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1. Calculul structurilor la actiunea seismica
1.1. Introducere

Aspectul dinamic al actiunii seismice si comportarea inelasticad a
structurilor afectate de cutremure puternice impun metode de proiectare
specifice, reglementate prin norme de proiectare seismici. In Romania,
aceste reglementari sunt continute in P100-1 (2006) “Cod de proiectare
seismica P100 — partea | — Prevederi de proiectare pentru cladiri”.

Prevederile P100 contin doud cerinte fundamentale (nivele de
performantd) pe care trebuie sd le indeplineascd constructiile amplasate in
zone seismice $1 anume:

- cerinta de siguranta a vietii — constructiile trebuie sa fie proiectate astfel
incat sub efectul actiunii seismice de proiectare s posede o marja suficienta
de siguranta fata de prabusirea locala sau globald a structurilor astfel incat
vietile oamenilor sa fie protejate. Nivelul actiunii seismice asociat acestui
nivel de performanta corespunde unui interval mediu de recurenta
(IMR=100 de ani).

- cerinta de limitare a degradarilor — constructiile trebuie proiectate astfel
Tncat pentru cutremure cu o probabilitate de aparitic mai mare decat actiunea
seismicd de proiectare structurile sa nu sufere degradari sau scoaterea din uz
ale caror costuri sd fie exagerate fatd de costul constructiei. Nivelul actiunii
seismice asociata acestui nivel de performanta corespunde unui IMR=30 de
ani.

indeplinirea prin calcul a celor doud cerinte fundamentale se
realizeaza prin verificarea structurilor la doua stari limitd §i anume:

- stari limite ultime (SLU) asociat colapsului structural si altor forme de
degradare structurald care pot pune viata oamenilor in pericol. Verificare la
SLU implicd asigurarea unui echilibu intre rezistenta si ductilitatea
structurii.

- stari limita de serviciu (SLS) asociat aparitiei unor degradari dincolo de
care numai sunt indeplinite cerinte specifice de exploatare. Poate fi necesara
limitarea atit a degradarilor structurale cit si a celor nestructurale. In
general, verificarea la SLS implica limitarea deplasarilor relative de nivel in
vederea asigurarii protectiei elementelor nestructurale, echipamentelor, etc..
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1.2. Actiunea seismica

Teritoriul Romaéniei este impartit In zone seismice in functie de
hazardul seismic local, care luat simplificat este considerat constant n
fiecare zond seismicd. Hazardul seismic pentru proiectare se exprima prin
valoarea de varf a acceleratiei orizontale a terenului (ag) determinat pentru
intervalul mediu de recurentd corespunzator SLU (adica IMR=100 de ani).

Migcarea seismica intr-un punct pe suprafatd ternului este descrisa
prin spectre de raspuns elastic pentru acceleratii absolute ( doud componente
orizontale si una verticala).

Conditiile locale de teren afecteaza forma spectrelor de raspuns elastic
si modifica atat amplificarea acceeratiei de varf a terenului, ay cat si
continutul de frecventd a miscarii seismice.

Conditii locale de teren sunt descrise prin valorile perioadei de control
(de colt) Tc a spectrului de raspuns pentru zona amplasamentului considerat.

Normativul P100 specifica trei valori ale perioadei de control T¢ pe o
hartd de zonare macroseismica. Unei valori a perioadei de control T¢ Ti
corespund o pereche de valori Tg, Tp.

Perioada de control T¢ a spectrului de raspuns reprezinta limita dintre
zona de valori maxime in spectrul de acceleratii absolute si zona de valori
maxime n spectrul de viteze relative.

Perioada de control Tg poate fi exprimatd in functie de perioada de
control, T¢ astfel: T, =0.1-T...

Perioada de control Tp a spectrului de raspuns reprezinta limita dintre
zona de valori maxime in spectrul de viteze relative si zona de valori
maxime in spectrul de deplasari relative.

Spectrul de raspuns elastic pentru componentele orizontale ale
acceleratiei terenului Tn amplasament este definit astfel:

Se(T) =a, - B(T)
unde:
a, — acceleratia de varf a terenului;

B(T) — spectrul de raspuns normalizat la valorile de varf a acceleratiei
terenului.

Formele normalizate ale spectrului de raspuns elastic pentru
componentele orizontale ale acceleratiei terenului pentru fractiunea din
amortizarea critica egala cu 0.05 sunt date de relatiile:
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unde:
B, — factorul de amplificare dinamicd maxima a acceleratiei terenului de

catre structura;
T — perioada proprie de vibratic a unui sistem cu un grad de libertate
dinamica cu raspuns elastic.

Componentele verticale ale miscarii seismice ale unui amplasament
sunt date de relatiile similare celor de mai sus.

Fortele seismice de proiectare se exprimd pe baza spectrului de
proiectare a acceleratiei care este un spectru de raspuns inelastic si se obtine
cu una din urmatoarele relatii:

Po_y

0<T<T, Sd(T)=a,-|1+ qT T
B

T>T;, Sd(T)=a, ’BT(T)

unde:
q — factorul de comportare al structurii, factor de modificare a raspunsului
elastic in raspuns inelastic, cu valori in functie de tipul structurii si
capacitatea acestuia de a disipa energie.

Perioadele de control (colt) Tg, T, Tp ale spectrului de raspuns pentru
componentele orizontale ale miscarii seismice.

Intervalul mediu de recurenta a Valori ale perioadelor de control (colt)
magnitudinii cutremurului
IMR = 100ani, Tg, S 0.07 0.10 0.16
pentru starea limita ultima Te, S 0.7 1.0 1.6
Tp,s 3 3 2
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Spectre normalizate de raspuns elastic pentru acceleratii pentru
componentele orizontale ale miscarii terenului, in zonele caracterizate prin
perioadele de control (colt): T, =0.7;T. =1.0 si T, =1.65.
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Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de valori de varf ale acceleratiei terenului pentru

proiectare a, pentru cutremure avand intervalul mediu de recurentd IMR

100de ani.
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Zonarea teritoriului Romaniei in termeni de perioada de control (colt), T. a spectrului de

-

raspuns.
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2. Conformarea seismica a structurii

O proiectare conceptuald a structurilor situate in zone seismice care sa
asigure o comportare seismica corespunzatoare este foarte importanta.
Aspectele conceptuale de baza se refera la:

- simplitatea structurii;

- uniformitatea, simetria si redundanta structurii;

- rezistenta si rigiditatea laterala in orice directie;

- rezistenta si rigiditatea la torsiune;

- realizarea ca diafragme a planseelor;

- fundatii adecvate.

Simplitatea structurii
- presupune existenta unui sistem structural continuu si suficient de rezistent
care sa asigure un traseu clar, direct si neintrerupt a fortelor seismice pana la
terenul de fundare;
- nu trebuie sd existe discontinuitdfi in traseul fortelor seismice (exemplu: un
gol mare in planseu sau lipsa armaturilor de colectare a fortelor de inertie).
Un exemplu de conformare structurald nerecomandata il constituie
rezemarea stalpilor pe rigle.

777 777 77 77 777
nu e recomandata structura cu o conformare seismica
corecta.

Uniformitatea, simetria si redundanta structurii.

Proiectarea seismica trebuie sd urmareasca realizarea unei Structuri cat
mai regulate, distriubuita cat mai uniform in plan, astfel ca fortele de inertie
aferente maselor sa fie transmise direct si pe un drum cat mai scurt catre
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fundatii. In cazul in care este necesard o forma in plan care nu este uniforma
structura poate fi Tmpartitd prin intermediul unor rosturi seismice in unitati
independente din punct de vedere structural.

7 rost seismic
O

—

% N\ / \
e e B

Pe langa uniformitatea in plan este necesard si o uniformitate pe
verticalda, aceasta diminuand concentrareca eforturilor si a cerintelor de
ductilitate Tn zone izolate ale cladirii.

Elementele structurale care asigura rigiditatea la forte laterale trebuie
dispuse cat mai uniform pentru a permite excentricitdfi cat mai mici i o
redundanta sporitd a structurii care conduc la o capacitate sporita de disipare
a energiel seismice in intreaga structura.

Prin redundanta se asigura ca:

- cedarea unui singur element sau a unei singure Tmbindri nu conduce
la cedarea ntregii structuri;

- se realizeaza un mecanism de plastificare cu suficiente zone plastice
care sd permita exploatarea rezervelor de rezistenta a structurii si o disipare
avantajoasa a energiei seismice.

Exemplu: o structurd etajatd din beton armat nu prezintd redundanta daca
lungimile de innadire ale armaturilor din stalpi sunt insuficiente.
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Rezistenta si rigiditatea laterala in orice directie.

Deoarece miscarea seismica are componente pe doua directii
orizontale structura trebuie sa posede rezistenfe si rigiditati laterale
suficiente pe cele doua directii principale ale cladirii.

Sisteme tipice de preluare a fortelor laterale sunt:

- cadre necontravantuite (cu noduri rigide);
- cadre contravantuite (de regula cu noduri articulate);
- pereti structurali.

N

e 777 777, 7 777777 777777777

O structura tipicad va contine atat un sistem de preluare a fortelor
gravitationale cat si unu a fortelor laterale.

@ & & )
perete structural - sistem de
preluare a fortelor laterale
o ol 3 o
& P ® ) sistem de preluare a fortelor gravitationale
—-—"‘_'-'—.-—_
77 Y4 SIS 777

Rezistenta si rigiditatea la torsiune.

O structurd trebuie sda posede o rigiditate suficientd la torsiune.
Structurile flexibile la torsiune conduc la deformatii si eforturi mai mari in
elementele perimetrale ale cladirii, precum si la o distributie neuniforma a
acestuia n elementele structurale.

Structuri cu acelasi numar de elemente de rezistenta laterale:
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| | |

| | | | sistem de preluare a fortelor laterale
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I i } | sistem de preluare a fortelor gravitationale
L1 1

Structura susceptibila la efectele de torsiune

(——
I I : sistem de preluare a fortelor laterale
_— ]
| I

R
|__ |__ |__ | sistem de preluare a fortelor gravitationale
| | |
e 1

Structura cu o rezistenta si rigiditate sporita la efectele de torsiune.

Sistemele de preluare a fortelor laterale trebuie dispuse pe cat posibile
perimetral pentru a realiza structuri cu rezistente si rigiditati sporite la
torsiune. Dispunerea acestora trebuie sd fie cat mai simetricd pentru a
asigura o diferentd cat mai mica intre centrul de rigiditate (CR) si centrul
maselor (CM) a unei structuri. Atunci cand CR coincide cu CM fortele
seismice laterale care actioneaza pe o directie oarecare induc o miscare de
translatie uniforma a uni etaj al structurii. Dacd existd o excentricitate intre
CM si CR pe langd componenta de translatie va exista s1 o componentd de
rotatie a planseului.
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Excentricitatea dintre CR si CM se poate datora fie distributiei
neuniforme a rigiditatii fie distributiei neuniforme a maselor structurii.

Realizarea ca diafragme a planseelor.

Planseele joacd un rol esential in preluarea fortelor seismice prin:

- preluarea fortelor de inertie si transmiterea lor la elementele verticale ale
structurii.
- actiunea de diafragma orizontala.

Pentru a asigura efectul de diafragma planseele structurilor trebuie sa
posede rezistente si rigiditati adecvate. Comportarea planseelor ca diafragme
infinit rigide si rezistente pentru forte aplicate in planul lor permite
adoptarea unor modele de calcul simplificate caracterizate prin manifestarea
a 3 deplasari la fiecare nivel (2 translatii si o rotatie).

Fundatii adecvate.

Alcatuirea fundatiei si a legdturii acesteia cu suprastructura trebuie sa
asigure conditia ca intreaga clddire sd fie supusd unei actiuni seismice cat
mai uniforma.

In cazul in care structura este alcituiti din pereti structurali cu
rigiditati si capacitafi de rezistente diferite se recomanda fundatii de tip cutie
rigidd sau de tip radier casetat. In cazul adoptarii unor elemente de fundare
individuale (directe sau adancime prin piloti) se recomanda utilizarea unei
placi din beton armat sau a unor grinzi de legdturd intre aceste elemente pe
ambele directii.
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3. Conditii referitoare la masele constructiilor

Se va urmari dispunerea cat mai uniforma a incarcarilor gravitationale
atat In plan cat si pe verticald. Pentru reducerea fortelor de inertie aferente
maselor se va urmari realizarea de constructii cu mase cat mai mici prin:

- utilizarea materialelor usoare la realizarea elementelor nestructurale adica
termoizolatii, invelitori, sape, pereti de compartimentare, pereti de inchidere
s.am.d.;

- reducerea grosimilor tencuielor si a sapelor de egalizare;

- utilizarea betoanelor de inaltd rezistenta in elementele structurale (stalpi,
pereti structurali) la constructiile inalte sau cu mase mari;

- amplasarea incarcarilor utile mari la nivelurile inferioare in cazul cladirilor
cu functiuni diferite pe tnaltime.

4. Elemente structurale principale si secundare in preluarea
fortelor seismice

Elementele structurale care nu preiau fortele seismice sunt proiectate
ca elemente seismice secundare. In cazul acestor elemente rezistenta si
rigiditatea laterald se pot neglija. Dar aceste elemente si legaturile lor cu
structura sesimicad de baza vor fi alcatuite in asa fel incat sa preia incarcarile
gravitationale aferente.

Rigiditatea laterala a elementelor secundare nu va fi mai mare de 15%
din rigiditatea laterala a structurii.

Elementele care nu sunt considerate secundare se vor proiecta ca
elemente seismice principale care preiau fortele laterale.

5. Conditii pentru evaluarea regularitatii structurale

Constructiile se pot clasifica in constructii regulate si neregulate. in
functie de tipul constructiilor se va alege diferentiat:
- modelul structural care poate fi plan sau spatial;
- metoda de calcul structural care poate fi procedeul simplificat al fortei
laterale echivalente sau procedeul de calcul modal cu spectre de raspuns;
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- valoarea factorului de comportare g care trebuie redusa in cazul structurilor
neregualte pe verticala.

5.1. Criterii de regularitate in plan

- constructiile trebuie sa aibd o distributie simetrica in plan a rigiditatii si
maselor in raport cu doud axe ortogonale.

- constructile trebuie sa aiba o forma compacta cu contururi regulate.
Observatie: atunci cand exista retrageri in plan acestea trebuie sa fie cat mai
reduse (15% din aria totald).

Reducerile de gabarit se vor realiza pe verticala elementelor portante
la cladirile etajate. Pentru a permite distributia fortelor seismice la sistemele
de preluare a fortelor laterale rigiditatea in plan a planseelor trebuie sa fie
suficient de mare pentru a permite modelarea acestora ca si diafragme rigide.

La fiecare nivel al unei cladiri si in fiecare din directiile principale ale
acesteia excentricitatea trebuie sa satisfaca conditiile.

€ <0.30-T,
8y, <0.30-1,
e,, - distanta dintre centrul de rigiditate si centrul maselor masurate in

directie normald pe directia de calcul.
r, si r, - raddcina patratd a raportului intre rigiditatea structurii la torsiune si

rigiditatea laterald pe directia de calcul.

In cazul structurilor monotone pe verticald rigiditatea laterald a
componentelor structurale (cadre, pereti) se poate considera proportionala cu
un sistem de forte laterale care produce acestor componente o deplasare
unitara la varful constructiei.

5.2. Criterii de regularitate pe verticala

Pentru ca o structura sa fie consideratd regulatd pe verticala ea trebuie sa
respecte urmatoarele conditii:
- sistemele de preluare ale fortelor laterale trebuie sa se dezvolte fara
intreruperi de la fundatie pana la ultimul nivel;
- masa si rigiditatea structurii trebuie sa fie constante sau sa se reduca
gradual cu inaltimea.

Conform P100 o structura este regulatd pe verticald daca rigiditatea si
rezistenta laterald a unui nivel nu au reduceri mai mari de 30% respectiv
20% din cele ale nivelurilor adiacente (nivelul imediat superior si imediat
inferior).
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Masa trebuie sd aiba o distributie uniforma pe inéltime. La nici un
nivel masa aferentd nu trebuie sa depaseasca cu mai mult de 50% masa
nivelurilor adiacente. Atunci cand exista retrageri, acestea trebuie sa se
incadreze in anumite limite si anume:

Conform EN 1998-1 2003.:

oy e
| — I
L-L oo L+b g5
i L
1 At
F ] ) I "It ’lll
L+b g5 L=L _g3sau Bl <o

6. Conditii pentru alcituirea planseelor
6.1 Generalitati.

Diafragmele orizontale actioneaza ca si grinzi orizontale cu proportii
de grinzi perefi rezemate 1n planurile unde se dezvoltd subsistemele
structurale verticale. Incarcarile lor sunt constituite din fortele de inertie
orizontale asociate greutatil tuturor elementelor structurale si nestructurale,
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echipamentelor si respectiv fractiunii de lungd duratd a incarcarilor
temporare.

Diafgramele se modeleaza in calcul ca grinzi pereti sau grinzi cu
zabrele. Proiectarea trebuie sd urmareasca evitarea solictarii planseelor in
domeniul inelastic care poate altera semnificativ distributia Incarcarilor
laterale si ponderea modurilor de vibratie ale planseelor si structurii
verticale.

Aspectele specifice ale proiectarii planseelor se refera la:

- preluarea eforturilor de intindere din incovoiere;

- transmiterea reactiunilor la reazeme, pereti sau grinzi de cadru prin
legatura dintre aceste elemente si placa planseului;

- colectarea incarcarilor aplicate in masa planseelor in vederea transmiterii
lor la elementele verticale;

- preluarea fortelor tdietoarea prin mecanismele specifice grinzilor pereti
(adica prin actiunea de arc sau grinda cu zabrele).

6.2. Proiectarea la incovoiere

Eforturile de intindere din incovoiere sunt preluate de armaturile din
elementele de bordare. Elementele de bordare sunt realizate sub forma de
centuri, grinzi sau ca armaturi dispuse intre rosturile unei zidarii i trebuie sa
fie continue si conectate adecvat la placa planseului.

Pentru evaluarea eforturilor de intindere din planseu se va tine seama
ale planseelor cu forme neregulate se vor dispune armaturi adecvate in
vederea limitarii deschiderii fisurilor periculoase ce pot aparea in aceste
zone.

6.3. Conectarea planseelor la elementele structurii laterale

Conectarea planseelor la elementele structurii laterale se va realiza in

asa fel Incat sa fie In masura sa transmita fortele de forfecare rezultate din

actiunea de diafragma orizontald. Aceasta legatura se realizeaza prin:

- ancorarea adecvatd a armaturilor perpendiculare pe interfata placa-perete

(sau grindd) la planseele din beton armat;

- legaturi sudate sau bulonate la planseele metalice;

- scoabe solidarizate prin cuie sau buloane la planseele din lemn;

6.4. Masuri specifice in planseele cu goluri mari
- se va evita prevederea golurilor de circulatie pe verticald in zonele in care
sectiunea diafragmei este redusd semnificativ;



Inginerie Seismica Laborator -17 -

- n jurul golurilor de dimnesiuni mari se vor prevedea elemente de bordare;
- la dispunerea golurilor in planseu (functionale sau de instalatii) se vor
analiza efectele discontinuitatilor asupra modului de transmitere a fortelor
orizontale de la planseu la elementele structurii laterale, precum si asupra
modelului de calcul structural.

Prezenta golurilor suprapuse pe mai multe niveluri poate expune
elementele verticale la pierderea stabilitatii sau la ruperi sub forte normale
pe planul lor.

7. Clase de importanta si de expunere la cutremur si factori de
importanta

Nivelul de asigurare a constructiilor diferd in funcie de clasa de
Importanta si de expunere la cutremur din care acestea fac parte. Importanta
constructiilor depinde de consecintele prabusirii asupra oamenilor, de
importanta lor pentru siguranta publica si protectia civila in perioada de
imediat dupa cutremur, precum si de consecintele sociale si economice ale
prabusirii sau avarierii grave.

Clasa de importanta si de expunere la cutremur este caracterizata de
valoarea factorului de importanta y, .



Inginerie Seismica Laborator

-18 -

Clasa de
importanta

Tipuri de cladiri

7\

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

1.4

Cladiri a caror rezistentd seismica este importantd sub aspectul
consecintelor asociate cu prabusirea sau avarierea grava:

- cladiri de locuit si cladiri publice avand peste 400 persoane in aria
totald expusa

- spitale, altele decat cele de clasa I, si institutii medicale cu o
capacitate de peste 150 persoane in aria totald expusa

- penitenciare

- aziluri de batrani, crese

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

- auditorii, sali de conferinte, de spectacole cu capacitati de peste
200 de persoane

- cladirile din patrimoniul national, muzee etc.

1.2

Cladiri de tip curent, care nu apartin celorlalte categorii

1.0

Cladiri de mica importanta pentru siguranta publica, cu grad redus
de ocupare si/sau de micad importantd economica, constructii
agricole

0.8
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8. Calculul structurilor la actiunea seismica
8.1. Metode de calcul elastic

Proiectarea structurilor la actiunea seismica se poate face prin mai
multe metode de analiza structurald. In proiectarea curenti se foloseste un
calcul liniar elastic, fiind posibile doua alternative:

- metode de calcul cu forte laterale (metode fortelor statice echivalente);
- metode de calcul modal cu spectre de raspuns (calcul spectral).

8.2. Metoda fortelor statice echivalente

Aceastd metodd se aplica constructiilor care pot fi calculate prin
considererarea a doud modele plane cate unul pentru fiecare directie
principald a cladirii s1 al cdror raspuns seismic total nu este influentat
semnificativ de modurile proprii superioare de vibratie. Aceste cerinte pot fi
considerate satisfacute de structurile care au perioada fundamentala de
vibratie T, <1.5s si sunt regulate pe verticala.

Determianrea fortelor laterale se efectueazi in doui etape. In prima
etapa se determina forta tdietoare de baza, iar in ceea de a doua etapa aceasta
se distribuie pe 1naltimea structurii conform modului fundamental.

Forta de taietoare de baza corsepunzitoare mdoului propriu
fundamental pentru fiecare directie orizontala principald se determind cu
urmatoarea relatie:

F, =7, -3d(T,)-m-4
7 i— factorul de importanta si expunere la cutremur;
S«(T,) — ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare
perioadei fundamentale Ty;
T, — perioada proprie fundamentala de vibratie a cladirii in planul ce contine
directia orizontala considerata,
m — masa totala a cladirii calculata ca suma a maselor de nivel m;;
A — factor de corectie care tine seamna de contributia modului propriu
fundamental prin masa modala efectiva asociata acesteia i are urmatoarele
valori:
A=0.85 T, <T, -sicladirea are mai mult de doua niveluri;

A =1-1n celelalte situatii.
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Formule simplificate pentru exprimarea perioadei fundamentale:
- pentru cladirile cu 1nal{imi pand la 40m:

T,=C,-H¥
C; - coeficient in functie de tipul structurii;
C, =0.085 — pentru cadre spatiale metalice necontravantuite;

C, =0.075 — pentru cadre spatiale din beton armat necontravantuite sau

metalice cu contravanturi excentrice;
C, =0.05— pentru celelalte tipuri de structuri;

H - reprezintd inaltimea cladirii masurata de la nivelul fundatiei sau de la
extremitatea superioard a infrastructurii rigide.

- pentru structurile in cadre de beton armat sau otel care nu depasesc 12 etaje
(inaltimea fiecarui etaj nu este mai mare de 3 metri), atunci :
T,=0.1-n

N — numarul de niveluri ale structurii;

Exemplu de calcul
Se cere sd se determine valoarea fortei tdietoare de baza pentru o
structurd in cadre din beton armat, avind regimul de inaltime P+7E
amplasata in municipiul Oradea. Se cunosc:
- clasa de importanta a cladirii III
- greutatea totald a cladirii G =15000kN
- valoarea factorului de comportate q =5

F, =7 -Sd(T,)-m-2

7, =1.0 - pentru clasa de importanta III
T,=C,-H¥

H =23.0m
C, =0.075 - pentru beton armat

necontravantuit;
T, =0.075-23%* =0.79s sau

T,=0.1-n=0.1-8=0.80s

T, =0.79s
T. =0.7s pentru Oradea

T,>T. = A=01

2 . . . - ﬂ -
g= 9.81m/ S° - acceleratia gravitationala
G 15000
= E = W =1529.05 7777, YeLdd

Ty =0.07s si T, =3s pentru T, =0.7s
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T,>T, = Sd(T,)=a, ﬂTm

a, =0.12- g pentru Oradea a, =0.12-9.81=1.177m/s?
T, )
T <T,<T, = AM)=p4, < B, =275  BT)=275-21 _2a4
T, 0.79
2.44
Sd(T1) =1.177- = =0.574 Fb=1-0.57-1529.05-1=877.2kN

8.3. Distributia fortelor seismice orizontale

Forta seismica care actioneaza la nivelul 1 se calculeaza cu relatia.

|:i=|:b.nmi—'Si

Z m, -s;
i=1
F. — forta seismica orizontala static echivalenta de la nivelul i;
Fb — forta taietoare de baza corespunzatoare modului fundamental de
vibratie, reprezentand rezultanta fortelor seismice orizontale de nivel;
m, — masa de nivel;

s;, — componenta formei fundamentale pe directia gradului de libertate
dinamica de translatie la nivelul i.

Forma proprie fundamentald poate fi aproximata printr-o variatie
liniard proportionala cu iniltimea. In acest caz fortele orizontale de nivel se

determina cu relatia:
e
\ @

I:i:Fb' nmi.Zi \
Zmi . Zi F| ' rn|
= \
L

Z,— Tndltimea nivelului i fata de baza constructiei \

@
sm 77, T

Fortele seismice orizontale se aplica sistemelor structurale ca forte
laterale la nivelul fiecarui planseu considerat indeformabil in planul sau.
Distributia invers triunghiulard a fortelor laterale reprezintd in mod
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simplificat forma modului fundamental de vibratie. Fortele laterale fiind
proportionale cu masa de la nivelul i vor avea aceasta distributie doar in
cazul in care masele de nivel sunt egale intre ele.

8.5. Metoda de calcul modal cu spectre de raspuns

In metoda de calcul modal actiunea seismici se determind pe baza
spectrelor de raspuns corespunzatoare miscarilor de translatie unidirectionale
ale terenului descris prin accelerograme. Aceasta metoda se aplica cladirilor
care nu indeplinesc conditiile specificate pentru utilizarea metodei
simplificate cu forte laterale static echivalente. Ea se foloseste in cazul
structurilor cu forme complexe sau cu distributii neuniforme ale masei si
rigiditatii deoarece raspunsul unor astfel de structuri este dat de aportul mai
multor moduri proprii de vibratii.

Tn calcul se considerd modurile proprii de vibratie cu o contributie
semnificativa la raspunsul seismic total, conditie indeplinitd daca:

- suma maselor modale efective pentru modurile proprii de vibratie
considerate reprezinta cel putin 90% din masa totala a structurii;

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

Forta taietoare de baza aplicatd pe directia de actiune a miscarii
seismice in modul propriu de vibratie k este datd de relatia:

Fb, =y, -Sd(T,)-m,

m, — masa modald efectiva asociatd modului propriu de vibratie k;

n 2
(Zmi 'Si,kj
me =~—-———%
D> m;-sh,
i=1
s;x — componenta vectorului propriu in modul de vibratie k pe directia

gradului de libertate dinamica de translatie la nivelul i;
T, — perioada proprie in modul propriu de vibratie k.
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9. Combinarea actiunii seismice cu alte tipuri de actiuni

Combinatiile de incarcari pentru verificarea actiunilor se intocmesc
conform CRO0-2005. In cazul actiunii seismice combinatia de incarcari
pentru verificarea la starea limita ultima se determina cu relatia:

m n
sz,j +71 - Ax +Z‘//2,i “Qui
j=1 i=1
G, ; — valoarea caracteristicd a actiunii permanente j;
Q. — valoarea caracteristica a actiunii variabile 1;

A, — valoarea caracteristica a actiunii seismice ce corespunde unui interval

mediu de recurentd corespunzator starii limite ultime (in acest caz IMR=100
de ani);

w,; — coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii
variabile.

Tipul actiunii W,
Actiunea din vant si din variatia de temperatura 0
Actiunea din zapada si actiunea datorita exploatarii 0.4
Incarcari din depozite 0.8

10. Verificarea la starea limita ultima

Conform EN 1998-1 (2003) verificarea unei structuri la starea limita
ultima SLU, necesita indeplinirea urmatoarelor cerinte principale: rezistenta,
ductilitate, rezistenta fundatiilor si rosturi seismice. P100-1 (2006) impune
suplimentare limitarea deplasarile laterale de nivel.

Conditia de rezistenta

Conditia de rezistenta implica verificarea elementelor structurale la
eforturile de calcul determinate din combinatia de 1Incarcari
corespunzatoarea actiunii seismice. Relatia de verificare are urmatoarea
forma generala:

Ed <Rd

Ey —valoarea de proiectare a efectului actiunii in combinatia care contine
actiunea seismica;
Ry — valoarea corespunzatoare efortului capabil.
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in general in calcul structural trebuie considerate si efectele de ordinul
2 (adica un calcul geometric neliniar). Tntr-un calcul geometric neliniar
incarcdrile sunt aplicate pe forma deformata a structurii ceea ce conduce la
deplasari si eforturi mai mari decat in cazul unui calcul liniar elastic.
Efectele de ordinul 2 sunt importante pentru elementele solicitate la forte de
compresiune mari §i in cazul unor deplasari laterale mari.

Totusi efectele de ordinul 2 pot fi neglijate daca pentru fiecare nivel al
structurii este Tndeplinitd urmatoarea conditie:

0 - Ptot - dr <010
Vtot -h

0 — coeficient de sensibilate al deplasarii relative de nivel;
Pwt — Incdrcarea verticala totald la nivelul considerat in ipoteza de calcul
seismic;
d; — deplasarea relativa de nivel determinata ca diferenta deplasarilor laterale
medii la partea superioara si la cea inferioara nivelului considerat;
Vot~ forta totala de nivel,
h — inaltimea de nivel.

Limitarea deplasarilor laterale la starea limita ultima
Calculul deplasarilor laterale pentru starea limita ultima se face pe
baza urmatoarei relatii:
d,=c-q-d,

d,— deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect al actiunii
seismice;

g — factor de comportare specific tipului de structura;

d, — deplasarea aceluiasi punct din sistemul structural determinata prin

calcul static elastic sub incarcarile seismice de proiectare;

¢ — factor supraunitar care tine seama de faptul cd in raspunsul seismic
inelastic cerintele de deplasare sunt superioare celor din raspunsul elastic
pentru structurile cu perioade de oscilatie mai mica decat T .

Conform P100-1 (2006) verificarca deplasarilor de nivel la starca
limitda ultimd are drept scop evitarea pierderilor de viefi omenesti prin
prevenirea prabusirii totale a elementelor nestructurale.

Verificarea la deplasare se face pe baza expresiei:

dYs =c.q-d, <dY®

d™* — deplasarea relativa de nivel sub actiunea seismica asociata starii
limite ultime;
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d, — deplasarea relativa de nivel determinata prin calcul static elastic din

incarcarile seismice de proiectare;
d’° — valoarea admisibila a deplasarii relative de nivel si are valoarea

d’® =0.025-h unde h reprezinta inaltimea de nivel.

Conditii de ductilitate locala si globala

Componenta principald a factorului de comportare q o constituie
ductilitatea structurii. Factorii de comportare sunt specificati in normele de
proiectare in functie de material, clasa de ductilitate si tipul structurii.

Criteriile de asigurare a ductilitatii locale la nivel de material sectiune
st element structural sunt specificate de norme pentru fiecare tip de material
st structurd in parte. O conditie generald pentru toate tipurile de materiale si
structuri o constituie asigurarea unei ductilitati globale adecvate. Acest lucru
se poate obtine prin ierarhizarea rezistentei elementelor structurale urmarind
principiile de proiectare bazate pe capacitate in vederea localizarii
deformatiilor plastice in elementele ductile si evitarii fenomenului de cedare
in elementele fragile. La structurile etajate in scopul obtinerii unei ductilitati
globale corespunzitoare este necesard asigurarea unui mecanism plastic
global a structurii.

———————

)N

— .
|
I
|
|
|
|
|
I
|
|
!7>7 Dl

mecanism plastic global mecanism plaostic local
Mecanismul plastic global asigura un numar maxim de zone plastice
si o solicitare uniforma a acestora. Mecanismele plastice de nivel trebuie
evitate, doarece in acest caz deformatiile inelastice sunt concentrate intr-un
numdr redus de zone plastice avand cerinte de deformatii inelastice mai
ridicate decat in cazul unui mecanism platic global la aceeasi deplasare
globald a structurii & .

4

Rezistenta fundatiilor
Reactiunile in fundatii determinate pe baza fortelor seismice de
proiectare sunt mai mici decat cele care vor apdrea in cazul unui cutremur
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datorita faptului ca au fost determinate pe baza spectrului de proiectare.
Astfel dimensionarea fundatiilor si a legaturilor elementelor structurale cu
fundatiile trebuie realizatd pe baza unor eforturi obtinute pe principiul
proiectarii bazate pe capacitate in ipoteza formarii unui mecanism plastic n
suprastructura.

Rosturi seismice

La proiectarea unei structuri aceasta se considera independenta fata de
cladirile invecinate. Ciocnirea a doud cladiri invecinate poate determina
avarierea grava a acestora. De aceea este necesara asigurarea unui rost
seismic 1intre cladirile invecinate sau intre corpurile independente ale
aceleiasi cladiri. Probabilitatea ciocnirii a doud cladiri alaturate si efectele
acestuia sunt maxime atunci cand structurile au caracteristici dinamice
diferite (masa, rigiditate, indltime), deoarece in acest caz oscilatiile sunt
diferite si pot fi defazate.

Conform P100-1 (2006) in cazul cladirilor cu caracteristici dinamice
diferite dimensiunea rostului dintre cele doua cladiri se stabileste pe baza
urmatoarei relatii:

A=d, +d, +20mm
A - latimea necesara a rostului seismic;
d, si d, - deplasdrile maxime ale celor doua cladiri sub actiunea incarcarilor
seismice orizontale la nivelul extremitatilor superioare ale corpurilor de
cladire cu indltimea mai mica

d1 ,20mm 2

/

Tn cazul structurilor cu caracteristici dinamice similare se pot adopta
valori ale rostului seismic mai mici decat cele determinate cu relatia de mai
SuUS.
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11. Verificarea la starea limita de serviciu SLS

Conform P100-1 (2006) verificarea la SLS are drept scop mentinerea
functiunii principale a cladirii Tn urma cutremurelor care pot aparea de mai
multe ori In viata unei constructii prin limitarea degradarii elementelor
nestructurale si a componentelor instalatiilor.

Calculul deplasarilor laterale pentru SLS se face cu urmatoarea
relatie:

d,=v-q-d,
d, — deplasarea unui punct din sistemul structural ca efect a actiunii seismice

la SLS;
q — factor de comportare specific tipului de structura;
d, — deplasarea aceluiasi punct din sistemul structural determinatd prin

calcul static elastic sub incarcarile seismice de incarcare;
v — factor de reducere care tine seama de intervalul mediu de recurenta
asociat verificarilor la SLS.

Verificarea la SLS se realizeaza prin limitarea deplasarilor relative de
nivel corespunzdtoare unui cutremur cu intervalul mediu de recurentd
corespunzatoare SLS conform urmatoarei relaii:

A =y.q-d,, <dS
d’° — deplasarea relativa de nivel sub actiunea seismica asociata SLS;
d, — deplasarea relativd a aceluiasi nivel determinatd prin calcul static

elastic sub incarcari seismice de proiectare;
d>*° — valoarea admisibila a deplasarii de nivel; are valoarea 0.005h pentru

cladirile cu elemente nestructurale din materiale fragile atajate structurii si
valoarea 0.008h pentru cladirile cu elemente nestructurale fixate astfel Tncat
nu afecteaza deformatiile structurale sau cu eclemente nestructurale cu
deformabilitate inalta, unde h reprezinta inaltimea de nivel.
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12. Concepte de proiectare

Structurile amplasate in zone seismice pot fi proiectate urmand doua

concepte principial diferite:
- comportare disipativa (ductild) a structurii;
- comportare slab-disipativa (fragila) a structurii.

Diferenta intre comportarea disipativa si slab-disipativa este dictata de
ductilitatea structurii. Ductilitatea reprezinta capacitatea structurii de a se
deforma in domeniul plastic fard o reducere substantiald a capacitatii
portante.

in cazul unei structuri cu o comportare fragila dupa atingerea limitei
de elasticitate forta inregistreazd o degradare bruscad. Structurile cu o
comportare fragilda au o capacitate redusa de deformare in domeniul
inelastic. In cazul unei structuri ductile dupa atingerea limitei de elasticitate
structura se deformeaza in domeniul inelastic pana la atingerea fortei
maxime (palier de consolidare). Structura cedeaza numai dupa consumarea
unor deformatii inelastice importante. Structurile ductile pot supravietui unor
forte seismice ce depasesc forta de curgere deoarece dupa atingerea limitei
de elasticitate ele se pot deforma in domeniul inelastic dupa o degradare
substantiala a fortei.

Reprezentarea principiala a unei comportari ductile si a unei
comportari fragile a structurilor:

Fopt
o' limita elastica

cedare

comportare fragilo

consolidare

Limita elastica
edare

comportare ductila

» Deplosare
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12.1 Conceptul de proiectare disipativa a structurilor

Pentru a preintimpina avarierea excesivd a structurii si a respecta
cerinfa fundamentala de comportare la starea limita ultima (siguranta vietii)
deformatia inelastica impusa de catre actiunea seismicda nu trebuie sa
depdseasca capacitatea de deformare in domeniul inelastic a structurii. Astfel
rezistenta minima la forte laterale trebuie sa fie in relatie directa cu
capacitatea structurii de deformare Tnh domeniul inelastic. Pentru un nivel dat
al actiunii seismice corespunzatoare starii limite ultime pot fi determinate
diferite combinatii de rezistenta-ductilitate care sa asigure satisfacerca
cerintelor de proiectare la starea limita ultima.

in cazul structurilor cu perioada proprie de vibratie T >T., cerinta de

deplasare inelasticd este aproximativ egald cu cea corespunzdtoare unui
raspuns infinit elastic. Cu cat rezistenta structurii la forte laterale este mai
micd cu atat cerinta de ductilitate impusa structurii este mai mare. Atfel
structurile care au o ductilitate mai mare pot fi proiectate pentru forte
laterale mai mici si vice-versa.

Tn cazul structurilor cu perioada proprie de vibratie T <T. deplasarile

inelastice ale structurii sunt mai mari decat deplasarile din sistemul elastic
corespunzator.

Normele de proiectare seismica oferd posibilitatea alegerii unor
niveluri diferite de ductilitate a structurii incadréndu-le pe acestea in clase de
ductilitate. Alegerea unei clase de ductilitate la proiectarea unei structuri are
doua consecinte majore in procesul de proiectare.

Prima consecintd o reprezintd valoarea incarcarii seismice de
proiectare care este determinatd pe baza unui spectru de proiectare redus fata
de cel elastic prin intermediul factorului de comportare q. Structurile
proiectate conform unei clase de ductilitate mai ridicate au asociate valori
mai ridicate ale factorului de comportare si in consecinta forte seismice de
proiectare mai mici.

Cea de a doua consecintd consta in asigurarea unui anumit nivel de
ductilitate la nivel de structura. Astfel normele de proiectare seismica contin
prevederi specifice de detaliere si proiectare pentru structurile din fiecare
clasd de ductilitate. Aceste prevederi au menirea sa asigure structurii valori
ale ductilitatii in acord cu clasa de ductilitate aleasa. Ductilitatea unei
structuri se asigurd pe baza unor criterii Specifice diferitelor materiale de
constructii si tipuri de structuri.

In general realizarea tuturor elementelor unei structuri ca si elemente
ductile nu este economica §i nici posibila. De aceea o structurd disipativa va
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contine atat elemente disipative cat si elemente nedisipative (fragile). Pentru
asigurarea unei comportari disipative la nivelul intregii structuri trebuie
preintdmpinata cedarea elementelor fragile.

In concluzie proiectarea structurilor la actiunea seismicd conform
principiului de comportare disipativa implica doud etape. In prima etapi se
dimensioneaza elementele ductile pe baza eforturilor determinate dintr-0
analiza elastica a structurii supusa fortelor seismice de proiectare. Pe langa
rezistenta elementele ductile trebuie sa posede si o ductilitate
corespunzitoare clasei de ductilitate alese. In cea de a doud etapd se
dimensioneaza elementele fragile pe baza unor eforturi corespunzatoare
plasticizarii elementelor ductile. Aceastd metodd de proiectare are scopul de
a asigura o suprarezistentd a elementelor fragile fata de cele ductile
conducand la structuri ductile per ansamblu.

12.2. Conceptul de proiectare slab-disipativa a structurilor

Structurile slab-disipative au o ductilitate neglijabila. Aceste structuri
trebuie proiectate astfel ca sub actiunea seismica corespunzatoare starii
limite ultime structura sa ramana in domeniul elastic. Astfel incarcarea
seismicd de calcul trebuie determinatd pe baza spectrului de raspuns elastic,
iar efortul in elementul cel mai solicitat al structurii nu trebuie sa depaseasca
efortul capabil al acestui element. Prima conditie este indeplinitd prin
determinarea spectrului de proiectare folosind un factor de comportare q = 1.
Cea de a doua conditie implica faptul ca structurile proiectate conform
conceptului de proiectare slab disipativa trebuie sa aiba un raspuns
preponderent elastic sub actiunea incarcarilor seismice de calcul ceea ce
permite proiectarea acestora conform procedurilor de calcul folosite la
proiectarea structurilor amplasate in zone neseismice. Astfel normele de
calcul seismic se folosesc doar pentru determinarea incarcarii seismice , iar
verificarea structurilor la starea limita ultimd se efectueaza conform
normelor generale de calcul a structurilor,



