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Introducere

Scopul lucrarii este identificarea mai precisd a cerintei de deplasare impusd de cutremurele
vrancene de adancime intermediara asupra sistemelor structurale de beton armat cu comportare
elastica si inelastica, cercetarea oportunitatii utilizarii spectrelor supra-amortizate in evaluarea
raspunsului seismic si gasirea unei metodologii de proiectare bazata pe controlul deplasarilor care
sa ofere solutii, avantajoase din punct de vedere economic, de dimensionare a structurilor din beton
armat din Romania.

Capitolul 1 contureaza trasaturile caracteristice ale proiectarii bazate pe controlul deplasarilor.
Sunt evidentiate vulnerabilitatile metodei de proiectare traditionale, ce utilizeazd forte seismice
pentru dimensionarea structurilor. Tn continuare sunt descrise elementele definitorii ale
performantei seismice: niveluri si obiective de performanta, stari limita ce trebuie luate Tn
considerare pentru DBD. Apoi sunt prezentate datele de intrare necesare pentru initializarea
procedurilor DBD, spectrele seismice de raspuns si parametrii cheie ce influenteaza semnificativ
configuratia acestora. In continuare, este prezentati conceptual metodologia proiectirii bazate pe
controlul deplasarilor. Sunt expuse procedurile propuse de Priestley, Calvi si Kowalsky (2007) si
cea apartinand lui Chopra si Goel (2001). Prima procedurd este fundamentatd pe echivalarea
sistemului cu nGLD cu unul 1GLD corespunzator raspunsului maxim, avand perioada si
amortizarea majorate pentru a tine cont de disiparea postelastica de energie, introdusa in calcul
prin amortizare histereticd echivalenta. A doua procedura a fost dezvoltata pentru sisteme 1GLD
si urmdreste o abordare consacratd pentru determinarea cerintei de deplasare a sistemului inelastic
echivalent, spectrele inelastice de ductilitate constanta. Tot in Capitolul 1 sunt descrise doua
metode de evaluare a capacitatii de deformare a elementelor de beton armat, una analitica, ce are
la baza integrarea curburilor si conceptul de articulatie plastica, si a doua, o metoda empirica
dezvoltati prin prelucrarea datelor obtinute prin testarea elementelor de beton armat. In final sunt
prezentate cateva dezvoltdri si aplicatii ale proiectarii si evaludrii seismice bazate pe deplasare.

Capitolul 2 trateaza similitudinile si diferentele dintre cutremurele crustale si cele de adancime
intermediara. Dintre sursele crustale ce afecteaza teritoriul Romaniei este studiata sursa Banat
impreuna cu caracteristicile relevante pentru DBD. Sunt prezentate in continuare cateva trasaturi
definitorii pentru mecanismul focal ale sursei subcrustale Vrancea.

Tn Capitolul 3 a fost dezvoltati o lege de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasare, pentru
un scenariu seismic dat, tindndu-se cont de variabilitatea inter-eveniment si intra-eveniment.
Parametrii scenariului seismic necesari construirii spectrului sunt: magnitudinea cutremurului,
distanta epicentrala si tipul de teren de pe amplasament. In acest scop, a fost intocmiti o bazi de
date de Tnregistrari provenind de la cutremure de adancime intermediard ce au avut loc in zona
seismica Vrancea sau Tntr-un regim seismo-tectonic similar. Coeficientii legii de atenuare au fost
obtinuti prin regresie in doua etape. Dupa testarea relatiei conform metodologiilor prezentate n
literatura de specialitate, a fost investigata capacitatea de retrodictie a unor evenimente seismice.

Capitolul 4 trateaza problema construirii spectrelor inelastice de deplasare folosind metoda
coeficientului de amplificare a deplasarii elastice a sistemului cu un grad de libertate dinamica.
Modelul histeretic al sistemului 1GLD este modelul Takeda modificat, adecvat pentru descrierea



comportarii elementelor de beton armat solicitate ciclic in timpul cutremurelor puternice.
Variabilitatea asociata acestui parametru si a celei asociate legii de atenuare este propagata in
spectrul inelastic de deplasare, obtinandu-se o descriere probabilistica a cerintei de deplasare
corespunzdtoare unui eveniment seismic dat. Au fost investigate influenta magnitudinii
cutremurului, a distantei epicentrale si a conditiilor de teren asupra coeficientului de amplificare.
Tn final, este obtinut spectrul inelastic de deplasare pentru un scenariu seismic si o ductilitate de
deplasare date.

Capitolul 5 cuprinde un studiu efectuat asupra spectrelor de deplasare supra-amortizate. Disiparea
de energie ce are loc in zonele plastice ale structurilor cu comportare inelastica in timpul
cutremurelor puternice este modelatd prin amortizare vascoasa suplimentara (histeretica). Unele
metodologii de proiectare bazate pe controlul deplasarilor utilizeaza amortizarea histeretica si
perioada de vibratie a unui sistem echivalent pentru a estima raspunsul in deplasari al structurii
reale. Sunt testate doua proceduri de liniarizare echivalenta, predictiile celor doua fiind comparate
cu raspunsul seismic al sistemului inelastic descris prin modelul histeretic Takeda.

Capitolul 6 prezinta aplicarea proiectarii seismice bazate pe deplasare pentru un numar de sisteme
structurale amplasate in diverse zone seismice de pe teritoriul Romaniei. Acestea au fost proiectate
conform DBD iar apoi au fost testate cu succes prin analiza dinamica neliniara, utilizand o suita
de inregistrari compatibile cu spectrul de proiectare. Au fost investigate structuri de tip hala parter
cu Tnaltime ridicata amplasate in zone caracterizate de ag = 0,30g si perioade de colt Tc = 0,70s si
Tc = 1,60s, hale parter de Tnaltime moderata situate in zone descrise prin ag = 0,20g cu Tc = 0,70s
si Tc = 1,00s. Au mai fost studiate o cladire cu regim de inaltime P+7E cu pereti structurali de
beton armat si plansee dala si o cladire duald, cu acelasi regim de indltime, situate Intr-o zona
avand ag = 0,30g si perioada de colt Tc = 1,60s.

Teza se incheie cu un capitol ce contine concluziile, contributiile personale si directiile viitoare de
cercetare.

1 Prezentarea metodei

Capitolul are ca obiective investigarea stadiului actual al cunoasterii in proiectarea bazatd pe
controlul deplasarilor (DBD), principalele dezvoltari si rezultate din literatura de specialitate. De
asemenea, au fost urmarite identificarea nivelurilor si obiectivelor de performantd, descrierea
comportdrii sub Incarcari a elementelor de beton armat utilizand metode empirice si analitice (prin
utilizare legilor constitutive ale materialelor si analiza sectionala) precum si evaluarea rigiditatii
elementelor de beton armat.

Proiectarea bazata pe deplasare (DBD) reprezinta o metodologie de proiectare in cadrul careia
deciziile sunt luate tindnd cont de deformatiile structurii. De-a lungul timpului au fost elaborate un
numar de proceduri care se pot clasifica in functie de rolul deformatiilor in proiectare, tipul analizei
structurale ce trebuie efectuate, limitarile referitoare la sistemul structural cdruia 1 se pot aplica si
starile limita pentru care fiecare metoda este potrivita (FIB, 2003).

Din punctul de vedere al rolului deformatiilor in procesul de proiectare metodele pot fi de tip:



o verificare a deplasarilor/deformatiilor structurii proiectate preliminar, modificand detaliile
de armare pana ce capacitatea de deformatie este mai mare decat cerinta;

e proces iterativ de dimensionare, pornind de la o structurd deja dimensionata dar stabilind
o limitd maxima a deplasarii ce va fi impusa structurii, sistemul structural fiind modificat
pana cand deplasarile sunt sub limita impusa;

e proiectare directd bazatd pe deplasare, ce porneste de la o deplasare tintd predefinita,
urmand ca pe parcursul procesului sa se determine capacitatea de rezistenta si rigiditatea
structurii, in conformitate cu nivelul de hazard ales.

Dintre toate metodele se desprinde proiectarea directd bazatd pe deplasare, elaborata de Priestley
& Kowalsky incepand din anii *90 ai secolului trecut, remarcandu-se prin eleganta si versatilitate
in familia metodelor proiectarii bazate pe deplasare.

1.1 Proiectarea directd bazatd pe deplasare - Priestley, Calvi & Kowalsky
Metoda s-a dezvoltat ca raspuns la limitarile proiectarii curente, bazata pe forte seismice, limitari
expuse pe larg in Priestley (2003). Este fundamentata pe descrierea structurii ca un sistem cu un
singur grad de libertate dinamicd (1GLD), reprezentat prin rigiditatea secanta in punctul de raspuns
maxim, adica pe conceptul de structura inlocuitoare dezvoltat de Shibata & Sozen (1974).
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Fig. 1-1 Echivalarea structurii nGLD (a) cu una 1GLD (b); rigiditatea efectiva (c), dupa Priestley, Calvi & Kowalsky
(2007).

Formularea de baza (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007) consta in asimilarea structurii cu mai
multe grade de libertate dinamicd (nGLD) in una echivalentd 1GLD, avand rigiditatea egala cu cea
secantd in punctul de rdspuns maxim si amortizare vascoasd crescutd, pentru a tine cont de
disiparea inelastica de energie in zonele plastice ale structurii, si este prezentata in Figurile 1-1 si
1-2. Pentru structura echivalenta, se reprezinta curba forta-deplasare, compusa din doud segmente
de dreapta, primul descriind domeniul elastic (rigiditatea K;) iar al doilea domeniul plastic (avand
rigiditatea redusa, rKi). Aq, denumita deplasare de proiectare, deoarece este deplasarea capabila a
sistemului pentru starea limita aleasa si nivelul considerat de hazard, este utilizatd pentru calculul
ductilitatii structurii inlocuitoare. Cunoscand materialul si tipul structural, se poate determina o
amortizare echivalenta.
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Fig. 1-2 Amortizare echivalenti functie de ductilitate, dupa (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007). (a); spectrul de deplasiri
de proiectare (b)

Apoi, folosind spectre de deplasare se poate gisi perioada efectiva a structurii (corespunzatoare
nivelului de hazard considerat). Stiind perioada de vibratie se pot determina rigiditatea echivalenta
si forta taietoare de baza.

K,=4x'm_ [T}

F=K,A,

Ec. 1-1

Ke este rigiditatea efectiva a sistemului 1GLD, me este masa antrenatd in modul fundamental de
vibratie iar Te este perioada de vibratie corespunzatoare deplasarii maxime impuse la Tndltimea
echivalentd He.

Conceptul metodei este simplu, dificultatile apar in determinarea caracteristicilor structurii
inlocuitoare, a deplasarii de proiectare (Aqg) si la construirea spectrelor de deplasare pentru
proiectare corespunzitoare ductilitatii de deplasare asteptate. In formularea de baza, proprietitile
diferite de disipare a energiei sunt decuplate de spectrul de deplasari, comportarea neliniara a
elementelor fiind surprinsa prin amortizarea echivalenta (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007).

Deplasarea de proiectare pentru o structura 1GLD depinde de starea limitd considerata si se poate
calcula n functie de deformatia unitard asociatd acesteia. Deformatiile unitare limita,
corespunzatoare starii limita considerate, sunt ecis (beton), respectiv egs (armaturd), si nu se ating
simultan. Curburile limita asociate sunt (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007):

¢ _ gc,ls
Is,c — ’
Cc

¢ _ gs,/s
Is,s — d —c ’

¢/s = ml n(¢ls,c ’ ¢Is,s )

Ec. 1-2



Deplasarea de proiectare pentru sistemul cu un grad de libertate:

A +A _SHAL)]

d,ls = y P 3

A +(4, —9,)LH Ec. 1-3

unde H este inaltimea stalpului, Lsp este addncimea pe care se propagd curgerea 1n sistemul de
fundare iar Lp este lungimea articulatiei plastice. In cazul in care existd o limitare a driftului, 0c,
specificata in cod pentru starea limita analizata:

A,=0H Ec. 1-4

Cea mai mica dintre cele doua deplasari reprezinta deplasarea de proiectare (Priestley, Calvi &
Kowalsky, 2007).

In vederea calculdrii valorii deplasarii de proiectare si a estimirii ductilititii de deplasare,
ty=A, /A, trebuie aflata deplasarea de curgere. Studii analitice, descrise in (Priestley, 2003) si

apoi verificate experimental, au relevat faptul ca, pentru elemente de beton armat, curbura de
curgere nu depinde decat de indltimea sectiunii si deformatia unitard de curgere a armaturii, fara
sa varieze semnificativ cu forta axiala si cantitatea de armatura.

Pentru un sistem 1GLD 1in consola deplasarea de curgere este:

H+L,)
A :¢V(—SP) Ec. 1-5

g 3
Curburile de curgere corespund intersectiei unei drepte ce trece prin punctul initierii curgerii cu o

dreapta orizontala ce corespunde capacitdtii nominale de rezistenta (Priestley, Calvi & Kowalsky,
2007).

Formularea clasicd a proiectdrii directe bazate pe deplasare este centratd pe conceptul de
amortizare vascoasd echivalentd. Prin aceasta se produce conexiunea intre ductilitatea de deplasare
si cerinta de deplasare. Amortizarea vascoasa echivalenta este un mod prin care se poate descrie
comportarea unui sistem cu comportare neliniard. Numeroase studii citate in (Blandon, 2004) au
pornit de la urmatoarea ecuatie pentru determinarea fractiunii totale a amortizarii critice:

éeq = éel + éhyst Ec. 1-6

considerandu-se amortizarea echivalenta ca suma a amortizarii ,,elastice”, e, si a celei histeretice,
Enyst. Primul termen din dreapta ecuatiei are valoarea 0,05 din amortizarea critica. Estimarea celui
de-al doilea termen este cheia descrierii corecte a comportarii unui sistem neliniar modelat prin
amortizare vascoasa echivalenta.

Tn Capitolul 5 sunt prezentate pe larg rezultate din literaturd cu privire la modele de amortizare
histeretica, parametrii lor aferenti si valorile de amortizare corespunzatoare.

In Priestley, Calvi & Kowalsky (2007) se dau urmitoarele expresii pentru amortizarea vascoasi
echivalenta:



-1
$eq =0,05+0,444 [ﬂ—j pentru pereti structurali Ec. 1-7
U

-1
oq = 0,05+0,565[ﬂ—j pentru cadre de beton armat Ec. 1-8
UTT

unde p este ductilitatea de deplasare a sistemului.

Influenta amortizarii cu valori mai mari de 5% din amortizarea critica, asupra ordonatelor
spectrelor de deplasare se face printr-un factor de corectie (CEN, 2004):

n=,/10/(5+¢&,.,) Ec.1-9

1.2 Proiectarea bazata pe deplasare, formularea Chopra

Metodologia a fost dezvoltatd de Chopra si Goel in lucrarea lor din 2001, unde atrdgeau atentia
asupra unor situatii de proiectare unde utilizarea spectrelor de deplasare supra-amortizate
conduceau la rezultate descoperitoare (Chopra & Goel, 2001). Tn locul spectrelor supra-amortizate
sunt folosite spectre inelastice de ductilitate constanta, care permit o descriere riguroasa a cerintei
de deplasare impuse sistemelor cu un grad de libertate dinamica Tn timpul cutremurelor puternice.

Procedura de calcul porneste de la pasii initiali descrisi in (Priestley & Calvi, 1997). Acestia
constau in: (a) estimarea deplasarii de curgere a sistemului 1GLD, Ay; (b) determinarea unei rotiri
plastice admisibile, In functie de tipul elementului, geometrie, alcdtuire si nivelul urmarit de
performanta seismicd, 0p, vezi Figura 1-3 (a); (c) calculul deplasarii de proiectare ca suma a
deplasarii de curgere si a celei plastice, Ag; (d) calculul ductilitatii de deplasare a sistemului 1GLD,
Ma; (e) obtinerea perioadei proprii de vibratie a sistemului elastic pentru care se obtine, la
ductilitatea data, deplasarea de proiectare (Chopra & Goel, 2001); (f) obtinerea rigiditatii initiale
(elastice) a sistemului 1GLD; (g) determinarea fortei tdietoare de bazd asociata stadiului de
curgere, armarea si conformarea sectiunii de beton armat; (h) se repeta pasii (a) — (g) pana se atinge
convergenta solutiei. De remarcat ca ductilitatea de deplasare a sistemului este controlata implicit
prin rotirile plastice admisibile.

Limitarile metodei sunt date de lipsa recomandarilor privitoare la alte sisteme decat cele 1GLD, la
modul de repartizare a fortei intre elementele structurale, la modalitatea de dimensionare a
elementelor structurale sau modul de tratare al structurilor cu fundatii flexibile (FIB, 2003).

Avantajele metodologiei sunt simplitatea conceptuald, apeland la conceptele familiare de spectre
inelastice, precum si faptul ca rigiditatea initiald a sistemului controleaza raspunsul sistemului
inelastic. Teoretic, se pot gasi dimensiuni de elemente care, in acelasi timp, sa satisfaca la limita
pe deoparte cerintele de limitare a rotirilor pentru a impiedica degradarea structurald, iar pe cealalta
parte cerintele de limitare a driftului conform codului. Acestea sunt tratate pe larg in Capitolul 6.

Dezavantajele metodei sunt legate de necesitatea generarii spectrelor inelastice pentru fiecare
model histeretic si nivel de ductilitate de deplasare, acestea implicand software specializat pentru
realizarea analizelor dinamice neliniare pentru fiecare perioada spectrala.



n Figura 1-3 (a) sunt prezentati parametrii necesari in procedura DBD pentru un sistem 1GLD
simplu. Figura 1-3 (b) arata spectrele elastice si inelastice pentru trei niveluri de ductilitate de
deplasare, pa = 2, ga = 3 si pa = 4, impreuna cu modul de determinare a perioadei proprii de
vibratie a unui sistem cu pa = 3 si model histeretic Takeda pentru o deplasare de proiectare de
15cm, pentru inregistrarea FOC286N07W. Este important de mentionat ca se pot folosi spectre de
deplasare elastice (inclusiv de cod) din care pot fi obtinute spectre de deplasare inelastice de
ductilitate constanta folosind procedurile din Capitolul 4.
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Fig. 1-3 Sistem 1GLD 1n calculul DBD (Chopra & Goel, 2001) (a), ilustrarea principiului metodologiei DBD
Chopra & Goel (2001) pentru inregistrarea FOC286N07W pentru un sistem avand pa = 3 si Ad = 15cm (b)

Avéand determinata perioada proprie de vibratie a sistemului cu ductilitate pa, Se poate determina
rigiditatea, K, necesara a sistemului asociata stadiului de curgere:

2
k=|2Z | m Ec. 1-10
Td

si apoi forta tdietoare de baza, Vy:

Vy = KAy Ec.1-11

unde m este masa sistemului 1GLD, Tq este perioada proprie de vibratie a sistemului pentru care
se inregistreaza pe spectrul inelastic de deplasare deplasarea de proiectare, Ag, Tn timp ce Ay este
deplasarea de curgere.

Cunoscand forta tdietoare de baza asociata stadiului de curgere a sistemului 1GLD se poate trece
la dimensionarea sectiunilor de beton armat. Asa cum a fost mentionat mai sus, autorii metodei nu
au detaliat modul de distribuire a fortei seismice pe indltimea structurii, sau intre elementele
componente ale structurii (pereti de lungimi diferite, de exemplu). De asemenea, metoda nu este
particularizata pentru structurile in cadre, cu pereti structurali sau duale. Cu toate acestea, se poate
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adopta o distributie pe verticala a fortei seismice proportionala cu masele si inaltimea, iar in ceea
ce priveste distributia intre peretii structurali de lungimi diferite aceasta se poate face iterativ,
conform rigiditatii secante in punctul de curgere (FIB, 2003). Tn Capitolul 6 sunt prezentate calcule
efectuate utilizand aceasta metodologie DBD pentru structuri de tipa hala (stalpi in consold), cu
pereti structurali si duale, ulterior verificate prin analizd dinamica neliniara.

2 Cutremure crustale si de adancime intermediara

Obiectivul acestui capitol constd in identificarea aseméanarilor si deosebirilor intre cutremurele
crustale si cele de adancime intermediara.

In functie de adancimea la care se produc, cutremurele pot fi crustale (cu adancimea focarului la
mai putin de 60km), cutremure intermediare (subcrustale, cu focare ce se gasesc la 60-300km) si
de adancime (ce se produc la adancimi de peste 300km). De obicei, cutremurele subcrustale apar
in zone de subductie, in placa tectonica care se scufunda in astenosferd si sunt asociate cu
activitatea vulcanica. Caracteristicile prin care cutremurele subcrustale se diferentiaza de cele
crustale sunt absenta undelor de suprafata (sau limitarea lor ca intensitate si durata), prezenta mai
pronuntata a undelor de volum, un numar mai mic de replici.

Mai jos sunt prezentate comparativ spectrele de deplasare pentru doua cutremure de aceeasi
magnitudine, Mw = 5,4, unul crustal (inregistrat pe 22 noiembrie 2014, cu adancimea de 40,9km)
si altul de adancime intermediara (produs in 25 aprilie 2009, 109,6km) pentru douda amplasamente,
INCERC Bucuresti si Giurgiu. Distantele epicentrale si conditiile de amplasament (clasa de teren,
vezi Capitolul 3) sunt similare.

a5 - a5 -
SA, cm/s? SA, cm/s?

40 - 40 -

0 L L L ) 0 L
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

(a) (b)

Fig. 2-1 Spectre acceleratie statia Giurgiu: seism crustal (a) vs. seism intermediar (b)

In Figura 2-1 sunt prezentate spectrele acceleratiei pentru statia seismici Giurgiu si cele doua
cutremure. Se remarcd amplificdrile foarte mari prezente in spectrul de acceleratii al seismului
crustal in statia Giurgiu, situate 1n jurul perioadei de 0,3s. Spectrul acceleratiilor cutremurului de
adancime intermediard infdsoard pe intervale extinse spectrul corespunzator cutremurului crustal,
pentru ambele statii, ceea ce era de asteptat tinand cont de amplitudinile mai mari ale acceleratiei
terenului in cazul seismului subcrustal.

Tn Figura 2-2 este examinati influenta tipului cutremurului in ceea ce priveste spectrele de
deplasare. Se evidentiaza valorile foarte mici ale deplasarilor spectrale maxime, mai mici de
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0,25cm. Se constatd valori apropiate ale deplasarilor spectrale pentru ambele amplasamente si
ambele cutremure. Tinand cont de valorile net inferioare ale acceleratiei terenului pentru statia
Giurgiu In comparatie cu cele inregistrate la statia INCERC, acest rezultat este contraintuitiv,
posibil influentat de geologia locald. Se observa ca spectrele de acceleratie si cele de deplasare
corespunzatoare cutremurelor intermediare le depasesc pe cele ale cutremurelor crustale, pentru
perioade spectrale cuprinse intre 0 si 1,5-2,0s, dupa care ordonatele sunt comparabile. Aceasta
particularitate a fost evidentiata si in studiul lui Kanno et al. (2006). Este evidentiat faptul ca
diferentele in atenuare pentru cele doua tipuri de cutremure este cauzatd de reflexia si refractia
undelor seismice in discontinuitatea Mohorovicic.

0.25 025
SD, cm SD, cm

—— INCERC EW
—— INCERC NS

0.05 - —— INCERC HNE
—— INCERC HNN

L L I I I I Ts 0.00 L L L L L I I Ts
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

() (b)

SD, cm SD, cm

—— GRG HNE —— GRGEW
—— GRG HNN —— GRGNS

Ts s
0.00 I I I I I I I ) 0.00 I I I I I I I ]
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

(©) (d)
Fig. 2-2 Spectre de deplasare: seism crustal (a) INCERC, (c) Giurgiu vs. seism intermediar (b) INCERC, (d) Giurgiu

Din cauza numadrului mic de inregistrari ale evenimentelor seismice moderate — puternice ale
cutremurelor crustale, produse in alte zone seismogene decat Vrancea, nu a fost considerat
oportuna dezvoltarea unei legi de atenuare pentru acest tip de cutremure. Se pot folosi modele de
atenuare din literatura, de exemplu Cauzzi & Faccioli (2008), care sunt calibrate pentru cutremure
crustale.
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3 Lege de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasare

Obiectivele acestui capitol sunt asamblarea unei baze de date care sa contind Inregistrari seismice
reprezentative pentru sursa seismica de adancime intermediara Vrancea si obtinerea spectrului de
raspuns in deplasari utilizand o lege de atenuare construita in acest scop, aplicabila pe teritoriul
Romaniei, n zonele situate 1n fata Arcului Carpatic afectate de sursa subcrustala Vrancea.

Motivul pentru care s-a considerat oportuna obtinerea spectrelor de deplasare prin prelucrarea
directd a inregistrdrilor si nu prin derivarea lor din spectrele de raspuns in acceleratii este ca
spectrele de deplasare variazd mai puternic cu magnitudinea decat spectrele de acceleratie. Mai
mult, forma si ordonatele spectrelor de deplasare sunt mult mai sensibile la modul in care a fost
facuta prelucrarea/corectarea accelerogramelor decat ordonatele spectrului de acceleratii. Prin
modul de obtinere a relatiei de atenuare, amplificarile cauzate de conditiile de amplasament sunt
incluse implicit.

Pentru a dezvolta modelul de atenuare a fost creatd o baza de date care sa cuprinda inregistrari
reprezentative ale miscarii terenului. Baza de date folosita in acest scop cuprinde 272 de perechi
de nregistrari (544 de componente orizontale) provenite de la 15 cutremure. Din baza de date fac
parte cutremure de adancime intermediara, din care noua produse in zona Vrancea (235 de perechi
de inregistrari) si sase cutremure inregistrate in Japonia. Cutremurele din baza de date sunt
cuprinse in intervalul de magnitudini 5,2 < Mw < 7,4 si s-au produs la adancimi cuprinse intre 65
si 160km, baza de date suprapunandu-se partial cu cea folosita in studiul Vacareanu, Radulian,
lancovici, Pavel & Neagu, (2015). Din totalul de inregistrari, 169 provin de pe teren tip C
(aproximativ 62%), restul provenind de la statii situate pe teren tip B. Clasificarea terenului a fost
efectuati conform Eurocode 8. Inregistririle digitale reprezinti 52% din total si sunt furnizate de
cutremure cu 5,2 <Mw < 7,1. Prin urmare, majoritatea cutremurelor din baza de date cu My > 7,0
au fost Tnregistrate analogic in Romania. Componenta bazei de date in functie de origine, tipul de
teren, magnitudine si distanta este prezentatd in Figura 3-1.

Tn acest studiu, pentru Incadrarea in tipuri de teren s-a folosit clasificarea Eurocode 8 (CEN, 2004).
Aceasta permite Tncadrarea in functie de viteza undelor de forfecare ca medie ponderata a vitezelor
in straturile din primii 30m. Are avantajul ca este o metoda consacrata (utilizata n tarile cu traditie
in proiectarea la actiunea seismicd), recomandata de codul national de proiectare seismica, si se
poate aplica relativ usor.

Modelul de atenuare pentru ordonatele spectrului de deplasare relativa a fost obtinut prin regresie
in doua etape, folosind metodologia descrisa in Joyner & Boore (1993) si Joyner & Boore (1994).
Regresia in doud etape este utilizata pentru a decupla determinarea scaldrii magnitudinii de
determinarea scaldrii distantei. Metoda este folosita pe larg in determinarea coeficientilor legilor
de atenuare, impreuna cu algoritmul elaborat de Abrahamson & Youngs (1992). Impreuni cu
regresia in doud etape, Joyner si Boore au introdus in acelasi articol o metoda de regresie intr-0
singura etapa, coeficientii ce controleaza dependenta de magnitudine si dependenta de distanta
fiind determinati simultan. Ambele metode se bazeaza pe maximizarea verosimilitatii setului de
observatii.
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Fig. 3-1 Distributia in functie de origine, tipul de teren, magnitudine si distanti a inregistrarilor din baza de date

Regresia in doua etape constd mai intai in determinarea coeficientilor ce exprima dependenta de
distanta si a unui vector de abateri (pentru fiecare Tnregistrare in parte). In a doua etapa sunt
determinati coeficientii ce exprimd dependenta magnitudinii prin maximizarea verosimilitatii
setului de observatii.

Forma functionala a relatiei de atenuare, adaptata dupa Joyner & Boore, (1993) este:

lg(SD)=a +b(M,, —6)— Ig\/Depi2 +h* + C\/Depr +h +¢ +e, Ec.3-1

unde SD (in cm) este ordonata spectrului elastic al deplasarilor relative (media geometrica a doua
componente orizontale perpendiculare) pentru 5% amortizare, My este magnitudinea moment a
cutremurului, Depi (in km) este distanta epicentrala, a, b, ¢ si h sunt coeficienti ce se determina prin
regresie, & este o variabild aleatoare independenta normal repartizata ce ia valori pentru fiecare
nregistrare, ee este o variabild aleatoare independenta normal repartizata ce ia valori pentru fiecare
cutremur iar lg semnifici logaritm in baza 10. Variabila aleatoare ¢, are media 0 si dispersia o2,
reprezentand variabilitatea intre statiile seismice (intra-eveniment), in timp ce variabila aleatoare
ge are media 0 si dispersia o%, reprezentdnd variabilitatea intre evenimentele seismice (inter-

eveniment). Abaterea standard totala este:

o=\0. +0; Ec.3-2

Primii doi termeni ai relatiei de atenuare tin cont de variatia cvasiliniard a logaritmului amplitudinii
cu magnitudinea. Al treilea termen corespunde atenudrii geometrice a undelor seismice, ce
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descresc proportional cu inversul distantei. Cel de-al patrulea termen corespunde atenudrii
anelastice, datoratd mediilor traversate de undele seismice.

Coeficientii relatiei de atenuare au fost determinati separat pentru terenuri de tip B si terenuri de
tip C, din cauza valorilor mult mai mici ale ordonatelor spectrale si a formei spectrelor deplasare
pe teren de tip B.
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Fig. 3-2 Spectre de deplasare: obtinute din GMPE vs. obtinute din inregistriri pentru evenimentele seismice din 1986,
1990-1 si 1990-2 (a) teren B, 50km; (b) teren B, 100km; (c) teren de tip C, 50km; (d) teren de tip C, 100km.

In vederea imbunatatirii predictiei rispunsului pentru cutremure cu magnitudine mare (Mw > 7,1),
a fost exploratd oportunitatea addugarii unui termen patratic relatiei de atenuare de baza,
ajungandu-se la urmatoarea forma:
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lg(SD)=a+b(M,, —6)+d(M,, —6)* —Ig \/Depf +h + C\/Depiz +h +¢ +e, Ec.3-3

care a condus intr-adevar la imbunatatirea predictiilor pentru cutremurul din 4 martie 1977 si a
micsorat intr-o anumitd masura valorile reziduurilor.

Pentru a investiga dependenta de baza de date a modelului de atenuare, regresia a fost efectuata pe
trei seturi de date, unul ce contine numai inregistrari nationale ale cutremurelor din 1977, 1986 si
1990, al doilea set de date a fost constituit doar din nregistrari digitale (nationale, cu 5,2 < My <
6,0 si japoneze, din retelele Kik-Net si K-NET, cu 6,0 < Mw < 7,1) iar coeficientii au fost
determinati pand la perioade de 8s si, In final, unul ce contine cutremurele din intreaga baza de
date cu coeficientii de regresie calculati in intervalul 0,1 — 4,0s. TIn continuare vor fi prezentate

doar rezultatele corespunzatoare primului set.

Setul de inregistrari nationale moderate si puternice, reprezentat de inregistrari ale cutremurelor
din 4 martie 1977 (Mw = 7,4), 31 august 1986 (Mw = 7,1), 30 mai 1990 (Mw = 6,9) si 31 mai 1990
(Mw = 6,4), se remarca prin cerintele mari de deplasare impuse structurilor inalte (T > 1,0s) situate
pe terenuri de tip C, caracteristica observatd si la cutremurele istorice. Figura 3-2 prezinta
predictiile miscarilor seismice prezente in baza de date impreund cu SD calculat, ca medie
geometrica a celor doud componente orizontale ale inregistrarilor reale.

Folosind relatia de atenuare (valori mediane), a fost analizatd variatia spectrelor de deplasare cu
magnitudinea, tipul de teren si distanta epicentrala. Se constatd o ingustare a zonei de amplificari
mari a spectrului de deplasare cu cresterea magnitudinii seismului, in special pentru teren C.
Cutremurele de magnitudine mai mica tind sa aiba zone cvasi-plate pe un interval extins de
perioade, fapt confirmat de spectrele de deplasare calculate folosind inregistrari ale seismelor din
1986 s1 1990. Se remarca valori foarte mari a amplificarii relative intre valorile spectrale asteptate
pe teren C, respectiv B. Acestea se reduc la valori intalnite in literatura, (Cauzzi & Faccioli, 2008),
pentru magnitudini moderate ale seismului (Mw = 7,0). Aceste valori mari de amplificare sunt
confirmate de SD calculate utilizand Inregistrarile provenite de la statiile seismice situate la aceeasi
distanta epicentrala, pentru cutremurele din 1986 si 1990. Pentru magnitudini mai mici, Mw < 6,5,
existd doar o mica crestere (15-30%) a deplasdrii pentru amplasamente situate pe teren tip C In
raport cu amplasamente de tip B. De asemenea, sunt prezente diferente mari intre cerintele de
deplasare intre cutremure separate de un grad de magnitudine moment, cum se poate observa in
Figura 3-3.

Variatia cu distanta epicentrala este analizata in Figura 3-4. Pentru teren C, varful pronuntat se afla
n vecinatatea perioadei de 2,30s si are tendinta usoara de migratie catre perioade mai mari odata
cu cresterea distantei epicentrale. Terenul de tip B se remarcad prin valori mult mai mici ale
deplasarilor spectrale, cu un varf pronuntat in jurul perioadei de 1,80s urmat de o zona relativ plata.
Din Figura 3-4 se poate observa cad pentru cresterea cu 50km a distantei epicentrale valorile
deplasarilor spectrale scad cu 1/3. De asemenea, cresterea distantei epicentrale are drept efect
netezirea formei spectrale.
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Fig. 3-3 Variatia cerintei de deplasare cu magnitudinea si tipul de teren. (a) Spectrul de deplasiri, functie de magnitudine,
Depi=100km si (b) Raportul intre cerintele de deplasare pe teren C, respectiv B, Depi = 100km.

Figurile 3-5 si 3-6 prezinta atenuarea in functie de distanta epicentrald impreund cu o comparatie
cu doua alte legi de atenuare pentru spectrul elastic de deplasare, Cauzzi & Faccioli (2008) si
Hassani, Amiri, Bararnia & Sinaeian (2017). Din pacate, cele doua modele de atenuare sunt
calibrate pentru cutremure crustale.
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Fig. 3-4 Spectre de deplasare generate pentru un eveniment cu Mw=7,5 si distanta epicentrali de 50, 100, 150, 200km. (a)
Teren B; (b) Teren C
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Fig. 3-5 Atenuarea in functie de distanti, teren tip B (a) T=0,30s; (b) T=1,00s (c) T=1,50s

Cu linie rosie sunt marcate amplitudinile furnizate de modelul de atenuare propus, banda gri
reprezintd o zona marginita de + 0 abatere standard de la valorile mediane. Pentru terenurile tip B,
modelul propus furnizeaza rezultate similare cu modelul propus de Hassani et al, mai ales pentru
perioadele 1,0 si 1,5s, in timp de modelul Cauzzi & Faccioli atenueaza amplitudinile la o rata mai
mare. Pentru amplasamente situate pe terenuri tip C, atenuarea cu distanta a modelului propus este
mai accentuatd decat pentru terenurile de tip B, pentru distante epicentrale mai mari de 100km si
aproape inexistenta pentru distante mai mici de 100km, pentru toate cele trei perioade analizate.
Aceste rezultate sunt in bund concordantd cu rezultatele provenite din aplicarea modelului
(Vacareanu, Radulian, lancovici, Pavel & Neagu, 2015), care aratd o reducere foarte limitata
pentru amplitudinile acceleratiilor spectrale si distante sub 100km. Atenuarea modelului propus
difera semnificativ de cea rezultati din aplicarea celorlalte doud legi de atenuare. in modelul
Cauzzi & Faccioli, amplitudinile sunt atenuate mai puternic, in timp ce modelul Hassani et al
conduce la o atenuare constanta cu cresterea distantei.

() (b) (©)

Fig. 3-6 Atenuarea in functie de distanta, teren tip C (a) T=0,30s; (b) T=1,00s (c) T=1,50s

Dupa cum se poate observa, modelul propus infasoara bine datele obtinute pe terenuri tip B. Pentru
amplasamente localizate pe terenuri tip C, exista un grup de inregistrari obtinute la aproape aceeasi
distantd epicentrala (statii seismice din Bucuresti si imprejurimi) pentru care modelul de atenuare
supraestimeaza valorile deplasarilor spectrale la perioade de 0,3s si 1,0s. Tinand cont de faptul ca
datele care deviazd usor de la valorile prezise sunt foarte localizate (in spatiu) si ca datele
reprezentate provin de la doar doud cutremure, situatia nu este reprezentativa pentru tot intervalul
de magnitudini si distante epicentrale acoperit de modelul propus.
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4 Spectre inelastice de deplasare

Obiectivul acestui capitol este de a evalua cerintele de deplasare ale sistemelor inelastice cu 1GLD
prin metoda coeficientului, exprimate in functie de ductilitatea de deplasare a sistemului, M.
Folosind o baza de date cu inregistrari seismice puternice, se pot obtine coeficientii de amplificare
a deplasarilor elastice, corespunzatoare unui material/model histeretic dat, printr-o analiza
statistica a raportului intre deplasarile inelastice si cele elastice ale oscilatorului. Studiul este
concentrat pe structurile noi din beton armat, modelul histeretic utilizat fiind modelul Takeda
modificat, cu degradare de rigiditate.

In procedura de calcul a proiectirii bazate pe deplasare, prin folosirea spectrelor de deplasare
pentru ductilitate constanta, unul dintre pasii intermediari este eliminat, rezultand un mod de calcul
usor simplificat. Avantajul conceptual este ca nu mai este nevoie sa se apeleze la conceptul de
amortizare histeretica echivalenta, criticat de unii cercetatori (Chopra & Goel, 2001), (Goel, 2018).

Prin asocierea legii de atenuare prezentata in Capitolul 3 cu rezultatele acestui studiu, se pot crea
spectre de deplasare inelastice, pentru un scenariu seismic dat.

Pentru acest studiu valoarea PGA limiti a fost selectati la 75cm/s?, corespunzitoare valorii mediei
geometrice a celor doud componente orizontale, conform recomandarilor de buna practica din
Goda si Atkinson (2009). Baza de date include 107 perechi de componente orizontale (214
inregistrari) provenite de la cutremure cu 6,0 < My < 7,40 de adancime intermediara produse in
Romania si Japonia. Au fost incluse si doud inregistrari ale unui cutremur cu magnitudinea 5,2
(inregistrat iIn Romania in 6 octombrie 2013), ce satisfac limita de PGA impusa. Dupa selectia in
functie de PGA, inregistrarile au fost grupate in functie de tipul de teren pe care se gaseste
amplasamentul, conform clasificarii Eurocode 8. Din totalul de 214 inregistrari, 140 provin de pe
teren de tip C, restul de 74 de pe teren de tip B.

Analizele dinamice neliniare efectuate pe sistemele 1GLD au fost efectuate cu programul USDP
(Akkar, 2016). A fost calculat coeficientul de amplificare:
SDinel(T)

C, (T)="tl— Ec. 4-1
”( ) SD,,(T)

pentru cele 214 de inregistrari pentru perioade cuprinse intre 0,05s si 4,00s cu un increment de
0,05s, pentru sase valori de ductilitate de deplasare: 1,5, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0 si 6,0. SDinei(T) este
deplasarea inelastica a unui sistem 1GLD cu perioada proprie de vibratie T si ductilitate de
deplasare 1, Tn timp ce SDe(T) reprezinta deplasarea elastica a sistemului elastic asociat.

Este cunoscut faptul cd raspunsul seismic al structurilor este influentat de conditiile de
amplasament (Aldea, 2013). Codurile de proiectare moderne tin cont de aceastd influenta, de
obicei, printr-un parametru ce descrie proprietati fizice ale stratificatiei geologice corespunzatoare
amplasamentului, cum ar fi viteza undelor de forfecare, vs3o. Tipul de teren influenteaza si
raspunsul in deplasari al sistemului structural. Pentru a evidentia diferentele de cerintd de deplasare
pentru structuri situate pe terenuri B si C, s-a calculat raportul dintre valorile mediane ale Cy(T)
pentru terenuri B, respectiv C, si valorile mediane corespunzatoare pentru terenuri B si C (Miranda
& Ruiz Garcia, 2003). Figura 4-1 evidentiaza faptul ca ignorarea tipului de teren este acoperitoare
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pentru terenuri de tip B si perioade panad la 1,20s.

Pentru terenuri de tip C, situatia este inversata.

Diferentele sunt accentuate de cresterea ductilitatii de deplasare, fara a depasi totusi 10%. Valorile
sunt in concordanta cu cele prezentate in studiul lui Miranda & Ruiz Garcia, (2003), ce raporteaza
diferente de 10-15% pentru terenuri de tip B si de maximum 20% pentru terenuri de tip C. Este de
notat faptul ca in studiul mentionat mai sus, baza de date cuprindea un numar egal de inregistrari

pentru trei categorii de teren, A, B, C.
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Fig. 4-1 Influenta conditiilor de teren =2 si p = 4: teren B (a); teren C (b)
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Fig. 4-2 Influenta conditiilor de teren pentru sisteme de ductilitate p = 2, p = 4, amplasate pe terenuri de tip B(a) si C (b)

In Figura 4-2 este prezentati comparativ variatia Cu(T) pentru sisteme cu ductilitate limitata,
respectiv moderat-ridicata, amplasate pe terenuri de tip B si C. Analizand cele doua figuri se poate
concluziona ca sistemele inelastice amplasate pe terenuri C au deplasari inelastice mai mari ca cele
localizate pe terenuri tip B, pand la perioade de 1,20s. Cum era de asteptat, diferenta este
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amplificatd de cresterea ductilitatii. Cu toate acestea, pentru perioade peste 1,20s valorile
coeficientului sunt aproximativ egale cu 1,00. Deci, desi sistemele amplasate pe terenuri B vor
avea valori Cy(T) mai mari la perioade spectrale de peste 1,20s decat cele situate pe terenuri de tip
C, aplicarea regulii/aproximatiei deplasarilor egale (considerarea unui coeficient egal cu 1,00) va
conduce la amplificari inelastice egale pentru ambele tipuri de amplasamente.

Cea mai importanta caracteristica a influentei tipului de teren consta in schimbarea perioadei de la
care se poate aplica regula deplasarilor egale. Acest aspect este mai pronuntat la sistemele cu
ductilitate moderata-ridicata. Din Figura 4-2 rezulta valori ale perioadei pentru care se poate aplica
aceasta regula de 0,70s pentru teren B si de 1,00s pentru terenuri de tip C.
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Fig. 4-3 Influenta magnitudinii cutremurului, teren Bp=3 (a) si p =6 (b)

Influenta magnitudinii cutremurului a fost investigati pentru terenuri de tip B si C. Inregistrarile
au fost ordonate in trei seturi, in functie de magnitudine: unul continand inregistrari provenind de
la cutremure cu magnitudine intre 6,0 si 6,5, altul ce cuprinde accelerograme inregistrate in timpul
unor cutremure cu magnitudine cuprinsd intre 6,5 si 7,0, ultimul set fiind constituit din miscari
seismice ale unor cutremure cu magnitudine peste 7,0. Tn continuare sunt prezentate rezultatele
pentru doud ductilitati de deplasare, p = 3 si p = 6 in Figura 4-3 pentru teren B, in timp ce Figura
4-4 prezinta datele pentru teren de tip C.

Tendinta de crestere a coeficientului este prezenta intr-adevar pentru sisteme cu incursiuni
importante in domeniul postelastic (orientativ p > 3), situate pe teren de tip C. Pentru sistemele
amplasate pe teren B, tendinta de amplificare a cerintei de deplasare inelastica este inregistrata
pentru un interval mai redus de perioade.

Din Figura 4-4 se evidentiaza cresterea Cp(T) pentru terenuri de tip C intr-un interval de perioade
situat intre 0,9-1,3s. Pentru toate cele sase valori de ductilitate pentru care s-au efectuat calcule s-
a identificat o zona centrata in jurul perioadei de 1,10s unde efectul cresterii magnitudinii este mai
pregnant, cutremurele cu magnitudine peste 7,00 producand amplificari cu peste 30% mai mari
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decét cele cu 6,5 < Mw < 7,00. Aceasta caracteristica poate avea un impact semnificativ asupra
unui spectru inelastic de proiectare.

Pentru a discuta cauza aparitiei varfului din dreptul perioadei de 1,10s pe terenuri de tip C a fost
necesara investigarea caracteristicilor inregistrarilor cutremurelor cu Mw > 7,0 din baza de date,
prezentatd pe larg in teza. Varful Cy(T) este o caracteristica a cutremurelor vrancene puternice,
evenimentele din 31 august 1986 (Mw=7,1) si 4 martie 1977 (Mw = 7,4). Pentru cutremurele de
adancime intermediara produse in Japonia prezente in baza de date nu au fost identificate varfuri
semnificative ale C(T) pentru perioade peste 1,00s. Trebuie notat ca amplificarile corespunzatoare
cutremurelor vrancene puternice de adancime intermediard sunt caracteristice atat pentru
amplasamente situate in orasul Bucuresti si vecinatati, cat si pentru cele din zona epicentrala.
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Fig. 4-4 Influenta magnitudinii cutremurului, teren C p=3 (a) si p =26 (b)
Distanta epicentrala nu influenteaza semnificativ valorile coeficientului de amplificare.

Examinand influenta tuturor factorilor enumerati mai sus, se distinge influenta deosebita a
conditiilor de teren. Acestea influenteaza forma variatiei coeficientului si valorile de perioada la
care acesta se poate considera unitar. Magnitudinea cutremurului are o influentd semnificativa
asupra amplasamentelor localizate pe teren C, intr-un interval de perioade centrat in jurul perioadei
de 1,10s.

Pentru a usura utilizarea datelor referitoare la coeficientul de amplificare a fost dezvoltatd o forma
functionald care sa furnizeze valorile mediane ale acestuia. Pentru un sistem cu o ductilitate de
deplasare , functia este de forma:

a
C”(T)zalx/?+?2+a3ln(T) Ec. 42

unde a1, az, as sunt coeficienti obtinuti prin regresie, pentru fiecare categorie de teren si fiecare
nivel de ductilitate de deplasare, iar T este perioada proprie de vibratie a sistemului. Primul termen
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furnizeaza aspectul general al functiei, al doilea calibreaza expresia in domeniul perioadelor mici,
in timp ce ultimul termen ajusteaza alura functiei in domeniul perioadelor moderate-mari.

Asa cum s-a aratat mai sus, magnitudinea cutremurului poate avea un impact asupra formei Cy(T),
pe terenuri de tip C. Pentru verificari la starea limita ultima, este foarte probabil ca magnitudinea
asociatd hazardului seismic de proiectare sia depaseasca Mw =7,0, deci efectul asupra
coeficientului trebuie sa fie luat in calcul. Se adauga un termen suplimentar Tn expresia
coeficientului de amplificare, pentru acest tip de teren. Amplificarea locala in valoarea deplasarii
inelastice a fost consideratd sub forma unei functii sinus, ce atinge amplitudinea maxima la o
perioada de 1,05s.

C,(T)=C,,(T)+C ,(T) Ec.4-3
CU:

a
C.(M=a~T +?2+a3ln(T) Ec. 44

7(T -0,85)

C#Z(T):0,255in{ },pentru 0,855 <T<1,25s

7

Ec. 4-5
C,,(T)=0,in rest

35 35
C G
" recorded-1c recorded-1c
—— recorded —— recorded
L 30
30 recorded+lc recorded+lc
— predicted — predicted
-=- dicted+1 = = - predicted+lc
25 I predicted+lc 25 | p

= = - predicted-1c = = - predicted-1c

20

15 -

1.0 -

05

0.0 1 1 1 1 1 1 1 ’ | 0.0 1 1 1 1 1 1 1 |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

@ (b)
Fig. 4-5 Valoarea coeficientului de amplificare, inregistriri cu Mw > 7 — calculat vs. inregistrat — teren C,
H=2(a), =4 (b)

Fixand valoarea abaterii standard ocym) la valoarea sa medie pe tot intervalul de perioade
considerat, se poate obtine valoarea coeficientului Cy(T) impreund cu variabilitatea asociata,
folosind doar forma functionala si tabelele de mai sus. Examindnd o reprezentare in care sunt
cuprinse doar cutremure avand Mw > 7, Figura 4-5, se poate observa un bun acord intre valorile
calculate folosind ecuatiile 4-4 si 4-5 si cele obtinute din prelucrarea inregistrarilor. Varful local
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din jurul perioadei de 1,05s este capturat cu acuratete, atat ca valoare medie cat si pentru valorile
corespunzatoare + 1ocy(m). Pentru sisteme cu ductilitate cuprinsa intre 1,5 si 6, utilizarea unei valori
medii pentru abaterea standard conduce la rezultate acoperitoare pentru intervale largi de perioade
spectrale. De notat faptul ca forma generala a curbei, datorata termenului Cpa(T) din Ecuatia 4-4,
este aceeasi cu cea dezvoltatd pentru inregistrari din intreaga baza de date. Deci, sumand termenii
Cua(T) s1 Cpa(T) va genera valori ale coeficientului amplificarii deplasarilor care vor fi in buna
concordanta cu datele prelucrate din Inregistrari atat pentru cutremure de magnitudine mare cat si
pentru cutremure de magnitudine moderata, cu o variabilitate mai ridicata.

Coeficientul de amplificare al deplasarilor poate fi utilizat impreund cu un spectru elastic de
deplasare relativa (SD) pentru a genera spectre inelastice de deplasare, ce joaca un rol important
in DBD. Spectrul elastic poate fi un spectru de proiectare sau unul elaborat pentru un scenariu
seismic. Codurile de proiectare ( MDRAP 2013; CEN 2004) ofera informatiile necesare pentru a
trasa SD. Pe de alta parte, cu ajutorul modelului de atenuare dezvoltat in Capitolul 3 si folosind
coeficientii de amplificare se pot obtine spectre inelastice de deplasare, corespunzatoare unui
scenariu seismic prestabilit, descris prin magnitudinea cutremurului asteptat in amplasament,
distanta epicentrald, conditiile de teren si ductilitatea de deplasare (admisibild) pentru proiectare.
Procedura de construire a spectrului inelastic pentru o ductilitate de deplasare este simpla:

- In urma dezagregarii hazardului seismic, rezultd un numir de evenimente, perechi (Muw,
depi) ce genereaza valorile cele mai mari ale amplitudinii seismice pe amplasamentul
considerat, pentru intervalul mediu de revenire considerat;

- Utilizand modelul de atenuare prezentat mai sus, se genereaza spectrul elastic de deplasare,
SDel(T), cu variabilitatea asociata;

- Sedetermina coeficientul de amplificare, Cu(T), functie de materialul din care este alcatuita
structura, modelul histeretic, conditiile de teren, impreuna cu variabilitatea asociata;

- Considerand ca cele doua variabile de mai sus, SDel(T) si Cy(T) sunt variabile independente
(valorile lor numerice nu sunt corelate), cunoscand repartitiile fiecarei variabile (ambele
lognormale), se poate obtine spectrul inelastic de deplasare ca:

5D,,/(T)=SD,,(T)-C (T) Ec. 4-6

- Produsul a doua variabile independente lognormal repartizate este de asemenea lognormal
repartizat (Lungu & Ghiocel, 1982), avand media si abaterea standard:

Myispinerry = Mingsoerry T Minjc, (ry

) ) ) Ec. 4-7
O intspinel(r) = Pinsoeirn T Finie,, (rn

Asa cum a fost mentionat mai sus, una din ipotezele ce stau la baza constructiei spectrului inelastic
de deplasare consta in tratarea SDei(T) si Cyu(T) drept variabile independente. Analizand corelatia
dintre valorile numerice SDe(T) si Cu(T) pentru mai multe perioade (si un set limitat de date —
corespunzatoare cutremurelor din 1977, 1986, 1990) se poate concluziona ca existd o slaba
corelatie, (|p|<0,15), pentru unele perioade, sau nu exista corelatie Tn cazul altor perioade.
Corelatia, atunci cand apare, este negativa. Acest subiect a fost tratat si in studiul lui Ruiz-Garcia
si Miranda, (2007), fiind pus in evidentd un coeficient de corelatie ce variaza odata cu perioada,
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este negativ, si cuprins in general intre -0,25 si 0,00. Din acest motiv expresia de calcul a SDine(T)
ar trebui modificata in:

SDineI (T) ~ SDel (T) ' Cy (T) Ec. 4-8

Mai jos sunt prezentate cateva rezultate obtinute pentru inregistrarea INCERC1977.

Asocierea dintre legea de atenuare prezentata in Capitolul 3 si expresia coeficientului amplificarii
deplasarilor sunt in masura s estimeze cu o precizie rezonabila spectrele inelastice obtinute prin
prelucrarea setului de date nregistrate. Pentru inregistrarea din 1977, in general, ambele
componente (marcate cu linii albastre si verzi) sunt cuprinse intre valorile mediane (reprezentate
cu linie rosie) si cele corespunzatoare +1Gspinel(T), asa cum este redat in Figura 4-6.

Pentru valorile de ductilitate analizate, intotdeauna contribuitorul major pentru variabilitatea
raspunsului sistemului neliniar, calculata conform ecuatiei 4-7, este SDe(T). Mai ales pentru
perioade mai mari de 1,30s, cerinta de deplasare inelastica este dominata de spectrul elastic calculat
conform legii de atenuare, datorita regulii deplasarilor egale. Exista intervale de perioade unde
spectrul  inelastic = corespunzator componentei INCERC77NS  depaseste  valorile
mediane +1ospinel(T) Calculate.
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Fig. 4-6 Spectre inelastice generate pentru INCERC77NS si INCERC77EW vs. méisurat, p =2 (a) si p = 4 (b), teren C
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5 Utilizarea spectrelor supra-amortizate in analiza raspunsului

seismic asteptat

Obiectivul acestui capitol este de a stabili in ce conditii se poate utiliza conceptul de amortizare
histeretica echivalenta pentru a descrie comportarea complexa in timpul cutremurelor puternice a
sistemelor neliniare. De asemenea, a fost investigat modul de obtinere a spectrelor supra-
amortizate prin transformarea celor construite pentru amortizare 5% din cea critica.

Un numar important de proceduri DBD sunt centrate pe conceptul de amortizare histeretica.
Metodele de liniarizare echivalenta aproximeaza raspunsul maxim al sistemului cu comportare
neliniard cu raspunsul maxim al unui sistem liniar echivalent, cu perioada proprie de vibratie si
amortizare vascoasa mai mari decat ale sistemului initial. Cercetétorii au depus eforturi in directia
problemei liniarizarii deoarece aceasta permite analiza sistemului real, cu comportare neliniara
complexa, utilizand instrumentul analizei dinamice liniare, facand raspunsul sistemului mai usor
de inteles. In plus, liniarizarea permite analiza sistemelor cu comportare neliniard in domeniul
frecventd, excitatia seismica fiind specificatd in codurile de proiectare in domeniul frecventa
printr-un spectru de raspuns netezit (Iwan, 2005).

Conceptul de amortizare vascoasa echivalenta este utilizat in prezent in procesul de evaluare a
cladirilor existente (MBIE, 2017) si la proiectarea constructiilor noi in Noua Zeelanda si Statele
Unite (Goel, 2018). Este de subliniat ca evaluarea seismica a cladirilor existente in Noua Zeelanda
se face utilizand o0 metoda simpld de analiza la forte laterale (SLaMA) a capacitatii sistemului
constructiv ce implica calculul cerintei de deplasare prin liniarizare echivalentd, conform
metodologiei descrise n Priestley, Calvi & Kowalsky, (2007).

In continuare vor fi descrise si apoi evaluate doui modele mai noi de liniarizare echivalenti: cea
prezentatd in (ATC-55, 2005), care utilizeaza metodologia de liniarizare propusa de Iwan si
Guyader, si modelul descris in (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007). Este de subliniat faptul ca,
desi notiunea de amortizare echivalenta dateazad inca din anii 30 ai secolului trecut si a cunoscut
dezvoltdri importante in ultimele trei decenii ai aceluiasi secol, este inca un subiect de interes,
tratat in lucrarile lui Wijesundara et al, (2011), Sullivan, (2016) si Grammatikou et al. (2018).

Conceptul de baza al metodei de liniarizare echivalentd utilizata in ATC-55, (2005) este de a
selecta, in urma unei analize statistice, parametrii echivalenti optimi pentru perioada si amortizare.
Acesti parametri minimizeaza probabilitatea de a avea diferente mari intre raspunsul seismic in
deplasari al sistemului neliniar si a celui echivalent (ATC-55, 2005). Aceasta abordare dezvolta
studiile anterioare ale lui Iwan si Gates (1979) si Iwan (1980). Rezultatele studiului din urma au
fost evaluate in comparatie cu alte metode de obtinere a rdspunsului maxim in deplasari a
sistemelor neliniare in (Miranda & Ruiz-Garcia, 2002). Metodologia propusa de Iwan a dat unele
din cele mai bune rezultate, valorile mediane fiind apropiate de cele determinate prin analiza
dinamica neliniara si avand valori reduse ale abaterii standard. Modelul neliniar folosit in studiul
din 1980 a fost obtinut din Inserierea unor elemente elastice si a unora descrise prin frecare
Coulomb.
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Parametrii optimi de liniarizare echivalentd din (ATC-55, 2005) au fost obtinuti pentru trei modele
histeretice: biliniar, cu degradare de rigiditate si cu degradare de rezistentd. Calibrarea acestor
parametri a fost facutd in urma unei analize statistice care a urmdrit obtinerea unui raspuns maxim
in deplasari apropiat de cel al sistemului cu comportare neliniard. Majoritatea studiilor anterioare
S-au concentrat pe minimizarea erorii definita ca diferenta absolutd a deplasarii maxime a celor
doud sisteme: neliniar si echivalent elastic. Iwan (1980) a argumentat ca aceastd abordare nu
conduce neapdrat la rezultatele cele mai bune. Aceasta se datoreazd faptului ca rezultatele unui
studiu statistic concentrat pe minimizarea diferentei absolute poate conduce la repartitii statistice
ale erorii care au medie nuld dar abatere standard foarte mare. Iwan propune obtinerea unor valori
de perioada si amortizare echivalenta care sa conduca la maximizarea probabilitatii ca eroarea sa
se afle intr-un ecart considerat acceptabil din punct de vedere ingineresc. Perioadele echivalente
obtinute astfel sunt semnificativ mai mici decat cele obtinute folosind rigiditatea secanta
corespunzatoare raspunsului maxim.

Pe de alta parte, procedura de liniarizare echivalentd descrisa in Priestley, Calvi & Kowalsky
(2007), este o componenta de baza a metodologiei de proiectare bazata pe deplasare elaborata de
cei trei autori ai lucrarii si a beneficiat de studiile cercetatorilor H. Dwairi si D. Grant. Abordarea
consta 1n calibrarea valorilor de amortizare vascoasa in asa fel incat sa se obtind deplasari maxime
egale pe sistemul echivalent si pe cel cu comportare neliniara. Perioada sistemului echivalent este
obtinutd din rigiditatea secantd in momentul deplasarii maxime. Au fost determinati parametri ce
guverneaza valoarea amortizarii pentru mai multe modele histeretice (elasto-plastice, biliniare,
Takeda, Ramberg — Osgood). Au fost efectuate douda studii, unul pe un numar mare de
accelerograme naturale condus de Dwairi si unul in care s-au utilizat accelerograme artificiale
compatibile cu un spectru efectuat de Grant. In primul studiu s-a calculat amortizarea vascoasi
pentru fiecare inregistrare, ductilitate de deplasare si model histeretic si apoi valorile obtinute s-au
mediat pentru tot setul de inregistrari. Al doilea studiu a urmarit obtinerea unei valori de amortizare
pentru care raspunsul maxim al sistemului echivalent si a celui neliniar sunt egale. Medierea s-a
facut separat pe sistemele elastic, respectiv inelastic, comparandu-se rezultatele. Cele doua studii
au fost facute considerand initial amortizarea vascoasd “elastica” nuld. Rezultatele au fost foarte
apropiate pentru modelul Takeda si usor diferite (pana la 20%) pentru cel elasto-plastic (Priestley,
Calvi & Kowalsky, 2007).

Merita mentionat ca sistemele in care disiparea de energie histeretica este modelata cu bucle ,,thin”,
cum era de asteptat, au deplasari mai mari decat sistemele modelate cu bucle “fat”. Raportul dintre
deplasari este cuprins intre 1,04 si 1,08, cu o valoare medie de 1,06, indiferent de perioada
sistemului.

De subliniat c@ in procedurile de evaluare seismica a structurilor existente din Noua Zeelanda
(MBIE, 2017), valorile pentru amortizarea histeretica utilizate in calculul bazat pe deplasare sunt
foarte apropiate de cele din lucrarea Priestley, Calvi & Kowalsky, (2007).

Tn continuare, sunt evaluate dou metode de liniarizare echivalentd, una prezentatd in documentul
FEMAA440, bazata pe studiile Iui Iwan si Guyader, si cealaltd, fundamentata de studiile lui
Kowalsky, Dwairi si Grant, descrisa in (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007).
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Baza de date pentru acest studiu a fost construitd pornind de la inregistrarile utilizate in studiul
descris in Capitolele 3 si 4, ce au avut drept scop obtinerea unui model de atenuare pentru spectrul
de deplasare, respectiv construirea spectrelor inelastice de deplasare. A fost impusa o valoare
minimd pentru valoarea PGA (acceleratia maxima a terenului) pentru acest set de inregistrari
deoarece unele caracteristici ale inregistrarilor miscarilor mai slabe ale terenului difera
semnificativ de inregistririle miscirilor puternice. Limita variazi intre 40cm/s? (Miranda & Ruiz
Garcia, 2003) si 50-100cm/s?. Pentru acest studiu valoarea PGA limiti a fost selectatd la 75cm/s?,
corespunzatoare valorii mediei geometrice a celor doud componente orizontale, conform
recomandarilor din (Goda & Atkinson, 2009).

Baza de date include 71 perechi de componente orizontale (142 inregistrari) provenite de la
cutremure cu 6,0 < Mw < 7,40 de adancime intermediara produse in Romania, generate de sursa
de adancime intermediarda Vrancea. Au fost incluse si doua inregistrari ale unui cutremur cu
magnitudinea 5,2 (6.10.2013), ce satisfac limita de PGA impusa. Dupa selectia in functie de PGA,
inregistrarile au fost grupate in functie de tipul de teren pe care se giseste amplasamentul, conform
clasificarii Eurocode 8. Din totalul de 71 de perechi de componente, 38 provin de pe teren de tip
C, restul de 33 de pe teren de tip B.

Pentru ambele proceduri, metodologia de evaluare constd in urmatoarea succesiune de pasi
(Miranda & Ruiz-Garcia, 2002):

1. Determinarea ductilitatii de deplasare si a perioadei de vibratie a sistemului original,
pentru care se doreste aflarea deplasarii maxime.

2. Se calculeaza perioada sistemului liniar echivalent folosind ecuatiile corespunzatoare
fiecarei proceduri de liniarizare echivalenta.

3. Se calculeaza amortizarea vascoasa echivalentd a sistemului liniar, in functie de
ductilitatea de deplasare si modelul histeretic urmarit de sistemul neliniar original.

4. Calculul dinamic liniar al sistemului liniar echivalent cu perioada si amortizarea calculate
in pasii de mai sus si obtinerea deplasdrii maxime (absolute), Diin.

5. Compararea deplasarii astfel obtinute cu cea calculatd prin calcul dinamic neliniar al
sistemului original, Dinel.

n Dine/

6. Determinarea erorii relative, €, = h (ATC-55, 2005), si compararea acesteia in

inel

raport cu ecartul acceptabil din punct de vedere ingineresc: -10% + +20%.

O altd variantd de exprimare a preciziei predictiei este &, = raportul dintre deplasarea
inel

sistemului liniar echivalent si cea a celui inelastic. Valori supraunitare ale acestui indicator
semnifica supraestimari ale deplasdrilor, in timp ce valorile subunitare implica subestimarea
deplasarilor sistemului original.

Asa cum s-a aratat, metodele de liniarizare echivalentd prezentate comparativ in acest studiu
conduc la valori diferite de perioade efective si amortizari ale sistemului echivalent. Prin urmare,
nu se pot face predictii asupra rezultatelor oferite de metodele de liniarizare examinand doar
perioada efectiva si amortizarea echivalenta. Compararea rezultatelor furnizate de metodele de

28



liniarizare echivalentd prin evaluarea erorilor &g si & este eficientd pentru ca urmareste direct
deplasarea sistemului.
Cele doua cantitati,  si €q, si indicatorii lor statistici sunt legate (Lungu & Ghiocel, 1982) prin:

& =¢,+1
m,=m, +1 Ec.5-1
o, =0,

unde mg si oer reprezinta media si abaterea standard a variabilei g. Aceste relatii permit calculul
indicatorilor statistici ai &r din cei calculati pentru &q.

Intervalul de perioade al oscilatorilor pentru care se face studiul este cuprins intre 0,05 si 2,00s.
Acest lucru decurge din faptul ca multe din inregistrarile cutremurelor puternice sunt analogice, si
prin prelucrarea lor se pot obtine rezultate de incredere pana la perioade de 4,0s. Baza de date
contine doar inregistrari analogice pentru cutremurele cu Mw > 6,0. Prin liniarizare, perioadele
echivalente pot depdsi cu usurintd dublul perioadei sistemului initial, in special pentru valori mari
de ductilitate. De exemplu, in cazul liniarizarii Kowalsky — Priestley, translatarea perioadei, pentru
un sistem cu ductilitatea de deplasare egali cu cinci rezultd Teq = ToV5 = 2,23To. Deci pentru un
sistem cu perioada initiala To = 1,7s rezulta Teq = 2,23 X 1,70 = 3,79s. Pentru a determina deplasarea
maxima a sistemului, trebuie extras din spectrul de deplasare (corespunzator amortizarii
echivalente) valoarea de deplasare din dreptul perioadei de 3,79s. Din cauza limitarii superioare a
perioadei echivalente la 4s, perioadele sistemelor originale trebuie sa fie limitate superior la
aproximativ 2,0s.

Pasii enumerati mai sus au fost efectuati pentru sisteme descrise de modelul histeretic Takeda cu
bucle pline (Takeda ,,fat”) cu valori de ductilitate de deplasare: 1,5, 2,0, 3,0, 4,0, 5,0 si 6,0.
Perioada sistemelor initiale (To) a fost cuprinsa intre 0,05 si 2,00s. Pentru fiecare nivel de
ductilitate si fiecare model de amortizare, s-au calculat parametrii sistemelor liniare echivalente:
perioada de vibratie, Teq si fractiunea din amortizarea critica, Ceq.

Analizele dinamice neliniare au fost efectuate cu programul USDP (Akkar, 2016) utilizat intr-un
studiu anterior ce a urmadrit determinarea deplasdrii maxime a sistemelor neliniare prin metoda
coeficientului (FEMAZ356), descris Tn Capitolul 4. Parametrii analizei: model histeretic Takeda
“fat” cu rigiditatea la descarcare o = 0,3 si panta post-elastica r = 2%, amortizare 5% din cea critica,
proportionald cu masa.

Figura 5-1 prezinta conceptual procesul de determinare a deplasarii maxime folosind liniarizarea
echivalenta, pentru un sistem cu ductilitate de deplasare egala cu patru si inregistrarea ERENS6,
componenta N162E.
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Fig. 5-1 llustrarea metodologiei de evaluare pentru proceduri de liniarizare echivalenti

Se pot reprezenta pe acelasi grafic, spectrul de deplasare elastic, cel inelastic si cel obtinut prin
liniarizare echivalenta. Primele doud au aceleasi perioade pe abscisd (perioadele nu sunt
translatate). in schimb spectrul de deplasare obtinut prin liniarizare echivalenti, corespunde unui
sistem cu perioada mai mare decét a celui original (din cauza fenomenului de translatare a
perioadei). Deci, pentru a putea fi exprimat in aceleasi coordonate (aceeasi perioadd, perioada
initiala — a sistemului original), spectrul de deplasare obtinut prin liniarizare echivalenta trebuie
raportat la valorile de perioada initiala.

De exemplu, sa considerdam un sistem neliniar cu perioada proprie de vibratie To = 1,0s, cu
ductilitate de deplasare egald cu patru si pantd post-elastici nuld. Folosind perioada
corespunzitoare rigidititii secante, vom obtine Teq = ToV4 = 2,0s. Deplasarea sistemului echivalent
(Teqg = 2,0s) 0 notam cu Dmax. Desi Dmax a fost inregistrata pe sistemul echivalent cu T = 2,0s, ea
corespunde sistemului neliniar cu perioada To = 1,0s.

In acest mod se pot compara direct cerintele de deplasare elastica, inelastica si cea aproximativa
obtinutd prin liniarizare echivalenta, pentru orice valoare de perioada.

Metoda de liniarizare prezentata in FEMA440 este o extindere a procedurii dezvoltate de lwan in
anii 80 ai secolului trecut. Pentru sistemele cu degradare de rigiditate sunt intabulati parametrii
necesari calcularii caracteristicilor sistemului echivalent. Documentul oferd date si pentru
sistemele pentru care nu se cunoaste sau nu se poate stabili cu precizie tipul de model histeretic
dupa care evolueaza.
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Este important de mentionat ca aceastd metoda de liniarizare echivalentd poate fi utilizatd in
proiectarea sau evaluarea seismicd bazatd pe deplasare Impreund cu o variantd imbunatatita a
metodei spectrului de capacitate, spectrul modificat de acceleratii si deplasari (MADRS), (ATC-
55, 2005).

Metoda prezentata in Priestley, Calvi & Kowalsky (2007), denumitd in continuare K&P2007,
considera ca perioadd echivalenta pe cea corespunzatoare rigiditatii secante in punctul de raspuns
seismic maxim. Perioada obtinuta astfel este in majoritatea cazurilor mai mare decat cea obtinuta
in urma aplicérii procedurii de liniarizare din FEMA440. Metoda prezintd avantajul integrarii in
metodologia proiectarii bazate pe deplasare in formularea Priestley, Calvi & Kowalsky (2007),
ocupand un rol esential in cadrul acesteia.

Pentru sisteme descrise de modelul histeretic Takeda cu bucle pline (Takeda “fat”), parametrii de
liniarizare sunt prezentati in Capitolul 1.

Cu acesti parametri au fost efectuate analizele dinamice liniare pentru tot setul de inregistrari din
baza de date si rezultatele au fost comparate cu cele provenite din analiza dinamica neliniard a
sistemului 1GLD.

c 180 -

' 170 L —— FEMA440 2.0, 9.10%
L FEMA440 4.0, 20.8%
1.60 :\ —— FEMA440 6.0, 24.0%
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Fig. 5-2 Valori medii ale &r = Diin/Dinet, FEMA440 vs. K&P 2007

Cele doud metode de liniarizare echivalentd prezentate mai sus sunt utilizate in prezent la
proiectarea constructiilor noi si la evaluarea constructiilor existente. Liniarizarea adoptatd in
FEMAA440 este folositd la construirea spectrului de capacitate pentru estimarea deplasarilor
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maxime ale sistemelor neliniare. Abordarea descrisa in Priestley, Calvi & Kowalsky (2007) a fost
preluata de codurile de evaluare neozeelandeze (MBIE, 2017).

Pentru a usura analiza datelor celor doud metode, se reprezintd grafic pentru trei valori de
ductilitate de deplasare, valorile medii ale raportului & = Diin/Dinel, si abaterea standard a acestuia,
reprezentandu-se simultan rezultatele ambelor modele de amortizare.

0.40
Gs , Gs
vt —— FEMA440 2.0, 9.10%
I | FEMA440 4.0, 20.8%
)\ —— FEMA440 6.0, 24.0%
N , - - K&P2007 2.0, 14.0%
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/ -
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0.00
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Fig. 5-3 Abaterea standard a &r = Diin/Dinel, FEMA440 vs. K&P 2007

Din examinarea vizuald a Figurilor 5-2 si 5-3 se pot trage cateva concluzii. Valorile medii ale
deplasarilor obtinute prin liniarizarea descrisa in FEMA440 sunt foarte apropiate de cele ale
calculului dinamic neliniar pentru perioade mai mici de 2,0s. Se poate observa ca erorile, &, sunt
foarte mici, situate intre +5% si -10%, pentru toate ductilitatile si pentru perioade cuprinse intre
0,20s si 2,00s, care este si domeniul de valabilitate ale expresiilor perioadei si amortizarii
echivalente din (ATC-55, 2005). De mentionat ca verificarea abilitatii metodei de liniarizare
echivalentd se face prin raportarea la rezultatele calculului dinamic neliniar. Modelul histeretic
utilizat in acest studiu este asemanator (dar nu identic) cu cel folosit pentru dezvoltarea relatiilor
pentru liniarizarea echivalentd. O parte a diferentelor intre valorile obtinute prin liniarizare si cele
rezultate din calcul dinamic neliniar pot fi cauzate de acest fapt.

Valorile furnizate de modelul K&P supraestimeaza deplasarile sistemului neliniar cu aproximativ
10 — 30% pentru perioade cuprinse intre 0,25 — 1,00, dupa care se apropie, dar raman intotdeauna
mai mari decat cele date de FEMA pentru ductilitdti mai mari ca 2. Se observa o distinctie clard
intre raspunsul sistemelor avand P < 2 si al celor cu ductilitate moderata-mare, sistemele cu p = 3
avand o comportare intermediard. Primele au un raspuns seismic mai predictibil, cu erori &r
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cuprinse intre £10% pe intervalul de perioade 0,25-1,60s. Cele din urma au un raspuns omogen,
caracterizat de erori &r cuprinse Intre +30% si +10% pe intervalul 0,25-1,00s, si in general £10%
ntre 1,00 si 2,00s. Cu exceptia sistemelor cu pu = 1,5, care prezinta o abatere standard mai redusa,
sistemele sunt caracterizate de o valoare cvasi-constanta a abaterii standard a erorii, independent
de ductilitate. Abaterea standard este cuprinsa intre 0,20 si 0,40, valori mai mari Tnregistrandu-se
in intervalul 0,20 — 0,80s. Valorile sunt apropiate de cele obtinute de Miranda intr-un studiu
efectuat (Miranda & Ruiz-Garcia, 2002) pe un model de amortizare elaborat de Kowalsky in 1994.

Variabilitatea asociatd modelului K&P 2007 este cu aproximativ 50% mai mare decat cea a FEMA
pentru perioade pana la 1,0s, dupa care incepe sa se apropie de cele furnizate de codul de evaluare
american.

Rezultatele sunt in buna concordanta cu cele ale studiului (Miranda & Ruiz-Garcia, 2002), unde
erau evaluate variante mai vechi (lwan, 1980), (Kowalsky, 1994) ale celor doua modele de
liniarizare. Acest studiu indica pentru sisteme ce urmeazd modelul histeretic Takeda si liniarizare
echivalentd cu parametrii optimizati (Iwan, 1980) valori corespunzatoare & egale cu unitatea
pentru perioade spectrale mai mari de 0,5 — 0,6s. Modelul Kowalsky supraestima la perioade scurte
cu pana la 40% raspunsul sistemului, situdndu-se intr-un ecart de £10% fata de valoarea deplasarii
maxime obtinute prin calcul dinamic neliniar pentru sisteme cu perioade mai mari de 1,0s.

In ceea ce priveste abaterea standard a erorii relative, pentru sisteme elasto-plastice (singurul
model histeretic pentru care este afigatd variabilitatea), modelul Iwan ardta o abatere standard
cuprinsa intre 0,2 si 0,3 Tn timp ce modelul Kowalsky era creditat cu valori situate intre 0,25 si
0,40. Este posibil ca o parte consistenta a tendintei de supraestimare a metodei K&P 2007 sd se
datoreze ignordrii unui termen dependent de perioada al amortizarii echivalente prezent in studiile
lui Dwairi, care ar fi condus la valori mai mari de amortizare echivalentd pentru sisteme cu
perioade mai mici de 1,0s, deci la deplasari mai mici $i mai putin acoperitoare.
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6 Studii de caz

Obiectivul capitolului consta in aplicarea, si apoi validarea prin analiza dinamica neliniara, a unor
metodologii de proiectare bazatd pe controlul deplasarilor in conditiile particulare de hazard
seismic din tara noastrd (cutremure de adancime intermediard, amplificari mari ale cerintei de
deplasare pe terenuri de tip C, cerinte mari de deplasare laterald). In acest capitol sunt, in principal,
utilizate spectre de deplasare derivate din cele de cod, dar orice spectre de deplasare relevante pot
fi utilizate in proiectarea seismica a structurilor bazata pe deplasare. Motivul principal pentru
alegerea spectrelor de cod ca date de intrare a fost acela de a compara rezultatele furnizate de
proiectarea in termeni de forte stabilite prin cod cu cele obtinute prin utilizarea metodelor de
proiectare ce urmaresc controlul deplasarilor laterale.

Se subliniaza ca pentru aplicarea metodologiilor de proiectare bazate pe deplasare nu este necesar
un calcul conform codului al structurii. Totusi, trebuie avut in vedere ca structura trebuie sa fie
inzestrata cu o capacitate de rezistenta cel putin egala cu cea rezultatd din dimensionarea conform
(MDRAP, 2013).

In vederea ilustrarii etapelor de calcul corespunzitoare proiectirii bazate pe deplasare sunt
prezentate Tn continuare cateva studii de caz. Acestea sunt realizate pe trei tipologii de structuri,
des intalnite in practica curenta de proiectare, pe amplasamente caracterizate conform MDRAP
(2013) prin valori de proiectare a acceleratiei orizontale a terenului de 0,20g si 0,30g si perioade
de colt de 0,7s, 1,0s si 1,6s. Pentru determinarea deplasarilor corespunzatoare curgerii si stadiului
ultim au fost folosite idealizarea biliniard moment-curburd, deformatiile unitare limita ale
materialelor si lungimile conventionale ale articulatiilor plastice conform (Priestley, Calvi &
Kowalsky, 2007), in timp ce criteriile pentru limitarea deformatiilor au fost cele din codurile de
proiectare seismicd in vigoare. Se pot folosi si relatiile corespunzatoare din EN1998-3 (CEN,
2005), rezultatele celor doua abordari putand fi diferite.

Structurile alese ca studii de caz permit in mod direct si transparent aplicarea si verificarea
procedurilor de calcul seismic bazat pe deplasare. Tn literatura de specialitate, (Priestley, Calvi &
Kowalsky, 2007), (FIB, 2003), sunt disponibile exemple de calcul ce trateaza structuri mai des
intalnite in practica de proiectare seismica curentd: structuri cu pereti de lungimi diferite sau
dispusi neregulat si sensibilitate la torsiune, structuri cu retrageri, structuri pentru care
interactiunea cu terenul de fundare nu poate fi neglijata.

Au fost investigate trei tipuri de structuri: hale parter cu stalpi in consold, cladire cu pereti
structurali de beton armat si cladire cu structurd duala (pereti si cadre de beton armat). Au fost
studiate doua tipologii de hale parter, una avand inaltime libera mare (H = 12.90m), cealalta avand
stalpi cu indltime moderata (H = 6.00m). Prima tipologie de hale a fost amplasata pe terenuri
descrise de codul P100-1/2013 prin ag=0,30g si Tc=1,6s, respectiv Tc=0,7s. A doua tipologie este
constituitd de hale cu indltime moderata situate pe amplasamente cu ag = 0,20g si Tc=1,0s,
respectiv Tc=0,7s. Cladirea cu pereti structurali si cea dualda sunt amplasate intr-o zonda cu
ag = 0,30g si Tc=1,6s. Pentru toate structurile a fost efectuat un calcul seismic de cod pentru a crea
un cadru de referinta. Structurile proiectate conform codului au fost evaluate cu ajutorul DBD si
confirmate apoi prin analizd dinamica neliniard. Au fost propuse imbunatatiri utilizdnd
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metodologia DBD Chopra & Goel. Acestea au fost implementate, solutia fiind, din nou, verificata
prin calcul dinamic neliniar.

Structurile de tip hald cu indltime mare au fost modelate in Perform-3D (CSI, 2013) pentru
evaluarea raspunsului seismic prin analizd statica, respectiv dinamica neliniard. Modelarea
caracteristicilor materialelor si a zonelor plastice au urmat recomandarile din Zamfirescu &
Damian, (2019). Au fost modelati doar stalpii, incarcarea provenitda din greutatea structurii
acoperisului si a zapezii fiind aplicata ca forte si mase concentrate pe capetele stalpilor. Stalpii au
fost modelati cu elemente finite de tip bard, compuse dintr-o zonad plasticd si una elastica.
Rigiditatea zonei elastice a fost calculata in urma analizei sectionale si corespunde initierii curgerii
(pentru calculul la SLU), conform recomandarilor Eurocode 8 (CEN, 2004). Modelarea zonei
plastice de la baza stlpilor a fost facuta in doud moduri: articulatie plasticd punctuala (“P-M2-M3
hinge”), respectiv modelare cu fibre inelastice pe lungimea articulatiei plastice. Rezultatele celor
doud modelari au fost apropiate, ambele conducand la rezultate (deplasari la varf si eforturi in
bare) similare. Amortizarea vascoasa a fost considerata de tip Rayleigh, coeficientii fiind calibrati
pentru a asigura o valoare de 5% din amortizarea critica.

Calculele statice si dinamice neliniare au fost efectuate utilizand valorile medii ale rezistentelor
materialelor (MDRAP, 2013), tinand cont de efectul confinarii betonului.

Accelerogramele utilizate Tn calculul dinamic al structurii sunt accelerograme artificiale,
compatibile cu spectrul de proiectare (Postelnicu, Damian, Zamfirescu & Morariu, 2013). Tn afara
acestora, a mai fost utilizata accelerograma INCERC77NS.

In urma efectuarii studiilor de caz pentru structuri de tip hala parter, cu acoperis ce formeaza o
diafragma rigida, se pot desprinde urmatoarele concluzii:

1. Aplicarea metodologiei de proiectare bazata pe deplasare Chopra & Goel (2001) conduce
la o dimensionare a stalpilor de beton armat care asigura respectarea conditilor de rigiditate
laterala impuse de cod, atit pentru SLS, cat si pentru SLU. Pentru cazurile considerate, a
fost decisiva conditia de limitare a deplasarilor la SLS.

2. Cerinta de ductilitate de deplasare pentru SLU conform P100-1/2013 este redusa, in toate
cazurile fiind situata sub 1,60, rar depasind 1,50. Pentru halele cu inaltime mare situate pe
amplasamente pe terenuri tari (tip B conform clasificarii EN1998-1, respectiv Tc = 0,70s
conform P100-1/2013), cerinta de ductilitate este si mai redusa, sub 1,20, structurile avand
un raspuns seismic cvasi-elastic la actiunea cutremurului SLU.

3. Suprarezistenta structurilor, calculata cu rezistente medii ale materialelor, este situatd in
general in intervalul 2,00 — 2,50. Valorile ridicate sunt cauzate de armarea minima necesara
sectiunilor de beton care sd satisfaca cerintele de limitare a deplasarilor.

4. Rotirile ultime capabile ale stalpilor obtinute conform Priestley, Calvi & Kowalsky (2007)
si cele furnizate de EN1998-3 sunt apropiate pentru stalpii cu sectiuni mari (peste 1000mm)
in timp ce pentru stalpii de dimensiuni medii (sub 650mm) diferentele sunt de peste 50%,
rotirile conform EN1998-3 fiind mai reduse in toate cazurile.

5. Efectele de ordinul II nu influenteaza hotaritor rdspunsul structurilor la cutremurul
corespunzator SLU, atata timp cat sunt respectate limitarile deplasarii laterale impuse de
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cod. In cazul nerespectarii acestora sau pentru evenimente seismice ce depasesc nivelul
stabilit de cod pentru SLU, efectele de ordin II devin importante si pot conduce la
deformatii remanente semnificative.

6. Sectiunile si armarile stalpilor obtinute in urma aplicarii metodologiei DBD (Chopra &

Goel, 2001) sunt identice cu cele obtinute din calculul conform codului pentru
amplasamente situate pe terenuri tari (tip B conform clasificarii EN1998-1, respectiv Tc =
0,70s conform P100-1/2013), iar in unele cazuri pot fi mai reduse. Pentru celelalte tipuri
de amplasament, sectiunile stalpilor rezultate in urma calculului de cod au trebuit ajustate
ca dimensiuni si/sau ca armare pentru a respecta cerintele de limitare a deplasarilor impuse
de codul de proiectare seismica. Diferenta este cauzata in mare masura de ipoteza adoptata
de codul de proiectare conform careia rigiditatea la incovoiere a stalpilor este jumatate din
cea a sectiunii brute, indiferent de detaliere, geometrie sau nivel de solicitare, in timp ce
aplicand metodologia DBD rigiditatea se evalueaza tinand cont de variabilele mentionate
anterior.
Eficienta metodologiei DBD fata de cea bazatd pe fortd impusa prin cod trebuie apreciata
in functie de nivelul de indeplinire a cerintelor codului de proiectare seismica si a costului
structurii, o comparatie a fortelor taietoare de baza nefiind concludenta (din cauza folosirii
rezistentelor medii in DBD, respectiv a celor de proiectare utilizate Tn proiectarea conform
codului).

In ceea ce priveste valoarea rigiditatii la incovoiere a stalpilor in analizele neliniare, este important
de mentionat ca, pentru calculele la SLU a fost utilizata rigiditatea secantd in punctul de curgere
conform cerintelor codurilor de proiectare seismica, in timp ce pentru SLS a fost considerata
rigiditatea secanta corespunzatoare deplasarii asteptate pentru SLS.

Rigiditatea secantd in punctul de curgere a fost determinata in urma analizelor sectionale, conform
recomandarilor din (Priestley, Calvi & Kowalsky, 2007). Valorile obtinute au fost comparate cu
valori din literatura de specialitate. Au fost calculate rigiditatile efective la incovoiere ale stalpilor
conform Fardis (2009), ACI (2019), Elwood & Eberhard (2009), Paulay & Priestley (1992).

Cladirea cu pereti structurali are regim de inaltime P+7E, indltimea parterului fiind 4,00m, iar
etajele curente 3,40m, indltimea totala supraterana fiind 27,80m. Placa este de tip dala cu grosimea
25cm, In directie longitudinali are cinci deschideri de 8,00m si 4,50m, iar pe directia transversala
sunt trei deschideri de 8,00m, dimensiunile totale in plan fiind 33,00x24,00m. La intersectia axelor
sunt prevazuti stalpi 600x600mm. Acestia sunt incorporati ca bulbi in peretii structurali. In directia
longitudinala sunt patru pereti cu lungimea totala de 5,10m (inclusiv bulbii) si inima de 300mm
grosime. In directia transversala sunt dispusi doi pereti cu lungimea totald de 8,60m, avand inima
de 300mm grosime. Betonul este de clasa C30/37 iar armatura este BST500C.

Structura a fost modelata in Perform-3D (CSI, 2013) pentru evaluarea raspunsului seismic prin
analiza statica, respectiv dinamica neliniard. Modelarea caracteristicilor materialelor si a zonelor
plastice au urmat recomandarile din Zamfirescu & Damian, (2019). Au fost modelati peretii si
stalpii, incdrcarea provenitd din greutatea structurii fiind aplicatd ca forte si mase concentrate pe
capetele stalpilor si bulbilor. Stalpii au fost modelati cu elemente finite de tip bard, compuse din
zone plastice la capete separate printr-un un segment elastic. Rigiditatea zonei elastice a fost
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consideratd jumatate din cea corespunzdtoare sectiunii brute, datorita nivelului ridicat de solicitare
axiald. Modelarea zonei plastice de la baza stilpilor a fost facuta prin articulatie plastica punctuala
(“P-M2-M3 hinge”). Bulbii au fost modelati ca bare alcatuite din fibre inelastice iar inima peretilor
structurali a fost modelatd cu macroelemente de suprafatd. Acestea sunt alcatuite din trei
componente: una pentru incovoiere in planul peretelui cu comportare inelastica descrisa prin fibre,
o a doua ce modeleaza comportarea in afara planului peretelui cu comportare elastica si a treia ce
descrie comportarea peretelui la forfecare, considerata elasticd. Macroelementele din care sunt
alcatuiti peretii sunt dispuse cate unul pe Indltimea unui etaj cu exceptia zonei plastice, unde, pe
indltimea parterului, sunt modelate doud macroelemente, cel inferior fiind extins pe lungimea
articulatiei plastice a peretelui. Rotirile in zonele plastice de la baza peretilor au fost monitorizate
cu ajutorul unui element de tip extensometru (“rotation gage, wall type 4-node”) disponibil in
programul de calcul. Amortizarea vascoasd a fost considerata de tip Rayleigh, coeficientii fiind
calibrati pentru a asigura o valoare de 5% din amortizarea critica.

Calculele statice si dinamice neliniare au fost efectuate utilizdnd valorile medii ale rezistentelor
materialelor (MDRAP, 2013), tinand cont de efectul confinarii betonului.

Accelerogramele utilizate in calculul dinamic al structurii sunt accelerograme artificiale,
compatibile cu spectrul de proiectare (Postelnicu, Damian, Zamfirescu & Morariu, 2013), aceleasi
din studiul de caz pentru hale parter cu iniltime inalti. In afara acestora, a mai fost utilizata
accelerograma INCERC77, cu cele doud componente orizontale scalate.

Evaluarea structurii prin metodologia DBD a fost efectuatd pornind de la cateva ipoteze
simplificatoare: planseul dala nu contribuie semnificativ la rigiditatea laterala, asigura efect de
saiba iar pe fiecare directie in parte doar peretii situati in lungul acelei directii asigurd rigiditatea
si rezistenta seismica a structurii.

Calculele efectuate au condus la cateva concluzii mai importante. Se distinge cu usurintd un
avantaj al proiectdriit DBD, faptul ca procedura de calcul porneste de la stabilirea unei stari de
avariere acceptabile pentru structura si corelatd cu nivelul de hazard, fortele taietoare de baza
rezultand in urma acestei alegeri. Din aplicarea metodologiei DBD 1in studiul de caz de mai sus se
poate concluziona ca sunt de dorit pereti structurali lungi care sa nu fie dimensionati de cerinta de
limitare a driftului, ci de limitele impuse de deformatiile unitare ale betonului si armaturii. Peretii
transversali din acest studiu de caz aveau un aspect indltime/lungime de 3,25 si, pentru SLU, erau
dimensionati de limitarea deformatiilor unitare, in timp ce peretii longitudinali aveau un aspect de
5,45 si erau guvernati de limita de drift impusa de cod pentru SLU. Un alt avantaj al peretilor lungi
este cad sunt mai rigizi si, la aceeasi deplasare de proiectare, prezintd o ductilitate de deplasare mai
mare, cu impact pozitiv asupra fortelor taietoare de baza ale structurii. Cu cat deformatiile unitare
acceptabile sau rotirile ultime capabile sunt mai mari, cu atat structura se poate deforma mai mult
si cerinta de deplasare ar fi atinsa la perioade mai mari, ceea ce se traduce 1n forte tdietoare de baza
mai mici. Raportul Tndltime/lungime limita pentru care un perete este dominat de limita de drift
sau cea de limitare a deformatiilor unitare este functie de cerinta de deplasare asociata hazardului
seismic din amplasament.

37



Cladirii cu pereti structurali prezentate mai sus i-au fost adaugate grinzi pentru a diminua
deplasarile relative, in special pentru SLS. Astfel, se formeaza cadre care pot prelua o fractiune
semnificativa din forta taietoare de baza. Paulay a demonstrat cd, pentru sisteme formate din pereti
cuplati, se poate alege in faza de proiectare un mod avantajos de repartizare a eforturilor intre
componentele sistemului (Paulay, 2002). Sullivan a extins domeniul de aplicare a procedurii
elaborate de Paulay la sistemele duale formate din pereti structurali conectati, fie numai la nivelul
planseelor, fie prin grinzi de cuplare (,link beams”), cu cadre de beton armat sau metalice
(Sullivan, Priestley & Calvi, 2006).

Procedura de calcul descrisa in Priestley, Calvi & Kowalsky (2007) incepe prin atribuirea unei
fractiuni din forta tdietoare de baza cadrelor, VF = PBr Vita. Aceasta se alege in functie de
dimensiunile peretilor si proportia pereti-cadre prezenta pe planul de structurd. Este cuprinsa intre
15% - 50%, dar Tn mod uzual este 30% - 35%. Tot in faza initiala se alege distributia pe verticala
a capacitatii de rezistentd a grinzilor. Paulay indica drept favorabila o repartitie constanta a fortei
taietoare preluate de cadre, adica impunerea unor momente Tncovoietoare capabile egale la toate
nivelurile, cu exceptia ultimului nivel unde ar trebui sa fie jumatate din cea corespunzatoare unui
nivel curent. Forta aferenta acestora este aplicatd la ultimul nivel al structurii. Fortele taietoare
repartizate peretilor se obtin ca diferenta intre fortele tdietoare totale de nivel si forta aferentd
cadrelor.

Structura a fost modelata in Perform-3D (CSI, 2013) pentru evaluarea raspunsului seismic prin
analiza statica, respectiv dinamica neliniard. Modelarea caracteristicilor materialelor si a zonelor
plastice au urmat recomandarile din Zamfirescu & Damian, (2019). Peretii, bulbii si stalpii au fost
modelati ca in cazul structurii cu pereti. Grinzile au fost modelate ca elemente finita de tip bara,
alcatuite dintr-un segment elastic prevazut cu articulatii plastice de moment la capete. Rigiditatea
la incovoiere a segmentului elastic a fost considerata 30% din valoarea corespunzatoare sectiunii
nefisurate, conform recomandarilor din (ASCE, 2017). Zona de intersectie grinda-stalp a fost
consideratd infinit rigida. Rotirile in zonele plastice de la baza peretilor au fost monitorizate cu
ajutorul unui element de tip extensometru (“rotation gage, wall type 4-node”) disponibil in
programul de calcul. Amortizarea vascoasd a fost consideratd de tip Rayleigh, coeficientii fiind
calibrati pentru a asigura o valoare de 5% din amortizarea critica.

Calculele statice si dinamice neliniare au fost efectuate utilizind valorile medii ale rezistentelor
materialelor (MDRAP, 2013), tinand cont de efectul confinarii betonului.

Accelerogramele utilizate Tn calculul dinamic al structurii sunt accelerograme artificiale,
compatibile cu spectrul de proiectare (Postelnicu, Damian, Zamfirescu & Morariu, 2013), aceleasi
din studiul de caz de la subcapitolul 6.1.1. in afara acestora, a mai fost utilizata accelerograma
INCERC77, componenta orizontala NS, scalata.

Prin aplicarea metodologiilor DBD se pot obtine distributii avantajoase ale fortei tdietoare de baza
intre peretii structurali si cadrele de beton armat. Prin stabilirea unor rigidititi adecvate, cadrelor
li se pot atribui fractiuni semnificative (30% - 40%) din forta taietoare de baza totala. Totodata,
cadrele reduc drastic deplasarile relative de nivel, atat pentru SLU cat si pentru SLS.
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Profilul deplasarilor pe inaltimea cladirii este apropiat de cel estimat la initializarea procedurii
DBD, calculul dinamic neliniar utilizand accelerograme compatibile cu spectrul de proiectare
confirmand limitarea drifturilor la valorile propuse.

Este de mentionat cd cerinta de rotire inregistratd la capetele grinzilor ce conecteaza peretii
structurali (grinzi de cuplare) este importantd si cd poate constitui un factor important in
conformarea structurii duale.

Redistributia fortelor taietoare de la pereti la cadre, dupa atingerea stadiului de curgere a peretilor,
a fost pusa 1n evidenta prin calcule statice neliniare si este in acord cu alocarea fortelor intre cele
doud subsisteme aleasa prin metodologia DBD. Prin aplicarea metodologiei Chopra & Goel (2001)
se pot obtine solutii mai economice decét cele rezultate din calculul cu forte seismice de cod.

7 Concluzii

7.1 Contributii personale
Tn urma studiilor efectuate se evidentiaza urmatoarele contributii semnificative:

a) Dezvoltarea unei relatii de atenuare pentru spectrul de deplasare a seismelor vrancene
subcrustale. Realizatd in urma unui studiu asupra spectrelor de deplasare ale seismelor
crustale (Banat) si de adancime intermediara (Vrancea), relatia de atenuare permite
obtinerea ordonatelor pentru perioade spectrale cuprinse intre 0,10s si 4,00s cunoscand trei
parametrii cheie: magnitudinea cutremurului, tipul de teren (clasificare conform EN1998)
si distanta epicentrald. Legea de atenuare este aplicabila zonelor din exteriorul Arcului
Carpatic: Moldova, Muntenia si Dobrogea, pentru amplasamente situate la distante
epicentrale intre 30 si 300km, pe terenuri de tip B sau C. Descrie cu succes evenimente
seismice petrecute iar pentru scenarii seismice date poate furniza datele de intrare pentru a
aplica metodologiile de proiectare bazate pe controlul deplasarilor.

Modelul de atenuare a fost elaborat utilizdnd o bazd de date ce contine 272 de inregistrari
(544 componente orizontale) generate de 15 cutremure de adancime intermediara. Studiul
a relevat influenta importantd a magnitudinii si conditiilor de teren asupra formei si
amplitudinii deformatiilor. Cutremurele cu magnitudini mari produc amplificari mari pe
terenuri de tip C, mai ales pentru perioade spectrale ce depdsesc 1,20s. Distanta epicentrala
are un efect mai redus asupra ordonatelor, in general amplitudinea scazand cu 1/3 pentru
fiecare 50km. Cresterea magnitudinii, sau micsorarea distantei epicentrale, duce la
ingustarea zonei cu amplificari mari, pentru magnitudini moderate (Mw < 7,0) existand
tendinta de formare a unei zone de platou pentru perioade mai mari de 2,00s.

Legea de atenuare a fost testata cu succes, conform literaturii de specialitate relevante, prin
evaluarea reziduurilor inter-eveniment si intra-eveniment.

Acest studiu a fost diseminat prin participarea la o conferintd europeand de inginerie
seismica, un workshop international si publicarea unui articol intr-o revista cotata ISI.

b) Dezvoltarea unei expresii empirice a coeficientului de amplificare a deplasarii elastice,
Cu(T), pentru structuri noi de beton armat, obtinute Tn urma efectuarii unui studiu asupra
cerintei de deplasare a sistemelor inelastice din beton armat supuse actiunii cutremurelor
de adancime intermediard. A fost preferatd determinarea directd a coeficientului in functie
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de ductilitatea de deplasare pentru a evita introducerea unor aproximatii suplimentare.
Coeficientul Cy(T) poate fi utilizat si impreuna cu spectre de deplasare de proiectare pentru
a genera spectre inelastice de proiectare.

Au fost considerate efectele magnitudinii, distantei epicentrale si a tipului de teren asupra
cerintei inelastice de deplasare a structurilor noi de beton armat a cédror comportare
histereticd poate fi descrisa cu ajutorul modelului Takeda, cu degradarea rigiditatii. Din
nou, magnitudinea cutremurului si tipul de teren, au cea mai mare influentad asupra
amplificarilor inelastice ale raspunsului in deplasari. A fost identificat in jurul perioadelor
0,90 — 1,20s un varf local al amplificarilor, prezent pentru cutremure cu Mw > 7,0 pentru
amplasamente situate pe terenuri de tip C. Acest varf a putut fi pus in legatura cu continutul
de frecvente al cutremurelor vrancene puternice si este incorporat in expresia empirica a
Cu(T).

Prin utilizarea modelului de atenuare pentru deplasari spectrale si a expresiei coeficientului
de amplificare a deplasarilor se pot obtine spectre inelastice de deplasare, pentru un
scenariu seismic dat, ce contin atat variabilitatea asociatd modelului de atenuare cat si pe
cea datorati comportirii inelastice. In general, incertitudinea ce tine de modelul de atenuare
(cerinta de deplasare elasticd) este cea care determind variabilitatea raspunsul sistemului
inelastic (totald). Incertitudinea cauzata de amplificarile inelastice are o pondere mai
importanta doar pentru sisteme cu ductilitate mare, pa > 4, si perioada proprie de vibratie
mai mica de 1,5s.

Acest studiu a fost diseminat prin publicarea unui articol intr-o revista cotata ISI.
Efectuarea unui studiu asupra modelarii disiparii de energie prin amortizare histeretica,
urmand dezvoltarea istoricd, pornind de la vibratii armonice si adaptarea modelelor
existente pentru descrierea raspunsului seismic. Motivatia a fost determinata de utilizarea
acestui mod de cuantificarea a disiparii de energie in procedurile proiectarii bazate pe
deplasare (Priestley, Calvi & Kowalsky 2007) sau a evaluarii seismice bazata pe deplasare
(ATC40, 1996) (MBIE, 2017).

Au fost evaluate doua modele de liniarizare echivalenta pentru sisteme inelastice cu model
histeretic Takeda cu degradarea rigiditatii: Iwan & Guyader in FEMA440 (ATC-55, 2005)
si Kowalsky & Priestley (Priestley, Calvi & Kowalsky 2007). Prima metoda de liniarizare
echivalentd conduce la estimari precise ale raspunsului seismic in deplasari, erorile fiind in
general sub 10%. Fiind o metoda ce 1si propune sd ofere valori optime de amortizare si
perioada echivalenta, este mai greu de integrat in cadrul clasic al proiectarii bazate pe
deplasare, putand fi utilizata in cadrul metodei modificate a spectrului de capacitate
(MADRS) (ATC-55, 2005), ce depaseste scopul acestei lucrari.

Metoda de liniarizare Kowalsky & Priestley conduce la estimari precise ale deplasarilor
sistemului inelastic pentru sisteme cu pa < 2. Pentru sisteme cu ductilitate moderatd sau
ridicatd, metoda ofera rezultate acoperitoare (+10%...+30%) pentru perioade de cel mult
1,0s, dupa care rezultatele sunt apropiate de cele ale analizei dinamice neliniare (£10%).
A fost evaluat si modul de conversie al spectrelor de raspuns de la valoarea conventionala
de amortizare vascoasa de 5% la valori mai mari de amortizare. S-a constatat cd modelele
propuse in EN1998 (CEN, 2004) si FEMA440 (ATC-55, 2005) conduc la rezultate foarte
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d)

apropiate pentru perioade mai mari de 0,25s, si ca datele observate sunt bine aproximate
de cele doud modele.

Aplicarea metodologiei DBD Chopra & Goel (2001) unui numar de tipologii de structuri,
situate Tn zone descrise conform P100-1/2013 prin ag = 0,209 sau ag = 0,30g.

Fiecare structura a fost dimensionata conform codului de proiectare seismica P100-1/2013
pentru a crea un cadru de referinta, apoi, au fost propuse dimensiuni sau armari conform
metodologiei DBD, avand ca date de intrare spectrul de proiectare corespunzator fiecarui
amplasament. Performanta seismicd a celor doud solutii a fost evaluate prin analiza
dinamica neliniara, utilizand in acest scop o suitd de accelerograme compatibile cu spectrul
de proiectare.

Pentru primul tip structural analizat, cel al halelor parter cu inéltime ridicata avand stalpi
n console situate in zone seismice cu ag = 0,30g, au fost puse in evidenta cerinte reduse de
ductilitate de deplasare, in general sub 1,50. Conditia de limitare a deplasarilor la SLS a
dictat dimensiunile stélpilor, rezultdnd un nivel de compresiune redus ce a condus in
calculele conform procedurilor DBD la valori de rigiditate in stadiul fisurat mai reduse
decat cele stabilite Tn cod. Acest lucru conduce la diferente intre armarea sectiunilor
efectuate conform codului, respectiv conform DBD cu considerarea rigiditatii secante
corespunzatoare driftului asteptat la SLS. Diferentele sunt importante pentru terenuri
situate Tn zone descrise prin Tc = 1,6s si sunt nesemnificative pentru terenuri amplasate pe
terenuri cu Tc = 0,7s. Pentru amplasamente cu Tc = 0,7s, aplicarea DBD poate conduce la
solutii de armare mai reduse decat cele cerute de cod. Pentru aceasta tipologie de structuri
efectele de ordin Il pot fi importante si trebuie sa fie evaluate in cazul stalpilor zvelti. A
fost investigata si o situatie anormala de proiectare, cazul in care nu sunt impuse niciun fel
de restrictii privind limitarea deplasarilor laterale la SLS sau SLU, singura conditie impusa
a fost limitarea rotirilor in articulatiile plastice la valorile premise pentru nivelul de
performantd “limitarea degradérilor”. Structura astfel dimensionatd a prezentat o
sensibilitate crescutd la efecte de ordin II si a Inregistrat deformatii remanente importante
pentru unele miscari seismice considerate.

Structurile de tip hald parter cu inaltime moderatd, amplasate Tn zone seismice cu
ag = 0,209, au o comportare similara cu a celor cu 1naltime ridicata. Halele localizate pe
amplasamente descrise prin Tc = 1,0s, analizate prin proceduri DBD necesita sectiuni mai
mari sau armari mai puternice decat cele stabilite conform calculului de cod, in vederea
satisfacerii cerintelor de limitare a deplasdrilor la SLS. Cum a fost mentionat si pentru
halele de inaltime ridicata, pentru amplasamente cu Tc = 0,7s, aplicarea DBD poate
conduce la solutii de armare mai reduse decat cele cerute de cod.

In cazul structurilor cu pereti structurali in consola analizate, proiectarea conform DBD
conduce la solutii mai economice in cazul peretilor lungi decat calculul seismic de cod.
Pentru peretii scurti, armarea necesard indeplinirii conditiilor de limitare a deplasarilor la
SLU este superioara celei stabilite conform codului. Peretii clasificati drept lungi au
raportul intre inaltimea peretelui si indltimea sectiunii (aspectul) stabilit in asa fel incat sa
dicteze limitele corespunzatoare limitarii deformatiilor unitare ale materialelor si nu limita
de drift impusd de cod pentru SLU. In conditiile seismice de amplasament studiate
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(ag=10,30g, Tc = 1,6s) si folosind deformatiile unitare limita din Priestley, Calvi &
Kowalsky (2007), valoarea acestui raport este situata in intervalul 3,0 — 3,5.

Tn cazul structurilor duale, situate in aceleasi conditii de amplasament ca structurile cu
pereti descrise mai sus, prin aplicarea metodologiilor DBD se pot obtine distributii
avantajoase ale fortei tdietoare de baza intre peretii structurali si cadrele de beton armat.
Prin stabilirea unor rigiditati adecvate, cadrelor li se pot atribui, fractiuni semnificative din
forta tdietoare de baza totald, incd de la inceputul procesului de proiectare, chiar daca
analiza elastica indica o repartizare diferita a fortelor intre cadre si peretii structurali. Astfel
se pot obtine solutii mai economice decat cele obtinute in urma calculului seismic de cod.
Cadrele astfel conformate reduc drastic deplasarile relative de nivel, atat pentru SLU cat si
pentru SLS. Redistributia fortelor tdietoare de la pereti la cadre, dupa atingerea stadiului
de curgere a peretilor, a fost pusa in evidenta prin calcule statice neliniare si este in acord
cu alocarea fortelor intre cele doud subsisteme aleasa prin metodologia DBD.

In afara acestor contributii se mai adaugi, pentru toate capitolele 1 — 5, studii bibliografice si
investigatii asupra stadiului actual al cunoasterii.

Tin&nd cont de toate acestea, se pot considera indeplinite obiectivele majore ale programului de
cercetare stiintifica.

7.2 Directii viitoare de cercetare
Tn urma parcurgerii tuturor etapelor cercetirii s-au distins cateva directii viitoare pentru cercetare:

- Dezvoltarea unei relatii de atenuare pentru spectrul deplasarilor care sa includa ca variabila
predictiva adancimea de focar, incluzand noua clasificare a conditiilor de amplasament
propusa in Pitilakis, Riga & Anastasiadis (2013);

- Determinarea valorilor coeficientului Cu(T) pentru alte modele histeretice, caracteristice
unor sisteme structurale de beton armat (pile de pod, cadre precomprimate, izolatori) sau
structurilor metalice;

- Analiza din perspectiva proiectarii bazate pe deplasare a structurilor sensibile la torsiune;

- Investigarea modului optim de repartizare a fortei taietoare de baza in cazul peretilor de
lungimi diferite;

- Dezvoltarea unei proceduri de calcul bazat pe controlul deplasarilor destinate evaluarii
seismice a structurilor existente.
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