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Lucrarea face o introducere in metodele moderne de analiza a fenomenului de interactiune
teren — structurd sub actiune seismica, dezvoltate pentru domeniul centralelor nucleare, care

se aplica ulterior pe o structura de pod, adaptandu-le pentru specificul acestora.

In introducere, sunt descrise si explicate efectele produse de trei dintre cutremurele pentru
care neluarea in calcul a amplificarii dinamice a amplasamentului a avut consecinte

catastrofale:

e Vrancea 1977 (Romania);
e Michoacan 1985 (Mexico City);
e Kobe 1995 (Japonia).

Fig. 1 Cedarea podului nr.3 de pe autostrada Hanshin (Kobe 1995)
Dupa un scurt istoric al domeniului interactiunii teren — structura, se continud cu o descriere
succintd a metodologiei analizelor SSI prin metoda substructurilor dezvoltatd sub

coordonare lui J. Lysmer la Universitatea din Berkeley, California din anii 1970-1980.
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Fig. 2 Abordarile de impiértire in substructuri



Se ating toate cele trei componente ale analizei:

e Raspunsul in camp liber;
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Fig. 5 Model axial simetric si tridimensional al terenului pentru calcularea matricii

de impedanta

e Analiza structurala a modelului cu elemente finite.



Se continua cu definitia si descrierea fenomenului de variatie spatiala a actiunii seismice $i

a cauzelor aparitiei acesteia:

o efectul atenuarii, datorat distantelor variabile de la epicentru;
e cfectul incoerentei spatiale, ce se imparte in 3 elemente:
o efectul de propagare a cdmpului de unde n plan orizontal;
o efectul extins al sursei, adica amestecarea tipurilor de unde si
directionalitatea sursei;
O atraietoriei de propagare a undelor, adica dispersia si propagarea complexa
tri-dimensionald (coerenta spatiald si efectul variatiei spatiale a
amplitudinii);

e conditiile variabile de sol (efecte locale ale amplasamentului).

Teren moale

Fig. 6 Atenuarea undelor seismice Fig. 7 Efectul de propagare a undelor

Fig. 8 Efectul complexititilor intilnite la Fig. 9 Efectul extins al sursei
propagarea undei de-a lungul

traiectoriei sale



Ultima parte teoreticd este constituita dintr-o descriere a modelelor de incoerenta dezvoltate
de Abrahamson prin prelucrarea masuratorilor facute pe retele dense sau extinse, cu o scurta
prezentare a formuldrii matematice si un exemplu de functie de coerenta generata pe baza

unuia dintre modelele sale.
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Fig. 10 Evolutia functiei de coerenta cu variatia distantei de separare —

Modelul de coerentd Abrahamson 2006

Analizele sunt realizate in ACS SASSI, un program de calcul specializat pe problema
interactiunii seismice teren-structurd, care si-a stabilit o pozitie de frunte in domeniu si care
a plecat de la o versiunea dezoltata de o echipa condusa de J. Lysmer de la Universitatea

California din Berkeley.

Tn cadrul studiului de caz realizat in teza de doctorat, se aplica aceste abordari de Varf in
proiectarea seismica pe 0 structura de pod uzuala din tara noastra. Rezultatele analizei SSI
sunt comparate cu abordarea tipica de proiectare conform normelor europene. Sunt
evidentiate diferentele esentiale dintre cele doua abordari, in special pentru input-ul seismic
incoerent, diferente care pot fi atit de partea sigurantei, cand proiectarea clasica
supraestimeaza eforturile, conducand la cresteri ale costurilor constructiei, cat si de partea
vulnerabilitatii, cAnd proiectarea clasica nu surprinde diferite fenomene, care duc la depasiri

ale capacitatii de rezistenta, deci si o scadere a gradului de siguranta.



Fig. 11 Modelul de proiectare al podului

Fig. 12 Modelul SSI al podului

De asemenea, se arata ca metoda simplificatd de simulare a variatiei spatiale a actiunii
seismice conform Eurocod rateaza sa surprinda esentialul: caracterul dinamic si puternic

aleator al campului de unde seismice care se propaga prin pamant.

Datorita unor probleme intdmpinate in modelul cu bare folosit in prima etapa, lucrarea
continua cu un studiu aprofundat al modelarii unei fundatii de adancime, pe coloane forate
de diametru mare, pentru una dintre pilele podului. Deoarece amplasamentele centralelor
nucleare erau de obicei alese pe roca sau pamanturi foarte bune, nu au fost cercetate
fundatiile de adancime, nefiind necesare. Exista foarte putine lucrari Tn care specialistii SSI
au abordat problema podurilor si Tn care se prezintd recomandari generale, motiv pentru

care, in teza de doctorat, a fost dezvoltata si propusa o metodologie proprie de modelare.
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Fig. 13 Modelele fundatiilor pilelor care sunt studiate



In studiul aprofundat al unei fundatii, S-a observat faptul ca modelele tip stick (cu bare si
placi) pentru radiere si piloti nu se comporta corect, in comparatie cu modelele cu elemente
finite 3D solide. Acest lucru este in concordantd cu experienta din domeniul nuclear, unde
modelele stick de centrale nucleare, aveau tot timpul radierul realizat cu elemente finite de

tip solid tridimensional.

S-a continuat cu considerarea unei zone de pamant in apropierea pilotilor si a radierului,
care se comportd puternic neliniar, datoritd deplasarii fundatiei si a reflexie si refractiei

undelor din structura de beton foarte rigida in comparatie cu pamantul.

a. Modelul complet b. Elemente structurale de c. Terenul din imediata
beton vecintatate a fundatiilor
Fig. 14 Modelul pilei pentru calcule neliniare

Chiar si in aceasta situatie, fortele care se transmit axial in piloti depaseau capacitatea de
frecare pe care o poate avea pamantul la contactul cu pilotii. Datorita lipsei unei metode
specifice dezvoltata pentru abordarea SSI, studiul s-a concentrat pe crearea unui model de
interactiune pilot — teren, la interfata dintre ele, obtinut din adaptarea unor metode din

practica de poduri la abordarea SSI.
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Fig. 15 Modelarea resoartelor pe interfata pilot-teren



Dupa finalizarea acestei etape, metodologia de abordare a analizelor SSI pe fundatii de

adancime si modelul folosit s-a considerat finalizata.

In ultimul pas de calcul, s-a ficut si 0 analizi SSI a fundatiei cu abordare probabilistica.
Aceasta abordarea este un procedeu mai recent, fiind introdusa in normativele specifice
pentru centrale nucleare doar in ultimii ani si nefiind inca folosita pe scara larga nici macar
n acel domeniu. Prin prisma unei analize probabilistice, se pot descoperi puncte sensibile
ale structurii, datorita variatiilor introduse de actiunea seismica, in parametrii pamanturilor
(precum rigiditatea determinata de viteza undelor S, de forfecare si P, principale sau curbele
de comportare neliniara G-y si D-y, modul de elasticitate transversal-deformatii specifice de

forfecare respectiv amortizare- deformatii specifice de forfecare.
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Fig. 16 Schita unei analize probabilistice SSI complete

Tn acest fel s-au descoperit diferente de comportare si intensitate a raspunsului structurii
intre analizele SSI clasice, deterministe, si analiza SSI probabilistica. La fel ca si in cazul
comparatiei proiectare - analiza SSI determinista, diferentele sunt prea variate pentru a putea

fi considerate printr-o abordare simplistad, cum ar fi coeficienti de siguranta.

Concluzia cea mai importantd din actualul studiu este ca abordarile din practica curenta
pentru proiectarea seismica a podurilor nu reusesc sd surprinda comportarea reald din timpul

unui cutremur.

Cele mai avansate abordari care se folosesc pe podurile foarte mari si cu un grad de

importanta ridicat sunt, in mod uzual, o combinatie intre o simulare de propagare a undelor
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in cdmp liber cu calcularea miscarii seismice a pamantului in dreptul fiecarei fundatii,
determinarea impedantelor fundatiilor si atribuirea lor prin resoarte in modelul de calcul
structural. Totusi, chiar si aceasta abordare rateaza esentialul: interdependenta comportarii

structurii $i a terenului.

Lucrarea de doctorat pune la dispozitie metodologia care trebuie aplicata pentru poduri,

pentru o proiectare seismica riguroasa, sigura si economica.

De asemenea, s-a facut un prim pas legat de perfectionarea modelelor de fundatii de
adancime Tn analizele SSI, care devin din ce Tn ce mai cerute si in domeniul nuclear pentru
amplasarea centralelor clasice pe pamanturi mai slabe sau pentru centralele nuclear de

dimensiuni mici, modulare, si ingropate la addncime mare in pamant.



