrelor de proiectare compatibile cu accelerograme, rezultatele pot fi
comparate cu cele obtinute prin analiza staticd neliniard (ASNL), cu mentiunea ca deplasarile
inelastice rezultate din spectrele de proiectare vor fi intotdeauna mai mari decat deplasarile obtinute
din generarea directd a spectrului inelastic. Acest ultim aspect este datorat caracterului general al
spectrelor de proiectare, care indica anvelopa (infasuratoarea) solicitarilor maxime ale miscarilor
seismice, din care a fost elaborat spectrul.

In continuare este prezentati aplicarea metodei propuse —care urmeaza a fi validata in
capitolul 6. Metoda este descrisa prin prisma determinarii capacitatii (modelarea neliniaritatilor,
alegerea distributiei de forte laterale, rezolvarea ecuatiilor neliniare), a determinarii cerintei si a

deplasarii-tinta.

5.2.2. Determinarea capacititii structurilor analizate prin analiza statica neliniara

(pushover)

5.2.2.1. Modelarea neliniaritdtii geometrice
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Analiza neliniard -este un tip de analizd care urmareste sa surprindd efectul combinat al
neliniaritatii fizice si a celei geometrice, respectiv influenta modificarii geometriei structurii asupra
marimii deplasarilor si a eforturilor care caracterizeaza structura. [64]

Efectul local al neliniaritdtii geometrice consta in flexibilizarii barelor comprimate, modelat
in analiza, in general, prin considerarea functiilor de stabilitate, concret prin corectarea termenilor
din matricea de rigiditate cu ajutorul acestor functii.

Tn cadrul unei analize neliniare ambele efecte ale neliniarititii geometrice pot deveni

importante [64]:

- efectul fortelor axiale de compresiune/intindere asupra rigiditdtii la incovoiere
(efectul local P-0)

- efectul modificarii configuratiei geometrice a structurii (efectul global P-A)

Efectele neliniaritatii geometrice locale P-O si globale P-A au fost incluse in prezentul
studiu, analizele efectuandu-se cu ajutorul programului Seismostruct [95], care foloseste formularea
lui Correia si Virtuoso [96]. Formularea este bazatd pe descrierea exacta a deplasarilor cinematice
care apar cu ocazia deplasarilor mari si a rotatiilor tridimensionale ale elementelor. Deplasarile mici
ale elementului bara, impreund cu deplasdrile si rotatiile nodale sunt luate in considerare prin sase
grade de libertate in rotatii (02¢a), O3(a), 028), 03®)A, 07), si forte (Maa), M3(a), Maa), Mag) F, Mr). n
acest fel deplasarile, fortele si in consecinta si efectul neliniaritatii geometrice sunt definite in mod

explicit. [97]
5.2.2.2. Modelarea neliniaritatii fizice

Pentru a lua in considerare efectele neliniaritatii fizice (efectele materiale neliniare) se aplica
un model care descrie inelasticitatea la nivel de fibrd considerand relatii constitutive neliniare
pentru beton si armaturd, ludnd in considerare Tn mod explicit evolutia graduald a formarii zonelor
plastice atat la nivel de sectiune cat si la nivel de element (modelul plastificarii distribuite).

Tn

Fig. 5-4 sunt prezentate 5 modalitati de modelare a plasticitatii la nivel de element:
conceptul de articulatii plastice (a), articulatie tip resort neliniar cu proprietati histeretice definite
(b), articulatie cu lungime finita (c), plasticitate la nivel de fibra (d), plasticitate la nivel de element
finit (e). Procedeele (a) si (b) sunt modele cu plasticitate concentrata, cele de la (c)-(e) sunt cele cu

plasticitate distribuita. [70]

90



Fig. 5-4. Modalitati de considerare a neliniaritatii fizice a elementelor tip bara [98]

Tn cadrul analizelor statice neliniare efectuate pe parcursul prezentului studiu, a fost folosit
un model cu plastificare distribuitad. Fatd de modelele cu plastificare concentratd, modelul cu
plastificare distribuita are avantajul ca nu necesita calibrarea parametrilor ce definesc comportarea
elasto-plastica la nivel de sectiune. Nu sunt necesare relatii moment-curbura M-¢ (monotone sau
ciclice), relatii de interactiune plastica simplificate, formarea zonelor plastice fiind surprinsa in mod
explicit pe baza modelelor constituive adoptate. Pentru a lua n considerare comportarea elasto-
plastica la nivel de element (bard), in programul SeismoStruct este aplicatd o analiza la nivel de
fibra. Elementul finit de tip bara este impartit in cca. 100-150 de fibre, fiecarei fibre 1i este asociata
o relatie uniaxiald efort-deformatie. Starea de eforturi la nivel de element este obtinutd prin
integrarea raspunsului neliniar la nivel de fibrd de-a lungul elementului, dupa cum este reprezentat
in Fig. 5-5. [97]

Pentru analizele efectuate s-au utilizat modele constitutive diferite pentru betonul confinat si
neconfinat (acoperirea cu beton a armaturii) precum si pentru armatura (Fig. 5-6 si Fig. 5-7).

Elementele de bara cu plastificare distribuita pot fi implementate prin formuléri in deplasari
sau in forte. In cadrul formulirii in deplasiri (metoda elementelor finite) cAmpul de deplasari in
interiorul elementului finit este aproximat in functie de deplasarile nodale, convergenta si acuratetea
procedeului fiind dependentd de numarul de elemente finite in care este discretizata bara. Pe de alta
parte formularea in forte nu necesitd subimpartirea elementului de bara in mai multe elemente finite
intrucat in absenta efectului local al neliniaritatii geometrice, campul de eforturi in interiorul
elementului este determinat exact in functie de fortele nodale si eventualele incarcari aplicate in
cuprinsul barei. Caracterul aproximativ al metodei este datorat totusi situatiilor in care efectul local
al neliniaritatii geometrice devine important. Din cauza faptului cd necesitd mai putine aproximatii
decat formularea in deplasari, in prezentul studiu a fost implementata formularea in forte, in care

singura aproximatie necesard este discretizarea elementului in sectiuni de control. In calculele
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5.2.2.3. Alegerea distributiei laterale de forte

Este cunoscut faptul ca, intr-o analizd statica neliniard distributia laterald de forte este

definita de distributia rigidititilor pe structurd. In mod implicit distributia de forte are influenta

asupra formei curbei de capacitate, si a caracteristicilor dinamice asociate sistemului SDOF

echivalent.
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Tn cadrul analizelor statice neliniare incluse in codurile de proiectare, nu se pune accent pe
tipul de distributie al fortelor laterale. In prescriptiile de proiectare europene sunt recomandate dous
distributii de forte fixe: una triunghiulard si una uniformd. Cu toate cd, curba de capacitate
influenteazd in mod evident rezultatele ASNL, adoptarea unei distributii de forte fixe se poate
datora caracterului general al metodei, in care raspunsul seismic — reprezentat prin spectrele de
proiectare netezite - nu este specific, ci unul “maxim asteptat”.

Tn aplicatia prezentata in Capitolul 6, este aritat faptul ca ASNL cu o distributie de forte
invariabila conform primului mod de vibratie, cu cerinta reprezentatd de un spectru de proiectare
netezit estimeaza deplasarile inelastice caracteristice unui spectru de proiectare in mod acoperitor,
dar Tn nici intr-un caz exact.

Tn cadrul aplicatiilor efectuate cu ajutorul metodei propuse, obiectivul nostru este ca si
determindm cat mai exact cerintele inelastice ale unei structuri la un cutremur specific, cu ajutorul
analizei static-neliniare si a analizei dinamice neliniare a oscilatorului cu un singur grad de libertate.
Spre deosebire de metoda traditionala ale analizei statice neliniare cu spectre de raspuns, metoda
propusa are un caracter mai specific. Rezultatele obtinute in materie de deplasari globale si locale
trebuie sa fie comparabile cu rezultatele ADNL. Din acest punct de vedere, fiecare aproximatie al
ASNL trebuie analizata in parte, din cauza ca are influentd asupra acuratetei rezultatelor obtinute.

Una dintre aceste aproximatii este distributia de forte invariabila, in spetd cea triunghiulara
conform primului mod de vibratie, care presupune faptul ca structura vibreaza predominant in
primul mod de vibratie, iar forma proprie de vibratie nu se schimba pe parcursul miscarii seismice.
Aplicarea distributiei de forte asociate primului mod de vibratie are avantajul echivaldrii sistemului
MDOF cu cel SDOF cel mai usor conform primului mod de vibratie, iar distributia de forte este
”compatibild” cu sistemul SDOF echivalent.

In capitolul 4.2.2 au fost detaliate limitirile analizei statice neliniare cu distributie de forte
invariabila si au fost prezentate ultimele tendinte in distributiile de forte laterale in cadrul ASNL:
distributiile de forte invariabile cu considerarea modurilor superioare de vibratie si distributiile
variabile (adaptive). Au fost prezentate metodele avansate cu distributie de forte adaptive, care sunt
capabile sa inlature efectul “intotdeauna” pozitiv al deformatei, ale carei cauze sunt combinatiile
modale SRSS. (cap. 4.2.2.5). Tn vederea comparatiei cu distributiile de forte invariabile in prezenta
aplicatie s-a adoptat metoda pushover DAP (Displacement Based Adaptive Pushover), la care s-a
raportat faptul ca a produs cele mai bune rezultate dintre metodele pushover avansate. [71] [73] [83]
Mai mult, in determinarea incrementului de incarcare la fiecare pas de incarcare, metoda DAP poate
lua considerare spectrul de deplasari al miscirii seismice considerate.(cap. 4.2.2.5.2) In acest fel se
accentueaza caracterul specific al metodei propuse, care va lua in considerare caracterul miscarii

seismice atat in cazul cerintei cat si in cea a capacitatii.
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5.2.2.4. Rezolvarea ecuatiilor neliniare. Trasarea curbei de capacitate.

Pentru trasarea curbelor de capacitate, in aplicarea metodei propuse din Capitolul 6. s-a
folosit programul SeismoStruct. Tn pachetul software SeismoStruct, toate analizele, Tnafara analizei
cu valori proprii sunt tratate ca analize neliniare, si este folosita o strategie de solutie incremental-
iterativa, in care incarcarile sunt aplicate in incremente predefinite, care sunt echilibrate intr-un

proces iterativ. [95]

r ~
Project Settings &J
Integration Scheme I Damping I Adaptive Pushover | Eigenvalue I Constitutive Models | Subdivision & Wizard
General I Analysis | Elements I Constraints I Convergence Criteria | Iterative Strategy | Gravity & Mass
Maximum Mumber of Tterations: | 4 Step Increase/Decrease Multipliers

Large Increase Multiplier: 2.0

: |35 .
Nhegutatinesndale Average Increase Multiplier:  1.50

" . Small Increase Multiplier:  1.00
Divergence Iteration: 32

. Smal Decrease Multiplier:  0.50
Maximum Tolerance: 1220
Average Decrease Multiplier: 0.25

Maximum Step Reduction: 0.001 Large Decrease Multiplier: 0.125

Minimum Number of Iterations: |

Mote: The Iterative Strategy settings are not used
in eigenvalue analysis

| Program Defaults | « OK

| Set As Default | Help 3 Cancel

Fig. 5-8. Datele caracteristice strategiei de iteratie adoptate in programul SeismoStruct [95]

Algoritmul solutiei permite aplicarea a trei strategii de actualizare incremental iterative:
metoda Newton-Raphson, metoda modificatda Newton-Raphson, si o metoda hibrida intre primele
doua. [95]

In cadrul procesului iterativ sunt calculate fortele aferente incrementului de deplasare, dupa
care este verificatd convergenta solutiei. Daca nu este atinsa convergenta, fortele neechilibrate sunt
aplicate pe structura, dupa care este calculata noua deplasare incrementala. Acest ciclu se continua
pana cand este atinsd convergenta. In cazul in care nu este atinsa convergenta in numarul maxim de
incremente predefinite, analiza este reluata de la ultimul punct de echilibru cu reducerea
incrementului de incarcare. [95]

Exista posibilitatea aplicarii a mai multor strategii de reducere al incrementului de incarcare,
in functie de masura in care calculul este convergent. Pentru detalii cititorul este indrumat spre
manualul si fisierul “help” al programului SeismoStruct. [95] Numarul maxim al iteratiilor,
tolerante, datele reducerii incrementului de incarcare etc., folosite pe parcursul iteratiilor sunt date

in Fig. 5-8.
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Fig. 5-9. Datele criteriului de convergenta adoptate in programul SeismoStruct [95]

Pentru verificarea criteriului de convergentd la sfarsitul fiecarei iteratii, este posibila
adoptarea a patru criterii de convergenta: un criteriu bazat pe deplasari/rotatii, un criteriu bazat pe
forte/momente si combinatii printre cele doui criterii mentionate. In prezenta aplicatie a fost folosit
criteriul de convergenta bazat pe deplasari/rotiri, in care daca toate valorile rezultate din vectorul de

incarcare in sunt mai mici, sau egale cu o toleranta predefinita, procesul poate fi considerat

max l

Criteriul de convergentd in deplasdri este exprimat in formulare matematica prin relatia

convergent.

8d; |"d e

dtol

L)

etol

< 1 => convergenta (5.1,

)

i=1

j=1

(5.1), n care &d; este deplasarea in pasul iterativ pe gradul de libertate de translatie i, 66;

deplasarea in pasul iterativ pe gradul de libertate de translatie j, ng numarul gradelor de libertate de
translatie, ng numarul gradelor de libertate de rotatie, d,; toleranta in deplasari, si 0y, toleranta in
rotiri. (Fig. 5-9) [95]

O data efectuata modelarea neliniaritatilor si aleasa distributia laterala a fortelor, cu folosirea
strategiilor de integrare si criteriile de convergenta prezentate - pentru structurile considerate - se

traseaza curba de capacitate in format forta (V) - deplasare (D) (pushover).

5.2.2.5. Transformarea sistemului cu mai multe grade de libertate in sistemul cu un

singur grad de libertate
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Transformarea curbei de capacitate a sistemului MDOF 1in diagrama de capacitate a
sistemului SDOF se efectueaza pe baza principiilor metodei N2 [46](relatia 4.2.3.2.2). Echivalarea
sistemului MDOF cu sistemul SDOF se face prin factorul participarii maselor din primul mod de
vibratie I" (relatia (5.2.)). Avand in vedere faptul ca rigiditatea sistemului MDOF este considerata
egala cu cea a sistemului SDOF echivalent, atat fortele, cat si deplasarile se Tmpart cu constanta I'
(relatia (5.3.)(5.4.)). Ipoteza simplificatoare asumata la acest pas este faptul cd se presupune ca
structura vibreaza predominant in modul 1 de vibratie. [46] De asemenea, se neglijeaza influenta
unei eventuale redistribuiri a rigiditatii ca urmare a plastificarii structurii, prin care deplasarile de

nivel nu ar mai fi proportionale cu deplasarea ultimului nivel. [73]

r- %:i’z (5.2)
D’ :% (5.3.)
F :\% (5.4)
Say = Ir:n (5.5.)

= Z m - (5.6.)

5.2.2.6. Idealizarea biliniara a curbei de capacitate

Pentru a facilita suprapunerea diagramei de capacitate cu diagrama de cerintd, simultan cu
transformarea valorilor sistemului MDOF in cele ale sistemului SDOF descrise anterior, - conform
conceptului CSM - se realizeaza trecerea la formatul acceleratie-deplasare (S,-D”). Pentru a obtine
capacitatea sistemului SDOF 1in acceleratii, fortele tiietoare F~ se Tmpart cu masa m” a sistemului
SDOF (relatia (5.5.)).

Diagrama de forta (acceleratie) - deplasare pentru sistemul SDOF se simplifica (idealizeaza
biliniar) in ipoteza In care rigiditatea dupa curgere a sistemului structural este 0, si forta taietoare
(acceleratia) F*y (Say) aferentd deplasarii la curgere Dy* si cea a deplasarii ultime D, sunt egale.
Fiind cunoscuta forta taietoare (acceleratia) la curgere F*y (Say) a sistemului SDOF, deplasarea la
curgere Dy* se calculeazd prin metoda grafica folosind regula conservarii energiilor egale induse.
(Fig. 5-11). Tn acest fel diagrama de capacitate este prelucrati in vederea comparatiei cu diagrama

de cerinta.
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5.2.3. Determinarea cerintelor inelastice prin metodologia propusa
5.2.3.1. Modelele histeretice utilizate pentru descrierea raspunsului neliniar

Raspunsului in domeniul neliniar este modelat prin functii numite modele histeretice, care
stabilesc raspunsul sistemului SDOF in functie de perioada de vibratie, deplasarea si forta la
curgere. Prin rezolvarea ecuatiei neliniare (3.10.), prezentate in capitolul 3.3.1 obtinem raspunsul
neliniar al sistemului SDOF. Din cauza ca functia fi(u(t), u(t)) are forma generald, ecuatia

diferentiala poate fi rezolvata in forma ei generala. [99]

Va Sa 4
T*
Say

—
D—t— DIV* Du“‘ 'D*
Fig. 5-10. Reprezentarea curbei de Fig. 5-11. Reprezentarea idealizarii
capacitate caracteristice sistemului MDOF  biliniare a diagramei de capacitate caracteristice

sistemului SDOF n

aplicatia prezentata in Capitolul 6, analizele au fost efectuate pe 4 tipuri de modele histeretice:
biliniar-elastic, biliniar-plastic cu consolidare, un model tip Clough cu degradare a rigiditatii, si un
model Clough modificat.(Fig. 5-12).

Modele histeretice adoptate difera din punctul de vedere al definitiei ciclurilor de incarcare
(elastic/plastic), al degradarii rigiditatii (cu/fard), si — la modelele cu degradare a rigiditdtii - a
definitiei palierului de incarcare-descarcare. Dupd atingerea deplasarii si a fortei la curgere modelul
de comportare biliniar elastic duce la o scadere a rigiditatii. Modelul Clough este un model avansat
care presupune degradare de rigiditate in timpul efectudrii ciclului de descarcare. Degradarea in
rigiditate depinde de deplasarea atinsa in ciclul anterior de incarcare, si se aplica in momentul in
care in momentul descarcarii forta atinge valoarea 0 (Fig. 5-12 (c)).

Modelul Clough modificat fata de modelul Clough original prezinta diferente in palierul de
incdrcare. La incdrcare raspunsul este directionat spre deplasarea din ciclul anterior la care s-a
efectuat descarcarea, si mai apoi la spre deplasarea maxima atinsd, spre deosebire de modelul
Clough original in care ciclul de incdrcare este caracterizat printr-0 comportare mai elastica, fara

atingerea deplasarii maxime din ciclul anterior, ceea ce este contradictoriu. (Fig. 5-12 (d)) [100]
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(©) (d)

Fig. 5-12. Reprezentarea modelele histeretice utilizate: modelul biliniar elastic (a), modelul
biliniar plastic cu consolidare (b), model cu degradare a rigiditatii Clough cu consolidare (c), model cu

Pentru evaluarea efectului modelului histeretic asupra spectrelor inelastice cu ductilitate
constantd si in consecintd asupra deplasarilor tintd determinate, pentru amortizarea vascoasa s-a
asumat valoare de 5%, iar pentru consolidarea post-curgere o valoare de 5%. Pentru reprezentarea
grafica a cerintei, spectrele elastice si inelastice a fost generate pe domeniul perioadelor de la 0,1 s
pani la 5s. In cazul in care nu se opteazi pentru reprezentare grafici, cerintele de ductilitate p se pot

determina si pentru o singurd perioada T*, reducand si mai mult timpul necesar efectudrii analizei.
5.2.3.2. Determinarea spectrului elastic

Spectrele elastice si inelastice se obtin cu ajutorul unui program de calcul specializat pe
ADNL a sistemelor SDOF, in cazul de fata BISPEC [100]. Oscilatorii cu un singur grad de
libertate, cu un spectru de perioade predefinite si cu modelul histeretic asumat, sunt supusi unei

analize time-history.
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Cum este bine-stiut, spectrul de raspuns (elastic) este alcatuit din raspunsul mai multor
sisteme SDOF cu perioade diferite. In domeniul elastic, oscilatorii SDOF poseda rigiditate
constantd, independent de nivelul fortelor aplicate. Ecuatia (3.1.) —prezentata la capitolul 3.2.1 -
descrie raspunsul elastic al unui sistem SDOF. Prin rezolvarea ecuatiilor neliniare,caracteristice
oscilatorilor cu perioada T, obtinem spectrul de raspunsul in deplasari. Procedeul determinarii

spectrelor de raspuns elastice au fost relatate in cap. 3.2.1.

u(t) 4

Sde (T)
Fig. 5-13. Generarea spectrului elastic din inregistrarea seismica data

Tn procesul de determinare al deplasarilor inelastice cu ajutorul metodei propuse, in prima
faza trebuie trasat spectrul elastic in format spectru acceleratie-spectru deplasare (S;-D”). Tn cadrul
acestei reprezentari acceleratiile si deplasarile sistemului SDOF sunt reprezentate una in relatie cu

cealalta pentru fiecare perioada. Perioadele de vibratie sunt reprezentate de linii radiale. (Fig. 5-13).
5.2.3.3. Determinarea cerintei de ductilitate caracteristice cerintei de rezistenta

In continuare se defineste factorul de reducere al acceleratiilor (fortelor) R, ca raportul
dintre spectrul de acceleratii elastic la perioada T  sistemului echivalent S,(T") si capacitatea la
curgere exprimata in acceleratii a sistemului SDOF:

~ S, (T*) (5.7)
# S

ay

R

Pentru rezolvarea ecuatiilor din domeniul neliniar existd diferite metode de selectie a
rezistentei la curgere al oscilatorului SDOF. Din acestea din urma rezulta diferite tipuri de spectre
inelastice, care pot fi: spectre inelastice cu ductilitate constanta, sau spectre inelastice cu rezistenta
constanti. [99] In prezenta etapa de aplicare a metodei propuse, oscilatorii vor fi caracterizati de

rezistenta constanta, in cazul de fata de valoarea factorului de reducere Ry,
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Fig. 5-14. Comportarea histeretica a oscilatorului cu un singur grad de libertate cu perioada T=0,5
s; 1,5 s si 3s in cazul factorului de reducere contant R,=4, pentru inregistrarea INCERC 77 N-S

Pentru a afla cerinta de ductilitate caracteristica cerintei de rezistenta pentru perioada T
sistemului SDOF, cu ajutorul programului BISPEC se traseaza spectrul per), pentru valoarea
constantd a factorului de reducere Ry,

Pentru accelerograma luata in calcul, spectrul cu rezistenta constantd R, ne aratd cerinta de
ductilitate pentru sistemul SDOF cu perioada T (Fig. 5-16). Din cauza faptului ci la fiecare
perioada spectrul in acceleratii elastic ia valori diferite, valoarea constantd a cerintei de rezistenta
Ry si modelul histeretic luat in considerare pentru oscilatorul cu perioada T  va fi caracterizat de
alta rezistenta la curgere, asa cum este ilustrat intr-un exemplu realizat pentru oscilatorii cu T=0,5 s,
T=1,5 s si T=3,0s (Fig. 5-14).

Tn Fig. 5-14 se poate observa comportarea histeretica a oscilatorilor cu perioada 0,5s, 1,5s, si
3s, pentru nregistrarea Vrancea (INCERC) 1977 componenta N-S, pentru un model histeretic
biliniar-elastic. In exemplul de fata s-a considerat o cerintd de rezistentd la curgerea a oscilatorilor
de R,=4 ori mai mica decat cerinta de rezistenta elasticd. Raportul dintre deplasarea la curgere si
deplasarea maxima atinsi reprezinti cerinta de ductilitate . Tn exemplul prezentat cerinta de
ductilitate de este de p=16,76, 6,053 si 3,591.

Determinarea directd a cerintei de ductilitate este una din principalele avantaje ale metodei
propuse, deoarece permite stabilirea cerintei de ductilitate p, din caracteristicile intrinseci ale
inregistrarii seismice si a sistemului SDOF, fara utilizarea altor relatii empirice —cazul metodelor
din codurile de proiectare -, sau aproximatii numerice si grafice si asa cu este cazul si metodei YPS.

Dupa cum am aratat, valorile cerintei de ductilitate se pot reprezenta sub forma de spectru
M), care aratd variatia ductilitatii p in functie de perioada oscilatorului T, pentru valoare constanta
a factorului de reducere al rezistentei elastice R,.. Cu toate acestea reprezentarea grafica are utilitate
numai pentru perioada ce coincide cu perioada sistemului SDOF analizat T", din cauza faptului ca
pentru alte perioade cerinta de rezistenta elastica Ry, de regula ia alte valori, in consecinta spectrul

trasat pentru factorul de reducere R, la perioada T" constanta nu mai este valabil.
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5.2.3.4. Spectre inelastice cu ductilitate constanta

Spre deosebire de metoda N2 [46], in metoda propusa cerinta este reprezentata de un spectru
inelastic cu ductilitate constantd obtinuta dintr-o inregistrare seismicd, prin ADNL a sistemului
SDOF echivalent. Cum am relatat in cadrul capitolului 5.2.1, ADNL a sistemului SDOF se
efectueaza extrem de rapid, iar incertitudinile legate de reducerea spectrului elastic sunt excluse
[93].

Metoda propusa este similara cu metoda N2 si YPS poate fi aplicata intr-o varianta grafica,
sl un una pur analitica. Pentru a determina deplasarea aferenta cerintei de ductilitate prin varianta
grafica trebuie sa trasam spectrul inelastic cu ductilitate constantd aferenta valorii ductilitatii
determinate in prealabil. Asa cum a fost prezentat la punctul 5.2.3.3 valoarea u determinata
reprezinta cerinta de ductilitate care caracterizeazd miscarea seismica pentru cerinta de rezistentd R,
si perioada T data a sistemului SDOF echivalent.

Spectrul cu ductilitate constanta rezultd din rezolvarea ecuatiilor neliniare care
caracterizeaza oscilatorul SDOF pentru rezistenta la curgere calculata din ductilitatea asumata p la

inregistrarea seismica data.
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Fig. 5-15. Comportarea histeretica a oscilatorului cu un singur grad de libertate cu perioada T=0,5
s;1,5 s si 3 s in cazul ductilitatii constante p=4 pentru inregistrarea INCERC 77 N-S

In general, cerinta de ductilitate este considerati principala masurd a plastificarii unui
sistem structural. Mai mult, spectrul cu ductilitatea constantd permite comparatia intre sistemele
structurale care ating acelasi nivel al plastificarii. Trebuie mentionat si faptul ca spectrul cu
ductilitate constanta se poate determina numai prin iteratii, din cauzd cd pentru o valoare a cerintei
de ductilitate pot corespunde mai multe niveluri ale cerintei de rezistentd. Din aceastd cauza
determinarea spectrului inelastic cu ductilitate constantd presupune un efort computational mai
ridicat ca spectrul inelastic cu rezistenta constanta. [99]

Tn Fig. 5-15 se poate observa comportarea histeretica a oscilatorilor cu perioada 0,5s, 1,5s, si
3s, pentru Tnregistrarea Vrancea (INCERC) 1977 componenta N-S, la un model biliniar elastic,

pentru ductilitatea constanta p=4. Dupa aplicarea procesului iterativ de rezolvare a ecuatiilor
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neliniare, se determinad rezistenta la curgere al sistemului SDOF, raportul dintre deplasarea ultima,
si cea de la curgere fiind egala cu d,/dy=4.

Spre deosebire de metoda CSM si implicit metoda N2, care este aplicatd pe Spectre
inelastice de proiectare, in varianta graficdi a metodei propuse, diagrama de capacitate nu
intersecteaza diagrama de cerinte. Acest aspect se datoreaza faptului ca, din cauza continutului de
frecvente variabil al miscarii seismice nU avem la dispozitie o lege care sa descrie deplasarea

sistemului SDOF pentru o ductilitate i data, pentru un spectru de perioade T. Altfel zis spectrul
inelastic nu este compatibil cu spectrul elastic.

H(T)4 sa /.
\‘|
| Sae(T*) e T ‘}i1
| J‘:/,. ) p ‘ ):;\\
| 7<)
\ Sy (™) b
—— yan P
- | | ‘
1 1\ t + » % I* I* 1 >
H(T™) T Dy* Dt*  Du* g
Fig. 5-16. Spectrul ductilitatii p-T Fig. 5-17. Determinarea
pentru valoarea contanta a Ry deplasarii-tinta pentru spectrul inelastic

cu ductilitate constanta

Spre deosebire de exemplul specific aplicat in metoda propusa, in cazul general reprezentat
de spectrele de raspuns netezite, relatiile R,-p-T dintre spectrul inelastic si elastic sunt astfel
definite Tncat pentru o perioada T sa existe un singur cuplu de valori Ry-p, care sunt descrise dupa o
lege bine-definita, si care stabilesc relatia dintre spectrul elastic netezit si spectrul inelastic.

Tn cazul spectrelor inelastice determinate dintr-o accelerograma, pentru o valoare constanti a
cerintei de rezistenta elastice Ry, la perioada Ty Ti corespunde o cerintd de ductilitate p, la perioada
T, o altd cerintd de ductilitate pp. Cum este convenabil sa se genereze un singur spectru cu
ductilitate constanta cu ductilitate u; aferentad perioadei caracteristice a sistemului SDOF echivalent
T*=T,, spectrul inelastic cu ductilitate constantd nu va reprezenta corect” cerinta de deplasare a
sistemului echivalent SDOF pentru celelalte perioade ale spectrului, din cauza ca ductilitatea p; este
caracteristicd numai pentru cerinta de rezistentd R, considerata (Fig. 5-16).

In consecintd, pentru a trasa un spectru inelastic care descrie cerintele de ductilitate ale
tuturor oscilatorilor cu cerinta de rezistentd limitata Ry, la tot spectrul de perioade T, nu numai la
perioada T* a sistemului SDOF echivalent analizat, ar trebui sa determinam ductilitatile pi, Mo,
...ln, pentru fiecare perioada Ti, To,...Tn considerata si sa desenam spectrul acceleratiilor S, si

spectrul deplasarilor Sy in functie de perioada T. Acest aspect este unul nedorit fiindca ar fi ar mari

102



de ”n” ori efortul computational, in conditiile in care in aplicatia curentd nu ne-ar oferi informatii
suplimentare.

Tn Fig. 5-18 este reprezentati determinarea deplasarii-tinta D", ale sistemului echivalent
SDOF prin metoda grafici. Deplasarea-tintda D", a sistemului echivalent o reprezintd intersectia
liniei trasate perioadei sistemului echivalent T~ cu spectrul inelastic generat pentru ductilitatea
constanta W. Altfel zis, deplasarea-tinta D*t a sistemului SDOF echivalent este egala cu deplasarea
inelastica a oscilatorului SDOF cu perioada T* si deplasarea la curgere D*y, caracterizata de cerinta
de ductilitate p aferentd factorului de rezistentd ale fortelor elastice Ry pentru accelerograma

consideratd. Rezultatele obtinute prin varianta analitica si grafica sunt identice.
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Fig. 5-18. Determinarea deplasarii-tinta Dy prin metoda grafica

Reprezentarea grafica a cerintei prin spectrul inelastic cu ductilitate constantd si a diagramei
de capacitate nu este obligatorie. Dupa determinarea cerintei de ductilitate, conform celor descrise

n capitolul 5.2.3.3, se poate trece direct la calculul deplasarii-tinta D, a sistemului SDOF pe cale
analitica prin expresia:

in care D*y este deplasarea la curgere, iar D", deplasarea-tinta (inelasticd), care
caracterizeaza sistemul SDOF

Totusi, se recomanda folosirea reprezentdrii grafice pentru vizualizarea factorilor care
influenteaza deplasarile inelastice ale structurii: perioada sistemului echivalent T", rezistenta la

curgere Fy*, spectrul elastic si spectrul inelastic cu ductilitate constanta.
5.2.3.5. Determinarea starii de solicitari pentru deplasarea-tinta

Deplasarea-tinta D a sistemului MDOF se obtine prin inmultirea cu factorul de participare

din primul mod de vibratie I .(relatia (5.9.)). In continuare, se va efectua o analiza statici neliniara,
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in care structura se va impinge pana la deplasarea D, si se va verifica starea de solicitari si rotirile

din elementele structurale.

D=D.-T (5.9.)

5.3. OBSERVATII CRITICE S| CONCLUZII

o Fiind aplicate pe spectre de proiectare, metodele analizei statice neliniare au un caracter prea
general, iar cele ale analizei dinamice neliniare necesita un efort computational extrem de mare.
Din aceastd cauza este necesard o noud abordare in determinarea deplasarilor inelastice ale
structurilor

e 1Tn cadrul Capitolului 5, s-a prezentat o metoda pentru determinarea a deplasirilor inelastice ale
structurilor in cazul accelerogramelor inregistrate specifice, cu ajutorul analizei statice neliniare
si a analizei dinamice neliniare a sistemului SDOF echivalent. Metoda de calcul va fi ilustrata
n cadrul studiului aplicativ din Capitolul 6.

e Fata de ADNL, metoda propusd are avantaje importante, care constau mai ales 1n rapiditate si
posibilitatea de reprezenta grafic capacitatea si a cerinta in format acceleratie-deplasare

e Metoda propusda are si avantajul repetivitatii fata de ADNL, in cazul in care se doreste
determinarea deplasarilor inelastice pentru mai multe cutremure. Diagrama de capacitate care
caracterizeaza sistemul structural trebuie trasatd o singurd data, dupa care determinarea
cerintelor de ductilitate si de deplasare inelastica dureaza o fractiune de secunda, si poate
realiza in mod consecutiv pentru mai multe Tnregistrari

e Fatd de metoda Yield Point Spectra (YPS), metoda are avantajul determinarii directe prin calcul
a cerintei de ductilitate. In metoda YPS este necesari o aproximatie grafici suplimentara.
Diferenta in reprezentare — metoda propusa reprezintd deplasarile ultime, YPS deplasarile la
curgere — este una conceptuala

e Datorita faptului cd, curba de capacitate a structurii joacd un rol extrem de important in
determinarea valorii deplasarilor inelastice, trasarea diagramelor de capacitate se realizeaza cu
ajutorul unui program de calcul care modeleaza efectele neliniare fizice la nivel de fibra, prin
modelul constitutiv al materialului

e Modelarea neliniaritatilor fizice la nivel de fibra — adoptata de catre analiza pushover in cadrul
metodei propuse - este un procedeu superior modelarii bazate pe conceptul de articulatii
plastice definite prin relatii moment-curbura, sau a modelarii prin resoarte neliniare cu relatii
histeretice predefinite [95]

e In determinarea capacititii sistemului SDOF metoda propusa admite aproximatiile metodei N2:

echivalarea sistemului SDOF se efectueaza cu ajutorul factorului de participare al maselor din
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primului mod de vibratie, idealizarea biliniarda este realizatd cu regula energiilor egale,
capacitate post-curgerea digramei de capacitate biliniare este considerata nula.

e Metoda propusi se poate aplica pentru orice tip de distributie de forte laterala. In aplicatia care
este prezentata in capitolul 6, sunt comparate rezultatele obtinute pentru un tip de distributie de
forte invariabila (triunghiulard) si una adaptiva

e Pentru determinarea cerintei inelastice raspunsul neliniar al oscilatorilor cu un grad de libertate
se poate descrie cu orice model histeretic acceptat.

e 1n cadrul studiului aplicativ va fi investigat si efectul utilizarii diferitelor modele histeretice in
determinarea cerintelor inelastice (modele biliniar elastice, cu degradare a rigiditatii, si biliniar
plastice), pentru structuri cu diferite regimuri de inaltime si o gama variata de miscari seismice

e Ecuatiile neliniare care caracterizeaza sistemul SDOF se pot rezolva prin impunerea unei
rezistente constante sau ductilitdti constante, caracteristice oscilatorului cu un singur grad de
libertate

e Determinarea directda —prin calcul — a cerintei de ductilitate cu ajutorul analizei oscilatorului
SDOF care are aceeasi rezistentd cu sistemul SDOF echivalent este una din principalele
avantaje ale metodei

e In procesul trasarii spectrului cu rezistentd constanti, pentru fiecare perioadd modelul histeretic
asumat va fi caracterizat de altd rezistentd la curgere, din cauza faptului ca de obicei spectrul
elastic ia valori diferite 1n acceleratii la diferite perioade

e Dupa determinarea cerintei de ductilitate deplasarile inelastice se pot determina direct pe cale
analitica, sau alternativ se pot reprezenta in formatul Sa-D*

e Pentru cerinta de ductilitate determinata se pot trasa spectrele inelastice cu ductilitate constanta,
in format Sa-D*, in care deplasarea D* la perioada T* - reprezentatd de catre linii radiale -
aratd deplasarea oscilatorului cu un singur grad de libertate cu rezistenta egald cu cea a
sistemului SDOF echivalat din sistemul “’real” MDOF

e Spre deosebire de metoda CSM si metodele derivate - aplicate pe spectre de proiectare - in
cadrul metodei propuse, diagrama de capacitate este in ” interiorul” spectrului inelastic de
cerinte in format Sa-D¥*, fara a o intersecta. Diferenta fatda de metoda CSM se datoreaza faptului
ca spectrul inelastic reprezinta deplasarea inelastica ultimd a oscilatorului cu perioada si
rezistenta predefinita, iar din cauza continutului de frecvente variabil al migcarii seismice
spectrul inelastic nu mai este valabil la alte perioade, perioada la care rezistentei predefinite Ti
corespunde alta cerinta de ductilitate

e 1n cadrul metodei propuse, deplasarea-tinta a sistemului SDOF echivalent este egald cu
deplasarea inelastica ultima a oscilatorului SDOF cu perioada si rezistenta la curgere identica a

sistemului SDOF echivalent
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e Alternativ fatd de formatul Sa-D’, si similar metodei YPS, se poate opta pentru reprezentare in
format Sa—Dy*, cazul in care spectrul de cerinta ar intersecta spectrul de deplasari in punctul
deplasarii la curgere pe diagrama de capacitate

o Deplasarea-tinta pentru sistemul SDOF se poate calcula si fard reprezentare graficd numai prin
inmultirea deplasarii la curgere cu ductilitatea determinatd

e Starea de solicitari in structurd se va determina printr-o analiza pushover aplicata pana la

deplasarea laterala egala deplasarea-tinta

106



CAPITOLUL 6. STUDIU APLICATIV PRIVIND DETERMINAREA
DEPLASARILOR INELASTICE CU AJUTORUL ANALIZEI
STATICE NELINIARE SI A SPECTRELOR INELASTICE
GENERATE DIRECT DIN ACCELEROGRAME

6.1. INTRODUCERE

In cadrul capitolului 4, a fost prezentatd starea cunoasterii din cadrul analizei statice
neliniare ale structurilor in cadre. Au fost identificate principalele limitari ale analizei, si anume:
incapacitatea de a lua in considerare: efectul duratei, si continutul de frecvente ale miscarii
seismice, precum si influenta modurilor superioare de vibratie si distributia rigiditatilor in structura.

Din aplicarea analizei statice neliniare cu cerinta reprezentatd de un spectru de proiectare,
rezultd cantitati (deplasari si rotiri) maxime asteptate. Acest lucru se datoreaza faptului ca spectrele
de proiectare sunt elaborate din miscarile seismice din trecut —specifice amplasamentului — care
sunt generalizate si scalate pentru un anumit nivel de intensitate asteptat.

Principalul avantaj al analizei statice neliniare fatd de analiza dinamica neliniard este
rapiditatea, si capacitatea de sintetizare a rezultatelor prin reprezentarea diagramei de cerinta si
capacitate pe acelasi grafic. (format S.-D)

Bazat pe aceste consideratii, Tn cadrul capitolului 5 s-a propus o metoda de determinare a
deplasarilor inelastice care, pe de o parte retine avantajele analizei statice neliniare, pe de alta parte
este capabild sa prezica comportarea inelastica a structurii, cu ajutorul analizei dinamice neliniare a
oscilatorului cu un singur grad de libertate.

Tn cadrul prezentului capitol este prezentat un studiu aplicativ al metodei de calcul propuse,
pe trei structuri cu regim de inaltime diferite in doud variante: cu o distributic de forte fixa,
conventionald si o distributie de forte adaptiva, avansata. Este realizatd si comparatia rezultatelor
obtinute cu intregul spectru de metode de calcul: de la analiza statica liniara, staticd neliniard si

dinamica neliniara asa cum sunt recomandate de catre codurile de proiectare.
6.2. DIMENSIONAREA STRUCTURILOR ANALIZATE
6.2.1. Geometrie, incarcari, materiale

Au fost propuse spre analiza trei cadre din beton armat cu diferite regimuri de inaltime, 4, 9
si 15 niveluri numite in continuare structura 1, 2 si 3. Cadrele au doua deschideri de cate 6 metri.
(Fig. 6-1)

Incircarile din planul planseului, provenite din greutatea proprie, sunt cele aferente
finisajelor si a planseului monolit de beton armat de 20 cm si totalizeaza 8 kN/ mZ. Pentru incircarile

utile s-au luat in considerare o valoare de 4 kKN/m? caracteristica pentru “Zone fara obstacole pentru
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oameni in miscare”, conform SR EN 1991-1-1 [101]. Incarcirile liniare din planul cadrului s-au
considerat cu valoarea caracteristica pentru o trama de marime de 6x6 metri si grinda cu lungime de
6m, din care au rezultat 8 KN/m pentru greutatea proprie si 4 kN/m pentru incarcarile utile. La
aceste valori se va adauga greutatea proprie a grinzilor si a stélpilor cadrelor de beton armat.
Iniltimea totala de nivel a cadrelor este uniform 3,5 m. Tn momentul realizarii studiului a fost in
vigoare normativul P100-2006, de aceea structura s-a considerat a fi situatd in cu ag=0,24g.
Conform normativului P100-1/2006, valoareca de varf a acceleratiei pentru proiectare este de
ag=0,24g, perioada de colt a spectrului de proiectare este T.=1,6s.

Materialele au fost cele folosite in mod uzual si care indeplinesc criteriile stabilite pentru
clasa de ductilitate ridicatd ”H” definitd in normativul P100-1/2006: Betonul ales are clasa de
rezistentd C20/25 cu valori caracteristice ale rezistentei la compresiune pentru cilindru si cub de
Ra=16 N/mm? si Reeune=20 N/mm?, cu modulul de elasticitate de Ecn= 30 GPa. Otelul beton
folosit a fost PC52 cu rezistenta caracteristica la intindere de fyk:345N/mm2, conform STAS
10107/0-90 [102].

6.2.2. Calculul static

Pentru calculul static si dimensionare s-a folosit pachetul software ETABS [103]. Conform
analizei modale perioadele proprii fundamentale ale structurilor sunt T1;=0,751 s, T1,=1,109 s si
T13=1,835 s. Coeficientii de participare ai maselor din primul mod de vibratie sunt I'1;=0,843,
I'1,=0,802, T'13=0,786. Se poate observa faptul ca structura 3 are perioada fundamentala > 1,5s, iar
structurile 2 si 3 au peste 30 m 1n inaltime. Din cauza conditiilor puse de normativul P100 pentru
aplicarea metodei fortelor laterale echivalente - prezentate in capitolul 3.4.1 - conditii care nu sunt
indeplinite, dar si pentru uniformitate Tn dimensionarea structurilor, s-a optat pentru determinarea
starii de solicitari cu ajutorul metodei de analiza cu spectre de raspuns. Au fost luate in considerare
10 moduri de vibratie. Sumele maselor participante in primele 10 moduri de vibratie sunt de 100%,
99,99% respectiv 99,31%. Combinatiile modale au fost efectuate cu metoda SRSS.

Pentru reducerea fortelor elastice s-a luat in calcul un factor de comportare q=5%*a;y,
a10=6,75, caracteristic clasei de ductilitate H si cladirilor cu mai multe niveluri i mai multe
deschideri din beton armat. Conform normativului P100, a1/ oo este raportul” Tntre forta laterala
capabila a structurii (atinsa cand s-a format un numar suficient de articulatii plastice, care sa aduca
structura in pragul situatiei de mecanism cinematic) si forta laterald corespunzatoare atingerii

capacitatii de rezistenta in primul element al structurii (aparitiei primei articulatii plastice)” [40].
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Fig. 6-1. Reprezentarea structurilor analizate de 4, 9, si 15 etaje

Deoarece lucrarea de fata studiaza aspectele analizei statice neliniare, cu ocazia trasarii
curbei de capacitate valorile raportului al1/ al0 din analiza pushover vor fi comparate cu cele
folosite pentru proiectare.

Cu aceastd ocazie s-a efectuat o comparatie a valorilor fortei taietoare de baza rezultate din
metoda fortelor laterale si a metodei de analiza cu spectre de raspuns. Prin aplicarea metodei FLE
forta taietoare de baza are valori mai mari cu 0,08%, 5,98%, respectiv 27,2%, pentru structura 1,2 si

3. Conditia pusa de normativul P100 se justificd in acest caz: in domeniul de aplicabilitate (cazul

109



structurii 1 si 2) produce rezultate foarte apropiate numeric in raport cu metoda spectrelor de

raspuns.
6.2.3. Combinatii de incarcari

Combinatiile de incarcari s-au realizat conform normativului SR EN 1990-2004 [104]. S-au
efectuat verificari la doud niveluri de solicitare, Starea Limita de Serviciu (SLS) si Starea Limita

Ultima (SLU), in gruparea fundamentala (GF) si gruparea speciald (GS) de incarcari:

- incarcari de lunga durata (LD):

§:G+0A§SU (6.1)

— 1Incarcari din GF in SLU :

1,35%YG+15%U (6.2.)

- incarcari din GS in SLS :
1¥6+04YU+06%YS (6.3.)

- incarcari din GS in SLU :
1XG+04YU+13S (6.4)

unde G este greutatea proprie, U sunt incircarile utile, si S incarcirile seismice. Incarcarile LD se
folosesc pentru calculul maselor in gruparea speciald. Coeficientul y s-a considerat 1, valoare

caracteristica pentru cladiri cu importantd normala.
6.2.4. Verificarea deplasarilor de nivel la SLS

Tn paralel cu dimensionarea grinzilor si a stalpilor, s-au verificat valorile maxime ale
driftului de nivel. Tn cazul drifturilor de nivel, normativul prevede verificarea pentru doua niveluri
de solicitare. Verificarea la SLS ” are drept scop mentinerea functiunii principale a cladirii n urma
unor cutremure, care pot aparea de mai multe ori in viata constructiei, prin limitarea degradarii
elementelor nestructurale si a componentelor instalatiilor constructiei.” [40]

Driftul de nivel pentru SLS se verifica cu ajutorul relatiei (6.5.)

110



& =v-q-d, <d~ =0,008r(0,005k) (6.5)

unde v este factor de reducere care tine seama de perioada de revenire mai scurta a actiunii
seismice, q factorul de comportare, iar d,, deplasarea relativa de nivel sub actiunea seismica
asociatd SLS. Valorile admisibile ale deplasarii de nivel d7% sunt de 0,005h pentru materiale
fragile atasate structurii si 0,008h pentru componente ce nu interactioneaza cu structura.

In Tab. 6-1 sunt prezentate valorile maxime ale drifturilor relative de nivel corespunzitoare
SLS pentru structurile analizate. Pentru a obtine valorile de verificare a drifturilor de nivel d;t5,
deplasarea relativa de nivel d,, se inmulteste cu valorile factorului de comportare q de 6,75 si
valoarea stabilitd a factorului v de 0,4 data pentru structuri cu categoria de importanta III. Valorile
d:SLS pentru structurile analizate se pot citi tot in Tab. 6-1. Se poate observa ci valorile driftului de
nivel indeplinesc Tn toate cazurile valorile specificate atat pentru cazul in care componentele

nestructurale nu interactioneaza cu structura, cat si pentru cazul in care materiale fragile sunt atasate

structurii.
Tip structura Structura 1 Structura 2 Structura 3
dre deS dre deS dre df?Ls
Valoare drift 0,00177 0,0047 0,0014 0,00378 0,00841 0,00415
Nivel din nivel 2/5 nivel 3/9 nivel 4/15
total

Tab. 6-1. Verificarea drifturilor de nivel pentru structurile analizate la Starea Limita de Serviciu
6.2.5. Verificarea deplasarilor de nivel la SLU

Verificarea la SLU ™ are drept scop evitarea pierderilor de vieti omenesti la atacul unui
cutremur major, foarte rar, ce poate aparea n viata unei constructii, prin prevenirea prabusirii totale
a elementelor nestructurale.” [40]

Driftul de nivel pentru SLU se verifica cu ajutorul relatiei (6.6.)
3V = c - q-dyeosp < diy = 0,025h (6.6.)

n care c este coeficient de amplificare al deplasarilor, care tine seama ca pentru T<Tc¢ deplasarile
seismice calculate Tn domeniul inelastic sunt mai mari decat cele corespunzitoare raspunsului
seismic elastic, iar ceilalti termeni au semnificatia din relatia (6.6.) CU mentiunea ca starea limita

considerata este SLU.
T,
1<c=3-25£<2 (6.7.)

in care T, este perioada de control (colt), iar T este perioada fundamentala a cladirii
Conform normativului P100, pentru determinarea deplasarilor corespunzatoare SLU

rigiditatea la incovoiere a elementelor structurale de beton armat utilizata pentru calculul valorii d,
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se considerd egala cu jumadtate din valoarea corespunzdtoare sectiunilor nefisurate, adica 0,5Ecl.,
[40]

Pentru a obtine valorile aferente stadiului fisurat, si de a evita un nou calcul structural, se
admite dublarea deplasarilor din stadiul nefisurat (relatia (6.8.)). Perioada sistemului structural in
stadiul nefisurat se poate calcula cu relatia (6.9.) [105]

Valorile admisibile ale driftului de nivel in SLU sunt stabilite la 0,025h.

Areoser = 2 * dyepy (6.8)
Toser = V2 x Tg; (69,
Tip
Structura 1 Structura 2 Structura 3
structura
c dreosEr a;tv c dreo,sEl az;tv c dreosEr dzv
V%'fh;‘;re 1,826 | 0,00354 | 0,0436 | 1,267 | 0,0028 | 0,0239 | 1,000 | 0,00622 | 0,042
Nivel din nivel 2/5 nivel 3/9 nivel 4/15
total

Tab. 6-2. Verificarea drifturilor de nivel pentru structurile analizate la Starea Limita Ultima

In Tab. 6-2 sunt prezentate valorile maxime ale drifturilor relative de nivel corespunzitoare
SLU pentru structurile analizate. Prin comparatia Tab. 6-1 cu Tab. 6-2 se poate observa ca
drifturile maxime apar la acelasi nivel, cu toate cd analizele iau in considerare doua cutremure cu
intensitati diferite, din care cel aferent SLU presupune si degradari.

Acest fapt se datoreaza caracterului static si liniar al metodei de determinare a deplasarilor
inelastice prevdzute in codurile de proiectare, care nu este capabil sd ia in considerare efectul
duratei sau a continutului de frecvente al miscarii seismice, respectiv a degradarii si distributiei
rigiditatii la elementele structurale fisurate.

In prezenta aplicatie se face abstractie de la faptul cd structurile 1 si 3 nu indeplinesc
conditia de verificare la drifturi in cazul nivelului de solicitare SLU, conditie care este pusad la

dimensionarea structurilor Tn domeniul neliniar.
6.2.6. Dimensionarea elementelor structurale

Starea de solicitari in structurd s-a efectuat cu ajutorul combinatiilor de Incarcari
(6.1.),(6.2.),(6.3.),(6.4.). Tn fiecare dintre structuri, grinzile s-au proiectat din solicitarile din GS
acestea fiind mai defavorabile decat cele din GF. La fiecare dintre structuri grinzile au sectiunea de
30x50, doar armarea diferd in functie de nivelul solicitarii. Pentru a respecta cerintele normativului
P100 pentru indeplinirea clasei de ductilitate ridicata (H), s-a respectat prevederea conform careia
doua armaturi de ¢p14 sa fie continue de-a lungul grinzii atat la partea inferioara cat si la partea

superioara.
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La determinarea momentelor Tncovoietoare din stélpi s-a respectat principiul capacitatii de
rezistentd, conform céreia se urmareste ca ” deformatiile plastice sd apara mai intai in sectiunile de
la extremitatile riglelor si ulterior si in sectiunile de la baza stalpilor” [40,35]. Pentru a indeplini
aceasta conditie, momentele de capabile din stalpi ), My, au fost stabilite astfel incat sa fie mai mari
decat ca produsul momentelor capabile ale grinzilor }; Mg, din nod si factorul de suprarezistentad
Yra, Care in cazul structurilor din clasa de ductilitate H are o valoare stabilita la 1,3. (relatia (6.10.))

Pentru a evita supradimensionarea intregii structuri, armatura din grinzi trebuie stabilita
astfel incat raportul dintre momentele capabile si momentele de calcul din grinzi sa fie cat mai mici.
Trebuie sa mentiondm faptul cd oricat de riguros am alege armarea din grinzi, raportul dintre
momentele capabile si cele de calcul este de cca. 1,1-1,2. Din aceasta rezulta faptul ca n cea mai
”economica” variantd valorile momentelor de proiectare a stalpilor vor fi cu 1,4-1,5 mai mari decét

valorile de calcul.

6.10.
X Mge = Yra X Mo (6.10.)
Tip structura/ Structura 1 Structura 2 Structura 3
Caracteristici
sectiuni Stélpi Grinzi Stalpi Grinzi Stélpi Grinzi
e . .
(U L] L] ° 'Y
2 | Reprez. |« . .
[}
(o
> . ° .
(7)) . . . . . .
G_J‘ i * . ° °
G
o
(&)
g Sectiune | 35x35 30x50 50x50 30x50 60x60 30x50
< 3014 sus+ 4914 sus+ 420 sus+
Armare | 8014 | o414 j0s 8916 2616 jos 8920 4014 jos
Nivel E4-E5 E7-E9 E10-E15
. . . . * & & L] L L4 . e o o o ¥ : i i o o o o
g
8 | Reprez. | * * ° ' 1 . .
E . - * L]
E ° . . ° 9. » 9 * L ] L] L] L]
G__)‘ e e
g
(]
g
g Sectiune | 35x35 30x50 50x50 30x50 60x60 30x50
<
414 sus+ 4¢$20 sus+ 4¢$p25sus+
Armare 8916 2616 jos 12¢20 4614 jos 12¢20 4620 jos
Nivel P-E3 P-E6 P-E9

Tab. 6-3. Alcatuirea sectiunilor transversale pentru structurile analizate
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Pentru a evita supradimensionarea structurii din etajele superioare, unde solicitarile din
grinzi sunt mai mici, fiecare dintre structuri s-a impartit in doua zone — etajele inferioare si
superioare - cu armari diferite ale grinzilor si stalpilor. Este de mentionat faptul ca discutia despre
economicitatea alcatuirii sectiunilor nu este justificatd in cazul in care dimensionarea grinzilor este
guvernata de solicitdrile din gruparea fundamentald, deoarece in acest caz este putin probabil ca sa
se formeze un mecanism de plastificare pentru nivelul de solicitare luat in considerare. Tn cazul in
care armaturile din grinzi sunt proiectate din combinatiile din gruparea speciald, stabilirea
momentelor de dimensionare din stélpi in relatic cu momentele din grinzi este complet justificata.
Armadrile elementelor structurale rezultate dupd calculul de static si de dimensionare sunt

reprezentate n Tab. 6-3.
6.3. DETERMINAREA CAPACITATII STRUCTURILOR ANALIZATE
6.3.1. Trasarea curbelor de capacitate

Curbele de capacitate pentru structurile descrise in Fig. 6-1 si cu alcatuirea sectiunilor
conform Tab. 6-3 si modelele constitutive descrise in capitolul 5.2.2.2, Fig. 5-6, Fig. 5-7 si pentru
cele doua distributii de forte, invariabila si adaptivd au fost trasate cu ajutorul programului
SeismoStruct [95].

Curbele de capacitate sunt reprezentate n format forta-deplasare pentru sistemele structurale
MDOF analizate, in Fig. 6-2 pentru distributia de forte invariabila si in Fig. 6-3. Curbele de
capacitate fortd-deplasare pentru sistemul MDOF si pentru sistemul SDOF echivalent — distributie
de forte adaptiva pentru distributia de forte adaptiva. Prin analizarea curbelor de capacitate se poate
observa faptul ca distributia de forte adaptiva descrie o structurd mai rigidd si cu capacitate de
rezistentd mai mare decat cea cu distributia de forte invariabila.

Curba de capacitate F*-D* care caracterizeaza sistemul SDOF echivalent este obtinuta prin
impartirea tuturor valorilor — atét forte cat si deplasari — cu coeficientul de participare din primul
mod de vibratie.(relatiile (5.3.) si (5.4.))

6.3.2. Idealizarea biliniara a curbelor de capacitate

Reprezentarea grafica este una dintre caracteristicile atractive ale metodei CSM si a
metodelor de analiza statica neliniara derivate, cum este si metoda N2 sau metoda propusa. Pentru a
facilita comparatia valorilor care caracterizeaza capacitdtile cu cele care caracterizeaza cerintele,
curbele de capacitate F*-D* se transforma in format spectrul acceleratiilor-spectrul deplasarilor Sa-
D*. Pentru trecerea din formatul F*-D* in formatul Sa-D*, fortele F* care caracterizeaza sistemul

SDOF vor fi impartite cu masa echivalenta m* (relatiile (5.5.)si (5.6.)).
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In figurile Fig. 6-2 si Fig. 6-3 sunt reprezentate curbele de capacitate si diagramele de
capacitate idealizate biliniar in format Sa-D” pentru distributia de forte triunghiulara, respectiv
adaptiva. Se poate observa caracterul ”dinamic” al reprezentarii in format Sa-D*, fata de caracterul
“static” al reprezentarii In format F*-D*. In timp ce capacitatea laterala in forte F(F*) a structurilor
analizate creste o datd cu indltimea acestora, cresterea nu este in relatia directd cu masa structurii.
Din aceastd cauza, structura 3 cu regimul de inaltime mare este caracterizatd de o capacitate in

acceleratii mai mica decat structurile cu regimul de Tndltime mica si medie.

350 - 350 -
300 eeeeeeeseeenenenes 300 -
....... F-D structura 1
250 - 250 - A - - ~F-Dstructura 2
200 - LR S - 200 - S e F-D structura 3
g N , - - g ‘..:_,.'/
= o = S - F*-D* structura
7 -
“150 1 7 L “aso | g 1
.- i, - - - - F*-D*structura
/A4 i 2
100 { 4 100 {5
@S e F*-D* structura
7/ ;3 3
50 - 50 4 &
)
0 T T T T T T ) 0 T T T T )
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
D(m) D(m)
Fig. 6-2. Curbele de capacitate forta- Fig. 6-3. Curbele de capacitate forta-

deplasare pentru sistemul MDOF si pentru sistemul  deplasare pentru sistemul MDOF si pentru sistemul
SDOF echivalent — distributie de forte triunghiulara ~ SDOF echivalent — distributie de forte adaptiva

Pentru a determina caracteristicile sistemului structural SDOF echivalent: perioada T*,
deplasarea la curgere D*y, curbele de capacitate in format Sa-D* se idealizeaza biliniar prin regula
energiilor egale. Aria de sub curba de capacitate o reprezinta energia disipatd de cétre sistemul
echivalent, si se poate calcula prin integrarea produsului dintre Sa si D*. Prin impunerea capacitatii
de acceleratie la curgere S,y, care este egald cu cea ultimd S,,, deplasdrile la curgere D*y a
sistemelor structurale echivalente se pot calcula usor pe cale analitica prin relatia (4.31.).

O datd ce avem determinatd deplasarea la curgere D*y, cu ajutorul pantei ascendente a
diagramei biliniare putem determina perioada T* a sistemului SDOF echivalent. Calculul se face
prin relatia (4.34.) Rezultatele obtinute, in materie de deplasare si acceleratii la curgere D*y si Say ,

si energia disipatd E , sunt prezentate in tabelele Tab. 6-4, Tab. 6-5, Fig. 6-4si Fig. 6-5.
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Fig. 6-5. Curbele de capacitate si
diagramele de capacitate idealizate biliniar Tn

format Sa-D- distributie de forte adaptiva

UM structura 1 structura 2 structura 3
T* S 1,480 1,900 2,512
r - 1,364 1,422 1,463
Say cm/s’ 135,334 149,799 102,755
D*y cm 7,514 13,762 16,434
E*m KN*cm 1157,54 4310,42 7145,34
Tab. 6-4. Centralizatorul rezultatelor pentru sistemul SDOF echivalent-distributie de forte
triunghiulara
UM structura 1 structura 2 structura 3
T S 1,494 1,659 2,192
r - 1,364 1,422 1,463
Say cm/s’ 146,157 175,779 128,619
D*y cm 8,272 12,272 15,665
E*m KN*cm 1137,3 2314.,4 5022,44

Tab. 6-5. Centralizatorul rezultatelor pentru sistemul SDOF echivalent-distributie de forte adaptiva

Din rezultatele numerice se pot desprinde urmatoarele concluzii:

rigiditatea exprimata prin perioada T* si capacitatea in forte (F*) si acceleratii (Sa*)

ale sistemului echivalent sunt mai mari pentru distributiile de forte adaptive fata de

distributiile de forte fixe. Acest aspect este mai accentuat pentru structurile cu 9 si

15 etaje
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- energia disipatd de catre structura 1 este aproximativ egald pentru cele doua
distributii de forte si semnificativ mai mare pentru structurile 2 si 3 (cu regim de
inaltime mai mare) pentru distributiile de forte fixe

- n ciuda acestui ultime considerente, deplasarile la curgere D*y ale sistemelor SDOF
echivalente nu difera semnificativ pentru distributiile de forte fixe fata de cele
adaptive, din cauza faptului ca energiei disipate mai mici ii corespunde o capacitate

laterala in forte(acceleratii) mai mare

Din cele enumerate mai sus, se poate observa faptul distributiile de forte fixe si adaptive — n
determinarea diagramelor de capacitate si cantitatile asociate acestora - indica rezultate similare in
cazul structurii 1 si semnificativ diferite in cazul structurilor 2 si 3. Acest fapt se poate datora si
caracterului distributiilor de forte fixe, care nu pot surprinde unele efecte ale plastificarii

elementelor precum si efectele modurilor superioare de vibratie.
6.4. DETERMINAREA CERINTELOR SEISMICE
6.4.1. Definirea accelerogramelor artificiale compatibile cu spectrele de proiectare

In vederea validarii metodei propuse, s-au generat opt accelerograme artificiale, cu folosirea
inregistrarilor seismice realizate in Bucuresti cu ocazia cutremurelor din ‘77 si 86, pe baza
spectrului inelastic cu IMR=100 ani caracteristic acceleratiei terenului pentru proiectare ag=0,24g si
perioadei de colt T.=1,6s. (Tab. 6-6). Generarea accelerogramelor artificiale s-a realizat cu
programul SeismoMatch [106], care prin algoritmul propus de Abrahamson [107] si Hancock [108]
este capabil s potriveasca accelerogramele inregistrate la spectrul elastic (netezit).

Pentru ca accelerogramele artificiale sa poate sa fie aplicabile, conform normativului P100-

2006 acestea trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

- numarul minim de accelerograme sa fie mai mare decat 3

- media aritmeticd a valorilor acceleratiilor de varf ale accelerogramelor generate sa nu fie mai
mica decat valoarea a,pentru amplasamentul respectiv

- toate valorile spectrului mediu calculat prin medierea aritmetica a ordonatelor spectrelor
elastice de raspuns pentru acceleratii corespunzand tuturor accelerogramelor artificiale generate
trebuie sa nu fie mai mici cu mai mult de 10% din valoarea corespunzatoare spectrului elastic

de raspuns in amplasament Se(T). [40]

117



Nr | Localitate | Locatie | Coordonate Data |Componenta| PGA PGV PGD
Latitudine | Longitudine m”2/s m/s m

1 | Bucuresti | INCERC | 44.442 26.161 | 4/3/1977 NS 1.949 | 0.719 | 1.631
EW 1.623 | 0.282 | 0.096

2 |Bucuresti | INCERC | 44.442 | 26.161 |31/8/1986 NS 0.970 | 0.155 | 0.037
EW 1.091 | 0.113 | 0.026

3 | Otopeni | Aeroport | 44549 | 26.071 [31/8/1986 NS 1.236 | 0.112 | 0.019
EW 2.198 | 0.262 | 0.041

4 | Bucuresti | Titulescu | 44.450 | 26.070 |31/8/1986| N55W 0.838 | 0.075 | 0.014
N145W | 0.875 | 0.154 | 0.032

Tab. 6-6. Datele caracteristice ale celor opt inregistrari de la cutremurele din *77 si *86 folosite
pentru generarea accelerogramelor artificiale compatibile cu spectrele de proiectare

Tn Tab. 6-7 este demonstrati indeplinirea conditiilor puse de normativul P100-2006 si

anume: au fost utilizate mai mult de trei accelerograme (opt), media aritmeticd a valorii

acceleratiilor de varf (PGA) este mai mare decat valoarea acceleratiei spectrului elastic, iar abaterea

maxima a spectrului mediata este de 4,66%. Spectrele elastice originale, si cele artificiale, rezultate

dupa potrivirea accelerogramelor la spectrul de proiectare sunt reprezentate in Fig. 6-6 si Fig. 6-7.

Accelerograma Abatere medie Abatere maxima PGA
Bucuresti - Incerc 1977 N-S 6.7 % 29.8 % 844.815
Bucuresti - Incerc 1977 E-W 8.1% 29.5 % 710.148
Bucuresti - Incerc 1986 N-S 4.2 % 26.6 % 668.693
Bucuresti - Incerc 1986 E-W 24 % 23.8% 660.244
Bucuresti - Otopeni 1986 N- 10.7 % 30.0 % 666.951
S

Bucuresti - Otopeni 1986 E- 3.5% 25.1% 668.280
w

Bucuresti - Titulescu 1986 N- 23% 16.3 % 674.584
S

Bucuresti - Titulescu 1986 E- 3.9% 26.6 % 669.709
w

Medie aritmetica 4,66% 677,677

Tab. 6-7. Rezultatele potrivirii accelerogramelor inregistrate la spectrul elastic de proiectare

corespunzator ag=0,24g si perioadei de colt T.=1,6s

Pentru a verifica metoda propusa la niveluri de solicitare diferite, pe langd cutremurele

compatibile la spectrul de proiectare ag=0,24g si caracterizate de perioada de colt T¢=1,6s s-a

introdus un cutremur cu intensitatea mai micd. Pentru aceasta cutremurele potrivite la spectrul de

proiectare s-au scalat la 50%, rezultand un set de accelerograme care se caracterizeaza de ag=0,12 g,

T.=1,6s, cu toate ca 1n normativul P100 nu existd spectru caracterizat de acesti parametri.

Consideram faptul cé in aplicatia curentd nu este relevant acest aspect, metoda propusa putand fi

aplicata pentru orice tip de miscare seismica.
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Fig. 6-6. Spectrele elastice si cel de proiectare pentru accelerogramele inregistrate in Bucuresti cu
ocazia cutremurelor Vrancea 1977 si 1986
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Fig. 6-7. Spectrele elastice artificiale calculate prin potrivirea accelerogramelor inregistrate din
Bucuresti in 1977 si 1986 la spectrul elastic de proiectare

6.4.2. Determinarea cerintelor inelastice

Pentru a determina cerintele de ductilitate asociate fiecarei miscari seismice, amintim punctele cheie
ale metodologiei descrise in capitolele 5.2.3.3 si 5.2.3.4. Pentru aplicarea metodei in aplicatia

curenta trebuie parcursi urmatorii pasi:
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a. determinarea curbelor de capacitate ale fiecarei structuri analizate — pentru cele doua tipuri
de distributie de forte (Fig. 6-4si Fig. 6-5)
b. curbele de capacitate au fost idealizate biliniar, si au fost calculate principalele cantitati care
caracterizeaza sistemul SDOF echivalent: perioada T , acceleratia si deplasarea la curgere
Say si D'y, deplasarea ultima D™, (Tab. 6-4 si Tab. 6-5; Fig. 6-4 si Fig. 6-5)
c. n continuare se determina spectrul elastic Ss(T). pentru fiecare miscare seismica. In Tab.
6-8 — Tab. 6-19 sunt prezentate valorile caracteristice spectrului elastic de acceleratii Sa(T )
pentru perioada T  a sistemului SDOF echivalent, pentru cutremurele cu valoarea de varf a
acceleratiei de 0,12g si 0,249, respectiv pentru perioadele care caracterizeaza sistemele
SDOF echivalente pentru distributia de forte fixa si adaptiva
d. cu ajutorul relatiei (5.7.) se calculeaza cerinta de rezistenta R separat pentru fiecare
accelerograma si distributie de forte (Tab. 6-8 — Tab. 6-19)
e. prin ADNL a oscilatorilor SDOF cu cerinta de rezistentd R, impusa, se calculeaza cerintele
de ductilitate separat pentru fiecare model histeretic, accelerograma, si distributie de forte
cu ajutorul programului BISPEC Rezultatele sunt prezentate in Tab. 6-8 — Tab. 6-19,
in care S, semnifica spectrul elastic acceleratiilor, Ry, factorul de reducere al acceleratiilor
(fortelor) elastice, BP, modelul biliniar plastic, CL modelul Clough cu degradare a
rigiditatii, MCL modelul Clough modificat, si BE modelul biliniar elastic. Modelele
histeretice utilizate au fost descrise in capitolul 5.2.3.1.
Cerintele de ductilitate pentru inregistrarile cu acceleratia de varf 0,12 g
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86N-S | OTP 86 E-W | TIT86N-S | TIT 86 E-W
Sa 129.40 130.70 126.30 128.10 111.40 126.70 128.40 128.10
Ru 2.43 2.45 2.37 2.40 2.09 2.38 241 2.40
BP 2.76 1.83 1.80 2.27 2.05 1.99 2.06 2.24
CL 2.83 1.91 2.07 2.43 2.13 1.99 2.10 2.24
MCL 2.83 1.91 2.07 2.43 2.13 1.99 2.10 2.24
BE 3.06 4.17 3.12 3.06 291 3.09 3.90 2.97
Tab. 6-8. Determinarea cerintei de ductilitate calculate pe setul de accelerograme cu 0,12g a pentru
structura 1-distributie de forte fixa
INC77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa 106.20 116.90 108.20 107.90 111.40 108.10 109.80 128.10
Ru 1.80 1.98 1.83 1.83 1.89 1.83 1.86 2.17
BP 2.000 1.524 1.410 1.603 1.34 1.47 1.761 1.928
CL 2.000 1.576 1.518 1.560 1.34 1.47 1.847 1.928
MC 2.000 1.576 1.518 1.560 1.34 1.47 1.847 1.928
L
BE 2.181 2.272 1.913 2.090 2.314 1.834 2.254 2.625

Tab. 6-9. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,12g pentru structura 2-
distributie de forte fixa
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INC77-NS | INC77-EW | INC86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa 67.30 81.75 65.57 66.25 50.45 64.67 64.68 65.04
Ru 1.66 2.02 1.62 1.64 1.25 1.60 1.60 1.61
BP 1.609 1.629 1.734 1.341 1.40 1.70 1.310 1.447
CL 1.616 1.794 1.734 1.341 1.24 1.70 1.310 1.492
MCL 1.616 1.794 1.734 1.341 1.24 1.70 1.310 1.492
BE 1.724 2.192 1.734 1.450 1.241 1.697 1.501 1.666
Tab. 6-10. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,12g pentru structura
3-distributie de forte fixa
INC77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa | 129.40 130.70 126.30 128.10 111.40 126.70 128.40 128.10
Ru 2.25 2.27 2.19 2.23 1.94 2.20 2.23 2.23
BP 2.63 1.83 1.79 2.23 2.02 1.91 2.01 2.01
CL 2.66 1.88 2.00 2.35 2.06 1.91 2.02 2.01
MC 2.66 1.88 2.00 2.35 2.06 1.91 2.02 2.01
L
BE 2.73 3.91 2.76 2.78 2.40 2.02 3.59 2.77
Tab. 6-11. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,12g pentru structura 1-
distributie de forte adaptivd DAP cu amplificare spectrala
INC77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa 123.00 116.04 123.30 124.20 110.00 123.50 124.80 122.90
Ru 1.78 1.68 1.78 1.79 1.59 1.78 1.80 1.78
BP 2.01 1.31 1.67 1.88 1.14 1.47 1.65 1.40
CL 2.01 151 1.73 1.90 1.14 1.55 1.65 1.40
MC 2.01 151 1.73 1.90 1.14 1.55 1.65 1.40
L
BE 2.01 2.59 1.98 1.99 1.17 1.96 2.56 1.94
Tab. 6-12. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,12g pentru structura 2-
distributie de forte adaptivd DAP cu amplificare spectrala
INC77-NS | INC77-EW | INC86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa 93.20 99.04 84.65 83.56 84.03 84.45 83.37 83.76
Ru 1.84 1.96 1.67 1.65 1.66 1.67 1.65 1.65
BP 2.129 1.584 1.846 1.257 1.29 1.74 1.395 1.614
CL 1.801 1.656 1.846 1.251 1.26 1.74 1.332 1.649
MCL 1.801 1.656 1.846 1.251 1.26 1.74 1.332 1.649
BE 1.801 1.961 1.705 1.629 1.675 1.737 1.413 1.783
Tab. 6-13. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,12g pentru structura
3- distributie de forte adaptivda DAP cu amplificare spectrala
Cerintele de ductilitate pentru inregistrarile cu acceleratia de varf 0,24 g
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa | 258.90 261.30 252.60 256.30 222.80 253.40 256.80 256.20
Ru 4.86 4.90 4.74 4.81 4.18 4.76 4.82 4.81
BP 3.86 3.19 5.00 4.17 3.16 4.69 2.97 3.67
CL 4.02 3.78 5.02 4.28 3.44 5.06 3.62 4.17
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MC 4.02 3.78 5.02 4.28 3.45 5.06 3.62 4.17
BE 6.73 7.78 5.08 4.87 4.81 6.02 5.38 5.93
Tab. 6-14. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,24¢g pentru structura 1-
distributie de forte fixa
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa | 192.50 249.90 244.00 254.60 193.80 258.90 258.00 255.80
Ru 3.26 4.24 4.14 4.32 3.29 4.39 4.37 4.34
BP 3.000 2.675 2.260 2.380 3.42 3.58 1.669 2.441
CL 2,777 2.770 1.959 2.648 2.57 3.58 1.958 2.441
MC 2777 2.770 2.539 2.648 2.57 3.58 1.950 2441
BE 3.643 5117 2.278 4.144 3.489 3.577 2.561 2.441
Tab. 6-15. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,24g pentru structura 2-
distributie de forte fixa
INC77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP 86 E-W | TIT86N-S | TIT 86 E-W
Sa 134.60 163.20 131.10 132.50 100.90 123.90 129.40 130.10
Ru 3.33 4.03 3.24 3.28 2.49 3.06 3.20 3.22
BP 2.342 2.314 2.355 3.258 2.07 2.25 2.402 2.600
CL 2.342 2.455 2.565 3.320 2.16 2.44 2.436 2.600
MCL 2.342 2.455 2.565 3.320 2.16 2.44 2.460 2.600
BE 2.854 3.333 3.378 3.550 2.552 3.211 2.467 2.600
Tab. 6-16. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,24g pentru structura
3-distributie de forte fixa
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa 258.90 261.30 252.60 256.30 222.80 253.40 256.80 256.20
Ru 4.50 4.54 4.39 4.45 3.87 4.40 4.46 4.45
BP 3.66 3.31 4.45 3.13 2.88 4.30 2.43 3.45
CL 4.08 3.41 4.45 2.58 3.09 4.62 3.39 3.89
MC 4.08 3.41 4.45 2.58 3.09 4.62 3.39 3.89
L
BE 6.54 7.40 4.73 5.07 4.69 5.50 5.24 5.26
Tab. 6-17. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,24g pentru structura
1- distributie de forte adaptivd DAP cu amplificare spectrala
INC77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa 246.00 232.80 246.50 248.40 220.00 247.00 256.80 245.80
Ru 3.55 3.36 3.56 3.59 3.18 3.57 3.71 3.55
BP 3.03 2.67 2.77 2.80 2.49 3.22 2.30 2.82
CL 3.36 2.73 2.77 281 2.57 3.33 2.80 3.01
MC 3.36 2.73 2.77 2.81 2.57 3.33 2.80 3.01
L
BE 4.64 5.49 3.51 3.53 3.54 3.69 4.86 3.73
Tab. 6-18. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,24g pentru structura 2-
distributie de forte adaptiva DAP cu amplificare spectrala
INC77-NS | INC77-EW | INC86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
Sa | 186.40 198.10 169.30 167.10 168.10 168.90 166.70 167.50
Ru 3.68 3.91 3.34 3.30 3.32 3.34 3.29 3.31
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BP 2.264 2.475 3.193 2.474 3.02 2.62 1.965 2.523
CL 2.203 2.495 3.291 2.387 2.75 2.89 2.069 2.523
MCL | 2.203 2.495 3.291 2.432 2.75 2.89 2.073 2.523
BE 3.162 4.299 3.718 2.258 2.794 3.882 2.697 2.990

Tab. 6-19. Determinarea cerintei de ductilitate pe setul de accelerograme cu 0,24g pentru structura
3- distributie de forte adaptiva DAP cu amplificare spectrala

6.5. STUDIU PRIVIND ACURATETEA DETERMINARII DEPLASARILOR GLOBALE CU
AJUTORUL METODEI DE CALCUL PROPUSE

6.5.1. Comparatia deplasirilor globale cu cele obtinute prin analiza dinamica neliniara

Cu cerintele de ductilitate determinate la capitolul 6.4.2, deplasdrile inelastice ale
structurilor se pot calcula pe cale analitica sau prin metoda graficd. Aspectele determinarii
deplasdrilor globale prin determinarea cerintelor de ductilitate au fost detaliate Tn capitolul 5.2.3.4.
Calculul pe cale analitica este extrem de simplu si constd in inmultirea cerintei de ductilitate -
determinate prin ADNL a sistemului SDOF cu cerinta de rezistentd R, si perioada T~ -, cu
deplasarea la curgere a sistemului SDOF echivalent cu ajutorul relatiei (5.8.), mai apoi cu
inmultirea rezultatului (deplasarea-tinta a sistemului SDOF echivalent) cu factorul de participare
din primul mod de vibratie prin relatia (5.9.).

In tabelele Tab. 6-20 - Tab. 6-31 sunt reprezentate deplasirile globale obtinute pe cale
analitica cu ajutorul relatiei (5.8.) - prin metoda propusa -, pentru cele 4 tipuri de modele histeretice
analizate (biliniar-plastic(BP), model Clough cu degradare a rigiditatii (CL), model Clough
modificat (MCL), model biliniar-elastic (BE)) in raport cu deplasarile obtinute prin analiza time-
history (TH) a modelului MDOF.

Deplasarile globale pentru inregistrarile cu acceleratia de varf 0,12 g

INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W

THA 22.10 25.50 21.60 20.00 20.40 18.70 21.20 17.90
BP 28.29 18.70 18.40 23.24 20.95 20.41 21.06 22.90

CL 28.97 19.58 21.23 24.91 21.79 20.41 21.55 22.90
MCL 28.97 19.58 21.23 24.91 21.79 20.41 21.55 22.90

BE 31.32 42.74 31.93 31.30 29.79 31.65 39.96 30.40

Abatere relativa

BP 28.01% -26.67% | -14.80% 16.19% 2.71% 9.15% -0.68% 27.93%

CL 31.07% -23.21% -1.71% 24.54% 6.83% 9.15% 1.64% 27.93%
MCL 31.07% -23.21% -1.71% 24.54% 6.83% 9.15% 1.64% 27.93%

BE 41.73% 67.60% 47.81% 56.51% 46.01% 69.25% 88.49% 69.84%

Tab. 6-20. Deplasarile-tintd determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,129 pentru
structura 1-distributie de forte fixa
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D*(cm)

INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 22.10 25.50 21.60 20.00 20.40 18.70 21.20 17.90
BP 29.67 20.59 20.22 25.19 22.77 21.56 22.68 22.62
CL 29.96 21.26 22.57 26.47 23.21 21.56 22.79 22.62
MCL 29.96 21.26 22.57 26.47 23.21 21.56 22.79 22.62
BE 30.81 44.10 31.16 31.37 27.04 22.82 40.50 31.28
Abatere relativa
BP 34.27% -19.25% -6.40% 25.97% 11.61% 15.30% 6.97% 26.38%
CL 35.54% -16.64% 4.47% 32.34% 13.77% 15.30% 7.50% 26.38%
MCL 35.54% -16.64% 4.47% 32.34% 13.77% 15.30% 7.50% 26.38%
BE 39.42% 72.95% 44.27% 56.83% 32.57% 22.03% 91.06% 74.72%
Tab. 6-21. Deplasarile-tinta determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,12g pentru
structura 1- distributie de forte adaptiva DAP cu amplificare spectrala
D*(cm)
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 27.50 29.70 28.90 20.67 26.50 22.59 24.40 21.48
BP 39.14 29.82 27.59 31.37 26.30 28.77 34.46 37.73
CL 39.14 30.84 29.71 30.53 26.30 28.77 36.14 37.73
MCL 39.14 30.84 29.71 30.53 26.22 28.77 36.14 37.73
BE 42.68 44.46 37.44 40.90 45.28 35.89 4411 51.37
Abatere relativa
BP 42.32% 0.42% -4.52% 51.76% -0.75% 27.34% 41.24% 75.65%
CL 42.32% 3.84% 2.79% 47.69% -0.75% 27.34% 48.13% 75.65%
MCL 42.32% 3.84% 2.79% 47.69% -1.05% 27.34% 48.13% 75.65%
BE 55.20% 49.70% 29.54% 97.87% 70.88% 58.88% 80.78% 139.15%
Tab. 6-22. Deplasarile-tinta determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,129 pentru
structura 2-distributie de forte fixa
D*(cm)
INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 27.50 29.70 28.90 20.67 26.50 22.59 24.40 21.48
BP 35.08 22.93 29.13 32.84 19.95 25.64 28.79 24.50
CL 35.08 26.37 30.19 33.21 19.95 26.96 28.83 24.50
MCL 35.08 26.37 30.19 33.21 19.89 26.96 28.83 24.50
BE 35.08 45.22 34.47 34.76 20.37 34.26 44.66 33.82
Abatere relativa
BP 27.55% -22.79% 0.78% 58.89% -24.73% 13.48% 18.01% 14.06%
CL 27.55% -11.22% 4.46% 60.66% -24.73% 19.35% 18.15% 14.06%
MCL 27.55% -11.22% 4.46% 60.66% -24.93% 19.35% 18.15% 14.06%
BE 27.55% 52.24% 19.26% 68.18% -23.15% 51.64% 83.02% 57.45%
Tab. 6-23. Deplasarile-tintd determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,12g pentru
structura 2- distributie de forte adaptivd DAP cu amplificare spectrala
D*(cm)
INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 32.20 26.80 20.70 19.10 21.50 19.20 20.00 22.20
BP 38.68 39.16 41.69 32.24 33.56 40.80 31.49 34.79
CL 38.85 43.13 41.69 32.24 29.84 40.80 31.49 35.87
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MCL 38.85 43.13 41.69 32.24 29.84 40.80 31.49 35.87
BE 41.45 52.70 41.69 34.86 29.84 40.80 36.09 40.05
Eroare relativa
BP 20.13% 46.13% 101.39% 68.79% 56.10% 112.49% 57.47% 56.70%
CL 20.66% 60.93% 101.39% 68.79% 38.77% 112.49% 57.47% 61.58%
MCL 20.66% 60.93% 101.39% 68.79% 38.77% 112.49% 57.47% 61.58%
BE 28.72% 96.64% 101.39% 82.51% 38.77% 112.49% 80.43% 80.42%
Tab. 6-24. Deplasarile-tinta determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,129 pentru
structura 3-distributie de forte fixa
D*(cm)
INC77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 32.20 26.80 20.70 19.10 21.50 19.20 20.00 22.20
BP 48.79 36.30 42.31 28.81 29.52 39.81 31.97 36.99
CL 41.28 37.95 42.31 28.67 28.85 39.81 30.53 37.79
MCL 41.28 37.95 42.31 28.67 28.85 39.81 30.53 37.79
BE 41.28 44.94 39.08 37.33 38.39 39.81 32.38 40.86
Abatere relativa
BP 51.53% 35.46% 104.38% 50.83% 37.30% 107.34% 59.85% 66.62%
CL 28.18% 41.61% 104.38% 50.11% 34.20% 107.34% 52.63% 70.23%
MCL 28.18% 41.61% 104.38% 50.11% 34.20% 107.34% 52.63% 70.23%
BE 28.18% 67.70% 88.77% 95.46% 78.55% 107.34% 61.92% 84.07%

Tab. 6-25. Deplasarile-tinta determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,12g pentru
structura 3- distributie de forte adaptivd DAP cu amplificare spectrala

Deplasarile globale pentru inregistririle cu acceleratia de varf 0,24 g

D*(cm)
INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 46.50 32.12 37.50 24.50 35.60 27.80 32.30 36.50
BP 41.11 45.75 52.64 43.98 33.20 49.25 31.35 38.51
CL 55.37 39.83 52.95 45.08 36.24 36.24 38.11 43.80
MCL 55.37 39.83 52.95 45.08 36.24 36.24 38.11 43.80
BE 71.59 81.83 53.52 51.39 50.49 50.49 56.75 62.37
Abatere relativa
BP -11.21% 27.07% 41.11% 76.65% -10.74% 81.72% -2.95% 5.51%
CL 19.59% 10.63% 41.96% 81.02% -2.58% 33.73% 18.00% 20.00%
MCL 19.59% 10.63% 41.96% 81.02% -2.58% 33.73% 18.00% 20.00%
BE 54.62% 127.30% 43.50% 106.40% 35.74% 86.33% 75.69% 70.87%
Tab. 6-26. Deplasarile-tinta determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,24g pentru
structura 1-distributie de forte fixa
D*(cm)
INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT86 N-S | TIT 86 E-W
TH 46.50 32.12 37.50 24.50 35.60 27.80 35.09 36.50
BP 41.33 37.32 50.21 35.36 32.52 48.55 27.43 38.97
CL 46.08 38.46 50.21 29.12 34.86 52.13 38.28 43.89
MCL 46.08 38.46 50.21 29.12 34.86 52.13 38.25 43.89
BE 73.73 83.54 53.34 57.20 52.92 62.03 59.06 59.35

Abatere relativa
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BP -11.12% 16.18% 33.89% 44.32% -8.66% 74.64% | -21.84% 6.77%
CL -0.91% 19.75% 33.89% 18.86% -2.07% 87.50% 9.10% 20.24%
MCL -0.91% 19.75% 33.89% 18.86% -2.07% 87.50% 9.00% 20.24%
BE 58.56% | 160.07% | 42.25% | 133.48% | 48.64% | 123.13% | 68.32% 62.59%
Tab. 6-27. Deplasarile-tinta determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,24g pentru
structura 1- distributie de forte adaptivd DAP cu amplificare spectrala
D*(cm)
INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 55.20 45.20 42.50 32.60 44.90 29.70 33.40 43.40
BP 65.73 48.71 59.42 58.13 49.31 63.77 68.79 57.83
CL 60.72 50.44 56.69 60.09 53.41 53.41 70.77 63.61
MCL 60.72 50.44 61.79 60.09 53.41 53.41 70.77 63.61
BE 79.97 93.19 70.85 68.41 58.11 58.11 82.63 70.31
Abatere relativa
BP 19.07% 49.88% 85.69% 55.03% 11.81% 114.70% | 111.67% 36.38%
CL 10.00% 55.19% 77.14% 60.25% 21.12% 79.85% 117.76% 50.03%
MCL 10.00% 55.19% 93.10% 60.25% 21.12% 79.85% 117.76% 50.03%
BE 44.88% 186.74% | 121.40% 82.42% 31.77% 95.65% 154.24% 65.82%
Tab. 6-28. Deplasarile-tintd determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,24g pentru
structura 2-distributie de forte fixa
D*(cm)
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 55.20 45.20 42.50 32.60 44.90 29.70 33.40 43.40
BP 52.88 46.52 48.30 48.86 43.52 56.19 40.08 49.16
CL 58.63 47.57 48.30 48.95 44.80 58.11 48.86 52.60
MCL 58.63 47.57 48.30 48.95 44.80 58.11 48.88 52.60
BE 80.97 95.88 61.30 61.57 61.76 64.39 84.83 65.14
Abatere relativa
BP -4.21% 2.93% 13.66% 49.88% -3.07% 89.20% 20.01% 13.27%
CL 6.22% 5.25% 13.66% 50.15% -0.23% 95.66% 46.29% 21.19%
MCL 6.22% 5.25% 13.66% 50.15% -0.23% 95.66% 46.35% 21.19%
BE 46.69% 112.11% 44.25% 88.85% 37.55% 116.81% 153.98% 50.10%
Tab. 6-29. Deplasarile-tintd determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,24g pentru
structura 2- distributie de forte adaptiva DAP cu amplificare spectrala
D*(cm)
INC 77-NS | INC77-EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP86N-S | OTP86E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
TH 69.10 35.80 34.80 37.50 26.30 29.70 29.90 34.60
BP 56.18 56.18 56.05 77.41 54.82 55.93 57.10 61.79
CL 56.18 56.18 61.03 78.89 50.79 50.79 57.92 61.79
MCL 56.18 56.18 61.03 78.89 50.79 50.79 58.49 61.79
BE 68.46 68.46 80.43 84.36 60.83 60.83 64.84 61.79
Abatere relativa
BP -16.64% 72.88% 59.87% 106.43% 24.30% 88.31% 75.68% 45.73%
CL -16.64% 72.88% 74.07% 110.37% 15.17% 71.01% 78.20% 45.73%
MCL -16.64% 72.88% 74.07% 110.37% 15.17% 71.01% 79.97% 45.73%
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BE | 1.57% ‘ 110.64% | 129.40% | 124.96% 37.94% 104.82% 99.51% 45.73%
Tab. 6-30. Deplasarile-tintd determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,24g pentru
structura 3 — distributie de forte fixa
D*(cm)
INC 77-NS | INC 77 -EW | INC 86-NS | INC 86-EW | OTP 86 N-S | OTP 86 E-W | TIT 86 N-S | TIT 86 E-W
BP 51.89 56.72 73.18 56.70 69.21 60.14 45.03 57.82
CL 50.49 57.18 75.42 54.71 62.91 66.23 47.42 57.82
MCL 50.49 57.18 75.42 55.74 62.91 66.23 47.51 57.82
BE 72.47 98.53 85.21 51.75 64.03 88.97 61.81 68.53
Abatere relativa
BP -24.91% 58.44% 110.28% 51.20% 163.17% 102.48% 50.62% 67.12%
CL -26.93% 59.72% 116.73% 45.88% 139.20% 123.01% 58.59% 67.12%
MCL | -26.93% 59.72% 116.73% | 48.63% 139.20% | 123.01% 58.89% 67.12%
BE 4.87% 175.21% 144.86% 38.00% 143.47% 199.56% 106.72% 98.05%

Tab. 6-31. Deplasarile-tintd determinate pentru inregistrarile cu acceleratia la varf 0,24g pentru
structura 3 — distributie de forte adaptivda DAP cu amplificare spectrala

In urma analizarii rezultatelor, se pot trage urmitoarele concluzii:

- Metoda de determinare a deplasarilor inelastice propusa se bazeaza pe cateva aproximatii:

variatiile cerintei de ductilitate se amplifica iar probabilitatea aparitiei erorilor creste.

o structura vibreaza predominant in primul mod de vibratie

o Perioada de vibratie a sistemului SDOF echivalent T* este calculata prin aproximatia

conform cdreia energia disipatd a sistemului SDOF este egala cu energia disipatd de

catre sistemul MDOF, iar rigiditatea post elastica a sistemului SDOF echivalent

ramane constanta. Aceste aproximatii sunt si cele care caracterizeaza metoda N2, care

constituie si ASNL din codul de proiectare EC8

o La determinarea cerintei de ductilitate a oscilatorului SDOF prin trasarea spectrului cu

cerinta de rezistentd R, constantd, se determind cerinta de ductilitate caracteristica

perioadei T*. Cum una dintre caracteristicile cerintei este variabilitatea in timp a

solicitarilor, cerinta de ductilitate poate lua valori diferite in diferite momente de timp.

Din cauza ca nu se poate determina “exact” perioada sistemului SDOF echivalent

acest aspect poate sd introduca erori In determinarea deplasarilor globale, mai ales in

cazul miscarilor seismice cu variatie mare a frecventelor.

In urma analizarii rezultatelor se poate afirma: cu cat cerinta de rezistentd creste, cu atat

- In general este neglijatd importanta determinarii capacitatii cladirii dintr-o analiza pushover si

mai precis trasarea corecta a curbei de capacitate. Modelarea neliniaritatilor si distributia

laterald a fortelor trebuie efectuatd cu mare acuratete. De acrea in prezenta aplicatie pentru

modelarea neliniaritatilor s-a ales modelarea cu un model constitutiv la nivel de fibra, care este
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superioard modelelor cu plasticitate concentratd. Pentru a sublinia efectul distributiei laterale de

forte, analizele s-au efectuat atat cu distributia clasica de forte uniforma, cat si cu o metoda

avansatd cu distributie de forte variabile.

- Observatii referitoare la rezultatele obtinute

O

Abaterile deplasarilor fatd de analiza time-history sunt Tn general mai mici pentru
nivelul de solicitare mai mici, dat fiind nivelul mai mic al degradarilor din structuri,
stadiu in care metodele analizei statice neliniare pot prezice mai exact comportarea
structurii

Pentru structura cea mai rigida(structura 1), si cu regim de inaltime cel mai scdzut,
rezultatele sunt exacte (abateri de 0-30%) atét in cazul distributiei de forte fixe cat si a
celei adaptive

Prin folosirea distributiei de forte adaptive DAP cu amplificare spectrala, care ia in
considerare cu continutul de frecvente al accelerogramei considerate rezultatele
obtinute pentru structura 2 sunt imbunatatite in mod substantial

Abaterile relative ale rezultatelor in deplasari globale obtinute pentru structura 3 atat
pentru distributia de forte adaptiva, cat si pentru cea fixa se disting prin inexactitate
ridicata fata de rezultatele obtinute pentru structurile 1 si 2.

Se poate afirma faptul ca exactitatea deplasarilor globale obtinute scade o data cu
cresterea inaltimii si a perioadei fundamentale ale structurilor analizate.

Domeniul de aplicabilitate al metodei propuse se poate considera identic cu cel al
analizelor statice liniare si neliniare din codurile de proiectare: structurile care
vibreaza predominant in primul mod de vibratie. Limitdrile prezentate la capitolul
3.4.1, conform carora metoda fortelor laterale este aplicabild pentru structurile: “cu
perioada proprie fundamentald T, <1,5ssi Indltimea pana la 30 m” se pot considera
valabile si pentru aplicatia propusa

modelul biliniar elastic de distinge fatd de celelalte modele histeretice prin erori
excesiv de mari, datorate faptului ca nu ia in considerare nici degradari de rigiditate
sau deplasari reziduale, de aceea folosirea ei nu este recomandatd pentru aplicatii

similare cu cea curenta

6.5.2. Comparatia deplasirilor globale cu cele obtinute prin analiza statica neliniar:

conform codurilor de proiectare

Tn codurile de proiectare analiza statici neliniard se aplici in general pentru spectre de

proiectare netezite. Cum am relatat pe parcursul capitolului 3.3, spectrele de proiectare (inelastice)

sunt construite prin supunerea unui numar mare de oscilatori cu diferite perioade proprii la miscari
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seismice variate. Spectrul de proiectare (elastic) reprezinta solicitdrile si deplasdrile maxime pentru
un set de cutremure Tnregistrate care sunt caracteristice amplasamentului. Nivelul de solicitare
reprezentat de acceleratii depinde si de concepte probabilistice cum ar fi perioada de revenire a
cutremurului (sau intervalul mediu de recurenta). Din cele enumerate mai sus se poate conclude
faptul ca, nivelul de solicitare reprezentat de spectrele de proiectare netezite au un caracter general,
deplasarile obtinute sunt cele maxime asteptate pentru setul de cutremure caracteristice
amplasamentului.

Pentru a facilita comparatia dintre metoda propusa si metodele static neliniare recomandate
de codurile de proiectare, in aplicatia curenta au fost elaborate un set de accelerograme artificiale
care sunt compatibile cu spectrul de proiectare care caracterizeaza zona Bucurestiului, pentru un
interval mediu de recurentda de IMR=100 ani. Date privind accelerogramele utilizate, precum si
accelerograme artificiale sunt prezentate in capitolul 6.4.1.

Curbele de capacitate trasate, caracteristice structurii au fost prezentate in capitolul 6.3.1
Metoda propusa are avantajul ca se poate aplica pe aceeasi diagrama de capacitate ca si analiza
statica neliniara, nefiind necesara conducerea altei analize pushover. Din aceasta cauza au fost
necesare rularea a numai doua analize pentru fiecare structura (una pentru distributia de forte fixa, si
una pentru distributia de forte adaptiva), atat pentru determinarea deplasarilor inelastice Intampinate
cu ocazia celor 8 cutremure (scalate pentru doud niveluri de acceleratii — 0,12g si 0,24g) cat si
pentru spectrele de raspuns netezite.

Pentru determinarea cerintei seismice codurile de proiectare P100 (Anexa D) [40], EC8
(anexa B) [91] adopta metoda N2 elaborata de Fajfar [46]. Metoda a fost prezentatd pe larg in
capitolul 4.2.3.2.2. Tn cadrul metodei N2 sunt posibile doud abordari: pe cale analitica si pe cale
grafica. Pentru fiecare dintre cele doud variante, in prima faza trebuie stabilitd cerinta seismica
elasticd, care in cazul de fata este spectrul de proiectare elastice cu IMR=100 ani caracteristic
acceleratiei terenului pentru proiectare a;=0,24g si ag=0,12g, respectiv a perioadei de colt T.=1,6s.
Prin relatia (5.7.) se calculeaza cerinta de rezistenta R, cuantificata prin factorul de reducere al
fortelor elastice. Conform indicatiilor metodei N2, pentru determinarea cerintei de ductilitate se
folosesc relatiile lui Vidi¢, Fajfar si Fischinger [48], care au fost prezentate in capitolul 4.2.3.2.2,

dar pentru convenienta se reiau aici:

(6.11.)

T, (6.12))
U= (Rﬂ —1)T—+1 T <T,
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Conform metodei N2, deplasarea globala a sistemului MDOF este produsul deplasarii la
curgere D*y a sistemului SDOF, cu cerinta de ductilitate [ si factorul de participare in primul mod
de vibratie. Dupa determinarea cerintei de ductilitate prin relatiile (6.11.) si (6.12.), deplasarea-tinta
D’; asistemelor SDOF, precum si cel al sistemelor MDOF se pot determina extrem de usor prin

aplicarea relatiilor (5.8.) si (5.9.). Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tab. 6-32 si Tab. 6-33.

UM structura 1 structura 2 structura 3
T s 0,751 1,109 1,835
T* s 1,480 1,900 2,512
r - 1,364 1,422 1,463
Sae(T) cm/s’ 323,700 272,600 165,700
Say cm/s’ 135,334 149,799 102,755
Ry - 2,391 1,819 1,612
m - 2,505 1,819 1,612
D*y cm 7,514 13,762 16,434
Dt cm 18,822 25,033 26,492
D cm 25,670 35,596 38,757

Tab. 6-32. Centralizatorul cantitatilor obtinute prin analiza statica neliniara conform codurilor de

proiectare — spectrul cu acceleratia de varf 0,12g

UM structura 1 structura 2 structura 3
T S 0,751 1,109 1,835
T* S 1,480 1,900 2,512
r - 1,364 1,422 1,463
Sae(T) cm/s’ 647,500 545,200 306,500
Say cm/s’ 135,334 149,799 102,755
R, - 4,784 3,640 2,983
U - 5,091 3,640 2,983
D*y cm 7,514 13,762 16,434
D't cm 38,253 50,09 49,020
Dy cm 52,177 71,22 71,71

Tab. 6-33. Centralizatorul cantitatilor obtinute prin analiza statica neliniara conform codurilor de
proiectare — spectrul cu acceleratia de varf 0,24g

Cu toate ca pentru determinarea deplasarii-tinta nu este neaparat necesard, utilizarea
reprezentdrii grafice este recomandatd pentru vizualizarea factorilor care influenteaza comportarea
inelastica a structurii. In figurile Fig. 6-8 si Fig. 6-9 se poate observa procesul determinarii
deplasarii-tinta pentru cele trei structuri analizate prin metoda grafica. Diagramele de capacitate a
fost transformate in prealabil in forma biliniara conform celor prezentate in capitolul 5.

Perioada sistemelor SDOF echivalente T* este reprezentatai de panta ascendenta a
diagramelor biliniare. Amintim faptul ca, dupa conceptul idealizarii biliniare utilizat in metoda N2,
dupa curgere rigiditatea sistemului SDOF echivalent este 0, si acceleratia aferenta deplasarii la
curgere Dy si celei ultime D™, sunt egale (Say=Sy). Cerintele seismice sunt reprezentate de spectrele
inelastice cu ductilitate constantd, cu ductilitatea [ caracteristica factorului de reducere al fortelor
elastice Ry, determinate conform relatiilor (6.11.) si (6.12.), pentru spectrele elastice cu IMR=100
ani caracteristic acceleratiei terenului pentru proiectare ag=0,24g si a;=0,12g, respectiv a perioadei

de colt T,=1,6s. Cum am mentionat, in prezenta aplicatie consideram ca este irelevant faptul ca in
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codul de proiectare P100 nu exista spectru cu caracteristicile ag=0,12g si T.=1,6s, atata timp cat
accelerogramele artificiale cu care se efectueaza comparatiile au fost elaborate pentru acest spectru

de proiectare.
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Fig. 6-8. Determinarea deplasarii-tinta prin ASNL conform codurilor de proiectare prin metoda
grafica — spectrul cu acceleratia de varf 0,12g

Rezultatele obtinute sunt prezentate in Tab. 6-32 si Tab. 6-33, Fig. 6-8 si Fig. 6-9.
Deplasarile-tinta ale ultimului nivel obtinute pentru structurile 1, 2 si 3 sunt 25,670 cm, 35,59 cm si
38,76 cm, pentru spectrul cu acceleratia de varf 0,12g si 52,17 cm, 71,22 cm si 71,71 cm pentru
spectrul cu acceleratia de varf 0,24g.

Prin comparatia cu rezultatele ADNL prezentate in tabelele Tab. 6-20 - Tab. 6-34, se poate
observa faptul ca in toate cazurile, deplasarile-tinta determinate prin ASNL cu spectre de proiectare
supraestimeaza cerintele de deplasare raportate la cele 8 cutremure din Vrancea, scalate si potrivite
la aceeasi spectru de proiectare. Acest lucru se datoreaza caracterului static si general al metodei:
spectrele inelastice cu ductilitate constanta sunt deduse cu ajutorul unor formule empirice (de speta
relatiile (6.11.) si (6.12.)), si nu iau in calcul continutul de frecvente variabil care caracterizeaza
miscarea seismica.

Din aceasta cauzd putem afirma ca ASNL cu cerintele reprezentate de spectrele de
proiectare caracteristice pentru sursa Vrancea, sunt recomandate a se folosi pentru determinarea
deplasarilor maxime preconizate pentru cutremurul cu perioada de revenire prestabilita. Deplasarile
determinate prin ASNL au caracter general si sunt semnificativ mai mari decat deplasarile “reale”
calculate prin ADNL ale cutremurelor reale inregistrate scalate si potrivite la spectrul elastic de

proiectare.
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Fig. 6-9. Determinarea deplasarii-tinta prin ASNL conform codurilor de proiectare prin metoda
grafica — spectrul cu acceleratia de varf 0,24g

Acest ultim aspect releva faptul ca, proiectarea prin ASL si determinarea deplasarilor
inelastice prin ASNL pe spectre de proiectare se caracterizeaza printr-o siguranta suficientd, mai
ales pentru structurile cu perioada medie si lunga (structurile 2 si 3), la care abaterile rezultatelor in
deplasari de nivel se ridica pana la 240%. Inregistrarea din 1977, componenta N-S se distinge cele
mai mici abateri ceea ce arata faptul ca spectrele de proiectare au fost construite pentru acest

cutremur cu intensitate ridicata.

6.5.3. Comparatia rezultatelor cu cele obtinute prin analiza liniar-elastici din codurile

de proiectare

Conform normativului P100-2006 (Anexa E) si capitolul 4.3.4 din ECS8, pentru cladirile noi
cu structura de beton armat, dimensionate conform prevederilor normativului, deplasarile inelastice
se pot determina cu ajutorul unor relatii similare cu care s-a efectuat verificarea drifturilor de nivel

pe parcursul dimensiondrii structurilor (relatia (6.6.)) in care deplasirile relative de nivel d>LY se

inlocuiesc cu deplasarile ultimului nivel dnusw.

Sy(T) = ¢+ q - dp,S Y (6.13.)

In relatia (6.13.) q reprezinta factorul de comportare asumat pentru proiectare, in cazul de
fata 6,75, iar ¢ este coeficient de amplificare al deplasarilor care tine seama de faptul ca pentru

T<Tc deplasarile calculate In domeniul inelastic sunt mai mari decat cele corespunzatoare
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raspunsului seismic elastic. Factorul ¢ se calculeaza cu ajutorul relatiei (6.7.) Din cauza faptului ca
nu exista indicii asupra nivelului plastificarii structurii, rigiditatea se considera egala cu jumatate

din valoarea corespunzatoare sectiunilor nefisurate, adica 0,5Ecl,

UM structura 1 structura 2 structura 3
T S 0,751 1,109 1,835
C - 1,826 1,267 1,000
dn,SLU cm 3,58 8,02 8,38
Sd(T)-0,12g cm 22,06 34,29 28,28
Sd(T)-0,24g cm 44,12 68,58 56,56

Tab. 6-34. Centralizatorul rezultatelor pentru deplasarile obtinute prin analiza statica liniara

Din comparatia rezultatelor prezentate in Tab. 6-34 cu cele ale ADNL (tabelele Tab. 6-20 -
Tab. 6-31) s-a constatat faptul ca rezultatele in deplasari globale sunt subestimate pentru cutremurul
inregistrat la INCERC in 1977 si supraestimate pentru celelalte 7 cutremure analizate.

Acest aspect se datoreaza faptului cd, degradarea de rigiditate reald (incursiunile Tn
domeniul post elastic) al sistemului structural, nu pot fi luate in considerare in mod exact. Din acest
punct de vedere se poate afirma cd ANSL recomandata de codurile de proiectare cu toate
deficientele semnalizate este un tip de analiza superioard, din cauzd ca poate sd realizeze o
aproximare mult mai reald a incursiunilor structurii in domeniul inelastic.

In consecintd putem afirma ci, in cazul structurilor flexibile cum sunt si cele analizate,
metoda de determinare simplificatd a deplasarilor inelastice din P100 si EC8 poate subestima
deplasarile inelastice ale structurilor. Din rezultatele prezentului studiu reiese faptul ca deplasarile
inelastice ale structurilor nou proiectate nu pot fi estimate acoperitor in toate cazurile cu metodele
prezentate in codurile de proiectare.

Din aceasta cauza se recomanda utilizarea cel putin a analizei statice neliniare, sau dupa caz
a unei metode avansate cum este analiza dinamicd neliniara sau metoda de ASNL propusa in

prezentul capitol.

6.6. STUDIU PRIVIND ACURATETEA DETERMINARII DEPLASARILOR LOCALE CU
AJUTORUL METODEI PROPUSE

Pentru determinarea starii de solicitari in cadrul analizelor statice neliniare, dupa calculul
deplasarii-tinta structura analizatd se “impinge” pana la deplasarea-tinta determinata. Pe langa
factorii care tin de modelare si calcul structural, starea de solicitari in structurd depinde de marimea
deplasdrii-tinta calculate in prealabil, dar si de distributia de forte laterala care reflecta starea de
plastificare a structurii.

Din cauza distributiei de forte laterale invariabile adoptate de catre codurile de proiectare,
forma deformatei este ’fixa”. De exemplu pentru doud cutremure cu continut de frecvente diferite,

dar care produc aceeasi deplasare tintd, analiza staticd neliniard cu distributie de forte invariabila

133



indicd aceeasi stare de solicitari. Aceastd limitare, care denotd caracterul static al metodei este
acceptatd in cadru larg. Este cunoscut faptul ca faptul ca, analiza pushover cu distributie de forte
invariabild produce rezultate consistente in cazul structurilor care vibreaza predominant in primul
mod de vibratie, si care nu au discontinuitati in ceea ce priveste distributia rigiditatilor.

In prezenta aplicatie au fost evaluate distributia drifturilor de nivel (maxime) pentru
structurile 1, 2 si 3 cu diferite regimuri de inaltime si pentru deplasarile-tinta (inelastice), obtinute

pentru:

- analiza statica neliniard conform codului de proiectare

- metoda propusa cu analiza pushover cu distributie de forte fixa

- metoda propusa cu analiza pushover cu distributie de forte adaptiva

- analiza dinamica incrementala (analiza dinamica neliniara pentru accelerogramele

scalate 1a 0,12g si 0,24¢ si potrivite spectrului de proiectare)

Cerintele seismice au fost reprezentate de catre spectrele de proiectare in cazul ASNL,
respectiv inregistrarile seismice, pentru metoda propusa si ADNL. Determinarea cerintelor seismice
a fost prezentata in capitolul 6.4. Modalitatea de determinare a deplasarii-tinta si rezultatele
calculelor au fost prezentate in capitolele 6.5.1 si 6.5.2.

Dupa cum s-a mai punctat, drifturile de nivel calculate din ASNL cu cerintele reprezentate
de catre codurile de proiectare au un caracter general din cauza faptului ca, cerintele de deplasari
asociate cerintelor de acceleratie sunt cele maxime (rezultate din suprapunerea prealabila a
raspunsului seismic pentru mai multi oscilatori cu un singur grad de libertate, pentru accelerograme
caracteristice amplasamentului). Din aceasta cauza, profilul drifturilor de nivel obtinute din ASNL
conform codurilor de proiectare are un caracter orientativ.

Principalul obiectiv al nostru este sa evaludm capacitatea de determinare a drifturilor de
nivel ale metodei propuse (analiza statica neliniara aplicata pe inregistrari seismice specifice) n
raport cu analiza dinamica neliniara.

Tn Fig. 6-10 - Fig. 6-15 sunt prezentate drifturile de nivel obtinute pentru structurile 1, 2 si 3
si cele 8 inregistrari seismice din Vrancea scalate la 0,12g si 0,24q.

S-au facut urmatoarele observatii:

o Abaterile in determinarea cerintelor de deplasare locale ale metodelor ASNL - metoda
propusa si conform codului de proiectare — se pot datora determinarii “eronate” ale
deplasarii-tinta, date fiind aproximatiile pe care se bazeaza metodele analizei statice

neliniare. Amintim faptul ca, distributia drifturilor se determind pentru deplasarea-tinta
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obtinutd in prealabil. Din aceasta cauza trebuie acordatd o importanta sporita determinarii
corecte a deplasarii-tinta.

Ca si in cazul deplasarilor globale, se poate observa o acuratete mai mare a metodei propuse
fata de ASNL aplicat pe spectrul de proiectare in determinarea drifturilor de nivel- in
special a variantei cu distributie de forte adaptiva.

Limitarile metodei propuse sunt similare cu cele ale ASNL — subestimeaza cerintele de
deplasare in etajele inferioare si le supraestimeaza in etajele superioare— cu mentiunea ca in
majoritatea cazurilor metoda ofera rezultate mai apropiate de ADNL fata de ASNL aplicate
pe spectre de raspuns de proiectare

Tn cazul structurii 1, care este guvernat cel mai accentuat de primul mod de vibratie, metoda
propusd si ASNL aplicatd pe spectru de proiectare cu distributie de forte invariabile
estimeaza mai bine drifturile de nivel atit in nivelele inferioare cat si in cele superioare,
decdt metoda propusd cu distributie de forte adaptiva DAP cu amplificare spectrala, cu
mentiunea ca nu exista abateri semnificative la nici una dintre metode

in cazul rezultatelor obtinute pe structura 2 se poate observa faptul cd metoda propusa
distributie de forte adaptiva produce rezultatele in drifturi cele mai apropiate fatd de ADNL,
mai accentuat in cazul cutremurelor cu acceleratia de varf de 0,24g. Se poate afirma faptul
cd, cu cat incursiunile in domeniul inelastic sunt mai mari, metoda propusad aplicatd cu
procedeul pushover adaptiv DAP ofera rezultate mai apropiate de ADNL.

In cazul structurii 3 se poate observa faptul cd metoda propusi prin analiza pushover cu
distributie de forte adaptiva produce o mai buna estimare a drifturilor de nivel in etajele
inferioare, in raport cu distributiile de forte fixe. In etajele superioare drifturile de nivel

sunt in general supraestimate de catre distributia de forte adaptiva, fatd de distributiile de

forte fixe
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6.7. OBSERVATII CRITICE SI CONCLUZII
6.7.1. Rezumat

A fost studiata aplicabilitatea metodei de determinare a deplasarilor inelastice cu ajutorul
analizei pushover si a analizei dinamice neliniare a sistemului echivalent cu un grad de
libertate. Metoda este consideratd un tip de analiza staticd neliniara, care din punctul de

9%,

vedere al cerintelor seismice Se incadreaza “intre” metodele ASNL aplicate pe spectre
netezite de proiectare si ale ADNL

In cadrul studiului aplicativ au fost dimensionate trei structuri plane din beton armat, cu
diferite regimuri de indltime: de 4, 9 si 15 etaje. Dimensionarea elementelor structurale s-a
efectuat conform normativelor in vigoare, prin folosirea materialelor uzuale. La
dimensionarea stalpilor s-a respectat principiul conform careia primele articulatii plastice sa
apara la extremitatile riglelor si a stalpilor. Pentru a evita supradimensionarea elementelor
structurale, cele trei cadre au fost impartite Tn doua zone, caracterizate de doua zone cu
armaturi distincte

Verificarile care trebuie realizate pentru proiectare, conform metodologiei analizei liniare din
codurile de proiectare ridica mai multe semne de intrebare: profilul drifturilor de nivel este
acelasi pentru cutremure cu intensitate diferitd, nivelul de degradarii de rigiditate si
deplasarile iIn domeniul inelastic sunt luate in considerare in mod empiric. La efectuarea
analizelor neliniare sunt semnalate cazuri in care deplasarile globale sau locale sunt
subestimate de catre analizele liniare

Pentru aplicarea metodei propuse de analiza au fost trasate curbele de capacitate pentru doua
tipuri de distributii de forte: invariabild (triunghiulard) si adaptivdi (DAP cu amplificare
spectrald). Modelarea neliniaritatii fizice s-a realizat la nivel de fibra, procedeu superior
metodelor cu plasticitate concentratd. Pentru eliminarea erorilor de modelare, atat analizele
statice neliniare cat si cele dinamice neliniare au fost realizate pe acelasi model structural
Curbele de capacitate au fost idealizate biliniar prin procedeele cunoscute din metoda N2
(care sunt identice cu cele incluse Tn codul de proiectare Ec8si P100). Diagramele de
capacitate sunt transformate Tn format spectrul acceleratiilor-spectrul deplasarilor (S;-D*).
Pentru structurile cu 5 si 9 etaje se poate observa proportionalitatea dintre masa structurii si
rigiditatea laterald. In cazul structurii 3, rigiditatea laterali scade in raport cu masa, iar
diagrama de capacitate n format Sa-D* indica o structura care atinge punctul de curgere la o
acceleratie mai mica decét structurile 1 si 2

Pentru structura cu regim de inaltime mica — structura 1 - energia disipatd caracteristica

sistemului SDOF echivalent, calculate cu ajutorul curbei de capacitate sunt aproximativ
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identice. Pentru structurile 2 si 3, distributia de forte adaptiva indica structuri mai rigide,
aspect reflectat in perioada de vibratie echivalenta a sistemului cu un singur grad de libertate
si de energia disipatd, care este mai mica. Cu toate acestea, deplasdrile la curgere ale
sistemelor echivalente SDOF nu difera semnificativ pentru cele doud distributii de forte, din
cauza faptului ca distributiilor de forte adaptivad pe langa energia mai mica disipatd indica si 0
rezistentd mai mare

Trebuie mentionat si faptul ca, in cazul aplicarii distributiei de forte adaptive, deformata nu
mai este compatibild cu cea din primul mod de vibratie, implicit transformarea
MDOF—SDOF este inconsistentd. Cu toate acestea, pentru a retine simplitatea metodelor
analizei statice neliniare “clasice”, s-a optat pentru transformarea din sistemul
MDOF—SDOF cu ajutorul factorului participarii maselor din primul mod de vibratie. In
viitor se va studia echivalarea sistemului SDOF astfel incat sa fie in concordantd cu
distributia de forte laterald adaptiva.

Tn cadrul analizelor, cerintele seismice au fost reprezentate de 8 accelerograme inregistrate cu
ocazia cutremurelor cu epicentrul Vrancea din 1977 si 1986. Pornind de la aceste
accelerograme au fost create 8 inregistrari artificiale, compatibile cu spectrul de proiectare
care caracterizeazd zona Bucurestiului. Pentru a verifica deplasdrile inelastice pentru
cutremure cu intensitate mai scazuta, tot setul de accelerograme a fost scalat la jumatatea
acceleratiei de varf, facand abstractie de la faptul cd nu existd un spectru de proiectare
similar.

Cerintele de ductilitate, pentru metoda propusa (Capitolul 5) au fost determinate prin analiza
oscilatorului cu un singur grad de libertate. Au fost adoptate si evaluate 4 modele histeretice
distincte.

Deplasarile-tinta ale sistemelor (reale) MDOF se pot calcula facil prin produsul: cerinta de
ductilitate x deplasare la curgere sistem SDOF echivalent x factorul de participare din primul

mod de vibratie. Se poate opta pentru calculul pe cale grafica.
6.7.2. Observatii si concluzii cu privire la rezultatele studiului aplicativ

Pentru comparatia cu spectrele de proiectare de referinta au fost calculate rezultatele obtinute
prin analiza statica liniara. S-a constatat faptul ca, analiza statica liniara poate subestima
cerintele de deplasare din cauza numeroaselor aproximatii adoptate. Pentru verificarea
structurilor proiectate, sau care urmeaza a fi reabilitate se recomanda efectuarea a cel putin a
unei analize statice neliniare.

Tn majoritatea covérsitoare a cazurilor, metoda propusi estimeazi mai corect deplasirile

globale si locale ale structurilor fatd de ASNL aplicata pe spectre de proiectare
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Tn calculul cerintelor de ductilitate si implicit a deplasirilor globale Tn domeniul inelastic,
modelul histeretic biliniar elastic — fatd de modelul biliniar-plastic si modelele cu degradare a
rigiditatii - se distinge prin cele mai mari erori, care se poate datora faptului c¢d nu ia in
considerare nici degradari de rigiditate si nici deplasari reziduale

Rezultatele In deplasari globale aratd o bund concordantd intre metoda propusa si ADNL
pentru structura 1 si 2. Tn cazul structurii 2, metoda aplicata prin distributia de forte adaptiva
DAP cu amplificare spectrala aduce imbunatatiri semnificative fatd de varianta cu distributie
de forte invariabile.

In cazul structurii 3 metoda propusi nu reuseste si aproximeze corect rezultatele ADNL
(abateri medii de cca. 50-100%) Se poate concluziona faptul ca performantele metodei
propuse sunt mai mari cu cat structura are regim de inaltime mai scazut. Principala cauza
pentru care ANSL ofera rezultate eronate fatd de ADNL este asumarea faptului ca structura
vibreaza predominant in primul mod de vibratie si mecanismul de plastificare se produce
conform acestui tipar, fapt ce este mai putin adevarat pentru structuri inalte. Caracterul static
al metodei, care nu reuseste sd urmareascd continutul de frecvente al cutremurului si
presupunerea unui mecanism de plastificare conform primului mod de vibratie, duc la
supraestimarea deplasarilor la nivelele inferioare, si implicit pentru toata structura. De aceea
se poate afirma faptul ca sunt valabile limitarile analizei statice neliniare (cap. 4.2.2.2)

La determinarea deplasarilor locale (profilul drifturilor de nivel), limitarile metodei propuse
in general sunt similare cu cele a ASNL aplicata pe spectre de proiectare: drifturile de nivel
n etajele superioare sunt subestimate, cele din etajele inferioare supraestimate

In cazul structurii 1, profilul drifturilor de nivel este estimat mai bine de citre metoda
propusi cu distributie de forte fixa. In cazul structurilor 2 si 3 in cazul aplicarii metodei
propuse cu folosirea distributiei de forte adaptive, estimarile in deplasari globale sunt mult

imbundtdtite pentru structurile 2 si 3, mai ales pentru nivelul de solicitare 0,24¢g
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CAPITOLUL 7. APLICAREA ANALIZEI AVANSATE 1IN EVALUAREA
PERFORMANTELOR SEISMICE ALE STRUCTURILOR IN
CADRE DIN BETON ARMAT

7.1. INTRODUCERE

In cadrul metodelor traditionale de proiectare seismicd eforturile din structura se determina
cu ajutorul analizei liniare ale structurii, pentru un nivel de solicitare pre-stabilit dupa care urmeaza
verificarea capacitatii fiecarui element din punctul de vedere al rezistentei si a stabilitatii, toate
demersurile avand ca scop proiectarea structurii. Spre deosebire de aceasta, analiza avansata este o
analiza neliniard, elasto-plasticd care urmareste capturarea tuturor factorilor determinanti care
contribuie la comportarea neliniara a structurii. [64]

In cadrul capitolului 4. s-au reliefat principalele aspecte care influenteazi determinarea
curbei de capacitate, care in principal sunt modelarea in domeniul neliniar si distributia laterala a
fortelor laterale incrementale. Curba de capacitate determinatd cu ajutorul unei analize static-
neliniare, tip pushover, sintetizeaza capacitatea de deformare laterala a unei structuri in domeniul
elasto-plastic.

O modelare inadecvata, coroboratd cu o distributie laterala de forte care nu este conforma
cu distributia plasticitdtii in structurd pot altera rezultatele curbei de capacitate in format forta-
deplasare. Astfel, erorile in determinarea capacitatii in forte si deplasari a sistemului structural
MDOF se pot transmite in deplasarile tintd calculate din echivalarea sistemului MDOF cu cel
SDOF. Mai apoi, din deplasarile ultimului nivel, determinate neadecvat — prin impingerea structurii
la deplasarea predeterminatd — si magnitudinea cantitatilor locale, drifturi de nivel si rotiri, pot fi
afectate.

In ceea ce priveste forma deformatei si implicit a valorii drifturilor de nivel, in cazul
utilizdrii distributiilor de forte invariabile, acestea indicd acelasi drift de nivel pentru doua
cutremure diferite pentru care a fost determinatd aceeasi deplasare tinta, spre deosebire de
distributiile de forte adaptive avansate, care —in determinarea profilului drifturilor de nivel - pot lua
in calcul amplificarea spectrala datorata continutului de frecvente variabile a cutremurului, precum
si a plastificarii graduale a elementelor structurale.

Scopul prezentului capitol este de a prezenta elementele de baza a unei analize neliniare
avansate si aplicarea ei in evaluarea performantelor seismice ale structurilor din beton armat din
cadre prin analiza staticd neliniard (pushover). In studiile de caz efectuate pe 4 structuri din beton
armat, dimensionate de autor si din literaturd, s-a urmarit sublinierea impactului pe care o are
modelare inelastica adecvatda si @ modului de distributie a fortelor laterale, asupra estimarii

performantei seismice a structurilor.
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7.2. MODELAREA ELASTO-PLASTICA A STRUCTURII TN ANALIZA NELINIARA
AVANSATA

7.2.1. Cerintele analizei neliniare avansate
7.2.1.1. Surse de neliniaritate

Efectele principale de care se tine seama intr-o analiza neliniara a structurilor in cadre pot fi
impartite in trei categorii, si anume: efecte geometrice, efecte materiale, si efecte de incarcare.
Neliniaritatea geometrica consta in efectul flexibilizarii barelor comprimate, modelat in analiza prin
considerarea functiilor de stabilitate, mai precis prin considerarea matricei de rigiditate.
Neliniaritatea fizica consta in modificarea parametrilor curbei caracteristice a materialului, concret
prin plastificarea locala a sectiunilor. [64]

Sursele de neliniaritate pentru cele trei categorii, care pot fi considerate intr-o analiza avansata, sunt
enumerate mai jos: [64]

Categoria efectelor geometrice ,cuprinde:

o cfectul fortelor axiale de compresiune/intindere puternice asupra rigiditdtii la incovoiere a
barelor(efectul P-6)

e cfectul modificarii configuratiei geometrice a nodurilor structurii (efectul P-A)

e modificarea lungimii barelor ca urmare a deformatiilor axiale si a efectului de “bowing”
(scurtarea barelor din solicitarea de incovoiere)

o efectul rotirii de corp rigid

e cefectul imperfectiunilor geometrice initiale (locale si globale), distorsionarea sectiunilor
transversale, imbinari excentrice

e cfectul imbinarilor semirigide ale barelor Tn noduri

o efectul nesimetriei sectiunilor transversale

o cfectul deformatiei din forta taietoare

e cfectul flambajului local,si alte distorsiuni locale
A doua categorie, cea a efectelor materiale (fizice) cuprinde:

o efectul relatiilor constitutive neliniare tensiune-deformatie

e efectul tensiunilor reziduale si a imperfectiunilor mecanice

e cfectul plastificarii distribuite in sectiuni si in lungul barelor (zone plastice)
e efectul comportarii neliniare a conexiunilor semirigide

e efectul reconsolidarii materialului
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e cfectul descarcarilor elastice
A treia categorie este cea a efectelor datorate modului de aplicare a incarcarilor:

e cfectul Incarcarilor neproportionale

e efectul Incarcarilor variabile si repetate.
7.2.1.2. Ipoteze de calcul

Din cauza faptului ca elementele liniare ale structurii pot lua orice forma poligonala, sau cu
goluri circulare (Fig. 7-1), metoda prezentata pe parcursul prezentului capitol este aplicabila pe
scard larga. In vederea surprinderii comportarii reale a elementelor fard a utiliza putere de calcul

exagerata, se impun cateva ipoteze simplificatoare, acceptate in practica inginereasca [64] [109]:

e se considerd valabild ipoteza sectiunilor plane (ipoteza lui Bernoulli): ”sectiunile
plane raman plane si dupd deformatie”

e sectiunile elementelor sunt nedistorsionabile in planul lor

e pe parcursul analizei, flambajul local si lateral nu survine

e deformatiile elementelor si ale sectiunilor se considera mici, In ciuda faptului ca

deplasarile nodurilor si elementelor structurii sunt arbitrare (pot fi mari)

Partea
~, intinsd
~ .

Axa neutrd
\.

Partea
comprimatd

Clx,, ):c} .

Fig. 7-1. Exemplu al unei sectiuni cu forma oarecare, supusa analizei elasto-plastice - dupa [109]
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Metoda curentd este aplicabila, si va fi prezentatd pentru structuri tridimensionale.
Formularile se pot particulariza pentru cadrele plane din beton armat, care sunt obiectul prezentei

lucrari.
7.2.2. Modelarea la nivel de sectiune

Rigiditatea sectiunilor in domeniul elasto-plastic poate fi modelata prin integrala de arie a
eforturilor si a deformatiilor pe domeniul sectiunii elementelor (formularea micro-model), sau n
ecuatii parametrice calibrate, care reprezintd curba fortd — deformatie generalizatd. Acest ultim
procedeu este numit formularea macro-model. [110]

Prin formularea macro-model comportarea elasto-plastica a barelor structurii poate fi
realizatd prin adoptarea unor relatii neliniare aproximative moment incovoietor-efort axial-curbura
M-N-q, efort axial-moment incovoietor-deformatie axiala N-M-¢. [64]

Din cauza faptului ca raspunsul neliniar al sectiunilor este influentat de mai multe efecte,
cum ar fi forma curbei c-¢ al betonului si otel-betonului, forma sectiunii, imperfectiunile
materialului, ecuatii riguroase M-N-¢ si N-M-¢ sunt dificile de elaborat. De aceea, In continuare va
fi adoptatd formularea micro-model prin care in care plastificarea treptatd a sectiunii elementului

este luatd in considerare cu efectul fortei axiale si a momentului incovoietor oblic.
7.2.2.1. Definirea relatiilor constitutive
7.2.2.1.1. Comportamentul betonului comprimat

Relatiile constitutive ale betonului in compresiune vor fi definite printr-o relatie alcatuita

dintr-o parabola de gradul 2 si un segment liniar, asa cum sunt definite in Fig. 7-2 si ecuatiile (7.1.)
( e & )
—— <
f( > =% 7.1)

f 1 (E_‘SCO) <
—y|—) |, ¢ £
¢ Ecu — €co 0

Tn care f, este rezistenta la compresiune caracteristica a prismului de beton in compresiune, iar y

Jeo =

gradul de curgere al betonului
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Stress £, w= [21—1"— VAT
essf. b fo=1 PN C:”] S .f,..[] yté'..u—f-\..:-

f(1-y)

B Striiin, €
Eep Ee v

Fig. 7-2. Relatii constitutive tensiune-deformatie (o-g) pentru betonul comprimat [111]

7.2.2.1.2. Comportamentul betonului intins

Rezistenta la compresiune a betonului intins reprezintd o micd parte din rezistenta sectiunii
de beton armat. Prin neglijarea aportului betonului intins, curbele moment-curbura, prin fenomenul
scaderii bruste a rigiditatii ar pierde din netezime. Relatiile constitutive adoptate sunt cele ale lui

Vecchio si Collins, descrise in Fig. 7-3 si ec. (7.2.) [112] [111].

Stress f; A &
fo "7z EE
=
©1+4/500e 77

> Strain, €

Fig. 7-3. Relatii constitutive efort-deformatie (c-¢) pentru betonul intins [111]

€Ey, € < €
f={ may?
————f, e >¢
1++/500e r

,in care E, este modulul de elasticitate al betonului intins, f, rezistenta la intindere a

(7.2)

betonului, &, deformatia la intindere a betonului, a; factorul care ia n considerare caracteristicile

armaturii iar @, durata si ciclicitatea Incarcarilor. Rezistenta la Intindere a betonului se considera

for = 1,4(22)2/3 [121].
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7.2.2.1.3. Comportamentul otelului-beton

In cazul in care armatura este supusi la intindere, fisurarea a betonului va conduce la o
distributie neomogena a tensiunii de intindere a armaturii de-a lungul acestuia. Pentru luarea in
considerare a distributiei variabile a tensiunii de intindere sunt adoptate de relatiile bazate pe
rezultate experimentale lui Mansour, Lee si Hsu [113].

Stress f-

T
A

el

Y H
Lt 2 » Strain, €
Ear & Eur

|

v

Fig. 7-4. Relatii constitutive efort-deformatie (c-¢) pentru otelul-beton [111]

es & < Enr (7.3)

= &
e =0 £,01(091 - 2B) + <0.02 +0.25B g—)],s > £y
yr

(fcr/fyr)l's
p

incare B = este factor in functie de procentul de armatura longitudinal p, limitat

la un minim de 0,25%, &, deformatia la intindere modificata, iar &, deformatie medie ultima a

otelului-beton. [111]
7.2.2.2. Modelarea inelasticitatii la nivel de fibra. Ecuatii de echilibru

In cazul unei sectiuni cu forma oarecare similard cu cea prezentati in Fig. 7-1, supusa
ncovoierii oblice (M,,, M, ) cu efort axial N, originea axelor de referinta este stabilitd in centrul de
greutate al sectiunii. [109]

Curburile exprimate in relatie cu axele globale y si z, ¢p = [d)y, qbz] si deformatia cauzata de
catre efortul axial gy, Tntr-un punct r = [y, z] poate fi exprimata prin ecuatia (7.4.), si este numita
ecuatia de echilibru a deformatiilor interne si externe. Exprimarea corespunde ipotezei lui Bernoulli
prezentate mai sus. [110]

Ecuatia (7.5.) descrie echilibrul fortelor exterioare si interioare cu ajutorul efortului axial N
si @ momentelor incovoietoare biaxiale M,, si M,, denumite generic prin vectorul fortelor ST.c pe

de alta parte prin necunoscutele in deformatia axiala uy si curburile din Incovoierea pe cele doua
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directii ¢, si ¢,. Relatia poate fi rezolvatd prin metoda Newton-Raphson, rezultatul obtinut fiind
rigiditatile la forta incovoiere EI si la fortd axiala EA [110]. Pentru procedeul detaliat al
determinarii raspunsului sectiunii in domeniul elasto-plastic la incovoiere oblicd cu forta axiala,
cititorul este orientat spre publicatia [109].

e=gg+Pz+Py=c+¢-1" (7.4.)

I, oo, by, b,) - [rlT] dA-SL.=0 (75)

7.2.2.3. Evaluarea directa a capacitatii de rezistentd. Curbe de interactiune plastica

Una din cele mai mari avantaje ale prezentei metode este cea de a determina direct
momentele Tncovoietoare ultime pentru o valoare datd a fortei axiale, si de a face comparatia cu
valorile momentului incovoietor si a efortului axial caracteristic starii limite ultime.

O sectiune supusa incovoierii oblice cu fortd axiald atinge starea limitd de capacitate
portantd in cazul in care deformatia in fibra aflatd la marginea sectiunii, reprezentatd prin punctele
in coordonatele z.(¢y, ¢, ), v.(¢y, ¢,), atinge deformatia ultima. (Ec.(7.7.))

Din conditia de echilibru a fortelor interioare cu cele exterioare, in fibra cea mai comprimata
sau cea mai intinsd se poate scrie sistemul de ecuatii, in care N, M,,, M, &, , ¢, si ¢,. reprezinta

necunoscutele, si A, integrala de suprafata. (Ec (7.6.))

(7.6))
[ oo, dy.00) - da-n =0
ACS
[ e,y 00y - dhes M, =0
ACS
[ ety d0z-d =y =0
ACS
€o + d)ch(d)y’ ¢Z) + ¢Zy(:(¢yf ¢Z) —&cu = 0 (77)
L,(N,M,, M,) =N —N, =0
1( g ) ’ (7.8.)

L,(N,M,,M,) =M, —tana M, =0
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Fig. 7-5. Diagrama de interactiune plastica [111]

Ecuatia (7.8.) descrie conditiile liniare impuse pentru diagrama de interactiune prezentata in
Fig. 7-5. N, este forta axiala data, valoarea momentului incovoietor este stabilit de tan a, pentru
inclinatia @ . Punand conditiile liniare, se poate defini momentul corespunzator efortului Ny. Pentru
fiecare inclinatie a axei neutre a sectiunii (Fig. 7-1), se determind punctul cel mai indepartat cu
coordonatele y.,z., in care se presupune ca se atinge conditia de capacitate portanta ultima.
Rescriind ecuatia (7.7.) se poate elimina necunoscuta &,. (Ecuatia(7.9.)) Sistemul neliniar cu trei
necunoscute rezultat din ecuatiile (7.6.) si (7.9.) ,impreuna cu constrangerile liniare (ec. (7.8.)) se
rezolva conform celor descrise in [114]. [111]

&Py, b)) = ecu + D,y — ) + Py (2 — 2.) (7.9

7.2.2.4. Modalitati de evaluare numerica a eforturilor interioare si a matricei de rigiditate

sectionale

Conform [64]: ”in baza teoremei lui Green de a evaluare a integralelor de suprafata,
evaluarea numericd a coeficientilor matricei de rigiditate a sectiunii, respectiv a eforturilor interne
se face prin transformarea integralelor de suprafatd in integrale curbilinii pe conturul zonelor
sectiunilor.”

Aceasta din urma conduce la un timp de calcul mai scurt decat in cazul integralelor duble de
suprafata, si nici nu este necesard o discretizare a sectiunii. Pentru a aplica teorema lui Green, este
necesard o transformare de variabile, astfel incat campul tensiunilor sd devind uniform pentru
pozitia instantanee a axei neutre. Axele de referintd y, z devin (, orientata paralel, respectiv la 1,

orientatd perpendicular la axa neutra, definite prin ecuatiile (7.10.) Astfel cdmpul tensiunilor devine

uniform in raport cu axa neutra. (Fig. 7-1) (ec.(7.11.)) [64]
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y ={cos6 +nsinf (7.10.)
z=—sinf +ncosb
a(¢,n) =am) (7.11)
Er(¢,m) = Er(n)
, In care o(n) reprezintd valoarea tensiunii, iar E+(n) modulul de elasticitate tangent in
fibra aflatd la distanta 7.
In urma aplicarii relatiilor (7.10.) si (7.11.) prin integrare pe contur pot fi calculate forta
axiald Nin, M Cinesi M n.in, raportat la noul sistem de axe rotit.
In ceea ce priveste contributia barelor de armituri,rezultanta eforturilor interne este dati de
ecuatiile (7.10.) acestea sunt considerate ca fibre independente, avand aria Asj, coordonatele X si

Ys;, si valoarea tensiunilor fs;. [64]

Np Np Np (712)
Ny = ZASJ' fsis Mxs = ZySJ'ASJ' fsi3 Mys = Zx”A”' Jsi
=1 j=1 J=1

In cazul in care sectiunea este una poligonald, cum este cea din Fig. 7-1 integrala curbilinie
pe conturul L, poate fi calculatd prin descompunerea integralei pe fiecare segment al poligonului

(Lj). Numarul de segmente cu care s-a notat linia poligonala L s-a notat nL.

L (7.13)
h(m)¢P dn = h(m)¢Pdn
prcan=d |
{=a;+pBin
7.14.
a; =G —=Pim (7.14)
_MNiv1 ™M
Fe= iv1 — G

Delimitarea segmentelor se face in sistemul { —n (Fig. 7-1), cu delimitarea segmentelor i
conform relatiilor (7.14.), unde ({;,n;) si ({;+1,M;+1) reprezinta coordonatele de start respectiv de
sfarsit ale segmentelor.

Integrarea se realizeazd prin metoda Gauss-Lobatto, care avantajul fatd de alte metode, de
exemplu metoda Gauss-Legendre, ca prevede noduri de integrare si la capetele conturului, unde in
mod frecvent dezvoltarile plastice sunt insemnate. [64]

Integrarea pe contur se poate aplica de asemenea pentru sectiuni cu formi circulara. In cazul
structurilor otel sau a celor din otel-beton, se poate lua In considerare si efectul tensiunilor

reziduale.

153



7.2.3. Modelarea la nivel de element prin procedeul plastificarii distribuite

7.2.3.1. Determinarea matricei de rigiditate elasto-plastici a elementului bard si a

fortelor nodale echivalente

In vederea surprinderii plastificarii distribuite la nivel de element — cu 6 grade de libertate
(Fig. 7-6)-, va fi utilizatda o metoda bazata pe matricea de flexibilitate, in care elementul este
reprezentat prin cateva puncte de integrare (de monitorizare) situate de-a lungul sectiunii.
Distributia plastificarii la nivel de element este surprinsa prin caracteristicile de rigiditate Ely, El, si
EA de-a lungul elementului , care depind de momentele incovoietoare, fortele axiale, forma sau
relatiile constitutive asociate sectiunii. [110] Rigiditatea sectionala a elementelor este determinata

prin procedeele prezentate in capitolul 7.2.2.

armdturd

Sectiuni de monitorizare

Fig. 7-6. Element liniar cu 6 grade de libertate - dupa [111]

Pe parcursul analizei, fortele nodale elasto-plastice transferate nodurilor din incarcarile
elementului sunt dependente de rigiditatea variabila datorata plastificarii graduale a zonelor plastice.
In consecintd, variabilitatea incircarilor si caracteristicile elasto-plastice ale elementului vor
influenta fortele echivalente elasto-plastice transferate nodurilor. [109]

Pentru a determina matricea de rigiditate elasto-plastica a elementului bara si a fortelor
nodale echivalente este adoptata si prezentatd mai jos metoda de calcul descrisa si in [111]:

Tn Fig. 7-7 este prezentat un element liniar, supusi actiunii momentului incovoietor (AM;,
AM), a incércarii liniar distribuite (Aq), a fortelor (AP) si a momentelor incovoietoare concentrate

99,420

(AMps, AMy;) la punctul intermediar ”a” si ”’b” si la capatul elementului.
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AM,, A6,

z

Fig. 7-7. Element liniar fara caracteristicile de corp rigid -dupa [111]

Cu ajutorul functiilor lui Macaulay [115], momentele incovoietoare discrete se pot
transforma ntr-o singura ecuatie, astfel incat sa fie continue de-a lungul elementului fiind posibila
determinarea starii de eforturi in functie de fortele nodale, incarcérile laterale si momentele
Tncovoietoare concentrate.

Si 1n acest caz formularile sunt prezentate pentru elementul 3D cu 12 grade de libertate, a
carui caz particular este elementul 2D cu 6 grade de libertate.

Pentru un ax de incarcare oarecare (y sau z), pozitia incarcarii definitd prin & = x/L

momentele incovoietoare AM (&) si AT (&) se pot scrie prin expresiile (7.15.) (7.16.) :

AqyL? (§)(§-1)
AMy(E) = AIvliy(]- - 5) - AMiy(S;) + yf + AMpby[E - (7 15)
<Lf - b>0] + A1ijy€ + APy[U‘f - a>1 - f(L - a)]
AM,(§)  AMy,+AM;,  AqyL(2§-1) 1 1
ATy(f) = ;E = yL +— 2 + AMy,py I + AM,jy L + (7.16)
L_
AP, [(Lf —a) ==
Energia de deformatie AW se poate scrie:
AW =
L 14N L (18M2%() L (18My* () L (1AM (§) (7.17)
270 EA() § 270 EI (%) § 270 EL,($) § 270 GI(§) s+

L (1A% £k 1AT,%(§) £
270 GAy(§) 270 GAL(S)

Utilizdnd a doua teorema a lui Castigliano, relatia dintre deformatiile si eforturile

incrementale se poate rezuma:
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(7.18.)

Au, = f.As,. + 6,
n care f, reprezintd matricea de flexibilitate incrementald a elementului liniar fara caracteristicile
de corp rigid, iar &, reprezinta deplasarile nodale echivalente ale elementului liniar (grinda-stalp).
Termenul &, se poate scrie ca suma deplasarilor nodale rezultate din actiuni de incovoiere si de

fortd taietoare.
(7.19.)

_ 6fncovoiere+6for;é tiietoare
ry = Yiry iry

6

99199 99,,%?
1

Relatia (7.19.) este Scrisa pentru capatul ”i” al elementului, si pentru directia ”y” a incarcarii
insa se poate scrie similar pentru capatul ”j” si directia ”z”.(Fig. 7-7)
In vederea stabilirii relatiei deformatie-rigiditate, ecuatia (7.18.) se inverseaza:

(7.20.)
4s, = k. Au,. — q,
, In care k,. este matricea de rigiditate instantanee a elementului grinda-stalp obtinuta prin
inversarea matricei de flexibilitate f,. (7.22.) iar q,- vectorul fortelor nodale:
K (7.21)

L5 o ki1x3) O@x3)
6x6)= 1_ =
T( X ) fT [ 0 fz—l 0(3.7(3) k2(3x3)

qr = k.q, (7.22)

Matricea de rigiditate 6x6 rezultata este multiplicatd cu o matrice de transformare astfel

incat sa includa caracteristicile de corp rigid si sd ia forma unei matrice de 12x12.
7.2.3.2. Includerea efectelor neliniaritatii geometrice locale

Fie elementul tip bara din Fig. 7-8 solicitat la efort axial de compresiune, si la capat de
momentele incovoietoare M; si M;.

Ecuatia diferentiala de echilibru tinand cont si de efectele de ordinul II se poate scrie:

7.23.
ELO] + Ny = (M; + M;)¢ — M; (7:22)
, in care EI.(&) este modulul de rigiditate la incovoiere tangent in sectiunea & = x/L, iar y
deplasarea incrementald in sectiunea ¢ a barei
In conditiile in care bara are comportare elastica, ecuatia diferentiali omogena de ordinul II
cu coeficienti constanti se poate rezolva in mod simplu. In cazul plastificirii barei, ecuatia
diferentiald devine una cu coeficienti variabili, dificil de rezolvat, de aceea trebuie adoptate metode

aproximative de considerare a efectelor geometrice locale P-6 [64].
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In metoda propusd efectele locale ale neliniaritdtii geometrice sunt introduse prin
intermediul functiilor de stabilitate utilizate In evaluarea coeficientilor de corectie a termenilor
matricei de rigiditate a elementului de bara. Functiile de stabilitate se calculeaza asumand un factor

de compresiune constant pe lungimea barei:

L (7.24)
VZ(Y) - El ’
tmz(y)
1 Elz(y)( ) 2 (©) b
Elimz(y) = Eloay) LI e, Oz(y)I4d0 ( ¢=Eloyy Ifz(y Elo.(y)
z(y) 0

&
k‘—.
=
v

M; £
EI, | EL(¢)
fi=r £l
El, 0
1
[ Alens <1 ‘ .
0
0 i — >
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\ L J J
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Fig. 7-8. Comportarea elasto-plastica a elementului bara solicitat de forte axiale [64]
7.2.3.3. Includerea efectelor neliniaritdtii geometrice globale

Considerarea efectelor globale a neliniaritdtii geometrice se realizeaza prin urmadrirea
schimbarii configuratiei geometrice a structurii in fiecare pas de Incarcare. Matricea de rigiditate
incrementald a elementelor structurii poate fi obtinuta direct in sistemul de coordonate local prin
transformdri de coordonate liniare. La fiecare increment de incarcare coordinatele locale se
transforma in coordonate globale (rel. (7.25.))ludnd in considerare fortele care caracterizeaza

elementul grinda-stalp si matricea de rotatie R;, [64] (rel. (7.26.)).

(7.25))
K, =Rj ky Ry
L¥000
R |0 Lko() (7.26.)
» " looLk 0
loo o LX]
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Jn care matricele L¥ (rel.(7.27.) )si L}‘ sunt alcdtuite pe baza noii geometrii la incrementul
de incarcare k si reprezintd consinusii directori ai axelor locale raportate la axele globale pentru
capetele i si j al elementului. Matricea L}‘ se poate scrie in mod similar:

N My M
LliC = Aglx A;y Aglz
Aéx Aizy Aéz

(7.27)

, In care (Aix,/lﬁcy, L), (Ag,x, Ag,y,lg,z ), (AL, Aéy,/lizz) reprezinta coordonatele versorilor
A%, AL, 2 la capatul “i”, la incrementul de incarcare k.

In cazul configuratiei initiale, nedeformate, matricele L¥ si L}‘ (k=0) se pot scrie [116]:

cosa —sina 0 (7.28.)
L}=L}=r|-sina cosa O
0 0 1

Diferentele in matricele L¥ si L]’-‘ in configuratia deformata sunt date de unghiul de rotire al

axelor principale de inertie ale sectiunilor de la capetele elementului (rel.(7.29.)(7.30.)). [64]
(7.29.)
a; = ay + Ak,
— k
aj = ay + Aby; (7.30.)
, In care a este unghiul in starea nedeformata
In vederea reactualizirii matricei de rotatie R, se adopti o formulare incremental-iterativa.
In prima faza, versorul A% a fiecarui element in pasul k se actualizeazi pe baza noilor coordonate a

nodurilor Xy, Yb, Zy. (Fig. 7-9 ) In continuare, se reactualizeaza vectorul asociat axei principale de
inertie a sectiunii 4, , considerand o valoare medie a rotirii de corp rigid.(rel.(7.31.)) n final,
versorul A, este reactualizat si se calculeazd versorul asociat axei principale z a sectiunii A, (in

pasul k) pe baza relatiei (7.32.) [64] [116]

7.31.
A, = 1/2(06%; + AGY; (7.31.)

n care AH,’C‘]- si AH,’C‘]- sunt rotirile axiale incrementale la cele doud capete i si j ale barei fata

de axa locala

A=Ay ¥ 4, (7.32)
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Fig. 7-9. Surprinderea schimbarii geometriei elementelor, si efectul global al neliniaritatii geometrice [116]

7.3. ANALIZA STATICA NELINIARA (PUSHOVER) AVANSATA
7.3.1. Descrierea procedeului de calcul incremental-iterativ

In literatura de specialitate se disting doua procedee pentru rezolvarea sistemului ecuatiilor
de conditie neliniar. Metoda simpld incrementald presupune scalarea vectorului deplasarilor
incrementale obtinute impunand conditia de lucru mecanic constant. In acest tip de analiza solutia
este controlatd prin analize multiple, este simpla, si nu este sensibild la probleme de convergenta,
insa unele fenomene post-critice de tip ’snap-back” nu pot fi surprinse. [64] [116]

Metoda Crisfield, incremental-iterativa aplica strategia de control in lungimea de arc pentru
determinarea deplasarilor incrementale. Algoritmul de analizd neliniard avansatd propusa se
diferentiazd de metoda Crisfield prin pricina faptului ca fortele de-a lungul barelor se transforma in
forte nodale echivalente, nefiind necesari crearea a unor noduri aditionale in lungul barelor. In acest
fel se evita majorarea nodurilor , si se scade necesarul de efort computational. [64] [116]

Tn vederea stabilirii deplasarilor nodale ale structurii, in continuare se adopta un procedeu tip
”predictor-corector”. Pe parcursul procesului iterativ matricea de rigiditate tangenta a elementului
de bara Kj,, care include efectul plastificarii distribuite, a neliniaritatii geometrice locale, si dupa caz
a efectului conexiunilor semirigide se poate completa cu matricea de rigiditate geometricd K, astfel

ajustandu-se directia de cautare in spatiul deplasarilor si imbunatatindu-se viteza de convergenta.

[116]
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7.3.1.1. Reactualizarea matricei de rigiditate si a vectorului fortelor nodale de referinta

Matricea de rigiditate a structurii K se obtine prin sumarea matricelor de rigiditate a
barelor K, (rel. (7.33.)), obtinute prin procedeele prezentate in capitolul 7.2.3. Vectorul fortelor
nodale pentru intreaga structurd se obtine sumand toti vectorii fortelor nodale in coordonate globale

M , obtinute cu ajutorul matricelor de rotatie Ry, (rel. (7.34.)) [64]

_ (7.33)
K=) K
2 )

M =RT-M (7.34)

7.3.2. Procedura de rezolvare
7.3.2.1. Descrierea algoritmului general de calcul

Odata obtinuta matricea de rigiditate globala (rel. (7.34.)) la pasul ”m” al ciclului de calcul,
configuratia m+1 este determinatd din rezolvarea sistemului de ecuatii care caracterizeaza situatia
de echilibru: compatibilitatea deformatei si echilibrul static al nodurilor. (rel. (7.35.))

MK Ad® = MAQ 4+ AL, - ™AF (7.35.)
{ f(a2;, Ad; ) = Al? }

(™F + ™AQ + AA; - MAF) — MTPpO < ¢ (7.36.)

n care ™Ky este matricea de rigiditate tangentd globala a structurii in pasul ”m” al procesului de
calcul, F vectorul fortelor nodale date si echivalente, in pasul ”m”, ™AQ vectorul fortelor nodale
provenite din conditia de plastificare, Ad® vectorul deplasirilor nodale incrementale
corespunzatoare factorului incremental de incércare prestabilit AA;, ™AF vectorul fortelor exterioare
nodale incrementale de referinta in pasul ”m”, egal cu o fractiune { a vectorului fortelor nodale
totale, corectat in functie de efectele neliniaritatii fizice si geometrice, MDp© vectorul fortelor
nodale interioare totale corespunzatoare iteratiei i din cadrul pasului "m+17”, si Al lungimea de arc
pentru pasul curent [64]

Fiind cunoscutd matricea de rigiditate tangentd si vectorul fortelor nodale de referinta
corespunzatoare pasului m de incarcare, scopul prezentei analize, este de a determina deplasarile
totale ale nodurilor d,,,,; si factorul incremental de incarcare 44,,,,. Procedeul iterativ Tncepe cu
estimarea factorului incremental de incarcare AA; si a deplasarilor incrementale corespunzatoare

AdW . [64]
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La iteratia ”1”, corespunzdtoare incrementului “m+1” de incarcare, estimarea Incarcarii
exterioare aplicate structurii se face cu urmatoarea relatie:

MAHAF@ = MAF + ™AQ + AA; - "AF (7.37.)

In continuare, se presupune ca si cunoscute deplasarile incrementale n iteratia i” din cadrul

pasului "m+17, si se calculeaza fortele nodale corespunzatoare M*Dp@®, care in general nu sunt in

echilibru cu fortele exterioare echilibrate. Vectorul fortelor nodale neechilibrate MmDR®

(rel.(7.38.)) se poate descompune in doua componente, una paralela (rel. (7.39.)) si una ortogonala
rel.(7.40.)) cu directia vectorului fortelor incrementale de referintd g; - ™AF. Tn cazul in care
MIDRO say componenta h; satisfac criteriul de convergentd, solutia estimata este acceptata, in caz
contrar sunt necesare iteratii suplimentare, in cadrul cdrora Incarcarea incrementald suplimentara
este constituitd din Incarcarea ortogonald h; si incarcarea x; * "AF, paraleld cu directia incarcarii de
referintd, 1n care x; este un factor scalar de multiplicare determinat in urma rezolvarii ecuatiei de
constrangere [117] [64] Pentru detalii suplimentare referitoare la conducerea iteratiilor suplimentare
in vederea atingerii convergentei, cititorul este indrumat spre lucrarea [64] .

m+ip@) = MHDE@ 4 M+HDp@) (7.38.)

Mm+DpiT , (Mpp (7.39.)

VNV

h, = M+Dp@@) _ MpfR. gi (7.40.)

Tn cazul in care intr-una dintre variante, se ajunge la convergenta, factorul de incircare total
la limita dintre doud incremente este A,,,; = 4,, + AA;. Procedeul iterativ se aplica in mod repetat
pana in momentul in care structura ajunge in stadiul global de cedare sau la instabilitatea structurii.
[64]

7.3.2.2. Detalierea procedeului corector

Asa cum a fost mentionat anterior, pentru determinarea raspunsului neliniar al structurii
supusa la actiunea unor forte aplicate static proportional sau neproportional (in secvente succesive),
se aplicd un procedeu incremnetal-iterativ, in interiorul fiecarei iteratii controlul solutiei fiind
definit prin aplicarea unui procedeu predictor-corector.

Tn cadrul acestei proceduri se determini predictia deplasarilor incrementale, prin rezolvarea
sistemului ecuatiilor de conditie asamblat la nivelul intregii structuri, matricea de rigiditate

incrementald sau tangentd, Kr se obtine prin "insumarea" matricelor de rigiditate transformate in
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coordonatele de sistem, corespunzatoare fiecarui element constitutiv al structurii. Aceasta etapa este
aplicatd la nivelul structurii.

Avand o prima estimare a deplasarilor incrementale globale pot fi calculate deplasarile
incrementale la nivel de element raportate la sistemul de referinta local corespunzitor ultimei
configuratii de echilibru si de asemenea fortele locale din noduri. Aceasta reprezinta cea de a doua
etapd in cadrul procesului incremental-iterativ numita etapa corector. Aceasta etapa este condusa la
nivel de element si consta in reactualizarea eforturilor nodale pentru fiecare element al structurii pe
baza deplasarilor incrementale locale. Acuratetea cu care se determina aceste forte este esentiala in
determinarea raspunsului final al structurii. Motivul pentru care acestei etape trebuie sa i se acorde o
atentie deosebitd rezidd in faptul cd generarea unor forte eronate atrage dupd sine forte nodale
neechilibrate eronate, eliminarea acestora in cadrul unui procedeu iterativ chiar convergent putand
indica o configuratie de echilibru eronati. In cadrul acestei etape tratarea adecvati a deplasarilor si
rotirilor de corp rigid al elementelor este de maxima importanta, intrucat aceste deplasari afecteaza
atat calcularea fortelor incrementale cat si reactualizarea eforturilor initiale pentru fiecare element.
Aspecte referitoare la tratarea deplasarilor si rotirilor de corp rigid in reactualizarea fortelor interne
sunt detaliate Tn [64] [116]

In continuare ne vom referi la evaluarea fortelor neechilibrate datorate neliniaritatii fizice
(plastificare distribuitd). Metoda propusa implicd satisfacerea conditiilor de echilibru si
compatibilitate a deplasarilor la nivel local, de element, si global la nivel structurd. Primul pas
constd in determinarea campului de eforturi in lungul elementului generat in functie de eforturile
nodale ale elementului. in absenta efectelor locale ale neliniaritatii geometrice campul de eforturi
este determinat exact, insd in cazul in care efectele neliniaritdtii geometrice devin importante
distributia momentelor incovoietoare si a fortelor tdietoare in lungul elementului se determina in
mod aproximativ prin intermediul matricei de transfer din calcul geometric neliniar, asumand un
coeficient de compresiune constant (mediu) determinat asa cum a fost mentionat mai sus. Tn
continuare campul de deformatii (curburile, deformatia unghiulard si deformatia axiald) sunt
calculate pe baza starii de solicitare existenta in fiecare sectiune de "control" din lungul elementului
prin aplicarea procedeului iterativ descris la punctul 7.2.2.2 .

Totodata pe baza starii de deformatii si tensiune determinate se evalueaza caracteristicile de
rigiditate sectionale in domeniul elasto-plastic de comportare (modulii de rigiditate la Incovoiere si
cel axial). In aceasti etapd rispunsul elasto-plastic la nivel de sectiune este riguros evaluat prin
impunerea conditiilor de echilibru dintre fortele exterioare si cele interioare. Trebuie mentionat
totusi faptul cd in cazul in care materialul din care este constituita sectiunea manifestd efectul de
"strain-softening” cum este cazul betonului, acest echilibru nu mai poate fi realizat in contextul n

care controlul solutiei sistemului de ecuatii neliniar este condus in "forte". Asa cum se va
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exemplifica in continuare, Tn aceste situatii jacobianul sistemului de ecuatii (matricea de rigiditate
tangenta) devine negativ definit iar solutia care sd urmeze starea de deformatii asociate ramurilor
descendente in relatiile neliniare constitutive poate fi obtinutd doar daca controlul solutiei se face in
deformatii coroborat cu aplicarea unor metode de tip lungime de arc (arc-length). In aceste situatii,
campul de deformatii, asociat eforturilor exterioare, se va determina Tn mod aproximativ pe baza
matricii de flexibilitate sectionale (obtinuta prin inversarea matricii de rigiditate sectionale)
calculate la incrementul (respectiv iteratia) precedenta. Deplasarile nodale incrementale sunt
calculate in continuare prin integrarea campului de deformatii incremental si apoi fortele nodale
reziduale sunt evaluate pe baza matricei de rigiditate reactualizate a elementului de bard. Fortele
nodale interioare (asociate campului de deformatii evaluat) sunt calculate la nivel de element
(raportate la sistemul local) si apoi transformate si asamblate in sistemul ecuatiilor de echilibru la
nivel global (de structurd). Aceste forte rezistive sunt comparate cu fortele exterioare totale
(asociate la un nivel de solicitare-increment) aplicate pe structura si in cazul in care diferenta dintre
acestea cade sub o tolerantd de calcul impusa, procesul iterativ este incheiat, in caz contrar se
genereaza o noud iteratie pana la atingerea unui criteriu de convergenta prestabilit.

In continuare acest proces este detaliat. Se presupune cunoscut vectorul deplasarilor nodale
incrementale Auk(lle) in cadrul iteratiei curente (j) Tn strategia de solutionare a sistemului de
ecuatii neliniar formulat la nivel de structurd. Procesul iterativ notat in cele ce urmeaza (j) este
introdus 1n cadrul unui singur increment de incarcare notat aici (k). La prima iteratie (j=1) matricele
de rigiditate ale elementelor sunt considerate cele de la incheierea procesului iterativ asociat
incrementului precedent; k, 7%= k, ™.

Pasul 1. Se calculeazi vectorul deplasarilor nodale incrementale Au'g.) considerand
elementul raportat la sistemul coordonatelor naturale (fara deplasirile de corp rigid). Tn ipoteza
deplasarilor si rotirilor mici (in interiorul unui increment de incdrcare) relatia intre vectorul
deplasarilor incrementale in sistemul local (considerand si deplasarile de corp rigid) AUk(lzx]_) s
vectorul deplasarilor incrementale in sistemul de baza Auj(exl) poate fi determinatd in baza
urmatoarei relatii, unde matricea de transformare T reprezinta matricea de transformare cinematica
data in [64] [116]:

Aul =TAU (7.41.)

Pasul 2. Se calculeaza vectorul fortelor nodale incrementale:

As! =kIAul —AgiT (7.42)
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Pasul 3. Se calculeaza vectorul fortelor nodale totale la iteratia curentd prin insumarea
vectorului fortelor nodale totale de la iteratia (configuratia) precedentd si cele incrementale

calculate la pasul anterior:

Sl =8t 4 As) (7.43.)

Pasul 4. Se calculeazd campul de deformatii total la iteratia curentd &, (x)asociat la campul

de forte generat in lungul elementului in baza fortelor nodale totale calculate anterior S! incluzand

si efectul local al neliniaritatii geometrice asa cum a fost descris 1n capitolul precedent:

§00=leo & 7, 4, n &J (7.44)

deformatia axiald &, si curburile (4¢,, ¢, ) care satisfac relatiile constitutive neliniare sunt

evaluate in baza procedeului iterativ descris mai sus in sectiunea 7.2.2.2. Deformatiile unghiulare

(7y,7, ) si de torsiune @, sunt calculate asumand o comportare liniar elasticd a sectiunii la fortd

tdietoare respectiv la torsiune. Asa cum a fost mentionat, situatiile asociate unei matrici sectionale
negativ definite corespunzitoare unei comportdri de tip "strain-softening” sunt tratate separat,
campul de deformatii fiind calculat in baza matricii de rigiditate sectionale evaluate la sfarsitul unei
iteratii precedente, si care nu impune, In mod necesar, satisfacerea conditiilor de echilibru
sectionale.

Pasul 5. In baza noii stiri de tensiune si deformatie, sunt calculati modulii de rigiditate

sectionald si apoi se reactualizeazd matricea de rigiditate a elementului si vectorul fortelor nodale

echivalente k!, Aqg!.

Pasul 6. Se extrage campul de deformatii total sj‘l(x) de la iteratia precedenta si calculeaza
apoi campul de deformatii incremental la iteratia curenta:

Pasul 7. Se calculeaza vectorul deplasarilor incrementale asociat cdmpului de deformatii
incremental calculat la pasul anterior. Campul de deformatii incremental este integrat in lungul
elementului astfel incat conditiile de compatibilitate a deplasarilor vor fi satisfacute in lungul
elementului:

: L (7.46.)
Aul® =IbTA§j (x)
0

unde,
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i ] 7.47.
X1 X 0 o (7.47)
L L
1 1
a0 T o0
b={ 0 b 0 |;b=
(4x1)  (4x4)  (4x1) o o X_1 X
0 0 1 L L
(1x4) 1 1
0 o - —
L L L]

Pasul 8. Se calculeazd vectorul deplasarilor reziduale. Prezenta deplasarilor reziduale
violeaza conditiile de compatibilitate si reprezinta erorile introduse ca urmare a procesului de
liniarizare a relatiilor forta-deplasare la nivel de element :

&u; =Aul —Aul® (7.48.)

Pasul 9. Se calculeaza vectorul fortelor nodale reziduale. Pentru a restaura conditiile de
comptabilitate a elementului vor fi aplicate un set de forte corectoare la capetele elementului,
expresia acestor forte fiind definita astfel:

Pasul 10. Se calculeaza fortele rezistive pentru fiecare element si initiaza urmatoarea iteratie
globala (la nivelul structurii) (j+1). Aceste forte rezistive sunt transformate si asamblate in ecuatiile
de echilibru global fiind luate in considerare in timpul procesului iterativ condus la nivel de
structura:

SIt =it As) 4 o, (7.50.)

Asa dupa cum a mai fost mentionat pe parcursul acestui capitol, raspunsul neliniar (fizic si
geometric) la nivel de element se determind prin sumarea ponderatd a raspunsului unui numar
discret de sectiuni transversale. Aceste sectiuni transversale reprezinta puncte de control a starii de
plastificare in lungul elementului, a caror localizare in lungimea elementului depinde de schema de
integrare numerica adoptatd. La alegerea tipului metodei de integrare numerica trebuie tinut cont de
faptul ca in cazul utilizarii unui singur element pentru discretizarea barelor, punctele de control
trebuie dispuse cu precadere in sectiunile in care dezvoltarea zonelor plastice sunt preponderente in
comparatie cu restul sectiunilor din lungul barei. Astfel utilizarea metodei Gauss-Legendre, care
este frecvent utilizatd in metoda elementelor finite nu este eficienta in acest caz, intrucat nodurile de
integrare numerica a acestei metode nu sunt prevazute si la nodurile de capat ale barei, unde
deformatiile plastice pot deveni semnificative. Pe de altd parte utilizarea unei metode in care
nodurile sunt alese anticipat (metoda Simpson) care considera noduri §i In acele sectiuni, nu este

eficientd sub aspectul numarului mare de puncte de integrare cerut la o precizie similard. Din acest
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motiv se propune Tn acest caz metoda Gauss-Lobatto, care la un acelasi numar de puncte de

integrare ca si metoda Gauss-Legendre are avantajul cd prevede noduri de integrare si la capetele

intervalului (capetele barei), unde in mod frecvent dezvoltarile plastice sunt considerabile [64]:
Eficienta procedeului va fi ilustrata si discutatd in continuare in cadrul sectiunii 7.4.1.

. Gf  08f, . (7.51.)
“06f L E €0

ctip c

0.2f;

€co Eeu
Modificarea relatilor constitutive
PI=1 (Lyy) PI=2 (Lyy) PI=3 (Lap PI=4 (Lay) PI=5 (Lsp)
Nod ity A\V4 A\VA \V4 ZNod i
A A A JAN

XPuncte de integrare (Gauss-Lobatto)

Fig. 7-10. Generarea punctelor de integrare de-a lungul elementului prin metoda Gauss-Lobatto

Alegerea schemei numerice de integrare este de asemenea conditionatd de asa numitele
efecte de localizare a raspunsului neliniar in prezenta unor comportari de tip "strain-softening”
manifestate le nivel de sectiune in cazul unor materiale descrise de relatii constitutive definite prin
curbe descendente (modul de elasticitate tangent negativ). Este cunoscut faptul ca in aceste situatii
raspunsul inelastic la nivel de sectiune devine "neobiectiv" in sensul cd la o aceeasi valoare a
momentului Tncovoietor se poate asocia doud curburi, ambele satisfacand conditiile de
compatibilitate si echilibru sectional. In alte cuvinte, efectul de "strain-softening" manifestat la nivel
de fibra (relatii constitutive) se va rasfrange atat la nivel de sectiune cat si la nivel de element si in
final 1a nivel de structura, prin dezvoltarea caracteristicilor de rigiditate "negativ definite™ la toate
cele trei niveluri: sectiune, element si structurd. Acest efect se va rasfrange negativ si asupra
convergentei metodei propuse, in sensul in care solutia (convergenta) nu va mai putea fi controlata
prin cresterea numarului de puncte de integrare generat in lungul elementului. Pentru depasirea
acestei probleme metoda propusa in aceastd lucrare este completatd cu un procedeu de
"regularizare" a raspunsului in domeniul post-critic. Procedeul propus urmeaza conceptual metoda

de regularizare propusa in [118], si care pe baza teoriei de conservare a energiei de fracturare (G$)

modifica caracteristicile de rezistenta a betonului comprimat (relatiile constitutive) pentru situatiile
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n care efectul de "strain-softening" domina rispunsul sectional. In acest context, deformatia ultima
a betonului si rezistenta asociatd sunt recalculate in baza principiului mai sus mentionat. Aceste
caracteristici de rezistentd sunt evaluate pentru fiecare punct de integrare (Lip) generat in lungul

elementului, in baza schemei de cuadratura numerica folosita (sectiune caracteristica) (Fig. 7-10)

7.4. IMPLEMENTAREA ANALIZEI AVANSATE IN EVALUAREA PERFORMANTELOR
SEISMICE ALE STRUCTURILOR TN CADRE DIN BETON ARMAT. EXEMPLE
NUMERICE

7.4.1. Validarea modelului de calcul propus. Exemple numerice de testare.

Pentru validarea si ilustrarea eficientei computationale a modelului de calcul propus in
aceastd lucrare au fost selectate patru tipuri de structuri testate experimental si analizate anterior de
catre alti cercetatori cu alte modele de calcul bazate pe metoda elementelor finite. Aceste structuri
constituie de altfel baza structurilor de test (“benchmark problems”) recomandate de RILEM
Technical Committee TC 114 [119] pentru testarea modelelor si a programelor de calcul pentru
analiza neliniara a structurilor. Structurile selectionate sunt cu un grad mic de nedeterminare statica
in acest fel se poate identifica si evidentia performantele modelelor in surprinderea efectelor de
neliniaritate (distributia zonelor plastice, efectele locale ale neliniaritatii geometrice, efectele de tip

strain-softening etc.).
7.4.1.1. Exemplul de calcul 1: Stalpul Foure

Stalpul incarcat cu o fortd excentricd monoton crescitoare, a fost aleasa si de RILEM
Technical Comittee TC114 ca una dintre structurile de calibrare folosite pentru testarea programelor
de calcul ale structurilor de beton armat. Rezultatele din laborator au fost documentate de catre
Espion [119] Rezistenta la compresiune a betonului este de f.,=3,83 kN/cm? modulul de
elasticitate a betonului de Ecn=3360 kN/cm? rezistenta la intindere a otelului la curgere fiind de
f,=46,5 kKN/cm?. Aria armiturilor pe o latura a sectiunii este de As=A's=2.26 cm?. Celelalte
caracteristici de material au fost stabilite conform EC2 si sunt: deformatiile maxime si ultime ale
betonului D¢1=-2,3 %o, Dcy=-3,5%0, modulul de elasticitate al otelului Es=20000 kN/cm?. Tn
comportarea otelului nu au fost luate in calcul efectele de strain-hardening” si ”strain-softening”.

[120] Caracteristicile geometrice ale structurii si a incarcarii sunt date in Fig. 7-11.
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Fig. 7-11. Stalpul lui Fuore. Caracteristici geometrice [120]

Curbele comparative incircare-deplasare laterald sunt prezentate in Fig. 7-13. Tn modelul
propus In aceasta lucrare un singur element a fost utilizat pentru modelarea stalpului iar relatiile
constitutive pentru betonul solicitat la compresiune respectiv la intindere sunt cele definite de CEB-
FIB 90 [121] si exprimate in setul de ecuatii (7.52.)
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o
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Fig. 7-12. Relatii constitutive efort-deformatie (c-€) pentru betonul comprimat si intins [121] [122]
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(7.52.)
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n care,

fem este valoarea medie a rezistentei la compresiune a betonului, masurata pe
cilindri

feem €ste valoarea medie a rezistentei la intindere directa a betonului

.1 este deformatia specifica la compresiune a betonului corespunzatoare
efortului unitar maxim f,

£c1im €Ste deformatia specificd la compresiune a betonului corespunzitoare

jumatati din efortului unitar maxim f,
E.; este modulul de elasticitate tangenta initial

E.; este modulul de elasticitate secanta corespunzatoare efortului unitar maxim
fe
Efectul considerarii aportului rezistentei din zona intinsa este prezentat comparativ in Fig.
7-13 unde sunt de asemenea prezentate curbele obtinute pe cale experimentald [119] precum si cele
obtinute in Bratina si col. 2004 [120], unde este dezvoltat un model bazat pe metoda elementelor
finite de fibra. In [120] stalpul a fost modelat utilizand 2 elemente finite. Analizand rezultatele in

Fig. 7-13, se poate constata o foarte buna concordanta intre rezultatele obtinute cu modelul propus
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si cele experimentale respectiv cel bazat pe metoda elementelor finite de fibra atat in domeniul pre-
critic de comportare cat si in domeniul post-critic. Incarcarea ultima obtinuti in metoda propusa
este de 446,35 kN subestimand cu doar 1.7% incarcarea ultima obtinuta pe cale experimentald (454
kN) de asemenea deplasarilor asociate acestor deplasari aflandu-se in buna concordanta: 2,38 cm in
modelul propus fatd de 2,61 cm obtinut in testul experimental. Aceste rezultate evidentiaza
eficienta metodei propuse In surprinderea comportarii neliniare: plastificarea distribuitd combinata

cu efectele locale si globale ale neliniaritatii geometrice coroborat cu utilizarea unui singur element

pe bara.
500 -
400 A
300 -
= ——Elemente finite-fibra Bratina et al
4 y
o 200 - O Experiment-Espion 1993
b
%_ —Metoda propusa-un element pe bara (cu rezistenta la intindere)
3+
& 100 1 O "Metoda propusa-un element pe bara (fara rezistenta la
2 intindere)
0 |-_‘| T T T T
0 15 3 4.5 6

Deplasarea laterala (cm)

Fig. 7-13. Comparatia curbelor incarcare-deplasare laterala pentru stalpul lui Fuore

7.4.1.2. Exemplul de calcul 2: Cadrul Ferguson & Breen

Al doilea exemplu de calcul este un cadru testat in laborator la forte verticale si orizontale
monoton crescatoare pana la colapsul structurii. Rezultatele din laborator au fost prezentate de catre
Gunnin [123]. Rezistenta la compresiune a betonului utilizat este de f.,=2,21 kN/cm?, rezistenta la
intindere a otelului la curgere fiind de £,=38,89 kN/cm? in cazul stalpului, si £,=40,34 kN/cm? in
cazul grinzii. Aria armaturilor pe o latura a sectiunii este de As=A"s=1,52 cm? in cazul stalpului, si
As=A=5,0 cm? in cazul grinzii. Celelalte caracteristici de material eu fost stabilite conform EC2 si
sunt: modulul de elasticitate a betonului de Ec,y=2800 kN/cm?, deformatiile maxime si ultime ale
betonului D¢1=-1,85 %o, Dcy=-3,5%0, modulul de elasticitate al otelului Es=20200 kN/cm?. Tn

comportarea otelului nu au fost luate in calcul efectele de ’strain-hardening” si strain-
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softening”(E,=0 kNlcmz,DyzszUZZO%o). [120] Caracteristicile geometrice ale structurii si a

incarcarii sunt prezentate in Fig. 7-14 .
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Fig. 7-14. Cadrul Ferguson & Breen. Caracteristici geometrice [120]

Ca siin exemplul anterior, un singur element a fost utilizat pentru modelarea fiecarei bare
(grinzi si stalpi) iar pentru modelarea betonului comprimat au fost utilizate relatiile constitutive
propuse in EC2, aportul rezistentei la intindere fiind neglijat. Armaturile au fost modelate
considerand o comportare elastic-perfect plastica. Fig. 7-15 prezinta curbele comparative obtinute
cu modelul propus si cele obtinute pe cale experimentala de Ferguson si Breen in 1966 [124]

respectiv prin modelul descris in Bratina si col. [120] ce are la baza metoda elementelor finite de
fibra.

150 1

120

90
—— Elemente finite de fibra-Bratina et al

z
4
Ec_; 60 O Experiment-Ferguson and Breen, 1966
§ — Metoda propusa-un element pe bara
& 30
(12
5]
LL
0 o T T T T L] 1
0 15 3 4.5 6 7.5 9

Deplasarea orizontala (cm)

Fig. 7-15. Comparatia curbelor incarcare-deplasare laterala pentru cadrul Ferguson & Breen
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Se poate constata o foarte buna corelare intre rezultatele obtinute cu modelul propus in
aceasta lucrare si cele de referintd: Ferguson si Breen (1966), [124] respectiv Bratina si col. (2004).

[120]
7.4.1.3. Exemplul de calcul 3: Cadrul portal Cranston

Pentru cadrul cu doua articulatii a fost testat de Cranston (1965) [125] Bratina si col. (2004). [120],
sunt date numai doua parametri, rezistenta la compresiune a betonului f ;»=3,65 kN/cm?, iar
rezistenta la intindere a otelului la curgere fiind de £,=29,3 kN/cm?. Celelalte proprietati au fost
estimate cu ajutorul EC2, modulul de elasticitate al betonului E.,=3150 kN/cm? deformatia
maxima a betonului D¢;=-2,3 %o , modulul de elasticitate al otelului Es=20200 kN/cmz, Ep=200
kN/cm?, Dyo==10%0 Dy,=300%o. [126]. Caracteristicile geometrice ale structurii si a incarcarii sunt

prezentate in Fig. 7-16 .

\P 10.16 cm
v
i ¢ _)u*% 1-4% S 7‘4
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0.46 193 m ]_4% . J( .

xX

F AT < Z

z P )

A,=143 cm’ A,=2.85cm’
3 5 A Al=2.85cm’ AL=1.43 cm?
F——264m—F

Fig. 7-16. Cadrul portal Cranston. Caracteristici geometrice [120]

Acest exemplu de calcul discutat in continuare este menit sd evidentieze performanta
procedeului descris in aceasta lucrare in capturarea efectelor de localizare a raspunsului neliniar In
prezenta unor comportari de tip "strain-softening" manifestate la nivel de sectiune in cazul unor
materiale descrise de relatii constitutive definite prin curbe descendente (modul de elasticitate
tangent negativ). De asemenea va fi evidentiata influenta / senzitivitatea armarii grinzii in cele doud
variante descrise in  Fig. 7-16 asupra raspunsului global al structurii. Pentru modelarea betonului
comprimat si intins au fost utilizate relatiile constitutive propuse in CEB-FIB 90 [121], armaturile
au fost modelate considerand o comportare elastic-perfect plastica. Figura Fig. 7-16  prezinta
comparativ curbele incarcare - deplasare laterald obtinute In modelul propus respectiv in testele
experimentale Cranston [125] si cel numeric bazat pe metoda elementelor finite de fibra Bratina si
col. (2004) [120]. in modelul propus analiza a fost condusi in doud variante, cu si fard activarea

procedeului de regularizare (predictor - corector) a raspunsului structural.
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Fig. 7-17. Comparatia curbelor incarcare-deplasare laterald pentru cadrul portal Cranston. Modelul predictor-
corector vs modelul predictor

Analizand Fig. 7-17 se poate constata o foarte buna corelare intre rezultatele obtinute in
modelul propus (predictor - corector) in aceasta lucrare si cele de referinta, experimental [125]
respectiv numeric Bratina si col. (2004) [120] De asemenea se evidentiaza faptul ca dupa atingerea
incdrcarii limitd, in cazul in care nu este aplicat procedeul de regularizare, raspunsul neliniar in
domeniul post-critic nu poate fi definit cu acuratete, curba de comportare incarcare - deplasare

manifestdind o ramurd aproape orizontald mult departata de curba experimentala.

P P
\j A;;::A ¢ ‘"}i;“
L \HOH+T2 T]\-I 777777777?34”77#'
: N | :
I ‘ I
4—55cm \
|
|
|
. A;=143cm’

— A =2.85cm’

Fig. 7-18. Cazul 1 de armare al cadrului Fig. 7-19. Cazul 2 de armare al cadrului
Cranston [120] Cranston [120]

Fig. 7-20 prezinta curbele de raspuns incarcare - deplasare laterald comparative asociate
celor doua situatii de armare a grinzii, conform celor prezentate in Fig. 7-18 si Fig. 7-19. Se poate

usor constata sensibilitatea rdspunsului neliniar al structurii si de asemenea buna concordanta intre
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predictia raspunsului neliniar in metoda propusa in aceastd lucrare si cea de referinta [120] cu
mentiunea ca in modelul propus in aceasta lucrare fiecare stalp si grinda au fost modelate utilizand
un singur element, in timp ce In modelul Bratina si col. (2004) [120] au fost utilizate un numar
semnificativ de elemente finite de fibra pentru obtinerea convergentei. Acest exemplu ilustreaza
astfel eficacitatea procedeului propus in surprinderea cu o acuratete sporitd a raspunsului structural

si Tn domeniul post-critic in prezenta unor materiale ce manifesta efecte de tip “strain-softening”.

25 1
20
15
z
=
~
2 10 Bratina et al - Cazul 1 T~
S / O Experiment- Cranston, 1965 =~
— — Bratina et al - Cazul 2
51 = == Modelul propus Cazul 2
Modelul propus- Cazul 1
O (= =) T T T 1
0 1.5 3 4.5 6

Deplasare la mijlocul deschiderii (cm)

Fig. 7-20. Comparatia curbelor incarcare-deplasare laterala pentru cadrul portal Cranston. Sensibilitatea
rezultatelor la armarea grinzii

7.4.1.4. Exemplul de calcul 4: Cadrul Vecchio si Emara

Al patrulea exemplu analizat este cadrul cu o deschidere si doua niveluri din beton armat
testat prima datd de catre Vecchio si Emara [127]. Caracteristicile geometrice ale structurii si a
incarcdrii sunt prezentate in Fig. 7-21 . Cadrului i-au fost aplicate doua incarcari concentrate a cate
700 kN constante pe parcursul testului, si o incarcare monoton crescatoare la nivelul doi pana in
momentul colapsului. In analizele lui Marmo si Rosati, comportamentul betonului a fost modelata
cu legea constitutiva “parabolic-dreptunghiulara”, caracterizati de efortul maxim de 6,=30MN/m?,
si deformatie maxim de £=0,00185. In cazul otelului-beton a fost luat in considerare o lege efort-
deformatie cu caracteristicile modulului de elasticitate E=192500 MN/m? H=2750 MN/m? si
efortul la curgere de c,=418000 MN/m?. Proprietitile sunt bazate pe testele efectuate pe probele de

beton si otel realizate de catre Vecchio si Collins. [128]
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Fig. 7-21. Cadrul Vecchio si Emara. Caracteristici geometrice [126]

In cadrul acestui exemplu este studiati eficacitatea procedeului de analizi neliniara
comparativ cu o altd metoda numerica dezvoltatda de Marmo si Rosati (2012) [126] procedeu bazat
utilizarea unui singur element / bard in modelarea comportdrii neliniare fizice si geometrice.
Principalele diferente intre modelul propus in aceastd lucrare si cea de referintd a lui Marmo si
Rosati (2012) [126] se referd la modul de considerare a efectelor neliniaritatii geometrice locale
respectiv la modul in care se considera campul de deformatii in lungimea unui element. In metoda
propusa efectul local al neliniaritatii geometrice este luat in considerare prin calcularea functiilor de
stabilitate in evaluarea coeficientilor de corectie a termenilor matricei de rigiditate in timp ce in
modelul propus de Marmo si Rosati (2012) [126] acest efect nu este considerat. De asemenea in
modelul propus, cAmpul de deformatii in lungul elementului este calculat exact prin impunerea in
fiecare sectiune caracteristica a conditiilor de echilibru sectionale, in timp ce in modelul propus
Marmo si Rosati (2012) [126] este generat in mod aproximativ prin verificarea echilibrului la nivel
de structura. Modelarea betonului comprimat se face in doud variante in modelul propus prin
considerarea relatiilor Hognestaad [129] cu y=0 (ignorarea efectului de strain-softening) respectiv
cele definite in CEB-FIB [121]. in modelul Marmo si Rosati (2012) [126] sunt utilizate relatiile
Hognestaad [129]. Aportul rezistentei de intindere a betonului din zona intinsa este ignorat in
ambele modele, armaturile fiind modelate prin relatii constitutive bi-lineare elastic-plastice cu
reconsolidare. Un singur element / bara este utilizat in ambele modele pentru modelarea stélpilor si
a grinzilor. Curbele comparative incarcare - deplasare laterala (la nivelul 2) sunt prezentate in Fig.

7-22 .
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Fig. 7-22. Comparatia curbelor incarcare-deplasare laterala pentru cadrul Vecchio si Emara

Comparand rezultatele cu cele obtinute pe cale experimentala in [Vechio & Emara] se poate
constata o foarte buna predictie a raspunsului neliniar obtinut prin metoda propusa si de asemenea
se poate evidentia influenta formei relatiilor constitutive utilizate in modelarea comportarii
betonului armat asupra raspunsului neliniar global. Comparand curba de raspuns cu cea obtinuta cu
modelul dezvoltat de Marmo si Rosati (2012) [126] se poate constata o oarecare flexibilizare a
raspunsului in modelul de Marmo si Rosati (2012) [126] comparativ cu cel obtinut in modelul

propus in aceasta lucrare, desi incarcarile ultime se afla intr-o buna concordanta.

7.4.2. Studii de caz pentru evaluarea performantelor seismice cu ajutorul analizei

pushover avansate

In prezenta aplicatie, evaluarea performantelor seismice ale structurilor in cadre din beton armat
cuprinde doud etape. In prima etapa se traseaza curbele de capacitate (pushover) a structurilor
analizate prin programul de analizd avansatda NEFCAD, dupa modelul de calcul prezentat in
capitolele 7.2 si 7.3. In etapa a doua, se determini deplasarea tinti cu ajutorul metodei propuse de
determinare a deplasarilor inelastice prezentata in capitolul 5.2.3, cu ajutorul raspunsului unui
oscilator cu un singur grad de libertate. Deplasarile tinta si deplasarile relative de nivel sunt

comparate apoi cu valorile obtinute prin ADNL.
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7.4.2.1. Studiu de caz 1: Structuri din beton armat de 5, 9, si 15 niveluri

Curbele de capacitate pentru structurile dimensionate conform capitolului 6.2, cu
configuratia geometrica din Fig. 6-1 si alcatuirea conform Tab. 6-3 Fig. 6-3au fost trasate in doua

ipoteze:cu si fard considerarea efectelor neliniare geometrice. Fig. 7-23

400 -
350 -
300 - = === 5 storey str. W/O NG
250 e = = === 5 storey str. W/ NG
2 ’—’-— ------- = = -9 storey str. W/O NG
Z 200 - - T T o= '
g
= = -9 gtorey str. W/ NG
150 -
"’,___-_-_-_-_-_-_-_-_'_‘_‘_'_'_'_'_ """"" 15 storey str. W/O NG
004 Lo TTTTTEes
15 storey str. W/ NG
50 -
0 T T )
0.00 50.00 100.00 150.00

D(cm)

Fig. 7-23. Curbele de capacitate trasate cu ajutorul programului de analiza avansata NEFCAD,in ipoteza

Conform metodologiei descrise in capitolul 5.2.3, pentru determinarea perioadei T* si
deplasarii la curgere D, a sistemului echivalent SDOF, curba de capacitate este idealizata biliniar cu
ajutorul regulii ,,energiilor egale”. Odata ce este realizatd echivalarea sistemului MDOF cu cel
SDOF se poate trasa spectrul inelastic cu rezistentd constantd Ry, si determinatd cerinta de
ductilitate p caracteristici pentru perioada T . Deplasarea tinti este produsul dintre cerinta de
ductilitate p si deplasare la curgere Dr,a sistemului echivalent cu un singur grad de libertate.

Tn Fig. 7-24 sunt prezentate valorile specifice si medii a deplasirilor ultime de nivel obtinute
prin metodologia propusa de evaluare a performantelor seismice, pentru cele 8 accelerograme
scalate la doud niveluri de intensitate (cap.6.4.1 ).Valorile deplasarilor medii obtinute sunt
comparate cu ASNL —cu cerinta avand spectrul de proiectare netezit - conform codurilor de
proiectare Ec8 si P100 si ANDL neliniard. ASNL conform codurilor de proiectare si conform
metodei propuse au fost realizate pe acelasi curbe de capacitate () Se poate observa faptul ca
deplasarile tinta calculate prin metodologia propusa de evaluare a performantelor seismice in fiecare

dintre cazuri sunt mai apropiate de ANDL decat ASNL conform codurilor de proiectare.
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Fig. 7-24. Comparatia deplasarilor ultime de nivel obtinute cu ajutorul metodei propuse, ADNL, ASNL
conform codurilor de proiectare pentru structurile cu 5, 9, si 15 etaje, pentru seismele cu acceleratia de varf a
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terenului de 0,12g si 0,24¢g [130]

In acelasi timp, in comparatia cu ANSL conform codurilor de proiectare, metodologia
propusa nu a putut Imbunatati estimarile deplasarilor inelastice pentru structura cu 15 etaje, in cazul

caruia mecanismul de plastificare este guvernat in mai mare masura de modurile superioare de

vibratie.
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Fig. 7-25. Comparatia drifturilor de Fig. 7-26. Comparatia drifturilor de
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Tn cazul in care efectele geometrice neliniare nu sunt luate in considerare in analizele statice
neliniare, deplasdrile tintd sunt in general supraestimate, datorita factorilor de incarcare mai mari si
a supraestimarii cerintei de ductilitate. In caz contrar, prin includerea efectelor geometrice neliniare
in analiza, deplasarile mai mici - mai apropiate de rezultatele ADNL- pot fi datorate surprinderii
plastificarii structurii, care duce mai rapid la curgerea elementelor si In acest caz la utilizarea
intregii capacitati de ductilitate a structurii.

In Fig. 7-25 si Fig. 7-26 este prezentatd analiza comparativa a drifturilor de nivel,realizata
cu ajutorul  ADNL, ANSL conform codurilor de proiectare (pe spectrul de proiectare netezit) si

metoda propusa aplicata in patru ipostaze diferite:
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e prin curbele de capacitate determinate in programul Nefcad cu distributie laterale de
forte curbele de capacitate de capacitate determinate prin programul SeismoStruct cu
distributie de forte triunghiulara si adaptiva

e triunghiulara cu si fara luarea in considerare a efectelor neliniare geometrice

Se poate observa faptul ca in cazul structurii cu 5 etaje si nivelul de solicitare 0,12g —caz n
care solicitarile inelastice sunt mai mici - diferentele in predictia drifturilor de nivel nu este
semnificativa. Aceasta ultimad consideratie nu mai este valabila in cazul structurilor cu 9 si 15 etaje,
respectiv a seismelor cu 0,24g. Cea mai eficienta ASNL in estimarea drifturilor de nivel la etajele
inferioare s-a dovedit a fi cea cu distributie de forte adaptiva - prin metoda DAP. Este de notat
faptul ca estimarile drifturilor de nivel la etajele inferioare obtinute prin programul de analiza
avansatd NEFCAD care utilizeaza distributie laterald invariabild, au fost in general mai bune decat
estimirile obtinute din modelele similare de calcul din Seismostruct. Tn cazul etajelor superioare,
estimdrile drifturilor de nivel realizate cu distributii de forte triunghiulare din Seismostruct au fost
mai bune decat cele obtinute prin distributii de forte adaptive, rezultat similar cu cel obtinut de catre

Shakeri si col. [73].
7.4.2.2. Studiu de caz 2 —Structura din beton armat de 5 etaje din literatura

Structura analizata in calculele prezentei sectiuni a fost analizata in trecut de catre Ferracuti
si col. [83]. Geometria structurii, alcatuirea sectiunilor si caracteristicile materialelor sunt prezentate
in Fig. 7-27, Fig. 7-28 si Fig. 7-29. in studiul lui Ferracuti si col., analizele statice si dinamice
neliniare au fost realizate cu ajutorul programului OpenSees, modelarea neliniara fiind descrisa n
[83]. Tn cadrul calculelor de validare s-a reprodus aceeasi modelare in programele de calcul
Seismostruct si Nefcad.

Curbele de capacitate obtinute prin programul de analiza avansata NEFCAD, respectiv
Seismostruct —in Fig. 7-30— au fost trasate impreuna cu curbele pushover din studiul lui Ferracuti si
col. [74], care din urma au fost realizate cu ajutorul programului OpenSees. Curbele au fost trasate
cu diferite strategii de aplicare a fortelor laterale: uniform-invariabil, triunghiular-invariabil, si
adaptiv (DAP) in cazul analizelor din Seismostruct si OpenSees si uniform-invariabil, triunghiular-
invariabil in cazul analizelor in programul de analiza structurala avansata Nefcad.

Deplasarile tinta pentru fiecare dintre cazuri (curbe de capacitate) au fost determinate
conform metodologiei propuse si descrise in capitolul 5.2.3. Cerintele seismice au fost reprezentate
de catre cele 8 accelerograme din epicentrul Vrancea, scalate la doud niveluri de intensitate

(cap.6.4.1).
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Fig. 7-30. Curbele de capacitate trasate prin programul Opensees, si cele din analizele efectuate cu
programele Nefcad si Seismostruct [83], [7]

Influenta analizei si a modeldrii asupra curbei de capacitate este demonstratd prin
determinarea deplasarilor ultime de nivel —cu metoda propusa care utilizeaza ADNL a oscilatorului
cu un grad de libertate - si comparatia acestora din urma cu media rezultatelor din ADNL.

Tn Fig. 7-31 sunt prezentate cerintele de deplasare pentru cele 8 accelerograme —separat
pentru fiecare analiza (curba de capacitate din Fig. 7-30)- impreuna cu valorile medii a cerintelor de

deplasare rezultate din totalitatea ADNL.
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Cea mai eficienta analiza in estimarea deplasarilor ultime de nivel a ADNL (Fig. 7-31),
pentru cele doud seturi de accelerograme (0.129;0.24g) s-a dovedit a fi programul de analiza
avansatd NEFCAD cu distributie de forte triunghiulara (modald), cu erori de 13,70%, respectiv
16,11%, urmat de Seismostruct cu distributia de forte lateralda cu algoritmul adaptiv DAP

(21,61%:;19.87%), si OpenSees cu distributia de forte DAP (29.91%;23.52%).
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Fig. 7-31 Comparatia cerintelor de deplasare obtinute prin metoda propusa de determinarea a
deplasarii tinta si valorile medii ale deplasarilor ultime de nivel din ADNL [7]

In Fig. 7-32 sunt prezentate rifturile de nivel obtinute din analizele NEFCAD si
Seismostruct , in comparatie cu rifturile de nivel din studiul lui Ferracuti si col. [83], pentru ASNL

realizate in Opensees si analizele incremental-dinamice .
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Fig. 7-32 Comparatia

drifturilor de nivel obtinute prin ASNL efectuate cu programele NEFACD si Seismostruct comparate cu
rifturile de nivel obtinute de analizele dinamice incrementale si ASNL prin Opensees [83] [7]

Pentru a exclude influenta deplasérii tintd asupra marimii drifturilor de nivel, profilele
drifturilor de nivel au fost comparate la doud etape fixe”, la deplasari laterale avand 0,82% si
1,10% din naltimea totala a structurii (15,17 si 20,35 cm).

Analizele statice neliniare care utilizeaza distributii de forte care surprind acelasi mecanism

de plastificare cu cel al analizelor dinamice pot sa estimeze cel mai bine profilul drifturilor de nivel.
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Tn acest context se poate afirma faptul ca analizele statice neliniare (indiferent de tipul de modelare

sau algoritm de calcul utilizat), in care s-au aplicat distributii de forte invariabile conform primului

mod de vibratie, sau adaptive, au estimat cel mai bine rezultatele analizelor incremental-dinamice.

Exceptia de la afirmatia de mai sus este evidentiatd prin analiza NEFCAD conform primului mod

de vibratie, in care —spre deosebire de celelalte analize - mecanismul de plastificare se produce la

nivelul 111, fapt care duce la o supraestimare a driftului de nivel la acele etaje. Este de mentionat

faptul ca, o anume variabilitate a aparitiei mecanismului de plastificare la diferite etaje a fost

raportata si in studiul lui Ferracuti si col. [83]

7.5. CONCLUZII

A fost descrisa o metodologie de analiza neliniara avansata, in care neliniaritatile
structurii sunt modelate prin modelarea cu un singur element pe bara -, iar evaluarea
performantelor seismice se realizeaza prin metodologia de determinarea a cerintelor
inelastice cu ajutorul ADNL al unui oscilator cu un singur grad de libertate, relatata
in Capitolul 5. Metodologia combinata de analizd neliniard avansata si cea de
determinare a performantelor seismice a fost evaluatd pe patru seturi de structuri din
beton armat, propuse de cétre autor si din literatura de specialitate

Necesitatea utilizarii analizei avansate 1n analiza statica neliniard, In spetd modelarea
inelasticitatii la nivel de fibra, efectele neliniaritatii geometrice si adaptivitatea
fortelor laterale in analiza pushover, a fost subliniatd prin comparatia cerintelor de
deplasare inelastice globale si locale-deplasari ultime de nivel si drifturile de nivel -,
cu cele ale ADNL

A fost aratat faptul ca in cazul in care in calcul sunt incluse efectele geometrice
neliniare, intreaga capacitate de ductilitate a structurii este utilizata, iar estimarile
geometrice, cerintele de ductilitate inelastice, si In consecinta si deplasarile ultime de
nivel sunt supraestimate

S-a demonstrat inca o data importanta distributiei laterale a fortelor in analiza statica
neliniara (pushover). Cu cat distributia laterala de forte poate surprinde mai exact
plastificarea structurii cu atat estimarea cerintelor de deplasare va fi mai exacta . In
acest context, cele mai bune estimari ale cerintelor de deplasare inelastice au fost
obtinute cu distributii de forte invariabile, conform primului mode de vibratie, si de
cele cu distributii de forte adaptive. In cazul structurilor de inaltime mica sau medie,
nu s-au constatat diferente intre rezultatele obtinute cu distributii de incarcari laterale

fixe triunghiulare sau adaptive, insa distributiile fixe uniforme au produs rezultate
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mai putin exacte. La structurile inalte analizele cu distributii de forte adaptive au
produs cele mai bune estimari ale cerintelor de deplasare, insa abaterile relative au
ramas mari i in acest caz

e 1n unele cazuri, estimarea deplasirilor inelastice prin programul de analiza neliniara
avansata NEFCAD - care utilizeaza distributie de forte laterala invariabila - a fost
mai buna decat in analizele care utilizeaza distributii de forte laterale adaptive, ceea
ce denota faptul ca o modelare inelastica la nivel de fibra care include toti factorii
care au influenta asupra capacitatii in domeniul inelastic are o importantd similara ca
si distributia de forte laterala aplicata

e Atat distributia laterald de forte, modelarea neliniara a inelasticitatii la nivel de fibra,
precum si considerarea efectelor neliniare geometrice, influenteazd estimarea
rezistentei de deformare laterala a structurii (abscisa curbei de capacitate pushover),
cat si estimarea cvantumului energiei disipate (aria situata sub curba pushover), care
au influentd asupra rezistentei calculate a sistemului SDOF echivalent, si consecinta
asupra intregului proces al evaluarii performantelor seismice cu ajutorul analizei

statice neliniare
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CAPITOLUL 8. CONCLUZII FINALE
8.1. GRADUL DE INDEPLINIRE AL OBIECTIVELOR. CONCLUZII

Pe parcursul prezentului capitol este evidentiat gradul de indeplinire ale obiectivelor stabilite
la Capitolul 1 si sunt Tnsumate principalele concluzii. Concluziile aduse sunt prezentate detaliat la

sfarsitul fiecarui capitol.

Capitolul 1 prezinta axul pe care s-a dezvoltat teza — de la primele coduri de proiectare, prin
cele mai recente evolutii in domeniu pana la propunerile autorului. S-a facut referire la importanta si
actualitatea temel, motivatia cercetarii, incadrarea temei in preocupdrile internationale, nationale si
locale, obiectivele propuse si aria de aplicabilitate a cercetarii. A fost prezentata succint structura pe

capitole a tezei de doctorat.

In cadrul Capitolului 2 a fost realizat un studiu bibliografic care analizeazi evolutia
stadiului cunoasterii in ingineria seismica. A fost prezentate primele normative seismice si evolutia
acestora pana la sfarsitul secolului XX., datorata in special concluziilor trase dupad cutremurele de
mare intensitate, dar si a cercetarilor dezvoltate pe baza accelerogramelor inregistrate.

S-a urmarit introducerea in prevederile de proiectare antiseismicd a influentei rigiditatii
structurii, a distantei de la focar, a amplificarii dinamice, a disipdrii de energie, si a proiectarii
bazate pe capacitate de rezistenta in calculul structurilor in domeniul inelastic.

In ciuda tuturor progreselor ficute de de-a lungul timpului, cutremurele de la Northridge si
Kobe din anul 1994 si 1995 au evidentiat faptul ca@ proiectarea constructiilor In domeniul elastic nu

este suficienta.

Tn cadrul Capitolului 3 au fost prezentate sumar fundamentele teoretice ale modelarii
raspunsului seismic cu ajutorul modelelor cu un singur grad de libertate dinamica, cum ar fi:
spectrul de raspuns elastic, spectrul de raspuns inelastic, sau regulile deplasarilor si energiilor egale.

S-a atras atentia asupra abordarilor diferite ale codurilor de proiectare nord-americane fata
de codurile de proiectare europene si romanesti in privinta considerarii efectelor terenului de
fundare, a valorilor coeficientilor de modificare a raspunsului seismic pentru diferite tipuri de
structuri si in domenii diferite ale perioadei fundamentale, sau a distributiei de forte laterale care
poate sa ia in considerare exclusiv modul fundamental, iar in unele cazuri si modurile superioare de
vibratie.

Au fost trecute in revistd principalele aproximatii si limitari ale metodei fortelor laterale

echivalente (FLE) si modul in care Tn codurile de proiectare sunt modelate factorii care influenteaza
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raspunsul seismic in cadrul metodei FLE: acceleratia terenului, influenta sursei si distanta de la
focar.

Pe parcursul capitolului au fost prezentate discrepantele proiectarii seismice bazate pe forte
si pentru un singur criteriu de performanta — evitarea colapsului - din codurile de proiectare. O data
cu raspandirea calculatoarelor personale, proiectarea bazata pe deplasari cu luarea in considerare a
degradarii de rigiditate (in domeniul neliniar) si @ mai multor criterii de performanta a castigat teren,

fiind recunoscuta pe scara larga superioritatea ei fatd de proiectarea bazata pe forte.

Tn Capitolul 4 a fost prezentat un amplu studiu bibliografic in ceea ce priveste metodele de
analizei statice neliniare recomandate in codurile de proiectare dar si cercetarile actuale in domeniu
menite sa imbunatateasca procedeele de calcul existente.

A fost prezentate sumar avantajele si limitarile celor doua tipuri de analize neliniare
acceptate in cadru larg: analiza statica neliniara (ASNL) si analiza dinamica neliniara (ADNL).
ASNL este identificata ca o metodd de calcul relativ simpla, care nu necesitd date de pornire
complexe, dar care poate sa produca rezultate satisfacatoare, comparabile cu cele ale analizei time-
history.

Aspectele care caracterizeaza ASNL au fost analizate din punctul de vedere al distributiei
fortelor laterale, al determinarii deplasarii-tinta, si a evaludrii performantelor seismice.

Distributia fortelor laterale este consideratid principala masura a rigiditatii structurii, cu
influentd majord asupra acuratetei rezultatelor. A fost relatatd aplicarea distributiilor de forte
recomandate de catre codurile de proiectare, si discutate limitarile analizei statice neliniare cu
distributie de forte fixa. Au fost descrise si principalele abordari prin care se propun diferite
distributii laterale de forte: metode de analiza cu distributie de forte invariabila prin considerarea
modurilor superioare de vibratie, metode cu distributie de forte adaptivd si metode avansate cu
distributie de forte adaptiva, care din urma sunt capabile sa ia In considerare eventualele schimbari
ale driftului de nivel.

Tn cadrul ASNL dupi determinarea capacititii structurii analizate, - in vederea determinarii
starii de solicitari (inelastice) — curba de capacitate trebuie comparata cu cerinta seismica. Au fost
prezentate metodele acceptate de catre codurile de proiectare care folosesc, dupa caz, spectre
elastice echivalente, sau spectre inelastice. De asemenea, au fost trecute in revista si principale
aspecte ale proiectarii bazate pe performantd: proiectarea pentru niveluri si obiective de

performanta, asa cum sunt recomandate in codurile de proiectare.
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In Capitolul 5 a fost prezentati o abordare proprie a autorului pentru determinarea
deplasdrii-tinta dupa care in prealabil a fost determinatd capacitatea laterald a structurii printr-o
analiza pushover.

Prima etapa a aplicarii metodei de calcul propuse este executarea unei analize pushover, cu
ajutorul tehnicilor si procedeelor existente. Este relatatd metoda de calcul propusa pentru analiza
pushover, care a fost validata ulterior in cadrul Capitolului 6. Se face referire la: modelarea
neliniarititilor geometrice si fizice, alegerea distributiei de forte laterale, si rezolvarea ecuatiilor
neliniare pentru trasarea curbei de capacitate.

A doua etapa a aplicarii metodei se refera la propunerile autorului in ceea ce priveste
determinarea cerintelor inelastice asociate capacitatii structurii. A fost prezentatd o abordare noua
prin care se pot determina rapid deplasarile inelastice ale unei structuri in cadre, mai ales pentru un
cutremur specific (accelerograma), dar si pentru unul generalizat (spectru), cu ajutorul analizei
pushover.

Prin prisma principiului determinarii cerintei de ductilitate din caracteristicile cutremurului,
metoda propusa este similarda cu metoda Yield Point Spectra (YPS) [69], cu toate ca aplicarea ei
este mai incisiva prin determinarea directd a cerintei de ductilitate asociate capacitatii de rezistentd a
sistemului structural. Pentru echivalarea cantitatilor asociate capacitatii sistemului real cu cel cu un
singur grad de libertate, metoda foloseste aproximatiile acceptate din literatura.

Prin utilizarea unei analize dinamice neliniare aplicate unui oscilator SDOF in cadrul
metodei propuse, sunt inldturate incertitudinile legate in ceea ce priveste determinarea cerintelor de
ductilitate, si se pot determina rapid deplasarile inelastice ale unei structuri in cadre, mai ales pentru
un cutremur specific (accelerograma), dar si pentru unul generalizat (spectru). Principalele atuuri
ale metodei de analize propuse sunt rapiditatea, acuratetea si repetivitatea mare, prin posibilitatea de

a determina solicitarile induse in domeniul inelastic, de catre un set extins de accelerograme .

Capitolul 6 contine validarea metodei prezentate n Capitolul 5 printr-un studiu de caz
efectuat pe structuri in cadre cu trei regimuri de inaltime, dimensionate conform prevederilor in
vigoare.

Pentru evaluarea metodei propuse, curba de capacitate a fost trasatd printr-o analiza
pushover cu aplicarea unei distributii de forte laterale fixe - triunghiulare si una adaptiva. S-a luat
in considerare neliniaritatea fizica prin modelarea la nivel de fibrd, cu ajutorul unor relatii
constitutive ¢ - &, precum si neliniaritatea geometrica locala si globala.

Cerintele seismice inelastice au fost determinate cu metoda descrisa la capitolul 5, si anume
prin ADNL a oscilatorului SDOF cu caracteristici similare cu cele ale sistemului SDOF echivalat

din structura reald. Au fost folosite 8 accelerograme, inregistrate cu ocazia cutremurelor cu
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epicentrul Vrancea din 1977 si 1986. Accelerogramele au fost scalate si potrivite in felul in care sa
fie compatibile cu spectrul de proiectare caracteristic municipiului Bucuresti. Pentru a evalua
metoda propusd pe o scara larga de solicitari, calculele au fost efectuate si pentru un set de
accelerograme scalate la jumatatea intensitatii spectrului de proiectare.

Pentru determinarea cerintelor de ductilitate si trasarea spectrelor inelastice cu ductilitate
constanta s-au evaluat efectele aplicarii a patru modele histeretice: biliniar-elastic, model cu
degradare a rigiditatii Clough, model cu degradare a rigiditatii Clough modificat, biliniar-plastic.
Deplasarile inelastice s-au determinat pe cale grafica, prin reprezentarea diagramei de capacitate
idealizata biliniar Tn raport cu spectrele inelastice cu ductilitate constanta, dar si pe cale analitica,
procedeu care nu necesita reprezentare grafica .

Deplasdrile de nivel globale si profilele drifturilor de nivel au fost comparate cu cele
obtinute din analiza-liniar elastica, analiza staticd neliniard, si analiza dinamica neliniara, executate
conform indicatiilor codurilor de proiectare.

In urma aplicarii metodei propuse, principalele concluzii originale sunt:

- metoda propusa suplineste un vid” in analiza seismica, prin care se pot determina extrem de
rapid si cu acuratete suficientd deplasarile locale si globale ale structurilor in cadre plane din
beton armat pentru o accelerograma Inregistrata, cu limitarile mentionate

- in timp ce metoda de analiza statica neliniara din codurile de proiectare estimeaza solicitarile
si deplasarile maxim asteptate ale structurilor, metoda propusa estimeaza deplasarile
specifice pentru fiecare dintre cutremure

- spre deosebire de metoda ANSL conform codurilor de proiectare, care indica acelasi profil
al drifturilor de nivel pentru aceeasi deplasare globala, indiferent de cutremurul considerat,
metoda propusa ia in considerare continutul de frecvente real al inregistrarii seismice

- odatd cu cresterea intensitatii solicitarii, si cresterii perioadei fundamentale acuratetea
rezultatelor obtinute scade

- modelul histeretic biliniar elastic nu este propice pentru aplicatia curentd, se recomanda
utilizarea unui model histeretic mai avansat care ia in considerare degradare de rigiditate si
deplasari reziduale

- utilizarea distributiei de forte laterale adaptive aduce acuratete mai mare, n special in cazul
structurilor cu inaltime medie si mare, si a cutremurelor cu intensitate ridicata.

- cu cat incursiunile In domeniul inelastic sunt mai importante, metoda propusa aplicata cu
procedeul pushover adaptiv (DAP) ofera rezultate mai apropiate de ADNL.

- metoda propusd se poate considera o metoda static-neliniara din cauza faptului cd este
caracterizata de principala limitare a ASNL: aproximatia conform careia structura vibreaza

in primul mod de vibratie
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- din cauza abaterilor mari in deplasari locale si globale constatate cu ocazia analizelor
efectuate pe structura 3 — cu regim de inaltime mare - domeniul de aplicabilitate al metodei
se poate considera acelasi cu limitarile in Tndltime/ perioada de vibratie prescrise de catre
codurile de proiectare pentru ASNL.

- cu termenul de comparatie constituit de ADNL, metoda propusa calibrata corect poate fi
folosita pentru evaluarea componentelor unei analize statice neliniare: determinarea curbei
de capacitate, modelarea neliniaritatilor, distributia laterala a fortelor, etc.

- in determinarea deplasarilor inelastice pentru cutremure specifice - fatd de ADNL - metoda
propusd are avantajul rapiditatii si repetivitatii. O data trasatd curba de capacitate, aceasta
este valabild pentru fiecare cerinta seismica. La analizele distincte, trebuie efectuatd numai
determinarea cerintelor inelastice prin analiza neliniard a oscilatorilor SDOF, analiza care se
efectueaza in cateva fractiuni de secunde. In consecinta - cu tehnica de calcul din momentul
claborarii tezei -, determinarea deplasarilor inelastice ale unui set mare de accelerograme
dureazd cateva minute, fatd de ADNL 1n care orizontul de timp se poate extinde pentru

cateva ore.

Capitolul 7 reliefeaza importanta aplicarii analizei neliniare avansate in cadrul analizei
statice neliniare si prezinta 0 modalitate de evaluare a performantelor seismice ale structurilor in
cadre cu ajutorul unei metode combinate, prin aplicarea analizei neliniare avansate si a procedeului
de determinare a deplasarilor inelastice dezvoltat si prezentat la Capitolul 5. Prin studiile de caz
efectuate pe 4 structuri din beton armat dimensionate de autor, dar si din literaturd, s-a aratat
influenta neliniaritatilor geometrice si a distributiei laterale a fortelor laterale, asupra estimarii
performantei seismice ale structurilor.

Principalele concluzii originale:

- in cazul in care in analiza au fost incluse efectele geometrice, s-a utilizat intreaga capacitate
de ductilitate a structurii,iar estimarile performantei seismice au fost mai exacte

- S-a aratat inca o data: cu cat distributia laterala de forte in cadrul ASNL a surprins mai exact
plastificarea structurii, cu atat estimirile au fost mai exacte. Tn acest context cele mai
performante distributii laterale de forte au fost cele adaptive si cele triunghiulare-fixe
conform primului mod de vibratie

- S-au ardtat importanta unei modeldri inelastice adecvate prin analizele in care distributiile
laterale de forte triunghiular-fixe aplicate in cadrul analizelor neliniare avansate au produs
rezultate mai exacte decat analizele cu distributii de forte adaptive

- modelarea inelasticd si distributia laterald de forte influenteazd major estimarea capacitatii

de deformare laterala a structurii, si Tn consecintd pe estimarile performantelor seismice
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asupra procesului de evaluarea a performantelor seismice cu ajutorul analizei statice

neliniare

Capitolul 8 prezinta concluziile finale ale autorului separate pe fiecare capitol, principalele

concluzii originale ale cercetarii aplicative, contributiile teoretice si aplicative, si valorificarea

rezultatelor prin publicatii, proiecte de cercetare si participarea la conferinte nationale si

internationale.

Anexa A prezinta rezultatele aplicarii metodei de determinare a deplasarilor inelastice prin

varianta grafica (Capitolul 5) pentru cele opt accelerograme, scalate la doud intensitati, separat cu

pentru cele patru modelele histeretice utilizate si diagramele de capacitate obtinute prin distributiile

laterale invariabile si adaptive

8.2. REZUMATUL CONTRIBUTIILOR PERSONALE

8.2.1. Contributii teoretice

a fost prezentat procesul dezvoltarii metodelor ingineriei seismice de la inceput
pana la prezent si a influentei cutremurelor istorice asupra dezvoltérii codurilor
de proiectare (Capitolul 2)

a fost realizatd analiza critica a metodelor de calcul recomandate de codurile de
proiectare seismice din America de Nord, Europa si Romania (Capitolul 3)

a fost Tntocmit un amplu studiu bibliografic privind metodele analizei statice
neliniare din literatura, din articole publicate Tn perioada 1995-2014, cu tratarea:
modalitatilor de distributie de forte laterald in analiza pushover: invariabile, cu
considerarea modurilor superioare de vibratie, si adaptive; modalititile de
determinare a deplasarilor inelastice si aspecte ale evaludrii performantelor
seismice ale structurilor (Capitolul 4)

s-a realizat analiza criticd a conceptelor de spectru inelastic cu rezistentd

constanta, si spectru inelastic cu ductilitate constanta (Capitolul 5)

190



8.2.2. Contributii aplicative

e a fost propusd o metoda aplicabila in practica de proiectare cotidiana, prin care
se pot determina rapid si acurat deplasarile inelastice prin analiza statica
neliniard si analiza dinamicd neliniarda pentru un sistem cu un singur grad de
libertate pentru o Inregistrare seismica fara a fi necesara efectuarea unei analize
dinamice neliniare (Capitolul 5)

e metoda propusa a fost validata prin aplicarea acestuia pentru structuri cu diferite
inaltimi, cu determinarea capacitdtii prin distributii de forte variabile si
invariabile, supuse la accelerograme cu banda de frecvente variata, prin
utilizarea multiplelor modele histeretice (Capitolul 6)

e a fost propusa si validatd o metoda combinata, care utilizeaza analiza neliniard
avansatd si metoda propusda 1n capitolul 5, de determinare a deplasarilor
inelastice, prin studierea impactului pe care o are considerarea neliniaritatii
geometrice, precum si diferite tipuri de distributie laterale de forte in analiza

pushover (Capitolul 7)

8.3. VALORIFICAREA REZULTATELOR

Rezultatele obtinute In cadrul activitatii de cercetare prezentate la conferinte nationale si
internationale, si publicate in reviste, din care amintim o publicatie [7] in revista internationald
indexata in Scopus (Procedia Engineering, Elsevier), o publicatie [8] aflatd in revizie in curs de
definitivare ntr-o revista indexata in I1SI (Thomson-Reuters), Gradevinar, o publicatie in revista
Acta Tehnica Napocensis. Civil Engineering & Architecture [9], 3 lucrari la conferinte

internationale semnate ca autor principal, iar 5 lucréri ca si coautor.
8.3.1. Publicatii stiintifice

A Articole in reviste nationale si internationale

[1] Varga Sz. si Cosmin G. Chiorean, "Seismic Assessment of Reinforced Concrete
Frameworks Through Advanced Pushover Analysis and Nonlinera Response of A SDOF Oscillator
(Acceptat pentru publicare),” Procedia Engineering, 2016.

[2] Varga Sz. si Cosmin G. Chiorean, "Seismic assessment using pushover analysis and
1 nonlinear response of a SDOF oscillator (revizie in curs de elaborare),” Gradevinar, 2016.

[3] Varga Sz., "An Alternative Method For The Determination of Inelastic
Displacements Using Pushover Analysis and Directly Generated Inelastic Sepctra,” Acta Tehnica
Napocensis, vol. 57, no. 1, 2014.
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B. Articole publicate la conferinte internationale

[4] Varga, Sz.., Cosmin G. Chiorean, "A Computer Method for Advanced Pushover
Analysis of Reinforced-Concrete Frameworks,"” Tn Proceedings of the Fifteenth International
Conference on Civil, Structural and Environmental Engineering Computing, Praga, 2015.

[5] Chiorean C.G., Barsan G.M., Nedelcu M., Varga Sz., Ciplea C. "Large deflection
distributed plasticity analysis pf 3D composite steel-concrete frameworks." Proceedings of
International Symposium IABSE-IASS, Taller, Longer, Lighter. London, UK, 2011.

[6] Chiorean C.G., Barsan G.M., Varga Sz. "Large deflection distributed plasticity
analysis of 3D composite steel-concrete frameworks." Proceedings of International Conference on
Computational & Experimental Engineering and Sciences (ICCES 2010). Las Vegas, USA:
Technical Science Press Publisher, 2010.

C. Articole publicate la conferinte nationale

[7] Varga, Sz. ,An Alternative Method For The Determination of Inelastic
Displacements Using Pushover Analysis and Directly Generated Inelastic Sepctra,"”, First
International Conference for PhD students in Civil Engineering CE-PhD 2012, 4-7 November
2012,Cluj-Napoca, Romania, 2012.

[8] Varga, Sz., si C.G. Chiorean. ,,Determinarea deplasarii-tinta prin analiza pushover
folosind spectre inelastice generate din accelerogramele vrancene. .(Ib. magh.)” EPKO 2010.A
XIV-a Conferinta internationald de constructii si arhitecturd. Sumuleu Ciuc, Romania: Societatea
Maghiara Tehnico-stiintifica din Transilvania, 2010. 352-359.

[9] Chiorean C. G., Gobesz F.-Zs., Varga Sz. ,Modelare eficienta pentru calculul
cadrelor spatiale. .(Ib. magh.)” EPKO 2010.A XIV-a Conferintd internationald de constructii si
arhitectura. Sumuleu Ciuc, Romania: Societatea Maghiara tehnico-stiintifica din Transilvania, 2010.
57-97.

[10] Chiorean C.G., Gobesz F.-Zs., Varga Sz. ,Exemplu pentru calculul eficient al
cadrelor spatiale.(Ib. magh.)” EPKO 2010.A XIV-a Conferintd internationalid de constructii si
arhitectura. Sumuleu-Ciuc, Romania: Societatea Maghiara Tehnico-stiintifica din Transilvania,
2010. 65-70.

[11] Chiorean C.G., Petran I., Nedelcu M., Varga Sz. ,,Analiza staticd neliniara
structurilor compozite otel-beton spatiale.” A 12-a Conferinta Nationala de Constructii Metalice.

Timisoara, Romania, 2010.

192



D. Rapoarte tehnice

[12] Varga, Sz. Metoda alternativa de determinare a deplasarilor inelastice folosind
analiza pushover si spectre inelastice generate direct. Raport de cercetarea stiintifica nr.3, Cluj-
Napoca, Romania: Universitatea Tehnica Cluj-Napoca, Facultatea de Constructii, 2012.

[13] Varga, Sz. Modalitdti de considerare a caracterului inelastic a structurilor in cadrul
analizei statice neliniare. Raport de cercetarea stiintifica nr.2, Cluj-Napoca, Roménia: Universitatea
Tehnica Cluj-Napoca, Facultatea de Constructii, 2011.

[14] Varga, Sz. Tendinte actuale in calculul seismic a structurilor din cadre. Raport de
cercetare stiintifica nr.1, Cluj-Napoca, Romania: Universitatea Tehnica Cluj-Napoca, Facultatea de
Constructii, 2009, p.35.

[15] Varga, Sz. Aplicarea analizei pushover pentru evaluarea performantelor seismice a
structurilor in cadre metalice. Studii Aprofundate, Lucrare de disertatie, Cluj-Napoca, Romania:

Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, Facultatea de Constructii, 2007.

8.3.2. Programe de cercetare nationale

Intre anii 2009-2011, autorul a participat ca membru al echipei de cercetare alaturi de prof.
Dr. Ing. Cosmin G. Chiorean prof. dr. ing. George M. Barsan, Conf. dr. ing. Zsongor F. Gobesz,
Conf. dr. ing. Mihai Nedelcu in cadrul proiectului PN-II-ID-PCE ID 193/2008 ,,Proiectarea si
evaluarea performantelor seismice a structurilor in cadre spatiale prin analiza staticd neliniara
avansata”, director proiect Prof. Dr. Ing. Cosmin G. Chiorean.

In urma si pe parcursul derularii proiectului de cercetare, au fost publicate 3 publicatii in
reviste cotate ISI [116] [114], 11 publicatii la conferinte internationale, si 6 publicatii la conferinte
nationale de prestigiu. Lista completd a publicatiilor pe site-ul web a proiectului:
http://users.utcluj.ro/~ccosmin/RESEARCHPROJECT .htm

8.3.3. Participarea la conferinte si seminarii

Autorul a participat si a publicat articole la urmatoarele conferinte nationale si

internationale:

e EPKO 2010: A XlV-a Conferintd internationali de constructii si arhitectura.
Sumuleu Ciuc, Roméania

e |ABSE-IASS 2011: International Symposium, Taller, Longer, Lighter. London,
Regatul Unit

e CIBV 2012: International Scientific Conference, Brasov, Romania

e CE-PhD 2012: First International Conference for PhD students in Civil Engineering

,Cluj-Napoca, Romania
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e CIVIL-COMP  2015: The Fifteenth International = Conference  on
Civil, Structural and Environmental Engineering Computing, Praga,Republica Ceha

e WMCAUS 2016: World Multidisciplinary Civil Engineering-Architecture-Urban
Planning Symposium, Praga, Republica Ceha

Lista completa a publicatiilor la conferinte se regaseste la punctul 8.3.2 A.
Autorul a participat la scoala de vara — seminarul ,Mathematical Models 1in
Seismology”(Modele matematice in seismologie), gazduita de Universita degli Studi L'Aquila,

Italia Tn perioada 8-19 lulie 2013, si sustinut in cadrul ,,LLP Erasmus Program of Universities”
8.4. POSIBILE DIRECTII DE CERCETARE
8.4.1. Extinderea directiilor de cercetare

e integrarea modelelor de calcul propuse intr-un singur mediu software, in vederea
aplicarii facile a calculelor 1n proiectarea si cercetarea de zi cu zi

e implementarea in cadrul metodei propuse a echivaldrii sistemului MDOF cu sistemul
SDOF conform unor concepte energetice — similare cu cele ale lui Hernandez-
Montes [81] — prin care este luata in calcul faptul ca distributia de forte laterala se
poate schimba pe parcursul analizei, sau a faptului ca poate aparea 0 plastificare care
nu este conforma cu primul mod de vibratie

e testarea experimentald a metodologiilor propuse pe o scard largd de Inregistrari
seismice, modele histeretice, structuri cu iregularitate si cu discontinuitate de
rigiditate

e extinderea metodologiilor propuse pentru structuri tridimensionale

8.4.2. Modalitati avansate de definire a sistemelor SDOF echivalente Tn cadrul analizelor

statice neliniare

Din cauza faptului cd cerintele seismice sunt reprezentate pentru sisteme cu un singur grad
de libertate (SDOF), in cadrul analizelor static-nelininiare (ASNL) folosirea sistemelor SDOF
echivalente este acceptatd in cadru larg. Cu toate acestea nu exista consens asupra definirii optime
a sistemului SDOF echivalent.

In aplicatiile prezentei lucriri, a fost adoptata varianta definirii sistemului SDOF echivalent
prin factorul de participare a maselor din primul mod de vibratie, care cauzeaza inevitabil o limitare
a aplicabilitatii procedeelor ASNL la structurile care vibreazd predominant in primul mod de

vibratie.

194



Scopul prezentei sectiuni este de a prezenta modalitati alternative de definire sistemelor
SDOF echivalente, si de a grefa posibile directii de cercetare.

In metoda numita N1, elaborata de Bosco [131], evaluarea expliciti a sistemului SDOF
echivalent nu este necesard. Numele metodei se refera la metoda N2 si la faptul ca analiza neliniara
a numai uneia dintre cele doua sisteme, a celei cu mai multe grade de libertate (MDOF) trebuie
efectuata. Curba de capacitate MDOF este determinata si idealizata biliniar, dupa care se efectueaza
o analiza modala cu spectre de raspuns, pentru a determina deplasarea maxima inelastica a ultimului
nivel De. Este necesard o corectie a raspunsului elastic a structurii prin luarea in considerare a
rigiditatii sistemului elastic K1 si a sistemului idealizat Ks; Perioada efectivd calculata va fi
Toi = T1nJKei/Ks;, iar relatiile empirice Ru—y-T ale lui Vidic, Fajfar si Fishinger [48] sunt
corectate cu ajutorul acestei perioade.

In cazul aplicarii unei distributii proportionale cu masele de nivel, perioada efectiva
calculata metoda N1 arata un sistem structural mai rigid ca cel determinat din idealizarea biliniara
aplicatd de binecunoscuta metoda N2 (vezi 4.2.3.2.2) . In vederea corectirii metodei N1, de Giorgi
si Scotta [132] propun o perioada efectiva corectata T, ;, prin care metoda N1 devine echivalentul
metodei N2, cu avantajul ca nu este necesara echivalarea sistemului MDOF cu cel SDOF.

Dupa cum este binecunoscut, determinarea deplasarii-tintd este realizatd prin asumarea
faptului ca - pe parcursul analizei - alura deformatei modale fundamentale si, in consecinta, forma
distributiei fortelor laterale riman neschimbate. Tn cazul comportirii post-elastice, distributia
laterald de forte nu este compatibild cu niciuna dintre modurile de vibratie, din cauza ca valoarea
deplasarii ultimului nivel nu mai este proportionald cu deplasarea celorlalte niveluri, iar deplasarile
de nivel pot lua chiar si valori cu sens invers [73].

Pornind de la aceasta ultim considerent au fost elaborate metode de definire a sistemelor
SDOF echivalente in domeniul neliniar (Makarios, 2005) [133], si metode care sunt bazate pe
asumarea echivalentei energetice dintre SDOF si MDOF (Hernandez-Montez si col, 2004;
Manoukas si col., 2011). [134] [81] Conform asa-numitelor metode energetice, energia de
deformare (lucrul mecanic efectuat de catre fortele exterioare) este considerat cel mai bun indicator
al comportarii neliniare. [81]

Conform lui Makarios [133] pentru un sistem SDOF cu deplasarea laterala uy, masa
echivalenta m* definita in functie de vectorul deplasarilor inelastice maxime w, si vectorul fortelor
Y asociate la aceastd deplasare, care este caracterizata de catre rigiditatea elasticd k*, si cea post-
elasticd a k* obtinute din biliniarizarea curbei de capacitate Vy-Un. Incarcarea laterald care
caracterizeaza sistemul echivalent SDOF va fi calculatd din LV, in care Li;=k/ko, Vo forta
taietoare de baza, iar K, va fi in functie de matricea de rigiditate laterald a structurii. [133]

Procedeul este validat pe o structurd de beton armat cu neliniaritatile fizice modelate prin articulatii
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plastice. Pentru definirea cerintelor seismice sunt folosite relatii Ru—y-T din literatura. Tn vederea
obtinerii unor rezultate mai exacte, este necesara includerea unei iteratii suplimentare, care sa ia in
calcul vectorul incarcarilor laterale y, recalculate conform primei analize pushover (iteratii).

Primul pas al metodei de echivalare descris de Manoukas [134] este trasarea curbei de
capacitate cu ajutorul unei distributii de forte triunghiulare, proportional cu primul mod de vibratie.
Se calculeaza energia E; disipata de sistemul structural (aria de sub curba de capacitate), si se
traseaza diagrama E;-D; prin impartirea deplasarilor ultimului nivel cu factorul de participare din
primul mod de vibratie. In continuare se calculeazi energia disipati pe intervalele ”A” E;;. Din
energia disipata intre formarea a douad articulatii plastice E,, se pot determina fortele tdietoare de
baza V, precum si curbele de capacitate ale sistemului SDOF V;-D; ( Fig. 8-1), punct de la care

pentru determinarea deplasarii tinta se poate aplica orice metoda cunoscuta din literatura.

Vi ,‘} E

Vi [c=== = ==== ===

Vig piemis === B

Vigr=--- = -

1]

?—————————

Fig. 8-1. Diagramele forta-deplasare V;-D; si energie-deplasare E;-D; [134]
Metoda energetica a lui Hernandez-Montez [81] este prezentata in continuare (pasul 3, mai
jos) prin prisma aplicarii acestuia in cadrul metodei de actualizare a fortelor adaptive (SSAP)
elaborat de Shakeri si col. [73] . Astfel se poate lua in calcul si schimbarea semnului deplasarilor la
fiecare nivel 1n estimarea solicitdrilor aferente sistemului (a actualizarii fortelor laterale). Se
propune 0 metodologie de determinare a deplasarii-tinta, care este compatibild cu actualizarea
fortelor laterale in metoda adaptiva SSAP (vezi cap. 4.2.2.5.1). Pentru a efectua corect

transformarea MDOF-SDOF, autorii propun urmatorii pasi:

1. La fiecare pas al iteratiei, din distributia actuald de forte, se defineste o deformatd modald
echivalenta (DME). Aceasta din urma este compatibila cu fortele laterale, dar ia Tn considerare

si contributia modurilor superioare de vibratie:

{®} = [m]™" - {f}* (8.1)
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unde {f}* este vectorul tuturor fortelor in structurd la pasul de incarcare “’k”, [m] matricea maselor,

iar {®}X DME la pasul ”k”

2. Folosind DME, forta taietoare a sistemului MDOF este transformata in forta taietoare de baza

echivalenta a sistemului SDOF, folosind relatiile:

A (8.2)

3. La fiecare pas "k”, incrementul deplasarii din sistemul SDOF este definit prin suma lucrului

mecanic al fiecarei forte incrementale:

- 1 K) (k)
n Fe-D 4 2. dFM) - Ad
AD(k)=(Zl_1 2 dFi ) Ad; (8.3)

_ 1 ®)
R FOD 42 dFY)

D® = AD&-1) 4 Ap®
unde dFi(k)este forta incrementala la etajul 1 la pasul k; Adi(k) deplasarea incrementala la etajul 1, la

pasul k, AD*~D deplasarea incrementald a sistemului echivalent SDOF la pasul k, iar DU

deplasarea totala a sistemului echivalent SDOF la pasul k.

8.4.3. Aplicarea analizei pushover tridimensionale (3D) la evaluarea performantelor

seismice ale structurilor

Limitarile analizei pushover pentru structuri plane (2D) sunt binecunoscute, si sunt
aplicabilitatea pentru structurile care vibreaza in primul mod de vibratie, incapacitatea de a lua in
considerare plastificarea treptatd a structurii si influenta modurilor superioare de vibratie. Pentru
inlaturarea acestor deficiente au fost elaborate diverse tipuri de distributii de forte si modalitati de
determinare a deplasarilor tinta, care au fost prezentate in Capitolul 4.

Pe langa limitarile comune pe care o are cu analiza pushover 2D, aplicarea analizei pushover
pentru structuri tridimensionale (3D) ridica mai multe probleme. Pentru ca rezultatele analizei sa fi
corecte, pe parcursul analizei pushover 3D, pe langa interactiunile dintre modurile de vibratie 3D
(“three-dimensional effect”), trebuie surprinsd comportarea asimetricd a structurii, precum si

efectele torsiunii datorate nesimetriei in plan.
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8.4.3.1. Comportarea seismica a cladirilor multietajate asimetrice

Ecuatiile diferentiale care guverneaza raspunsul unei cladiri cu asimetrie pe doua directii x
si 'y, se pot scrie [135] [136]:
Mii + f(u) = —Mi,iig, (t) — —Mi,iig, (t) (8.4.)

in care u este vectorul deplasarilor laterale ale celor N niveluri in 3 directii, f¢ vectorul
fortelor laterale, M matricea diagonala a maselor de marime 3N care include 3 submatrici de ordin
N, mi, m; si l,. m este matricea diagonald a maselor mj=m; cu masele concentrate in centrul
maselor (CM) a diafragmei de la nivelul j. I, este matricea diagonala a maselor 1;=lo;, a momentelor
de inertie polare fata de axa verticala, in jurul axelor verticale ale CM, la fiecare nivel j. Relatiile
forta-deplasare ntre vectorii u si f; sunt neliniare si au caracter histeretic. [135] In ecuatia (8.4.)

influenta vectorilor asociate celor doua directii x si y sunt luate In considerare dupa cum urmeaza:
1 0 (8.5.)
iy=40¢ i, =141
0 0

in care fiecare element al vectorului cu marime N x 1 este egal cu 1, respectiv cu 0.

In consecinta, fortele care caracterizeaza miscarea seismica (termenul din stinga a ecuatiei

(8.4.)) pot fi exprimate [136]:
Pefr(t) = —Sxilgae) — Syllgy () (86.)

ml 0
== 0 rilgp — ymligye
0

0

n care it gy (p) sl gy (e este acceleratia terenului pe cele doua directii x si 'y

Distributia spatiald a fortelor seismice S, , Sypoate fi scrisa ca suma fortelor modale de inertie

[136]:

ml (8.7.)
$x=70 (= ?1111 Shx = 13;1!1 LMoy,
0
0 3N 3N
Sy = {ml} = Z Sny = Fnde)n
0 n=1 n=1
mao,, (8.8.)
Snx = Inx m¢yn
Io¢0n
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me,,
Sny = Fny md’)’"
Iod’en

incare @y, Gyn, Pon SUNt sub-vectorii care definesc translatiile in directiile x i y si rotatiile din
modul de vibratie n ale celor N etaje in jurul axelor verticale, I7,, si I3, sunt vectorii de participare
in directiile x si y , si pot fi exprimate ca[115]:

oo el (8.9.)

My, Y My

'm1] N (8.10)
Lpy = {d)an ¢ynT ¢)9nT} 01|= ¢nme1 = ijquxn
L 0 j=1
[0 ] N (8.11))
Lny = {¢an (pynT ¢9nT} ml| = ¢ynTm1 = Z mj(l)jyn
L 0 _ ]:1
m 0 071(Pxm (8.12)
M, = {¢an ¢ynT ¢9nT} [0 m 0] ¢yn
0 0 Iy Don
:d)an m¢xn+¢ynT m¢yn + r? ¢)29nm¢9n
= }V=1 mf¢2jxn + Z;'v=1 mf¢2jyn +7? Z}V=1 mfd)zjen
Din multiplicarea 17 cu din relatiile (8.7.) se pot obtine [115]:
3N 3N (8.13)
Z M*,, = Z m;
j=1 j=1
?1=Vl My = 351 m;

in care M*,, si M*,,, sunt masele modale efective in directiile X si Y, exprimate prin [115]:

* (Lnx)? 5 4 (Lny)? 8.14.
My = N M ny = - ( )

M My

8.4.3.2. Tendinte in aplicarea analizei pushover la structuri tridimensionale (3D)

In procedeul propus de citre Moghadam si Tso (2000) [137], curba de capacitate este
obtinuta prin “impingerea” structurii cu un set de forte aplicate inh centrul maselor (CM). Curba de
capacitate descrie relatia dintre fortele tdictoare de baza si deplasarea asociati a CM. In consecint,
deplasarile datorate torsiunii cauzate de faptul ca centrul de rigiditate (CR) nu coincide cu CM sunt
incluse indirect prin deplasarea CM. Autorii mentioneaza si faptul ca procedeul nu este aplicabil

cladirilor la care primul mod este predominat de efectele de torsiune. Pentru surprinderea efectelor
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3D se pun in vedere cercetdri suplimentare pentru cazul in care structurile analizate ar fi solicitate si
asimetrice pe douad directii.

Huang si Gould (2007) [138] prezinta un studiu aplicativ pe un cos de fum inalt de 115 m la
care efectele 3D nu pot fi neglijate nici din cauza faptului ci la iniltimea de 30 m exista un gol. Tn
primul pas, procedeul propus presupune aplicarea unor analize pushover pe doua directii. Pe una
dintre directii se aplicd o distributie de forte conformad cu primul mod de vibratie, pe cealaltd o
distributie de forte uniforma, triunghiulara sau combinata prin regula SRSS. Pentru fiecare dintre
curbele de capacitate rezultate se determind perioada caracteristicd sistemului SDOF echivalent, si
se localizeaza spectrul cerintelor pe diagramele de cerinte ale acceleratiilor. n final, se efectueazi o
analizd pushover cu forma distributiilor de forte initial alese si cu magnitudinea fortelor
proportionale cu cerintele de acceleratii determinate in prealabil. Deplasarile tintd se determina prin
intersectia curbelor de capacitate cu diagramele de cerinte.

Procedeul a fost validat prin analizele pushover cu distributiile de forte amintite mai sus si
comparatia acestora cu rezultatele time-history. Deplasarile tintd obtinute din distributiile de forte
tip SRSS si MPA s-au caracterizat prin erori de cca. 10%., iar distributia de forte uniforma a
subestimat rezultatele cu 30%.

Mectoda MPA elaborata de catre Chopra [75] pentru structurile plane a fost descrisa in
4.2.2.3. Tn extensia metodei MPA [135] (2004) pentru structurile 3D asimetrice, in fiecare mod de

” 2

vibratie se executd doud analize pushover pe directiile x si y cu distributiile de forte Sy, $i Sy,
definite conform relatiilor (8.8.). Din cele doua curbe de capacitate se alege una, de preferabil cea
pe directia modului predominant. Se idealizeaza curba de capacitate, si se determina deplasarea Dy,
caracteristica sistemului SDOF echivalent in modul de vibratie ”n”, cu ajutorul metodelor din
literatura. Prin inmultirea cu componenta vectorului propriu la ultimul nivel ¢, si a factorului de
participare al maselor I, pentru modul “n” se obtine deplasarea laterald a sistemului MDOF.

Réaspunsul total r se obtine prin combinarea raspunsului modal r;n, cu cele datorate incarcarilor

gravitationale 7

[ ;o ] (8.15.)
r= max T melTn)Z
8/€i&n (Bini + &) B> (8.16.)

Pin = (1 - ﬂinz)z + 4‘5i€nﬁin(1 + ﬁinz) + 4(5;1'2 + E"Z)ﬁmz

99599 9949

in care f;, = w;/w, este raportul dintre frecventele modurilor ”i” si ”n”, iar &; si &,

amortizarile ascoiate
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Aplicarea metoda N2 — descrisd in 4.2.3.2.2- a fost extinsa pentru structuri asimetrice in
plan (Fajfar si col.(2005) [139]), apoi pentru structuri care iau in considerare efectele modurilor
superioare de vibratie atat plan, cat si in elevatie (Kreslin si Fajfar, 2012 [140]). Asumptia pe care
se bazeaza metoda este: “efectele modurilor superioare de vibratie In domeniul inelastic sunt
identice cu cele din domeniul elastic”. Procedeul se constituic din combinarea deplasarii tinta
obtinute din analiza statica neliniara prin metoda N2, si a celei prin analiza spectrala liniara (ASL) a
structurii 3D.

Deplasarile suplimentare datorate torsiunii sunt definite ca raportul dintre deplasarile ultime
de nivel normalizate obtinute prin ASL si cele din analiza pushover. Deplasarile ultime de nivel
normalizate sunt considerate rezultatul dintre raportul deplasarii de nivel ale unui punct arbitrar, fata
de deplasarea centrului maselor.

Factorul de corectie pentru drifturi de nivel datorate efectului modurilor superioare de
vibratie este definit ca raportul dintre drifturile de nivel normalizate obtinute din ASL, respectiv
cele obtinute prin analiza pushover.

Ulterior, Bhatt si Bento(2013) [141] au studiat aplicabilitatea metodei N2 extinse pentru
structuri asimetrice in plan si elevatie. Autorii au aratat faptul ca, prin metoda extinsa- pe partea
flexibila a structurii- se pot evidentia foarte precis deplasarile datorate torsiunii. A fost aratat si
faptul ca metoda extinsd nu ia in calcul deamplificarea deplasarilor datorate torsiunii. Din aceasta
cauza deplasarile pe portiunea rigida a structurilor in unele cazuri au fost supraestimate.

Procedeul propus de catre Pourcha si col. pentru cladiri asimetrice pe una [142] si pe doua
directii [136] se bazeazi pe analize pushover “modale” consecutive (CMP) de tip MPA. In prima
faza se calculeaza caracteristicile modale ale structurii, apoi cu distributia de forte din modul de
vibratie "n” §,,, conform relatiilor (8.8.), aplicate pe o directie (5, = 0), se determina deplasarea
tinta & pentru diferite etape ale procesului consecutiv. In faza urmitoare, se aplici incarcirile
gravitationale.

In continuare, exista trei posibilititi de conducere a analizelor pushover pani la deplasarea
tinta o; predeterminatd. Se aplica o analizd pushover intr-o etapd, in care structura se incarcd cu
distributii de forte triunghiulare , uniforme, sau modale S,,. Exista posibilitatea aplicarii analizelor
consecutive Tn doui si in trei etape. In cadrul acestora se ruleazi analize pushover cu ajutorul
distributiilor de forte modale S;, S5 si S3(relatiile (8.8.)) Raspunsul sistemului structural este
considerat maximul dintre analizele cu una si doud etape pentru structurile rigide la torsiune, si
maximul analizelor cu trei etape pentru structurile flexibile la torsiune.

Rezultatele globale ale analizelor tip CMP au fost raportate ca fiind similare cu cele ale
MPA, insd s-a constatat 0 imbunatatire substantiald in predictia rotatiilor articulatiilor plastice atat

in zonele flexibile, cat si la cele rigide ale structurilor Tnalte, asimetrice in plan.

201



Metoda propusd de Manoukas (2011) si col. [143] se bazeaza pe asumptia ca raspunsul
seismic al sistemului MDOF asimetric solicitat biaxial poate fi descompusa n raspunsul uniaxial
”decuplat” pe cateva moduri de vibratie al unui sistem SDOF echivalent. Fata de MPA, se asuma
faptul ca solicitarile seismice biaxiale sunt proportionale una cu cealalta. Procedeul propus este
similar cu cele propuse in literaturd pentru ASNL aplicatd pe o directie, cu exceptia faptului ca
proprietatile sistemului echivalent SDOF iau in calcul efectele biaxiale printr-un coeficient k —cu
valoarea uzuala de 30%-, folosit si Tn codurile de proiectare (relatiile (8.17.)) Masa, rezistenta si

deplasdrile sistemului echivalent sunt prezentate in Tab. 8-1.

ligy + Kilgy (8.17.)
Ugx — Kilgy
Ugy + Kilgy
Ugy — Kilgy
Caracteristicile SDOF Solicitari uniaxiale iigx Solicitari biaxiale
Ugx + Kilgy
Masa M7 x; Mxyi = M"x; + k(vxiLy;

+ vyiLyi) + My

ReZiStel’lgé F*Xi F*XYi = F*Xi+ KF*Yi
Deplasarea Di = D;/Txi®n;i Di = D;/(Tx; + xIyi)@n;i
Amortizare 2 Mk w;&; 2 Mgy w;;

Tab. 8-1. Proprietatile sistemului SDOF echivalent in cazul solicitarilor biaxiale a sistemului MDOF
[143]

in care iigy si iigy este acceeleratia terenului pe directia X si Y, (M*x;, M"yj, M*xyi) ,
(F*y;» F'yi, F'xyi) masele si fortele echivalente ale sistemului SDOF pe directiile X, Y si
combinate, Iy;, ['y; factorii participarii maselor pe directiile X si Y, Dj si D; deplasarea sistemului
SDOF, respectiv a celui MDOF, y; componenta vectorului propriu la ultimul nivel, w; pulsatia,
iar & amortizarea. Cu “i” se noteaza modul de vibratie curent.

In cadrul lucririi [144], Shakeri si col. au extins metoda de distributie laterald a fortelor
adaptivda SSAP, prezentatd anterior in capitolul 4.2.2.5.1. Avantajul major a metodei STA fata de
metodele pushover “modale” cu mai multe ruldri este capabilitatea de a lua 1n calcul schimbarea
caracteristicilor modale datorate plastificarii graduale a structurii. Din punct de vedere conceptual,
metoda extinsa este similara cu [73], cu diferenta ca fata de varianta originala a metodei in care este

aplicatd un set de forte in plan sunt aplicate forte pe doua directii si torsiune.
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Fortele modale si de torsiune in fiecare mod ”j” la nivelul

99:99 99:99

1” se pot scrie:

Fuy = Iyjxy MsSa, (8.18)
FyU y1¢xljmyl5ayj

TOij = ryj¢0ij10i5ayj

in care I,; este factorul de participare modal in directia y a nivelului i, b vectorul propriu n

directia x pentru nivelul j in modul i , m, masa nivelului x pentru nivelul j, Sa,,; spectrul

acceleratiilor in directia y pentru modul j

(b)
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Fig. 8-2. Procedeul de determinare a fortelor de nivel incremental-adaptive prin metoda STA

[144]

In figura Fig. 8-2 este prezentati procedeul de determinare a fortelor de nivel incrementale.

Procedeul este similar cu varianta ”in plan” a metodei —descris amplu in capitolul 4.2.2.5.1- cu

exceptia faptului ca este aplicat pe 3 directii. Dupa determinarea fortelor modale si de torsiune in

fiecare mod j” la nivelul i’ (relatia (8.18.)) prin combinarea cu ajutorul metodei SRSS se

calculeaza fortele taictoare de nivel SSy,, SS,, si de torsiune STy, ;. Fortele de nivel Fy,, B, si de

torsiune Ty, se calculeaza prin diferenta fortelor taietoare de la nivelurile consecutive. Tn continuare,

distributia de forte se normalizeazd in raport cu suma totala a fortelor, obtindndu-se distributia
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normalizatd a fortelor de nivel F, F, si de torsiune Ty . Distributia de forte incrementald se obtine
prin inmultirea fortelor normalizate cu incrementul de incarcare AV}, Formulele analitice de calcul

sunt prezentate in Fig. 8-2 ,si similare cu cele descrise in capitolul 4.2.2.5.1.
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ANEXA A. REZULTATELE VARIANTEI GRAFICE A METODEI PROPUSE DE
DETERMINARE A DEPLASARILOR TINTA (CAP.6)

In continuare sunt prezentate rezultatele aplicarii metodei de determinare a deplasarilor
inelastice cu ajutorul reprezentarii grafice.

Au fost determinate deplasarile inelastice prin considerarea urmatoarelor variante:

— trei tipuri de structuri cu indltimea de 4, 9 si 15 etaje

- distributie forte triunghiulara fixa, respectiv distributie de forte adaptiva

- opt accelerograme inregistrate in zona Vrancea in anii 1977 si 1986 scalate pentru
doua intensitati seismice

- patru modele histeretice

Prin luarea Tn considerare a variabilelor sus-mentionate au fost determinate deplasarile
inelastice Tn 3x2x8x2x4=384 de cazuri distincte, ardtate in figurile 8.1 — 8.24. Cele 384 de cazuri
sunt reprezentate alternativ in format Sa™-T", respectiv D™-T", rezultand in total 192 de figuri.

Pe fiecare pagina sunt reprezentate rezultatele pentru unul dintre cele 3 tipuri de structuri,
cu digrama de capacitate biliniard trasata cu ajutorul unei analize pushover cu distributie de forte
fixa sau adaptiva si pentru cele patru modele histeretice considerate: BE - biliniar elastic, CL -
”Clough” cu degradare a rigiditatii, MCL — ”Clough” modificat, si BP - biliniar plastic. Pentru
detaliile aplicarii metodei cititorul este indrumat spre capitolele 6.3 si 6.4. Rezultatele numerice in
materie de deplasari sunt prezentate in Tab. 6-20 - Tab. 6-31. Rezultatele in deplasari globale
calculate pe cale analitica si pe cale grafica sunt identice.

Figurile (paginile) prezentate in Anexa A, se vor citi conform explicatiilor din Tab. A-1

INCERC 77 N-S INCERC 77 E-W

INCERC 86 N-S INCERC 86 E-W

.
<
B:J OTOPENI 86 N-S OTOPEN!I 86 E-
O W
TITULESCU 86 N- | TITULESCU 86
S E-W

Fig. x. — x. Date referitoare la structura,
distributia de forte, nivel de solicitare

Tab. A-1 Tabel explicativ al figurilor din Anexa A
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Fig. A-5. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format S,-D” pentru structura
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Fig. A-6. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
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Fig. A-8. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D'-T  pentru structura
1, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24¢g
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Fig. A-10. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
2,cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-11. Determinarea deplasarii-tintd prin metoda grafica in format S,-D” pentru structura
3, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-12. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
3, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-13.Determinarea deplasarii-tintd prin metoda grafica in format S,-D” pentru structura
1, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-14. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
1, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-16. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
2, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-17. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format S,-D” pentru structura
3, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-18. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
3, cu distributie de forte invariabila — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-19.Determinarea deplasérii-tintd prin metoda grafica in format Sa-D* pentru structura
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235



0 1

4 5 0 1 4 5

2T(s) >
Fig. A-20. Determinarea deplasarii-tinta prin metoda grafica in format D™-T  pentru structura
1, cu distributie de forte adaptiva — acceleratia de varf 0,24¢g
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Fig. A-21. Determinarea deplasarii-tintd prin metoda grafica in format Sa-D* pentru structura
2, cu distributie de forte adaptiva — acceleratia de varf 0,24g
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Fig. A-22. Determinarea deplasarii-tintd prin metoda grafica in format D*-T* pentru
structura 2, cu distributie de forte adaptiva — acceleratia de varf 0,24¢g
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Fig. A-23. Determinarea deplasarii-tintd prin metoda grafica in format Sa-D* pentru structura
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Fig. A-24. Determinarea deplasarii-tintd prin metoda grafica in format D*-T* pentru
structura 3, cu distributie de forte adaptiva — acceleratia de varf 0,24¢g
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