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1. INTRODUCERE

Majoritatea structurilor ingineresti intra in contact direct cu pamantul, motiv pentru care comportarea
lor este influentatéd de caracterisiticile dinamice ale solului. Interactiunea teren — structura poate
duce la schimbarea comportarii structurii supusa actiunii seismice. In anumite cazuri, efectele SSI
pot fi favorabile, reducand fortele care actioneaza asupra structurii, dar pot fi si defavorabile, astfel
incat ignorarea lor poate avea consecinte dezastruoase.

In studiul de caz prezentat in continuare, se face o comparatie intre metodele de proiectare
seismica a podurilor conform Eurocod 8 si analizele SSI dezvoltate Tn domeniul proiectarii de
centrale nucleare, ce include modele sofisticate pentru considerarea interactiunii teren - structura,
dar si pentru modelarea actiunii seismice in sine, prin folosirea de date masurate pe durata unor
cutremure reale la estimarea comportarii incoerente din cAmpul de unde.

2. PODUL FARTEC

2.1. DESCRIEREA STRUCTURII

Structura studiata este podul Fartec din Brasov, Romania. Acesta a fost executatin 2012, proiectul
fiind facut conform normativelor europene.

Suprastructura este compusa din grinzi prefabricate din beton precomprimat solidarizate printr-o
placad de suprabetonare si prin antretoaze masive executate monolit pe reazeme. Schema statica
este de grinda continua. Tablierul are o lungime totala de 242 m, impartita in 3 structuri de rosturile
de dilatare: structura 1 este compusa din 2 deschideri de 29.15m, structura 2 din 4 deschideri de
29.15m+ 2 x 31.50 m + 29,15 m, iar structura 3 este similara cu structura 1. Chiar daca tablierul nu
este continuu pe toatd lungimea sa, sistemul de rezemare de pe pile nu permite decat mici
deplasari longitudinale, datorate dilatarii / contractiei din variatii termice Limitarea deplasarilor se
face prin opritori masivi de beton. Pentru actiunile seismice, care produc deplasari mult mai mari,
rezemarea se va considera fixa pe tot parcursul analizei.

Fig. 1 Podul Fartec din Brasov, Romania



Pilele sunt compuse din doi stalpi circulari cu diametrul de 1.50 m, care sunt conectati la partea
superioara de o rigla cu sectiune dreptunghiularé de 2.50 m x 1.20 m. Inaltimea pilei variaza de la
6.50 m pana la aproape 9.00 m. Fundarea infrastructurilor se face pe 6 coloane forate cu diametrul
de 1.08 m si lungime de 17.00 m conectati solidarizati printr-un radier. Studiul geotehnic descrie
amplasamentul ca fiind o mixtura de nisip si pietris.

Acest tip de structura este tipicd pentru Romania si este o solutie folosita pe scara larga in toata
tara.

2.2. MODELE STRUCTURALE SI ANALIZE COMPARATIVE

Pentru studiul comparativ s-au realizat doua modele. Pentru structura in sine, ambele modele sunt
echivalente; s-au folosit elemente de tip grinda si shell pentru a modela comportarea elementelor
componente ale structurii. Podul a fost proiectat pentru comportare ductila, permitandu-se
reducerea fortelor seismice datorita disiparii de energie aferente formarii de articulatii plastice la
baza stalpilor pilelor. Comportarea neliniara a structurii (formarea articulatiilor plastice) este luata in
considerare in analiza printr-o metoda liniar echivalentd acceptata in practica: reducerea rigiditatii
de incovoiere la 50%. Restul elementelor din beton armat, adica toate elementele infrastructurii, se
considera ca lucreaza in stare fisurata, reductndu-se modulul de elasticitate cu aprox. 20%.

Totusi, cele doua modele difera prin metoda de introducere a interactiunii teren — structura si prin
modul in care sunt aplicate solicitarile seismice.

Primul model este cel care a fost folosit la proiectarea structurii si care respectd metodologia
Eurocod si practica inginereasca romaneasca in proiectarea podurilor si fundatiilor. Interactiunea
dintre fundatie si teren este modelata prin modelul de grinda pe mediu elastic Winkler. Fig. 2 este
extrasa din Normativul privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe piloti, indicativ NP 123:2010.
Conform acestui normativ, pentru calculul deformatiilor si al eforturilor de-a lungul pilotului izolat,
care este definit in sistemul de axe din Fig. 2 a si este incarcat transversal, terenul poate fi asimilat
cu un mediu discret Winkler (Fig. 2 b) compu din resoarte independente. Rigiditatea resoartelor
variaza liniar cu adancimea. Acest model va genera o diagrama a presiunilor similara ca forma cu
cea din Fig. 2 c.
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Fig. 2 Modelul de interactiune pilot — teren, conform Normativului privind proiectarea geotehnica a fundatiilor pe
piloti, indicativ NP 123:2010



Primul model a fost realizat folosind metodologia SSI prezentata anterior si este prezentat in Fig. 3
a. Incarcarea seismica este introdusa in structura printr-o acceleratie uniforma ce actioneaza in
toate punctele de reazem. Pentru acest model au fost generate 3 accelerograme artificiale: c\te una
pentru fiecare directie.

Impingerea n regim seismic datoritd umpluturii din rampa de acces actioneaza pe culee si a fost
calculata prin modelul simplificat de presiune care variaza liniar, conform teoriei Mononobe —
Okabe.

In mod suplimentar, variatia spatiald a actiunii seismice este luatd in considerare conform
prevederilor Eurocod 8, adica prin introducerea unor deplasari diferentiale statice la fiecare fundatie
prin doua seturi de valori: setul A considera deplasari care cresc in mod continuu in aceeasi directie
incepand dintr-un capat, iar setul B deplasari alternative ca sens pentru fundatii adiacente.
Infisuratoarea celor doua seturi de valori se aduna la rezultatele calculului seismic prin SRSS.

T
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a. Modelul de proiectare al podului

b. Modelul SSI al podului

Fig. 3 Modelele folosite Tn prezentul studiu

Fig. 3 b prezinta cel de-al doilea model, modelul SSI al podului. Amplasamentul este modelat ca o
serie de straturi orizontale dispuse peste un semi-spatiu visco-elastic la adancime mare. Toate
materialele de pamént au formulare visco—elastica. Analiza foloseste o solutie complexa in
domeniul frecventelor, deci pot fi folosite doar modele liniarizate. Totusi, comportarea neliniara
histeretica a solului poate fi aproximata prin procedura liniar echivalenta Seed — Idriss (Seed si
Idriss, 1970), in care proprietatile dinamice efective ale solului (rigiditatea la forfecare si amortizare)
sunt calculate individual pentru fiecare strat. Cota suprafetei terenului are valoarea Z = 0 si coincide
cu suprafata radierelor si a bazei umpluturii din rampele de acces. Toate punctele sub acest nivel
sunt considerate noduri de interactiune cu straturile orizontale din cdmp liber. Dupa cum se observa
si din poza de mai sus, umplutura din spatele culeei este modelatd cu elemente solide avand
comportare de pamant.

Solicitarile seismice sunt modelate prin introducerea unui camp de unde seismice in camp liber:
pentru directia X (longitudinal podului) sunt considerate unde SV, pentru directia Y (transversal
podului) unde SH si pentru directia Z (verticalda) unde P. Primul set de analize SSI sunt facute
penrtu input seismic coerent.



Variabilitatea spatiala a miscarii seismice in plan orizontal in vecinatatea structurii este considerata
printr-un model de camp stohastic. Presupunand un camp stohastic gaussian omogen si isotropic,
variabilitatea spatiald poate fi definita prin functia de coerentd. Aceasta este adirectionala datorita
presupunerii de izotropie a campului stohastic. Functia de coerentd izotropica este uni-
dimensionald, ceea ce inseamna ca orientarea in plan nu conteaza, ci numai distanta dintre doup
puncte.Abrahamson (1993, 2005, 2006, 2007) a creat o baza de date statistica de informatii
seismologice masurate in matrici dense si a generat modele de incoerenta empirice pentru unde
plane pentru mai multe tipuri de sol si pentru diferite sisteme de fundare, prin formularea functei de
coerenta. In acest studiu este folosit modelul Abrahamson 2005 (Ghiocel 2007, 2013). Pe langa
efectele de incoerentd, se considera si efectul de propagare a undei corespunzator unei viteze
aparente a undelor de forfecare de 1,300 m/s in lungul podului. Folosind abordarea stohastica
pentru incoerenta disponibila in ACS SASSI, s-au realizate 15 simulari incoerente pentru fiecare tip
de sol.

Pentru ambele poduri s-a considerat un profil de sol constant cu proprietatile dinamice undeva intre
nisip compactat si pietris.
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Fig. 4 Input seismic

Ambele modele au fost supuse aceleiassi accelerograme, generate din spectrul de raspuns elastic
corespunzator amplasamentului podului. Accelerograma orizontala este prezentata in Fig. 4 a; In
Fig. 4 b se regasesc spectrul de raspuns elastic si spectrul accelserogramei artificiale. Pentru acest
studiu, nu conteaza faptul ca spectrul accelerogramei depaseste spectrul de proiectare; toate
rezultatele vor fi prezentate comparativ, punéndu-se accent pe diferentele de comportare si nu pe
valorile absolute obtinute.

2.3. MODELE STRUCTURALE SI ANALIZE COMPARATIVE

Rezsultatele care vor fi comparate sunt eforturile structurale pentru stélpii pilelor si pilotii
corespunzatori. Se vor prezenta doua pile: o pila de capat (cea mai scurta si cea mai rigida, avand
inaltimea de 6.90 m) si o pila centrala (cea mai flexibila, avand inaltimea de 9.00 m).

Pentru a simplifica sectiunea de prezentare a rezultatelor vor fi folosite urmatoarele notatii. Pentru
modelul de proiectare conform Eurocod, analiza seismica dinamica este prescurtata DESIGN si cea
care include si metoda statica simplificata de variatie spatiala SPA_VAR. Pentru modelul SSI,
analiza coerenta este prescurtatd COH si cele 15 simulari SSI incoerente INCOH_RUNS: Pentru
aceste simulari incoerente, s-a calculat raspunsul SSI mediu, de numit INCOH_MEAN. Acolo unde
sunt specificate directiile X, Y sau Z se refera la directia actiunii seismice.



M simbolizeazd momente incovoietoare, V forte taietoare si N forte axiale. Directiile locale ale
grinzilor sunt: 1 in lungul elementului, 2 Tn lungul podului, 3 Tn sens transversal podului.

Rezultatele sunt prezentate in grafice cu eforturi pe abscisa si cote de nivel pe ordonata. Cota 0
reprezinta punctul de trecere de la pilot la pild; cu alte cuvinte, toate valorile deasupra abscisei sunt
eforturi in stélpii pilei, iar tot ce se afla sub abscisa se refera la piloti. Scara reprezentarii pe
orizontala variaza intre stalpii elevatiei si piloti; axele cu valori se gasesc la partea superioara /
inferioara a graficelor.

Fig. 5, 6 si 7 prezintd momentul incovoietor 3, forta taietoare 2 si forta axiald pentru solicitarea
seismica pe directia X.
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Fig. 5 Momentul incovoietor 3 pentru solicitarea seismica pe directia X

(stanga = pila de capat, dreapta = pila centrala)

Pier column - Shear force 2 [KN] Pier column - Shear force 2 [KN]
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 500 1000 1500 2000
8
6
4
2
E E o
E £ - pidin
£ t= e
= s 4
2 2
= B -6
-8
-10
12
-14
-16
0 300 600 900 1200 1500 0 250 500 750 1000
Pile - Shear force 2 [kN] Pile - Shear force 2 [kN]
————— INCOHRUNS  --- INCOHMEAN —--—-INCOHRUNS  --- INCOHMEAN
—&— COH ==& - SPA_VAR —8— COH === SPA_VAR
—&— DESIGN —&— DESIGN

Fig. 6 Forta taietoare 2 pentru solicitarea seismica pe directia X

(stanga = pila de capat, dreapta = pila centrala)
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Fig. 7 Forta axiala pentru solicitarea seismica pe directia X
(stdnga = pila de capat, dreapta = pila centrala)
La compararea momentelor incovoietoare si a fortelor taietore pentru piloti se observa diferente ale
formei diagramei. Tn mod uzual, pe modelele de proiectare curente momentul incovoietor maxim in
piloti se atinge la o adancime de aprox. 2 — 3 ori diametrul sau. in cazul modelului rafinat SSI,
momentul maxim este prelungit pe o zona destul de mare.

Se observa si faptul ca introducerea variatiei spatiale a actiunii seismice prin metoda statica
simplificatd nu produce decat o crestere nesemnificativa a valorii, fata de analizele incoerente care
cresc de pana la 10 — 20 ori valorile din analiza coerenta.

in pilotii pilei de capat mai rigide, modelul de proiectare supraevalueaza momentele incovoietoare Si
fortele taietoare, ultima fiind depasita de 2.00 ori. In schimb, piloti pilei centrale sunt
subdimensionati la incovoiere cu un factor mai mare de 2.00.

Elevatia pilei are Tnsd un comportament total diferit de piloti: in cazul pilei de capat mai rigide,
modelul de proiectare da rezultate bune, dar pentru pila centrala mai flexibila modelul de proiectare
supraestimeaza eforturile cu 30 — 50%.
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Fig. 8 Momentul incovoietor 2 pentru solicitarea seismica pe directia Y

(stdnga = pila de capat, dreapta = pila centrala)



Pier column - Shearforce 3 [kIN]
0 500 1000 1500 2000

Elevation [m]

0 300 600 900 1200
Pile - Shear force 3 [KN]
————— INCOHRUNS === INCOHMEAN

—&— COH == SPA_ VAR
——&— DESIGN

Elevation [m]

—
o

Pier column - Shear force 3 [KN]

0 1000 2000 3000

L S O

Pile - Shear force 3 [KN]

————— INCOHRUNS === INCOHMEAN

—&— COH === SPA VAR
=& DESIGN

Fig. 9 Forta taietoare 3 pentru solicitarea seismica pe directia Y

(stdnga = pila de capat, dreapta = pila centrala)
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Fig. 10 Forta axiala pentru solicitarea seismica pe directia Y

(stanga = pila de capat, dreapta = pila centrala)

Fig. 8, 9 si 10 prezintd momenul incovoietor 2, forta taietoare 3 si forta axiala pentru solicitarea
seismica pe directia Y. In aceasta directie podul geereaza un raspuns mult mai rigid la actiunea

seismica datoria orientarii fundatiei si a schemei de cadru a stalpilor pilei cu rigla.

Pe aceasta directie metoda simplificatéd de considerare a variabilitatii spatiale a actiunii seismice nu
produce cresteri mai mari de 2-3%, lucru complet nesemnificativ fatd de incoerenta care produce

cresteri de pana la 6 ori.

in aceasta directie, momentele incovoietoare 2 si fortele taietoare 3 sunt mult mai apropiate.
Modelul de proiectare este depasit cu 30% la incovoierea pilotilor pilei de capat, dar

supraevalueaza cu 40-50% forta taietoare in pilotii pilei centrale.
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Se observa fortele axiale foarte mari care apar atat in piloti cat si in pile. Acestea provin din inertia
structurii care creeaza un moment incovoietor foarte mare ce se descarca axial in stalpii pilei. O alta
problema este pastrarea liniaritatii solului in jurul fundatiei; in realitate solul din aceasta zona s-ar
comporta mult mai slab, datoritd deformatiilor mari la care este supus. Aceasta problema va fi
rezolvata in urmatoarea etapa a studiului nostru.

Fig. 11 si 12 prezinta forta axiala si forta taietoare 2 pentru solicitarea seismica pe directia Z.

Forta axiala din cazult INCOH_MEAN depaseste valoarea de proiectare de aprox. 2 ori. Totusi
valorile nu sunt suficient de mari pentru a genera probleme de proiectare.

Elevation [m]

Fig. 12 Forta taietoare 2 pentru solicitarea seismica pe directia Z

(stdnga = pila de capat, dreapta = pila centrala)
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Fig. 11 Forta axiala pentru solicitarea seismica pe directia Z
(stdnga = pila de capat, dreapta = pila centrala)
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Un aspect ce necesita atentie este faptul cad presupunerea de input coerent produce rezultate
neconservatoare atat in modelul de proiectare cat si in cel de SSI rafinat. In realitate, datorita
variatei spatiale a miscarii pamantului si a prezentei altor tipuri de unde ce nu au propagare pe
verticala (si sunt simulate de analizele incoerente), fortele taietoare si momentele din structura sunt
considerabil mai mari. Cazurile DESIGN si SPA_VAR au dat rezultate aproape nule. In mod real,
datorité incoerentei miscarii apar rotiri ale fundatiilor izolate care nu pot fi surprinse intro analiza
coerenta cu propagarea pe verticald a undelor. Totusi, trebuie retinut si faptul ca in prezentul studiu
rezultatele SSI incoerente sunt obtinute considerand contact rigid pilot — teren si proprietati elastice
ale betonului si ale solului. Dacéa ar aparea efecte de plasticizare a solului din imediata apropiere a
fundatiei, eforturile mari obtinute in studiul de fatd ar putea scadea considerabil. O astfel de
investigatie cu SSI neliniar este planuita in viitor.

Fig. 13 prezinta doua ploturi de acceleratii pentru miscarea incoerenta. Prima este o vedere in
elevatie, iar cea de-a doua o vedere plana. Se observa ca podul nu este excitat de o acceleratie
constantad in aceeasi directie. Elementele pare “rupte”, mai ales pilotii. Acestia sunt supusi la
acceleratii variabile pe lungimea lor datorita diferentelor in miscarea pamantului, efect ce provine
din incoerenta undelor. Se poate observa ca si suprastructura este supusa acceleratiilor puternic
variabile atat pe orizontald, cat si pe verticald. Un alt efect interesant este faptul ca undele seismice
cu lungime a undei foarte mare deplaseaza podul aproape ca un rigid.
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Fig. 13 Acceleratii incoerente instante ale structurii podului in elevatie si plan (albastru este forma deformata,
rosu cea nedeformata)
Fig 14 prezinta deformata structurii pe durata unui eveniment seismic incoerent. Scara de plotare
este mare si arata efectul de miscare a podului pe o unda cu lungimea mare, similar cu miscarea
unui vas pe valuri foarte mari. Datoritd deplasarilor incoerente diferentiale locale, pilotii si stalpii
pilelor sunt supusi la forte taietoare mari ce determina deformatii diferite pe lungimea lor (si aspectul
“rupt ).

Tabelul de mai jos compara deplasarile relative maxime pentru doua fundatii consecutive conform
metodei simplificate din Eurocod 8 si valoarea medie obtinutd in analiza incoerenta. Este clar ca
modelul EC8 subestimeaza aceste deplasari relativece au loc intre fundatiile structurii.

SPA VAR | INCOH_MEAN

Consecutive foundations relative

: 7.54 14.45
displacements [mm]




2.4, CONCLUZII SI DIRECTII VIITOARE

Concluzia generala este faptul ca metodologia de proiectare a fost validata pentru situatia de input
seismic coerent. In majoritatea cazurilor, proiectarea EC8 a fost conservatoare, iar cand aceasta a
fost depasita s-a intamplat cu un procent redus, ce poate fi atribuit coeficientilor de siguranta.

Pe parcursul studiului au aparut diferente de forma si comportare a pilotilor intre modelul simplificat
de interactiune cu terenul conform normelor de proiectare (grinda pe mediu Winkler cu rigiditatea
resoratelor crescand cu adancimea) si modelul SSI sofisticat.

Metoda simplificatd de variatie spatiala a actiunii seismice datd in Eurocod 8 influenteaza foarte
putin structura. Chiar daca este posibil ca ea sa genereze eforturi mari pentru structuri foarte rigide,
pentru cazul de fata, care este destul de flexibil, efectul ei este de maxim 10% pe directia X si sub
2% pe celelalte directii; efectul in directia longitudinald este mai mare deoarece suprastructura
transmite incarcarile axial si da un raspuns foarte rigid.O alta problema a metodei simplificate este
aceea ca ea nu reuseste sa capteze fortele de forfecare mari la care sunt supusi pilotii datorita
incoerentei undelor seismice in sol. Procedura este sa se introduca o singura deplasare pe fundatie,
ceea ce inseamna ca toata funatie se misca concomiten, neavand cum sa apara eforturi.

Modelul de proiectare a dat un raspuns puternic pentru actiunea seismica coerenta fatd de modelul
SSI rafinat, mai ales pentru piloti. Pe de cealaltda parte, modelul SSI rafinat este foarte puternic
afectat de incoerenta undelor seismice. Datoritd raspunsului original mare, rezultatele coerente pe
modelul simplificat nu sunt foarte departe de cele incoerente pe modelul SSI. Nu se pot da
raspunsuri clare pentru situatii generice, daca proiectarea subestimeaza sau supraestimeaza
eforturile structurale, bazandu-ne doar pe baza studiului limitat la aceasta structura. Tn acest studiu,
modelul SSI rafinat produce un raspuns redus pentru pila centrala, mai flexibila, si a fost foarte
aproape de modelul de proiectare la pila de capat, mai rigida. Singurul lucru ce poate fi afirmat cu
sigurantd este faptul ca modelele curente de proiectare nu reusesc sa capteze toate efectele
demonstrate de modelul SSI rafinat. Comunitatea de proiectanti de poduri trebui sa inceapa sa
considere interactiunea teren — structura incoerenta pentru a evita tragedii sau a scadea costurile
de constructie.

Ca o directie viitoare a studiului, se va folosi un model mai rafinat al podului, care sa estimeze mai
bine rigiditatea suprastructurii si a legaturii cu infrastructura. O alta tema cu prioritate ridicata este
introducerea neliniaritatii in pamantul din imediata apropiere a fundatiei, incluzand efecte de
plasticizare locala al solului.

3. STUDIUL DETALIAT AL FUNDATIEI

Dupa finalizarea studiului initial pe podul Fartec s-au stabilit doua directii in care trebuie sa continue
proiectul de cercetare:

¢ Realizarea unui model mai rafinat, mai ales legat de modelarea suprastructurii
¢ Introducerea neliniaritatii pamantului in imediata apropiere a fundatiei

Primul punct se poate rezolva direct si necesita studii suplimentare. Insé& cel de-al doilea punct este
indiscutabil mai complicat. Complexitatea foarte ridicata a problemei, determinata de numarul mare
de parametrii variabili si de decizii de modelare ce trebuiesc luate, a dus la necesitatea de a impart
acest studiu Tn mai multe etape.
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S-a ales modelarea unei singure pile, cu masa corespunzatoare a suprastructurii concentrata intr-
un element la varful acesteia. Pentru compararea modelelor intre ele se vor citi urmatoarele
rezultate:

e Spectrul de raspuns la nivelul suprastructurii
o Deplasarea la nivelul suprastructurii
o Eforturile (momente Tncovoietoare, forte taietoare, forte axiale) in stalpii pilei si in piloti

Una dintre primele decizii este legata de metoda de substructurare. Metoda volumului flexibil (FV)
este cea mai exacta, dar datoritd numarului mare de noduri de interactiune si cea mai inceata ca
timp de analiza. Se investigheaza posibilitate folosirii metodei de interfata flexibila (FIT). Pentru a se
putea valida folosirea acesteia, ea trebuie comparata cu analizele FV si stabilit daca raspunsul este
suficient de exact.

Pentru a putea include efectele neliniare ale pamantului din jurul fundatiei, volumul de pamant a fost
adaugat in model, in jurul elementelor structurale de beton. Se disting doua posibilitati: modelarea
pamantului in jurul fiecarui pilot independent sau modelarea unui volum global ce include toata
fundatia. Modelele realizate conform primei metodologii se numeste Local, iar cei cu cea de-a doua
metoda Global.

O alta variabila importanta o reprezinta dimensiunea retelei in modelul FEM. Pentru a se putea
verifica ce efect are folosirea unei retele mai fine, s-au ales doua dimensiuni ale modelelor,
denumite L si M. A fost realizat si un model S, dar acesta era prea mare si nu putea fi rulat de
software, depasind numarul maxim de noduri.

3.1. ANALIZA LINIARA A UNEI PILE

Inainte de a se face analiza neliniar&, trebuie validat modelul ales pentru analize liniare. Modelele
luate Tn calcul includ mai multe metode de modelare a structurii, mai exact a fundatiei, si a terenului
din jurul acesteia. In aceasta prima etapa, studiul se va rezuma doar la analize coerente.

3.1.1. BEAMS

Modelul realizat cu pilotii din elemente de tip grinda si este echivalent cu modelul podului Fartec,
folosit in prima etapa a studiului. Singura modificare o reprezinta modelarea radierului cu solide,
fatd de modelul initial unde a fost modelat cu shell-uri.

Node: 213 Node: 215

'L MNode! 209 @—@——

Node: 210 node

® nNode: 212
211

MNode: 187

| . | ._I‘N'édc: 164

Node: 147 @ ® Node: 146

Node: 123 @ ® Node: 122
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3.1.2. NoSoiL_L siNoSoiL_M

Modelul NoSoil are fundatia realizatad exclusiv din elemente solide, dar nu include elemente pentru
modelarea terenului din jurul fundatiei. Acesta a fost introdus doar pentru verificarea rigiditatii primei
solutii de modelare (Beams).

Modelul este prezentat in figura de mai jos. Din dimensiunea retelei de elemente finite, se observa
ca figura din stanga reprezinta modelul NoSoil_L, iar cea din dreapta NoSoil_M.

Node 1170 Node 1174 Node 9472 Node 9476

o - —@ Node 1169 Node 9465 Node 9471
Node 1163 pode 1164  Node 1168
Node 1064 Node 9037 Node 9038
Node 725 Node 5012 Node 4650

Node 2610

Node 2557

Node 367 Node 348

Node 90 Node 37

Node 31 Node 12

3.1.3. LocAaL_LsiLocaL M

Modelul Local contine coloane de pamant in jurul fiecarui pilot si puncte de interactiune pe conturul
acestora. Novak (2003) recomanda folosirea unei grosimi minime de pamant in jurul pilotului de
beton egald cu diametrul pilotului. in cazul de fata aceasta cerintd, a dus la unirea volumelor de
pamant intre ele, rezultdnd ceva apropiat modelului Global. Totusi, diferenta fatd de modelele
Global este faptul ca in aceasta modelare apareau noduri de interactiuni si in interiorul volumului.

Modelele Local_L(stanga) si Local_M (dreapta) sunt prezentate mai jos. Din figuri se pot distinge
coloane circulare din jurul pilotilor.

Node 3338 Node 3342 Node 28346 Node 28350

Node 3331 Node 3337 Node 28339 Node 28345
Nodel 28340 Node 28344
Node 3227 Node27911 Node 27912
Node 2893 Node 2804 Node 23886 ode 23519
Node 1847 Node 1766 Node 14707

Node 14976

Node 471 Node 390

Node 3336 Node 3067
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Node38670

Node 38666

ant in care este scufundata structura de beton.

pam

k]

Node 3594

Node 3590

GLoBAL L siGLoBAL M

3.1.4.

Modelul Global contine un volum mare de
Modelele Global_L(stanga) si Global_M (dreapta) sunt prezentate mai jos. Din figuri se poate

distinge forma de paralelipiped dreptunghic a volumului de sol din jurul fundatiei.
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Bridge ARS (Coherent) - Node 213

at Coordinates(0, -3, 10) - Direction Y
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Bridge ARS (Coherent) - Node 213

at Coordinates(0, -3, 10) - Direction Z
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Se observa ca toate modelele au rezultate foarte apropiate, cu exceptia modelului Beams. Pe

directia Y

, rigiditatea este estimata deficitar.
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Introducerea elementelor de volum in jurul pilotilor nu are un efect foarte important. Acest lucru era
de asteptat, deoarece fara considerarea neliniaritatii elementele de volum au aceeasi comportare ca
si straturile din camp liber.

Se observa o foarte buna corelare intre modelele FV si FIT. Acest lucru valideaza posibilitatea
continuarii studiului doar cu modelarea FIT, care duce la timpi de analiza mult mai mici.

Figurile de mai jos prezinta deformata maxima a structurii din actiunea seismica.

Bridge Pile Model (Coherent) - Maximum Displacement (X)

10 ! T T ! T
Y R T T T St i R P g mso
3 O o M. e feeeeenees e S O
= & : : i E ; E
E : : : : : :
= ; : ! : ! = Beams (FV)
g 5o it i i Hi P NoOSOILL (FIT) ]
3 E 5 5 5 i NOSOILL (FV)
= ; ; : ; Nosoil-M (FIT)
A0R--------- deeecnnnans feeonmnenas P . NosoikM (FV) |
; 5 5 5 =—@— Local-L (F)
' ' : ! el _ocal-L (FV)
P S 1 __________ L r _________ 1 _________ =—— Localu (FT) ||
' ; ' ' weifp== Globalk-L (FIT)
; ; : ; st Global-L (FV)
: - : : Global-M (FIT)
20 1 1 1 1 T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Displacement (m)
Bridge Pile Model (\Coherent) - Maximum Displacement (Y)
10 ; ! ; ; ; ; 1
- — - N T .o S—
) i S e e fereeaneas e e
3 T s | s = =
5 ’ : ; E : = Beams (FV)
g B . T oo T = NoSOIl-L (FIT) []
3 E 5 5 5 s NOSOILL (FV)
= ; ; : ; Nosoil-M (FIT)
108 -------- S e P P ELETEE S Nosoil-M (FV) H
: 5 ; 5 =—@— Local-L (F)
' ' : ’ = Local-L (FV)
AR .. 1 __________ s r _________ 1 _________ =—@— Locaku (FT) ||
' ; ' ' weeifp== Globalk-L (FIT)
; ; : ; st Global-L (FV)
: ; : : Global-M (FIT)
20 1 1 1 1 I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Displacement (m)
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Bridge Pile Model (Coherent) - Maximum Displacement (Z)

" s ; ! !
S s e taadeas s SRR (R PSS e .
| SR - s fencicss s oo -
E : My~ .,
< E E pAY| =l Beams (FV)
5 Spefe pososomooe-- i A = Nosoil-L (FTT) ]
3 : ; e NOSOILL (FV)
w Nosoil-M (FIT)
E.7'| SRR, Em—— - | o {ERNERR Nosoi-M (FV) H
‘ : P = Local-L (FIT)
: : ; t | ——LocalL (FV)
P Y . e i | —— Locatu Fm) ||
: ; : + | == Giobal-L (FIT)
; ‘ : ; i | === Giobal-L (FV)
: . i : Global-M (FIT)
220 | | | | I
0.5 1 1.5 2 25 3
Displacement (m) x 10°

Din nou se observa faptul ca modelul Beams nu estimeaza corect rigiditatea. La Tncovoiere, acest
model este prea flexibil, lucru observat si din spectrele de raspuns unde frecventa de vibratie a
modelului era mai mica. Restul modelelor se comporta similar.

3.1.6. CoONcCLUZzII

Prima etapa a studiului pilei a demonstrat ca modelul Beams nu estimeaza corect rigiditatea, motiv
pentru care acesta nu va fi folosit in continuare.

Restul modelelor au avut rezultate similare. Deoarece folosirea metodei de substructurare a
interfetei flexibile a fost validata prin comparatie cu cea a volumului flexibil, studiul va continua doar
cu modelele FIT. Modelele cu reteaua cu elemente finite mai mari a functionat bine si a dat rezultate
bune. Din acest motiv, modelele L vor fi folosite in continuare.

In urmétoarea etapa, se va continua cu metodologia de introducere a solului in imediata apropiere a
fundatiei conform modelului Global.

3.2. ANALIZA NELINIARA A PILEI

Aceasta a doua etapa a studiului pleaca de la rezultatele analizei liniare. Dupa cum am stabilit, se
va folosi metodologia din modelul Global_L_FIT :

o utilizarea metodei de substructurare de interfata flexibila
e modelarea solului din apropierea fundatiei intr-un paralelipiped dreptunghic in care se se

“scufundd” structura
o folosirea retelei cu elemente mai mari

16



Pentru simplificarea si mai mult a modelului, se incearca inlocuirea pilotilor circulari, care devin
hexagonali datoritd marimii retelei de element finit, cu piloti dreptunghiulari cu moment de inertie
egal.

3.2.1. GLOBAL_L _FIT CUPILOTI HEXAGONALI

Figurile de mai jos prezintd modelul Global_L_FIT in solutia cu reteaua de element finit mai
sofisticata, Tn care pilotii circulari sunt introdusi ca elemente hexagonale.

Figura din stanga sus este o vedere globala asupra modelului. In dreapta sus sunt prezentate doar
elementele de beton, adica radierul si pilotii. Figura din stanga jos include pilotii de beton si volumul
de sol din jurul modelului; se observa reteaua de element finit ami sofisticatd si forma hexagonala a
pilotilor. In dreapta jos este prezentat volumul de teren excavat, care are cate un material diferit
pentru fiecare strat.

Acest model va fi prescurtat mai devreme HEXAGON.

1 { .
A4 7 7 7 7
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3.2.2. GLOBAL_L_FIT CUPILOTI PATRATI
Figurile de mai jos prezintd modelul Global_L_FIT in solutia cu reteaua de element finit simplificata
in care pilotii circulari sunt echivalati cu piloti patrati.
Figura din stanga sus este o vedere globala asupra modelului. In dreapta sus sunt prezentate doar
elementele de beton, adica radierul si pilotii. Figura din stanga jos include pilotii de beton si volumul

de sol din jurul modelului; se observa reteaua de element finit ami sofisticata si forma hexagonala a
pilotilor. In dreapta jos este prezentat volumul de teren excavat, care are cate un material diferit

pentru fiecare strat.

Acest model va fi denumit mai departe SQUARE.
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3.2.3. REZULTATE SI COMPARATII
in figurile de mai jos sunt prezentate spectrele de rdspuns in acceleratii pentru un nod de la nivelul
suprastructurii pe directile X, Y si Z; pe coloana din stanga sunt prezentate spectrele pentru
modelul HEXAGON, iar pe cea din dreapta pentru modelul SQUARE.

Bridge ARS (Hexagon Piles) - Node 3594 Bridge ARS (Square Piles) - Node 112
at Coordi 0, 3, 10) - Direction X at Coordinates(0, 3, 10) - Direction X
45 T T T T TTTT T T T TTTTT 45 T T T T T T T T T T
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Se observa ca in toate modelele analizele neliniare nu au un efect semnificativ. Acest lucru s-ar
putea datora faptului ca radierul este conectat direct cu campul liber, lucru ce fixeaza modelul si
anuleaza posibilitatea de aparitie a deformatiilor mari in elementele solide de sol din modelul
structural in imediata apropiere a fundatiei.
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Figurile urmatoare prezinta comparativ rezultatele analizelor neliniare pe cele doua modele

(HEXAGON si SQUARE) din input coerent si incoerent, pentru cele 3 directii ortogonale.

Bridge ARS (FIT) - Node 112
at Coordinates(0, 3, 10) - Direction X
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Bridge ARS (FIT) - Node 112
at Coordinates(0, 3, 10) - Direction Z
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Se observa ca analiza incoerenta reduce raspunsul structurii cu aproximativ 25% pe directia X. Pe
directia Y, rezultatele sunt similare pe ambele modele de calcul, iar incoerenta nu produce diferente
majore. Incoerenta produce diferente pe directia Z, dar in procent mai mic de 10%.

Din cele 3 analize se observa ca cele doud modele HEXAGON si SQUARE au rezultate foarte
apropiate, motiv pentru care in urmatoarea etapa se justifica folosirea modelului mai simplu
SQUARE.

Figurile urmatoare prezinta comparativ deplasérile pe inaltimea modelului (in piloti si pile) din
analize coerente si incoerente pentru comportare liniara si neliniar. Pe coloana din stanga sunt
prezentate rezultatele de pe modelul HEXAGON, iar pe cea din dreapta de pe modelul SQUARE.

Bridge Pile Model {Hexagon Piles) - Maximum Displaciment X) Bridge Pile Model (Square Piles) - Maximurr)\DiSplaCement X)

10 10 T I
E E
c =
=3 =3
® ®
& &
w w
el Coherent (Linear)
== wfj= = Coherent (Nonlinear) == wij= = Coherent (Nonlinear)
T3 S ' _______ ' _______ ' _______ ' A + Mean of incoherent (Linear) 1 + Kean of Incoherent (Linear) |
b t H H H H = «= = Mean of incoherent (Nonlinear) = == Mean of Incoherent (Nonlinear)
Samples (Linear) Samples (Linear)
H H H H —— — Samples (Nonlinear) H H H H i| — — Samples (Noniinear)
20 1 1 1 1 I I T I .20 1 1 1 1 1 T I I I
0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Displacement (m) Displacement (m)

21



Bridge Pile Model (H Piles) - M
AI

T T T

Bridge Pile Model {(Square Piles) - Maxlmum Displacement (Y)
AI T

10 10 T T

.............................................

Elevation {m)
e -I.u‘
Elevation {m)
o
i

*
i

fooopede iy S S S M 10 Y S YRR ¥ (R VR P |
E i Coherent (Linear) : ' = Coherent (Linear)
+| == =#=== Coherent (Nonlinear) 5 i| = =#== Coherent (Nonlinear)
| ==p== tean of inconerent (Linear) || 15 : | ==4p== ttean of nconerent (Linear) |
' —-’-- Mean of Incoherent (Nonlinear) % ¢ ¢ " ' --’-- Mean of incoherent (Nonlinear)
i| — Samples (Linear) : : : i| — Samples (Linear)
H H i| — — Samples (Nonlinear) H H H i| — — Samples (Noniinear)
20 1 ] 1 T T 1 20 1 1 1 1 T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 0.35 04
Displacement (m) Displacement (m)
Bridge Pile Model (Hexagon Piles) - MaximuT Displacement (Z) Bridge Pile Model (Square Piles) - MaximumEisplacement 2)
10 T T T T T 10 T T T T T
4
LY SREETEEELE EEE TRt SOPTELTRTT EERRERESRL A BEE 5} & (SRR SEETEEE EEREER T L I - A GGt RECCRECEEE DEREEEEEST & CEREE TEREEEEE e
E
4
e T B P FE Y T SRS DU A 5 RO S B, -
E E
s s
3 L T EE P LR E T L EEERTT PEEREERRREEE B Bt . BT CEETEEt EEEEEErT E = 3 SEEETTLETT FEPRETTPTT-PEPEETEETT P EREE] DEPEEEEES 1“5 EECTE! TET EERES SN E
o 3
o : : : o
AQ e i feeeen seadebe Y P IS AQ e b P T  STPRTSSN | | S Leeochooo
H H H e Coherent (Linear) : . . ' mfpu Coherent (Linear)
== === Coherent (Nonlinear) 3 i H H == =§=== Coherent (Nonlinear)
S 5 ¥ g —— liean of Incoherent (Linear) 15 . . [ il ~—— liean of Incoherent (Linear)
8 1- : :r —+- Mean of Incoherent (Nonlinear) i b 1- : :' -+- Mean of incoherent (Nonlinear)
———— Samples (Linear) ' : : ———— Samples (Linear)
o+ H H —— — Samples (Nonlinear) —— — Samples (Nonlinear)
20 1 1 1 T T T 220 1 1 1 T T T
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Displacement (m) Displacement (m)

Tn toate analizele incoerente, se observa deplasarile “de rigid” produse de undele seismice avand
lungimea de unda foarte mare. Pe ambele directii orizontale, se observa faptul ca deplasarile
relative dintre varful si baza elevatiei pilei scad, iar deplasarile relative din piloti cresc.

Modelele HEXAGON si SQUARE au rezultate similare si in cazul deplasarilor, ceea ce intareste
convingerea ca retelele simplificate de element finit sunt directia de continuare a cercetarii.

Figurile urmatoare prezinta eforturile maxime n piloti / pile din analize coerente si incoerente, pentru
modele cu comportare liniara si neliniara. Pe coloana din stanga sunt prezentate rezultatele de pe
modelul HEXAGON, iar pe cea din dreapta de pe modelul SQUARE.
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Se observa faptul ca fortele axiale din piloti au valori foarte mari in continuare, iar analizele neliniare
nu reduc eforturile aproape deloc.
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in piloti, eforturile din incarcari transversale cresc foarte mult datoritd fenomenului de incoerenta.
Acest fenomen se explica prin deformatiile diferentiale puternice ce apar pe lungimea pilotului. Tn
cazul pilelor incoerenta nu are un efect major.

3.2.4. CONCLUZII

Modelul cu reteaua de element finit simplificatd (SQUARE) s-a comportat foarte bine in toate
analizele. Se recomanda continuarea studiului cu acest model, datorita beneficiilor legate de
dimensiunea modelului mult mai mica si timpii de rulare redusi considerabil.

Se observa ca problema fortelor axiale foarte mari din piloti nu s-a rezolvat nici prin introducerea
pamantului cu comportare neliniara in imediata apropiere a fundatiei. Totusi, pentru a rezolva
aceasta situatie, in urmatoarea etapa se va investiga posibilitatea includerii fenomenului de
lunecare intre pilotii de beton si pamantul din jurul lor.

4. REFERINTE

Contiu M, Ghiocel DM, Cretu D (2014) Incoherent soil-structure interaction (ssi) effects for a 242m long
concrete bridge founded on deep piles, Second European conference on earthquake engineering and
seismology (2ECEES), Istanbul, Turkey

Contiu M, Ghiocel DM, Cretu D (2018) Soil-structure interaction and motion incoherency effects on a
concrete bridge with deep foundations, IOP Conference Series: Materials Science and Engineering,
Volume 399, 3rd China-Romania Science and Technology Seminar (CRSTS 2018), Brasov, Romania

Ghiocel DM (2007) Stochastic and Deterministic Approaches for Incoherent Seismic SSI Analysis as
Implemented in ACS SASSI, Appendix C, Electric Power Research Institute, Palo Alto, CA and US
Department of Energy, Germantown, D, EPRI Report TR-1015111, USA

Ghiocel DM (2013) ACS SASSI NQA Version 2.3.0 - An Advanced Computational Software for 3D
Dynamic Analysis Including Soil Structure Interaction, User Manuals, Technical Reports, GP
Technologies, Inc., Rochester, New York, USA

Abrahamson N (2006) Spatial Coherency for Soil-Structure Interaction, Electric Power Research Institute,
Palo Alto, CA and US Department of Energy, Germantown, MD, EPRI TR-1014101

Abrahamson N (2007) Effects of Seismic Motion Incoherency Effects, Electric Power Research Institute, Palo
Alto, CA and US Department of Energy, Germantown, MD, EPRI TR-1015110

Seed HB, Idriss IM (1970) Soil Moduli and Damping Factors for Dynamic Response Analysis, Earthquake
Engineering Research Center, Berkeley California, Report EERC 70-10, USA

Mylonakis G, Gazetas G, Nikolaou S, Michaelides O (2000) “The role of soil on the collapse of 18 piers of
the Hanshin expressway in the Kobe earthquake”, 12" World Conference on Earthquake Engineering,
Auckland, New Zealand, 30 January - 4 February, 1074

24



	1. Introducere
	2. Podul Fartec
	2.1. Descrierea structurii
	2.2. Modele structurale și analize comparative
	2.3. Modele structurale și analize comparative
	2.4. Concluzii și direcții viitoare

	3. Studiul detaliat al fundației
	3.1. Analiza liniară a unei pile
	3.1.1. Beams
	3.1.2. NoSoil_L și NoSoil_M
	3.1.3. Local_L și Local_M
	3.1.4. Global_L și Global_M
	3.1.5. Rezultate și comparații
	3.1.6. Concluzii

	3.2. Analiza neliniară a pilei
	3.2.1. Global_L_fit cu piloti hexagonali
	3.2.2. Global_L_fit cu piloti pătrați
	3.2.3. Rezultate și comparații
	3.2.4. Concluzii


	4. Referințe

