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Motto : “Non scholae, sed vitae dicimus’
( Nu pentru scoald, ci pentru viatd invditam)

(Seneca — Epistole morale)
INTRODUCERE

Dezvoltarea sustinutd a industriei ( pana in anul 1989 ) a avut ca efect cresterea fondului de
constructii, extins mai mult pe verticala. atat a celor cu caracter industrial. ingineresc. cat mai ales al
locuintelor si cladirilor social — culturale. constituind sateliti ai marilor centre industriale.

Dupa anul 1989 structura lucrérilor de constructii s-a schimbat. ponderea constructiilor cu
caracter industrial si socio — cultural s-a diminuat. locul lor fiind luat de constructii mai mici ca
dimensiuni, preponderent locuinte. dezvoltate mai putin pe verticala.

Multe din cladirile vechi. existente. care dateaza din aniil850 incoace. apoi din perioada
interbelica si dupa cel de-al doilea razboi mondial. au suferit in timp o serie de avarii cauzate de
anumite actiuni ca : tasdri mari. explozii. alunecari de teren. prabusiri de galerii de mina. taluzuri de
halde etc. i in special datoritd actiunii solicitarilor din cutremure. Urmare a acestor avarii survenite.
numeroase constructii au capacitatea portantd diminuata. astfel ¢a la un eventual cutremur sever
rezistenta si stabilitatea acestora ar putea {1 compromisd. avand ca rezultat mari pierderi de vieti
omenesti si bunuri materiale.

Proiectarea constructiilor noi, cit si consolidarea cliadirilor avariate, prioritate ce
obligi pe beneficiari s ia misuri necesare, constituie probleme de bazi ce trebuie si stea in
atentia specialistilor pentru a evalua si dimensiona corect elementelor structurale de
rezistenti, la incirciri seismice.

Avand in vedere ca tara noastrd este amplasatd intr-o zond cu un ridicat potential seismic, cu
caracteristici specifice atit cutremurelor de adancime ( zona Vrancei ) cat i a celor de suprafata
( Banat ), din datele statistice rezultd ¢d 63.8 % din constructiile de locuinte sunt situate in zone cu
intensitati seismice ridicate. din care 33.2 %o in zonele seismice cu acceleratii de peste 2.0 m/s”. In
aceste zone se afla foarte multe municipii $i orase cu densitatii mari de constructii. fapt ce justifica

constatarea ca in aceste zone s-au produs. in secolul nostru. la ultimele cinci cutremure cu
magnitudinea variind intre 5.4 si 7.4 pe scara Richter. dintre care patru au fost de tip Vrancea si
unul de tip Banat (10 noiembrie 1940. 4 martie 1977, 30 august 1986 si 30 si 31 mai 1990).
volumul cel mai mare de avarii si colapsuri. Peste 40 % din numarul locuintelor situate in zona

de grad 7 - 9 prezinti degradiiri majore care necesitd consolidarea lor.
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Pe misura acumuldrii de noi date, s-au perfectionat si normele cu privire la calculul
antiseismic al constructiilor. Pe baza acestor norme . pe langa imbunatatirea continua a conceptiei
constructiilor i a dispunerii rationale a elementelor de rigidizare dinamica in ansamblul cladirilor,
s-au imbunatatit si coeficientii seismici globali. cu care se dimensioneaza elementele de structura.

In general. la ora actuald. in cadrul activitatii de proiectare a unor constructii noi sau de
consolidare a constructiilor vechi, avariate. calculul de dimensionare si verificare se efectueaza pe
elemente de rezistentd independente — structurd. fundatie $i teren — fara a se tine seama de
conlucrarea dintre ele. Considerarea interactiunii dintre cele trei elemente amintite mai sus, in
practica inginereascd, in conditii statice dar mai ales dinamice de solicitare, conduce la un
calcul a structurii de rezistenti mult mai apropiat de comportarea reala si deci, in final,
structura dimensionati va raspunde simultan la doui probleme fundamentale: asigurarea pe
de o parte a stabilititii si a conditiilor optime de exploatare, iar pe de altd parte realizarea
unui consum de materiale si manoperi, reducerea pretului de cost si a duratei de executie.

Efectuarea unui calcul de rezistentd. care tine seama de interactiunea dintre structurd —
fundatie — teren. in conditii dinamice de solicitare. presupune cunoasterea. printre alti parametri care
intervin in calcule si a caracteristicilor dinamice care definesc raspunsul structurii. ca de exemplu :
perioada proprie de vibratie. modurile proprii de vibratie. fractiunea din amortizarea critica.
deformanta structurii etc.

In aceasta sferd de preocupairi se insereazi si lucrarea de fata intitulatd “ Contributii
privind studiul interactiunii dintre structurid — fundatie — teren in regim dinamic de
solicitare”.

Ideea fundamentald care a stat la baza aparitiei acestei lucrari. s-a bazat pe necesitatea
conceperii si realizirii practice a unor echipamente de produs vibratii intretinute in structurd. avand
posibilitatea variatiei frecventei si a fortei de inertic indusd in structurd. In paralel cu realizarea
acestui deziderat. s-a impus realizarea §i perfectionarea unei aparaturi. cu programe de calcul
pentru achizitia. filtrarea. etalonarea. prelucrarea si prezentarea graficd a datelor initiale. masurate
si cele finale. prelucrate.

Avand in vedere complexitatea problematicii abordate de autor. precum si nivelul restrans
de date acumulate in domeniul interactiunii dinamice la nivelul structura-fundatie-teren. in studiile
experimentale efectuate. autorul a considerat util sd-si limiteze cercetarile. conditionat fiind de
posibilitatile de realizare a aparaturii. doar la nivelul structurii §i nu a intregului masiv. constituit
din fundatii si partea din terenul de tundare care conlucreazi cu fundatiile.

Ideea fundamentala care a stat la baza aparitiei acestei lucrari. s-a bazat pe necesitatea
conceperii si realizirii practice a unor echipamente de produs vibratii intretinute in structurd. avand

posibilitatea variatiei frecventei si a fortei de inertie indusa in structurd. In paralel cu realizarea
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acestui deziderat, s-a impus realizarea $i perfectionarea unei aparaturi, cu programe de calcul pentru
achizitia, filtrarea. etalonarea. prelucrarea si prezentarea grafica a datelor initiale. masurate si cele
finale, prelucrate.

Lucrarea elaborata are la baza activitatea de cercetare in cadrul a sapte contracte de cercetare
stiintifica [97]... [103]. dintre care trei contracte au fost de cercetare fundamentald si patru de
cercetare aplicativa cu diverse unitati din Timisoara $i din tard. la care doctorandul a lucrat in
calitate de responsabil de contract sau colaborator, in perioada 1987 — 1998.

In lucrarea de fatd. autorul isi propune sd prezinte studiile ficute pentru stabilirea unei
metode de determinare a unor caracteristici dinamice. ca raspuns al structurilor solicitate dinamic,
cu vibratii intretinute in constructia la scara naturald. utilizind atat echipamente de producere a
vibratiilor, cat si lantul de aparaturid pentru achizitia. prelucrarea si redarea datelor, ambele
probleme fiind rezolvate prin contributia autorului.

Ca si structurd de fond. lucrarea contine in total un numar de 265 pagini. 104 figuri. 46
tabele, 158 relatii de calcul. 33 anexe si 103 titluri bibliografice studiate. Continutul lucrarii este
structurat pe cinci capitole. impdrtite intr-o parte teoretica $i una experimentala.

In capitolul 1 al lucrarii se face o sintezd documentard din literatura de specialitate studiata
cu privire la modul de abordare a conceptului de interactiune statica si dinamica dintre structura
— fundatie — teren, insistindu-se mai mult pe latura dinamici. Se are in vedere prezentarea
modului de propagare a undelor seismice prin teren. a modului de “atac” al undelor asupra
fundatiilor si raspunsul structurii in diverse taze ale actiunii seismice.

Capitolul 2 se referd la prezentarea schematicd a principiului de lucru a unei constructii in
contextul interactiunii dinamice structura -fundatii - teren. precum si un studiu teoretic cu privire la
prezentarea modului de calcul dinamic al structurilor pe baza normativelor P100 - 92 si Eurocod 8.

In capitolul 3 sunt prezentate studiiler si conceperea unor scheme de principiu si
caracteristicile tehnice ale celor doua echipamente de producere a vibratiilor intretinute in structura.
precum si lantul de masurdtori. in vederea elaborarii unui procedeu folosit la stabilirea
caracteristicilor dinamice a constructiilor.

Vibrogeneratorul de vibratii este o instalatie de produs vibratii ce se impaneaza rigid in
structura de rezistentd a cliadirii. de regula la partea superioard. se bazeaza pe principiul rotirii a
douid mase excentrice in sens invers de rotatie. Functie de masele aditionale care sunt montate si
frecventa ce se poate varia in timpul functionarii se obtine forta de inertie indusa in constructie.

Vibratorul de tip pendul este realizat dintr-un cadru. prins rigid de elementele structurale
ale cladirii, pe care este montat un pendul ce permite montarea unor mase. putandu-se varia. in
timpul functionarii, lungimea pendulului si deci a frecventei de oscilatie. modificindu-se forta de

inertie indusa in constructie.
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Lantul de misuritori este constituit dintr-o serie de echipamente auxiliare, inclusiv un
calculator cu imprimanta sau alte utilitati cum ar fi conectarea la un ploter sau osciloscop, etc.

Datele achizitionate, in urma masuratorilor. sunt pregatite pentru prelucrare prin
intermediul unor operatii intermediare de filtrare si etalonare. In acest sens. au fost concepute si
realizate 23 de programe de calcul in limbajul C++.

Toate aceste probleme. prezentate in capitolul 3. au fost studiate. pe plan local, de autor
impreuna cu un colectiv si reprezinta noutati pe plan national. in domeniu.

Capitolul 4 se referd la incercirile experimentale efectuate pentru testarea functiondrii §i a
veridicitatii datelor obtinute.

Sunt prezentate tehnologia de echipare, misurare si prelucrare a datelor, in extenso,
pentru trei clidiri, apoi in formi restrinsi pentru alte doui cladiri si in final, sub forma de
tabel, valorile finale pentru alte 32 de cladiri.

Valorile perioadelor proprii (frecventelor proprii) masurate sunt prezentate tabelar. pentru
fiecare cladire in parte. comparativ cu valorile calculate cu relatii empirice. P 100 — 92. Eurocod 8,
sau diverse programe de calcul automat.

In capitolul 5 sunt prezentate abaterile de la perioada proprie misurati, a perioadelor
calculate (la capitolul 4). atdt valoric. cdt si procentual. pentru tiecare cladire in parte. precum $i pe
grupe de structuri: cladiri cu structura in cadre din beton armat, clidiri cu structura in cadre
metalice, clidiri cu structura din diafragme monolite sau prefabricate din beton armat,
precum si clidiri cu structura din zidirie cu simburi din beton armat.

Pe baza acestor valori precum si din alte observatii desprinse. s-au formulat o serie de
interpretari si concluzii care s-au inserat in acest capitol.

In final se prezintd principalele concluzii teoretice si experimentale desprinse din continutul
lucrarii. Sunt evidentiate contributiile autorului la studiul acestel metode experimentale. precum si

propunerile formulate pentru continuarea cercetarilor pe aceasta directie.
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CAPITOLUL 1
STUDIU DOCUMNETAR CU PRIVIRE LA
CONLUCRAREA STRUCTURA - FUNDATIE - TEREN
iN CONDITII STATICE $I DINAMICE

1.1. CU PRIVIRE LA CONLUCRAREA STRUCTURA - FUNDATIE - TEREN iN
CONDITII DE SOLICITARE STATICA

1.1.1. Aspecte generale ale conlucririi

Interactiunea ( conlucrarea ) structurd — fundatie — teren ( ISFT ), reprezintd modul de
comportare §i raspuns la incédrcdri, a ansamblului constructie — teren, considerat ca o unitate,
compusa din parti componente ce au caracteristici geometrice §i mecanice diferite si intre care
existd un proces continuu de redistribuire a eforturilor in timpul fie a cresterii progresive a tasarilor
inegale ale reazemelor si iesirea din lucru a unor parti ori elemente din structura de rezistenta sau a
depasirii locale a starilor limita de rezistentd sau de deformatie.

Problema conlucrarii dintre constructie si teren in regim static de exploatare se pune in mod
preponderent pentru cazurile cele mai dese intdlnite in practica i anume tasarea constructiilor
cauzatd de actiuni statice. Acest lucru nu exclude si tratarea altor cauze cum ar fi pierderea
stabilitatii locale ale unuia sau mai multor elemente din structura de rezistentd, cresterea
deformatiilor cu mult peste cele admise, etc. dar a cdror pondere este mai mica in situatiile concrete
intalnite in viata de toate zilele.

Crearea unor specializari in.domeniul proiectirii constructiilor in asa fel incat pentru
structurd si se ocupe un grup de proiectanti, iar pentru fundatii alt grup, determinarea
caracteristicilor geotehnice ale terenului de fundare sa fie abordata de alt grup de specialisti, a
generat o situatie care poate conduce la o proiectare neeconomici a structurilor si fundatiilor. sau la
o subdimensionare a lor, cu consecinte de multe ori negative. prin tratarea diferentiata a celor trei
probleme care. de fapt. creeaza. in tinal , o entitate.

Considerand domeniul liniar de comportare. se poate spune ci starea finald de eforturi ( sau
deformatii ) a structurilor amplasate pe terenuri deformabile, [13], poate fi privitd ca o suma intre
eforturile ( sau deformatiile ) obtinute din analiza conventionala si eforturile ( sau deformatiile )
rezultate din aplicarea ca actiuni exterioare a deplasarilor reazemelor structurii. Aceste deplasari de
reazeme sunt necunoscute, ele fiind functii de : marimea incarcarilor exterioare; rigiditatea si gradul

de nedeterminare statici a structurii; geometria §i distributia materialului in structurd; forma.
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dimensiunile si addncimea fundatiilor; caracteristicile de deformabilitate ale masivului de pimant,
raportul E / E, ; (E-modulul real, E,- modulul masurat), stratificatia pimantului; caracteristicile
vasco-elastice; etc.

In mod curent, in proiectare, la determinarea starii de efort si deformatie a structurilor, de
cele mai multe ori se rdméne la analiza conventionald, ludndu-se masuri de a nu se depasi presiunea
admisibild pe terenul de fundare, indicat in referatul geotehnic i capacitatea de rezistenta si
deformare maxima admisa in exploatare pentru elementele de rezistenta ale constructiei.

Pentru a ilustra in mod elocvent necesitatea conlucrarii dintre structurd — fundatie — teren, in
calculul constructiilor amplasate pe terenuri deformabile, in lucrarile lui Chamecki [21] si a
Centrului de Mecanica Solidelor Bucuresti, folosind programul INTMEF prin metode elementelor
finite [55], sunt prezentate doua exemple de calcul pentru o structura in cadre, static nedeterminata,
cu fundatii izolate. fig. 1.1. cu rezultatele calculelor prezentate in tabelul 1.1. Din acest exemplu
reiese clar ca redistribuirea eforturilor, produsa datorita rigiditatii si nedeterminarii statice a
structurilor in cazul tasdrilor inegale a reazemelor, poate conduce la o stare de efort si de

deformare mult diferitd de cea obtinutd cu analiza conventionald din proiectarea curenta.

Ansamblul
\ unitar
structura -
fundatie- teren
COSTRUCTIA l l
Suprastructura
+ .
fundatie
N
Fa
222N 22223
) 7 7 7 7 . -
Teren de I_LL i Presiune reactiva
fundare :
Fig. 1.1 Schema structurii analizate D(X.v.1)

Astfel. stalpii din mijloc. datorita tasarilor mai mari, rezultate ca efect al interactiunii intre
fundatiile lor. se descarca cu valori importante ( 78 % si 81 % ) pe cand stalpii marginali se incarca
cu actiunea corespunzitoare, ducnd si la o crestere a presiunii efective pe talpa fundatiilor stalpilor
marginali si la o scidere a ei pentru stélpii din mijloc. in acest caz. stalpii marginali §i fundatiile

corespunzatoare sunt subdimensionate ( cu circa 30 % ), pe cand stalpul central e supradimensionat.
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Un alt efect important al interactiunii il constituie cresterea momentelor negative pentru
grinzile din deschiderile marginale, la imbinarea lor cu stilpii marginali, in timp ce momentele
capatului grinzii de langa stalpul central scad. Gradul de nedeterminare statici al structurilor scade,
deformatiile elementelor cresc cu valori importante ce pot conduce la iesirea din exploatare. A'stfel,
datorita tasérilor inegale ale fundatiilor, stalpii marginali se incarcd, iar presiunea efectiva pe talpa
fundatiei respective creste pand la valori ce pot depasi presiunea admisibild cu 40 %...100 %,
putdndu-se atinge in acest fel starea limita de capacitate portanta a terenului de fundare, in timp ce

stalpii centrali sunt supradimensionati in analiza conventionala cu 60 %...80 %.

1.1. 2. Analiza cauzelor ce pot conduce la neconcordante intre calcule si

masuritori

Este cunoscut din literatura de specialitate ca s-au elaborat o serie de metode de calcul a
tasarilor, s-au efectuat masurdtori pe constructii reale si s-au standardizat metode de calcul a
deformatiilor probabile ale terenului de fundare, ceea ce ar conduce la ideea ca rezultatele calculelor
teoretice sa confirme masuratorile practice.

[n realitate lucrdrile nu stau asa: intre rezultatele teoretice ale diverselor metode de calcul si
masuratori existd neconcordante, a ciror cauze se insumeazad pas cu pas pentru fiecare faza

(proiectare, executie, masuratori ). Se redau mai jos cateva din aceste cauze.
1.1.2.1. Faza de proiectare

Se stabileste incarcarea permanenta Pp, a cérei valoare este cunoscutd §i practic constantd
dupa ce constructia a fost complet executatd si incdrcarea utila Pu, ce are un caracter aleator,
putindu-se produce incarcari si descarciri repetate, ciclice, intr-un timp relativ lung.

Mirimea incércdrii utile este apreciatad de proiectant pe baza unui flux tehnologic.

In timpul exploatarii constructiei incarcarea utila poate s actioneze cu toatd valoarea ei
previzuti, cu valori mai mari, pentru un timp relativ scurt, sau cu fractiuni din ea, aspect ce va avea
importantd, in evaluarea tasarilor sau a interactiunii constructie — teren.

La constructiile industriale, in special, caracterul aleator al incarcarii utile este mai pregnant,
un motiv in puls si se afirme ci nu se stipinesc intotdeauna suficient de bine incércrile care
actioneaza.

Se poate introduce un coeficient de evaluare al probabilitatii aparitiei neconcordantei intre
calcule si masuritorile tasarilor absolute definit prin raportul a; = Pu / Pp. Ulterior se face calculul

static conventional cu diferite ipoteze asupra legaturii structura — fundatie, rezultdnd incarcirile la
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baza stalpilor (M, N, T ) cu care se dimensioneaza furidatiile in functie de presiunea conventionali,
a terenului de fundare, indicatd de geotehnician, in studiul geotehnic, putdndu-se face si un calcul
al tasdrilor probabile cu STAS —ul 3300 / 2 — 85, ce se compari cu tasarile admise pentru tipul de
constructie respectiv.

Raportdnd masuratorile reale din constructie si teren, obtinute in urma redistribuirii
eforturilor datorate rigiditatii i gradului de nedeterminare statica, la solicitdrile obtinute din

. : . : SM,,N,.T)) .
calculul static conventional, se obtine un coeficient a, ==———"—"-"=  care va caracteriza

F(M,N,T)
interactiunea constructie — teren. Cu cét gradul de nedeterminare statica a structurii si raportul intre
rigiditatea constructiei si deformabilitatea masivului de pimant vor fi mai importante, cu atat
rezultatele analizei conventionale vor contribui la neconcordante imp'ortante, impunandu-se
efectuarea calculelor de interactiune.

in calculul conventional presiunea pe talpa fundatiei s-a luat uniform distribuita sau cu
variatie liniara p. Distributia presiunii respective p;, pe suprafata de contact este diferita de aceasta,
fiind conditionatd de mai multi parametri, ca de exemplu : rigiditatea fundatiei, raportul intre
rigiditatea fundatiei §i compresibilitatea terenului, natura terenului, apropiindu-se mai mult de o
variatie parabolicd cu convexitatea in sus sau in jos, functie de marimea incarcarii $i dupa cum
avem teren coeziv sau necoeziv. Conlucrarea teren — fundatie se evidentiaza prin coeficientul a; =
pr/ p, definit ca raportul dintre presiunea reala si cea de calcul conventional.

Un alt aspect demn de subliniat este cel legat de gradul de incastrare a stalpilor in fundatie,
care se apropie de realitate cu atdt mai mult , cu cat executia si rostul de turnare respecta indicatiile
proiectantului. Gradul de incastrare reald a stélpilor in fundatie are importanta asupra rigiditatii
stalpilor, a marimii eforturilor reale la incastrarea fundatie — stalp, asupra distributiei presiunii
reactive pe suprafata de contact §i poate fi caracterizat prin coeficientul:

gradul de incastrare real in fundatie
- [83].
gradul de incastrare proiectat

1.1.2.2. Faza de determinare a caracteristicilor fizico — mecanice ale

pamanturilor

Datorita diversitatii mari a pamanturilor, natura lor trifazica, aparatura si modul de
determinare a parametrilor ce caracterizeaza deformabilitatea paménturilog problema interactiunii
fundatie — teren va avea un rol esential in procesul de solicitare — deformare a ansamblului

constructie — teren.
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Pe baza catorva foraje facute pe amplasamentul unei constructii se determind profilul
litologic al terenului, el reprezentdnd o neomogenitate atit in plan orizontal cét si in plan vertical,
acest aspect putand fi caracterizat de coeficientul as, stiut fiind faptul ca neomogenitatea terenului
genereaza tasari inegale.

Determinarea modului de deformatie E sau edometric M [ 56], in incercérile cu placa sau in
laborator, parametrul esential in calculul tasarilor, fata de cel real, introduce un coeficient ag = E ¢y
/| E = Eres / Mg M . Acuratetea si corectitudinea determindrilor lui E fata de E., caracterizeazi

starea de efort si deformare a ansamblului constructie — teren in care se tine seama de interactiune.
1.1.2.3 Faza de executie

In urma executarii sapaturilor gropilor de fundatie, prin inlaturarea sarcinii geologice, se
produce o descércare a terenului, urmata de umflarea lui. Cu cat va fi mai lunga perioada de timp
intre executia gropilor §i turnarea fundatiilor §i cu cat suprafata, in plan, a fundatiilor va fi mai
mare, cu atit fenomenele de umflare, capilare si influenta conditiilor climatice, va fi mai importanta
asupra deformabilitatii masivului de pamant. Incarcarea ulterioara a terenului prin greutatea proprie
a constructiei, echivalenta cu sarcina geologica, nu va produce eforturi in teren ci il va aduce la
starea de efort natural, existent in masivul de pamant inainte de inceperea sapaturilor. Incircarea
suplimentar a terenului ( peste incarcarea geologica ) va genera eforturi §i deformatii in masivul de
pamant. Fundatiile izolate fiind de suprafatd mica, descarcarea geologicd nu va avea un efect
important deoarece umflarea este impiedicata de zonele invecinate. Ca atare, se poate aprecia acest
aspect prin introducerea unui coeficient a;, a carui marime va fi proportionald cu suprafata fundatiei

si timpul scurs dintre executia sapaturii si turnarea fundatiei [15].
1.1.2.4 Faza de masuratori

Cand se fac misuritori de tasare asupra unei constructii, se pun martori, se etaloneaza
aparatele de citire §i se face prima masuritoare. Aceasta ar trebui facutd in momentul in care
actiunea geologici a fost inlaturatd, deci cind in teren s-a ajuns din nou la starea de efort natural,
momentul respectiv constituind, de fapt, momentul zero al masuratorilor. Deformatiile cresc pe
masura executiei constructiei si trebuie urmarite in diverse stadii pana la executia finald. Presiunea
reactiva pe teren va fi corespunzitoare stadiului de executie, constructia avand o rigiditate mai mica
datorita faptului ca betonul proaspat are modulul de elasticitate mai mic si capacitatea de a se adapta

la deformatiile masivului de pimant este mai redusa. Rigiditatea constructiei in timpul executiei va
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fi mai mica i datorita faptului ca lipsesc unele parti ale constructiei de la partea superioara precum
si faptul ca nodurile cadrelor nu au rigiditate maxima asa cum este luati in calcule.

Constructiile amplasate pe terenurile nisipoase isi consuma aproape intreaga tasare imediat
Aceste influente vor fi caracterizate prin coeficientul ag care reprezintd raportul intre tasarea
maxima in faza de executie §i tasarea finala in acelasi punct.

Un alt parametru interesant de urmarit este variatia incarcarii cu timpul, pentru diverse
categorii de constructii. Astfel pentru greutatea proprie functia de incircare se considerd liniard
péna la terminarea constructiei, dupa care ramane constanti, in timp. incarcarea utils, insa, are o
variatie corespunzéatoare tipului de constructie ea fiind apreciata de inginerul tehnologic. Deoarece
variatiile Incarcari ca si sarcinile ciclice, modifica caracteristicile piméntuluf functie si de conditiile
de umiditate si filtratie, aspect apreciat de coeficientul 59 = (Pumax—Pumin)/t.

Calitatea masuratorilor efectuate, in care s se includa aparatura, diversele abateri, etalonari,
metoda cea mai adecvatd folosita, operatorul care face masuratorile si alte diferente semnalate, ar
putea fi apreciate prin coeficientul a;o , in care doza de subiectivism poate avea valori

semnificative.

1.1.3 Cu privire la parametri care influenteazi interactiunea

structuri — fundatie — teren

Factorii cei mai importanti care influenteaza distributia presiunii reactive pe suprafata de

contact sunt :

e structura : tipul structurii, rigiditatea, gradul de nedeterminare statica;

e fundatia : tipul fundatiei, dimensiunile si forma ei, addncimea de fundare, distanta dintre
fundatii;

e masivul de pamant : natura pamantului; modulul de deformatie §i variatia sa cu
adancimea, cu incircarea sau in timp; nivelul freatic al apelor subterane si toate
implicatiile cauzate de prezenta acesteia;

e ansamblul constructie — teren : raportul dintre rigiditatea constructiei i deformabilitatea

terenului pe care este amplasata, tipul de legaturi intre structura si fundatie .
1.1.3.1. Influenta factorului “ structurd” asupra interactiunii structurd - teren

S-a constatat ci luarea in considerare a rigiditatii suprastructurilor in calculul fundatilor de

suprafata [47], [54], conduce la descresterea momentelor incovoietoare in grinzile de fundatie sau
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radiere, pe cand introducerea in calculul suprastructurilor a cedarilor terenului de fundare va avea ca
efect cresterea considerabild a momentelor din structurd, in special in cazul rezemarii pe terenuri cu
compresibilitate neuniforma.

Calculele comparative efectuate de Grassholf in lucrarea [29] pe 154 exemple de calcul,
indicd domeniul limitat de variatie al presiuni reactive pe suprafata de contact si al momentelor
incovoietoare din grinda de fundatie, in functie de rigiditate si de raportul ei fatd de deformabilitatea
masivului de pamant. Cazurile limitd se intilnesc atunci cand o structurd flexibild are un radier
rigid, sau o structura rigida reazema pe un radier elastic.

Daca structura este static determinatd cu fundatii izolate, este suficient si se calculeze
tasarea constructiei cu incircarea maximi §i si se verifice dacd valoarea gdsitd nu depaseste
valoarea maxima admisa din conditiile de exploatare. )

Pentru o structurd hiperstatic nedeterminatd cu fundatii izolate, metodele de calcul
conventionale nu mai sunt suficiente, impundndu-se efectuarea calculelor cu luarea in considerare a
interactiunii structura — fundatie — teren, intrucat in suprastructurd momentele incovoietoare pot fi
influentate pana la 200...300 %.

in cazul unei structur static determinatd cu radier general, sau in cazul unei structuri
flexibile static nedeterminata cu radier general calculul de interactiune se reduce la calculul unei
grinzi sau plici pe mediu elastic, nu au loc redistribuiri importante de eforturi in structura in timpul
tasarii constructiei.

Daca constructia este flexibila si terenul deformabil constructia va urmarii tasarea terenului,
repartitia presiunii reactive va fi aseméanitoare incarcarii exterioare ce actioneaza asupra structurii
asa cum se aratd in [25].

La o constructie rigida fundata pe un teren deformabil, suprafata de contact riméane practic
nedeformati, dar distributia presiunii reactive pe suprafata de contact va fi neuniforma.

S-a constatat, de asemenea, ca in cazul constructiilor cu fundatii de suprafatd mare
amplasate pe terenuri necoezive, presiunea de contact este practic uniforma, spre deosebire de cazul
in care sunt amplasate pe terenuri coezive, unde presiunea reactivd este mai mare la marginea
reazemului decit in centrul siu. De aceea, in cazul unor terenuri puternic compresibile pare
rationald executia fie a unei constructii rigide capabild si uniformizeze tasirile neuniforme, fie a

uneia foarte flexibile sau static determinata, care s nu sufere degradari la aparitia tasarilor inegale.
1.1.3.2. Influenta factorului “ fundatii *“ asupra interactiunii constructie - teren

Fundatia este elementul care, pe langa legdtura cu structura, are particularitatea de a fi in

contact cu terenul de fundare, pe suprafata sa de contact.
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Daci fundatiile sunt de suprafata, parametrii care se iau in calculele de interactiune sunt
rigiditatea si gradul de nedeterminare statica, aspect prézentat lapet. 1.1.3.1.

Structurile inalte, etajate, hiperstatic nedeterminate, cu fundatii izolate, transmit sarcini la
terenul de fundare, in zone izolate ce se pot presupune perfect rigide, fird a se face o eroare prea
mare.

Sub actiunea suprafetelor de incarcare rigide, asezate la anumite distante unele de altele,
terenul de fundare se taseaza, producandu-se o deplasare pe verticala a carei marime este functie de
dimensiunile suprafetei de incarcare, grosimea stratului compresibil, marimea incarcarii, distanta
dintre fundatii, etc. Aceste suprafete reprezintd in acelasi timp si reazemele structurii, care prin
deplasarea lor, vor produce o redistribuire a eforturilor in structura static nedeterminati. Noua
distributie de sarcini pe fundatii va produce o noui stare de efort si de deformare a masivului de
pamant, care la rdndul lui, tasdndu-se, va modifica raspunsul structurii, pdna se consuma intreaga
tasare.

Tasarile egale ale fundatiilor nu sunt atdt de periculoase cit timp nu au valori mari, in
schimb, tasarile inegale devin periculoase, un calcul de interactiune devenind necesar.

Pentru a se obtine starea de solicitare minima a structurii, va trebui ca fundatiile izolate si
fie dimensionate in asa fel incét si se obtina tasari inegale c4t mai mici sau egale cu zero, [54].
Pentru a se realiza acest lucru va trebui ca in calculul interactiunii si se urmaéreasca influenta
parametrilor de care depind aceste tasdri : marimea suprafetei fundatiei, adancimea diferita de
fundare, influenta reciproca a fundatiilor, marimea incarcéarii, neomogenitatea terenului de fundare,
variatia grosimii stratului compresibil. Proiectantul poate actiona in vederea obtinerii unor tasari
inegale minime asupra fundatiei, adancimii de fundare si distantei intre fundatii, care se pot alege in
aga fel inct sa se realizeze “ curba de egala tasare “ caracteristicd pentru o anumita structurd si
teren. Dupa cum se stie, suprafata fundatiei este mai mare, pentru aceeasi presiune pe suprafata de
contact, fundatia se va tasa mai mult deoarece sunt afectate zone mai adinci ale stratului
compresibil. La terenuri coezive tasarea fundatiilor variazi aproximativ liniar cu latimea, iar la
presiuni mari pe talpa, ea este exclusiv dependenti de latimea tilpii. Pe terenuri coezive
dimensiunea fundatiilor este practic ne afectatd in dimensionarea fundatiilor izolate. Deci, pentru
incarciari diferite pe stdlpii unei constructii, fundatiile acestora nu se vor putea dimensiona numai
din conditia de presiune egala pe talpa. Fundatiile mai mari, trebuie sd aibd numai un procent din
presiunea ce actioneazi pe talpa fundatiilor mai mici. Tasarea scade cu adancimea de fundare numai
pani la o anumite addncime, numita adancime limita. Ca atare, influenta méarimii fundatiilor este
mai mare pentru adancimi de fundare mai mici decét pentru adancimi mai mari.

In mod practic, este necesar a gasi metode de calcul care sa dea legatura intre incarcare,

presiunea pe teren, dimensiunile fundatiei, adancimea de fundare si tasare. Grafic ele au fost
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reprezentate prin curbele de egala tasare, unde marimea fundatiei este data in functiei de presiune pe
suprafata de fundatie, in asa fel incét toate fundatiile sa se taseze in mod egal. Acest mod de
abordare a problemei este valabil doar pentru cazul in care fortele ce actioneazi pe fundatii sunt

determinate din ecuatia de interactiune.
1.1.3.3. Influenta factorului “teren” asupra interactiunii structurd — teren

Comportarea terenului de fundare este determinata de urmatorii factori : natura terenului de
fundare, modulul de deformare a masivului de pamant, ad4ncimea stratului compresibil, adincimea
péni la stratul compresibil, anizotropia , stratificatia, etc.

Proprietatile de deformare ale masivului de pamant, in cazul utilizarii modelului semispatiul
elastic, sunt caracterizate prin modulul de deformatie E, si coeficientul lui Poisson v,

Deoarece modulul de deformatie are o imporfan;é deosebita in ecuatia de interactiune, va
trebui acordati atentie modului de determinare si valorilor ce se introduc in calcule. Incercarile de
determinare a modulului de deformatie cu aparatul triaxial prezintd avantaje, deoarece se pot simula
mai aproape de realitate conditiile reale din amplasament. Determindrile de laborator trebuie
corelate cu masuratori de tasare efectuate pe constructii reale. S-a constatat ci modulul de
deformatie pe terenuri ce suportd fundatii de mare suprafatd amplasate pe terenuri nisipoase este

subevaluat, pe cdnd cel pentru fundatii izolate este supraevaluat.
1.1.4. Ipoteze de calcul in mecanica pimanturilor si mecanica structurilor

Calculul constructiilor, in special a celor amplasate pe terenuri deformabile, in care se tine
seama de interactiunea structurd — fundatie — tereén, este putin abordat in literatura de specialitate
[62]. In calculele de rezistenta ale unei constructii un rol important il ocupa pe langa evaluarea
rigiditatii, proprietatile mecanice ale materialelor folosite in executie si bineinteles, incluzand aici si
materialul “ piméant” . Comportarea complexa a materialelor reale nu poate fi descrisa decét printr-o
idealizare a proprietitilor lor, introduse prin unele ipoteze de calcul, a cérui studiu determina gradul
de valabilitate al concluziilor care rezulta dintr-o teorie. O metoda de calcul nu poate fi prezentatd
corect i complet fird precizarea ipotezelor care le-a avut la baza.

Prin natura lor, ipotezele de baza care se fac in mecanica pamanturilor le indepérteaza de
realitate, mai mult decét oricare alt domeniu al mecanicii constructiilor, aceasta rezultdnd si din
considerentul ci pamantul este cel mai neomogen material de constructie. Oricdt de mare ar fi

acuratetea calculelor matematice, cunostintele teoretice trebuie sd fie insotite de o cunoastere
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aprofundatd a paménturilor §i a diferentelor intre pimantul din amplasament, esantionul din
laborator §i materialul idealizat.

Ipotezele care se fac trebuie sa conduci la teorii de calcul existente, bine puse la punct,
pentru a se elimina erorile introduse de imperfectiunea teoriei de calcul abordata. Astfel, ipoteza
care conduce citre teoria elasticitatii sau véscozitatii, raspunde cel mai fidel stadiului actual de
dezvoltare a mecanicii mediilor continue deformabile, in comparatie cu alte ipoteze ce conduc citre
mecanica mediilor discrete, departe de a da rezolvari multumitoare pentru practica inginereasc.

Concluzionand ipotezele asupra comportirii materialelor sub incarcari, neglijand unul sau
altul din factori, se ajunge la diferite modele ale materiei. Se prezintd mai jos citeva ipoteze

semnificative.
1.1.4.1. Ipoteza mediului continuu i limitele sale

Conceptul de continuu este o fictiune matematica, introdusa pentru analiza comodi si
avantajoasa a fenomenelor. El formeaza baza intregului calcul diferential si integral §i presupune ci
proprietatile materialului pot fi legate de un volum infinitezecimal. Este clar ca nici un material real
din naturd nu satisface aceastd ipoteza matematicd. Aceasta ipoteza poate fi aplicata si la corpurile
alcatuite din particule cum ar fi metalul, betonul §i pamanturile, cu conditia ca dimensiunile
corpurilor sa fie foarte mari in comparatie cu cele ale componentelor lor [13]. Conceptul de
continuu este absolut necesar la determinarea proprietatilor mecanice §i comportirii materialelor,
putdnd fi utilizat in studii la scara macroscopica a fenomenelor.

Studiul comportarii corpurilor deformabile trebuie sa cuprinda :

e relatiile generale la scard macroscopica la care se studiaza fenomenul cunoscute sub
forma de ecuatii de echilibru sau statice éi de ecuatii geometrice, care indica legitura
dintre deplasari si deformatiile specifice;

o legile de comportare ale materialului, ca relatii intre eforturi si deformatii, cunoscute sub
numele de ecuatii fizice sau ecuatii constitutive;

o conditii la limiti, adicd cauzele sau agentii exteriori,condi;iile de rezemare, etc.
1.1.4.2. Ipoteza liniarititii geometrice
Aceasta ipotezd se bazeaza pe existenta unei relatii liniare intre deplasdri si deformatii

specifice, atunci cand fenomenul se situeaza in domeniul micilor deformatii. Ipoteza este necesard

pentru simplitatea calculelor care altfel devin deosebit de greoaie. Aceasta ipotezd impreuna cu cea
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a liniaritétii fizice permite aplicarea principiului suprapunerii efectelor, principiu potrivit caruia
incércdrile ce pot actiona asupra unei constructii se pot lua separat urmand ca, in final dupa

determinarea efortului sa se facd o insumare a efectelor.
1.1.4.3. Ipoteza liniaritatii fizice

Reprezinti relatia liniara ntre efort si deformatia respectiva. Observatiile efectuate pe probe
in laborator sau din incercarile in “situ “( incercarea de proba cu placa ), se constati ci pentru
pamanturi, relatia efort deformare poate fi acceptatd doar pentru anumite marimi ale incarcirii.
Odata cu cresterea incarcirilor, anumite categorii de pamanturi se indeparteaza de la linia dreapta
ipotetica. in modelele liniare deformatia este caracterizati printr-un vector {8‘}, iar eforturile prin alt
vector {c}, intre ele fiind relatia :

{o}=[c] - {e}, (L.1)
in care [ ¢ ] este o matrice 6 x 6 a constantelor elastice 1n cazul elasticitatii liniare sau o matrice de
operatori diferentiali sau integrali In cazul véscozitatii liniare. Din considerente energetice matricea

[ ¢ ] este simetricd, necesitand definirea numai a 2 constante elastice sau operatori.
1.1.4.4. Ipoteza elasticitatii reale

Aceastd ipoteza presupune cd materialul poate stoca energie mecanicd fird a o disipa,
putdndu-si reveni la forma initiald dupa inlaturarea cauzei care a produs-o, existand o corespondengé
biunivoca intre deformatii §i tensiuni. Desi deformatia elasticid este o fractiune din deformatia
elasto-vascoplastica, marimea incarcarilor in limita cédrora corpul se poate considera ci rdmane in
domeniul elastic, este, in general, cea admisi in exploatare, acoperind astfel un camp larg de
aplicatii.

Pamantul este departe de a fi un material elastic. Natura trifazicd a pamanturilor, prezenta
apei, dependenta relatiei efort — deformare de marimea, viteza si durata de incarcare, deformarea in
timp sub sarcind constantd sunt argumente care pledeazd in defavoarea aplicarii ei in cazul
pamanturilor. Sub actiunea incarcarilor exterioare, deformatiile elastice sunt totdeauna insotite si de
deformatii remanente.

La actiuni permanente sau de lunga duratd, in cazul argilelor apar deformatii in timp sub
incarcare constanti, de aceea in acest caz trebuie aplicata ipoteza corpului vascoelastic. La nisipuri,
deformatia se produce imediat dupa incércare, in acest caz utilizarea ipotezei corpului elastoplastic

este mai corecta.
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Utilizarea teoriei elasticititii §i véscoelasticitatii in cadrul masivelor de pamant, in
determinarea starii de efort §i de deformare, pune probleme la determinarea caracteristicilor de

deformare a acestora modulul de deformatie E si coeficientul lui Poisson v.
1.1.4.5. Ipoteza izotropiei

Conform acestei ipoteze se presupune cd proprietatile mecanice ale materialului sunt
aceleasi in orice directie intr-un punct. Modelul semispatiului elastic, liniar,omogen si izotrop a
lui Boussinesq, care sta la baza majoritatii calculelor de grinzi pe mediu elastic, adoptd aceastd
ipotezd simplificatoare. Totusi, pz'iméntm'ile'ﬁind medii stratificate, in decursul istoriei, ele au
suferit o anizotropie de structurd si de solicitare de care trebuie tinut seama l; determinarea starii de
efort si deformare a ansamblului constructie teren.

Luarea in considerare a anizotropiei pamanturilor in calculele practice presupune insi
posibilitatea determindrii “In situ” sau laborator a -nenumdratelor constante elastice, aparaturi
necesare si a unor metode multumitoare de stabilire a lor. Metodele clasice de calcul a grinzilor pe
mediu elastic nu au rezolvat in intregime problema, in schimb, metodele numerice, metodele
elementelor finite oferd posibilitatea depasirii acestui impas, ramanand insa problema determindri

corespunzitoare a constantelor elastice.
1.1.4.6. Ipoteza omogenitatii

Aceastd ipoteza admite cd proprietatile mecanice ale materialului nu variaza de la un punct
la altul. Adoptata si de modelul Boussinesq, pare a fi responsabild in cea mai mare masura de
neconcordantele existente intre rezultatele teoretice i masuratorile facute pe constructiile reale.
Ipoteza omogenitatii nu tine seama de amortizarea mai rapida a deformatiilor datorita cresterii
modulului de deformatie cu adincimea. S-a incercat inlocuirea modelului semispatiului elastic,
omogen §i izotrop cu modelul stratului deformabil de grosime finitd care a condus la rezultate
mai bune. S-a propus modelul semispatiului elastic, omogen si izotrop, dar al cirui modul de
deformatie creste cu addncimea. Dacé pentru primul model au fost elaborate metode si tabele de
calcul, solutiondrile pentru cresterea modulului de deformatie cu addncimea sunt greoaie si incerte
deoarece insisi legea de crestere este incd discutabila.

Majoritatea metodelor de calcul a structurilor de rezistentd au la bazd ipoteza elasticitatii
liniare. Din pacate, materialele frecvent utilizate de inginerul constructor in practica sa: betonul,
betonul armat , betonul precomprimat, materialul ** pamaént “, nu se supun acestei ipoteze simplc

decét pentru domenii restranse ale solicitdrii, ca mérime si durata.
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Asa cum reiese din paragraful 1.1.4.4 atdt pamantul cét si betonul pentru incarcari mici pot
avea o comportare perfect elastici in care eforturile sunt proportionale cu deformatiile, fiind
valabila legea lui Hooke : o = E - ¢, unde dupa inlaturarea efortului deformatia se anuleaza in
totalitate.

La argile precum si la betoane pentru actiuni curente in exploatare de pani la 0.5 R care
actioneaza o perioadd mai lunga de timp ele se vor comporta ca un material viscoelastic, adica
deformatiile progreseaza in timp sub eforturi constante. ele putindu-se anula, in timp, la inliturarea
incarcaril.

Dacd incarcarea creste mai mult, atdt betoanele cat si argilele vor avea o comportare
elastoplastica sau viscoelastoplastici, cand deforma;iile inregistrate nu se anuleaza in totalitate
dupa incetarea actiunii incarcarii, rimanand deformatii remanente, plastice.‘

Pamanturile nisipoase au la inceput o comportare elasticd iar la incdrcdri maxime o

comportare elastoplasticd, vdscozitatea acestora este nesemnificativa.
1.1.5. Modele de calcul pentru terenul de fundare in metodele clasice

Existenta unui numar mare de metode de calcul pentru terenul de fundare impune o

clasificare si analiza atenta privind avantajele si limitele lor de aplicatibilitate.
1.1.5.1. Modelul Winkler

Modelul Winkler cunoscut in literatura si sub forma de ipoteza coeficientului de pat [13],
asimileazd pamantul cu un mediu- elastic continuu, in care reactiunea in orice punct este
proportionald cu tasarea locala. Constanta de proportionalitate K, numita si coeficientul de pat,
reprezintd marimea presiuni in kg / cm?, care trebuie aplicata unui cm’ de suprafatd. pentru ca
aceasta sa se traseze cu 1 cm. Pentru placi. K se masoara in kg / cm’, iar pentru grinzi cu latimea
talpi b se calculeaza pe unitatea de lungime K =k -b. a carui dimensiune este kg/cm”. In cazul unui
teren de fundare rigid K = <, iar a celui absolut flexibil, K = 0.

Mecanic sistemul se asimileaza cu un sistem de arce independente cu caracteristica de
elasticitate K, (fig. 1.2).

Presiunea reactiva a terenului de fundare p ( X, y ), in fiecare punct al suprafetei de contact

este proportionala cu tasarea w ( X.Y ) conform relatiei ( 1.2.):

p(xy)=k-w(xYy) (1.2.)
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Fig. 1.2. Schematizarea Modelului Winkler

Ipotezele ce se fac in cadrul modelului winklerin sunt : fundatia pastreaza legatura cu terenul
pe toata suprafata de contact; intre fundatie si teren, la incarcare lipseste frecarea; toate deformatiile
se presupun suficient de mici, incat se poate aplica principiul suprapunerii efectelor.

Totusi modelul Winkler nu este suficient de riguros , deoarece : tasarea terenului de fundare
depinde nu numai de actiunea din punctul respectiv ci si de cea din punctele vecine; pimantul se
taseazd nu numai sub fundatie ci si in vecinitatea ei; tasarea terenului depinde nu numai de natura
terenului ci §i de marimea §i forma suprafetei de incarcare; pamantul nu poate prelua eforturi de
intindere.

Cu toate aceste neajunsuri, in favoarea acestui model au pledat multi specialisti, datorita
avantajelor pe care le are : simplitate si claritate deosebita; precizia relativ mica a parametrilor de
calcul ce caracterizeaza proprietitile de deformare a pimanturilor; influenta mica a inexactitatilor

coeficientului de pat asupra rezultatelor finale ale calcului.
1.1.5.2. Modelul Grasshoff

Modelul Grasshoff sau modelul cu coeficient de pat variabil, considerad ca, coeficientul K

variaza in lungul grinzii, deci Ky = K ( x ), iar in cazul placilor K., =K (x,y ), fig.1.3.
q(x)

i K(x)

Nééz\é/ésfx
PTXY”’

Fig. 1.3. Modelul Grasshoff

S-a constat ci valorile coeficientului de pat cresc cdtre marginile grinzii sau placii rigide,

presiunea reactiva avand forma aseménatoare cu cea rezultata experimental. in cazul argilelor.
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Tasérile vor fi subestimate in acest model deoarece deplasarea unui punct depinde doar de

marimea sarcinii din acel punct, neglijindu-se efectul zonei invecinate.
1.1.5.3. Modelul combinat Winkler — Boussinesq

Acest model mai este denumit i modelul cu coeficient de rigiditate. La modelul Winkler
se aduc imbunatatirile : se tine seama de dimensiunile si forma talpi de fundare, de influenta
sarcinilor suplimentare, de addncimea de fundare, etc. Determinarea lui se face cu relatia :

k=Po N

) m = 13
” Pn =" (1.3.)

La determinarea caracteristicilor de deformabilitate a masivelor de pamant cu placi de proba,
se obtine o relatie liniara incércare — tasare pand la aproximativ 'z pim, care se numeste limita
dependentei proportionale. Aceastd portiune se foloseste pentru determinarea modului de

deformatie liniara a masivului.

g0V (1.4.)

w-d

in care :

N este sarcina totald pe placa de proba ( pentru pm = %2 Piim );

w — tasarea corespunzaitoare sarcinii N;

d — diametrul placii de proba;

v - coeficientul lui Poisson.

Pentru calculul tasarii w, se imparte intregul strat in straturi elementare, pentru fiecare: strat
calculandu-se efortul de compresiune p dupa teoria mediului liniar deformabil in care tensiunea si
deformatia respectd legea lui Hooke. Tasarea intregi zone rezulta prin insumarea tasarii elementelor

componente.

Din teoria elasticitatii, tasarea placii este :

w=a)pm(1—_ELQ\/A_, (1.5.)

unde:
o - este coeficientul de forma al placii;
A — aria suprafetei de incarcare.
Atunci se poate scrie :

Pn__ E (16)
w o oJAl-v?)
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Din relatia ( 1.6. ) se observa ca valoarea coeficientului de rigiditate K este invers

proportionala cu suprafata placii.
1.1.5.4. Modelul Winkler cu doi coeficienti de rigiditate

Acest model este tot o derivata a modelului Winkler dar care permite luarea in considerare a
neomogenitatii orizontale prin intermediul coeficientului de rigiditate c(x), variabil in lungul grinzii

(in plan orizontal ) si a neomogenitatii verticale, caracterizat prin coeficientul k, care se presupune

constant pe lungimea grinzii.

Pentru ¢ (x) se poate adopta legea urmétoare dupa Fritz :
c(x)=c(liﬁcos%), (1.7)

in care :
¢ — valoarea medie a coeficientului de pat;
B - coeficientul de variatie al rigiditatii terenului de fundare;
L — semilungimea grinzii.
Coeficientii ¢ §i h se pot determina pe cale experimentald dupa metodologia lui L. I.

Manvelov. Ecuatia fibrei medii deformate va avea forma in acest caz:

—d “wx) =g—-c(x)w(x)+h d’ W(;t)

EI .
d x d x

(1.8.)

1.1.5.5. Modelul Wieghardt

Modelul Wieghardt cautd si inlature o serie de inconveniente ale modelului Winkler
propunind o schematizare mecanica prin legarea la un loc, in mod convenabil a arcelor din modelul
Winkler, la partea superioara cu un fir supus la intindere H ( fig. 1.4.)

Pentru acest model se propune relatia :
1

w(x) = ¢ [p(&e g (19.)
-1

in care:
¢ si o - constante dependente de K si H ce definesc terenul

g-olx¢l - nucleul de influenta

Ecuatia diferentiala, utilizdnd acest model, va avea forma :

C<x- b/t /el
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d*w(x) _H d’w(x)
dx* dx?

EI (1.10.)

+hw = g(x)

Acest model se utilizeaza cu precadere la terenurilor argiloase.

1.1.5.6. Modelul Filonenko — Borodici

Acest model este o generalizare a modelului Wieghardt, care pentru a realiza un anumit grad
de interactiune intre elementele de arce ale modelului Winkler caracterizat prin constanta K, le
uneste capetele de sus cu o membrana elastica intinsa, supusa unui cdmp de tensiune constant T, ca

in figura 1.5.

H

EEEEEE] AR

ViR
Fig. 1.4. Schematizarea modelului Wieghardt Fig.1.5.Schematizarea modelului Filo-

\Lm
Th
2

nenko — Borodici
Ecuatia diferentiald a modelului este :
P(x,y ) =Ko - TV?® (1.11.)
Acest model se caracterizeazd prin aceea cd reprezintd cu o buni aproximatie terenurile

elastice.
1.1.5.7. Modelul Boussinesq

Modelul propus de Boussinesq constd in asimilarea masivului de pamant cu un [28]
semispatiu elastic, liniar, omogen si izotrop. Starea de eforturi din semispatiu, pentru o sarcind
concentrati P, fig. 1.6, actionand intr-un punct pe suprafata sa, se determina cu relatiile:

3P

o, =———cos’ 6, (1.12.)
T 2rr”
P L, v=-2 1 -
- 29— . (1.13.
Oh =53 (3cos@sin T+ cosd ) )
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o L i (cosf — 1 1.14
! v 2mr? l+cosd (1.14)
T= cos’@sin’ 8 1.15
27r? ( )
3= -
~N
-
— P
i

Fig. 1.6 Schematizarea modelului Boussinesq

Deformatiile pe directie radiala §i verticala se pot determina cu relatiile:

~2 4 cos6+cos? 6‘)tg§ , (1.16.)

P 'V+1(2(V—1) +
v

cos?d) , 1.17.
27r VE, ) ( )

Pentru o placa rotunda, rigida de razi R, incarcati in centrul ei avem :

P
P(r)= Il (1.18.)
! 27RVR? -r?

P(-v,?)
w=—r 70/

1.19.
27nE,r ( )

Determinarea tasdrilor pe aceasti cale conduce la valori mai mari decét cele obtinute prin
masurdtori, se supraestimeaza capacitatea de repartitie a masivului de pamant, la pé.ménfurile
argiloase la care se aplicd acest model, deformatiile se produc intr-un timp indelungat si nu
instantaneu conform teoriei, sub marginile fundatiilor rigide, presiunile au valori limitate. De aceea,
sub suprafete mari de incarcare, tasarile calculate ca i presiunea reactiva obtinuta la margini vor fi
mai mari decit cele rezultate din observatii si masuratori.

Pentru a sublinia caracterul formal al aplicarii acestui model, Ghersevanov in [28] a propus
utilizarea termenului de modul de deformatie in loc de modul de elasticitate si coeficientul de

umflare laterala in locul coeficientului lui Poisson.
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1.1.5.8. Modelul semispatiului elastic liniar cu modulul de deformatie crescand cu

adancimea

Pentru a se obtine amortizarea mai rapidd a tasérilor s-a propus sa se {ind seama de cresterea
modulului de deformatie cu adancimea, aspect ce aduce unele complicatii de calcul prin metode

exacte.

G. K. Klein a propus pentru cresterea modulului de deformatie cu adincimea relatia :

E=E,-2", (1.20.)
unde :

E, — modulul de deformatie la adancimea z = Im

n — indicele gradului de neuniformitate, functie de coeficientul lui Po{sson.

n=122 (121.)

V()

si

E(z)=Eo +E. 2" (1.22.)

Mai exista si alte formulari date de diversi autori care folosesc relatii functie de modulul de

deformatie transversal G.

1.2. CATEVA ASPECTE CU PRIVIRE LA COMPORTAREA PAMANTURILOR SUB
ACTIUNI DINAMICE

Comportarea terenului sub incédrcarea dinamica poate oferi aspecte dintre cele mai diferite
fatd de incarcarea staticd. Unele isi sporesc rezistenta sub incércarea ciclica rapida in timp ce
nisipurile saturate sau argilele sensibile isi pot pierde rezistenta [22]. [89]. Comportarea dinamica a
terenurilor depinde de marimea deformatiilor cauzate , frecventa deformatiilor §i durata procesului

incarcarii dinamice.
1.2.1. Despre tasarea nisipurilor uscate

Nisipurile afinate prin vibrare se compacteazd pe durata seismului. Asemenea compactari
cauzeazi tasari ale fundatiilor constructiilor cu implicatii asupra structurilor.

Se apreciazi ci nisipurile cu gradul de indesare mai mic de 0,6 sunt susceptibile de tasari
importante. Marimea deformatiilor terenurilor nisipoase atinsd la un cutremur depinde de durata
seismului si de gradul de indesare . asa cum reiese din fig.1.7, pe baza incercarilor experimentale.

[27].
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Deformatic o forfeare cre/iod
Fig. 1.7 Dependenta deformatiilor nisipurilor de gradul de indesare
O metoda simpla. acceptabila pentru a prezice tasarea nisipurilor pe durata unui cutremur
este aceea a gradului de indesare criticd. Daca gradul de indesare al unui strat depaseste valoarea
critica . atunci el se va tasa cu valoarea
o, =1

- Der d H, 1~2,,
I -1, (1.23)

gradul de indesare critica Ip , reprezinta valoarea sub care un depozit granular se va indesa:
Ipe= Ipmin + ( Ipmax — Ipmin )exp(-3a/4g) (1,24)
unde:
H-grosimea stratului;
Ibmax, Ipmin- gradul de indesare maxim , respectiv minim determinat prin testare;
a- amplitudinea acceleratiei aplicate;
g- acceleratia gravitationala:

I- gradul de indesare.
1.2.2. Lichefierea pamanturilor necoezive

Pierderea totala sau partiala a rezistentei la forfecare a paménturilor necoezive sub actiunea
unor forfecdri monotone sau ciclice este determinata de cresterea pentru un timp a presiunii apei din
pori si transformarea temporara a materialului intr-o masa fluida.

Se disting doua fenomene diferite:

1) lichefierea propriu-zisa. prin care un pamant necoeziv saturat si afdnat isi pierde o

mare parte din rezistenta la forfecare i curge ca un fluid;

1) mobilitatea ciclicd care constd intr-o succesiune de lichefieri intermitente cu

deformatii de curgere™ limitate™.
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Deoarece nu s-au acceptat inca criterii unificate pentru aprecierea potentialului de lichefiere

s-au facut totusi incercéri de a lega acest fenomen de gradul de indesare, de rezistenta la penetrare ,

de compozitia granulometrica [27] etc. [52], [63], [64], [65], [69], [70], [76].

In tabelul 1.2, [41] este prezentat potentialul de lichefiere raportat la gradul de indesare al

terenului, iar in fig.1,7’, [64] este redatd grafic legatura dintre potentialul de lichefiere si valorile

rezistentei la penetrare standard.

Tabelul 1.2 Potentialul de lichefiere functie de gradul de indesare

Acceleratia maximai Lichefierea Lichefierea depinde de Lichefierea se
a suprafetei foarte magnitudinea obtine greu
terenului usoari seimului

0,10g Ip< 33% 33%<Ip< 54 % Ip> 54%

0,15¢g Ip< 48 % 48% <Ip< 75 % Ib>75%

020¢g Ip< 60 % 60% <Ip< 85 % In>85%

0,25¢ Ip< 70 % 70%<Ip< 92 % Ip>92%

Principalii factori care conditioneaza fenomenul de lichefiere si apartin pamanturilor sunt:

a. Compozitia granulometrica

o pamanturi lichefiabile: nisip, nisip fin. nisip cu intercalatii de argila. nisip cu resturi

vegetale, nisip cu intercalatii de pietris;

e pamanturi nelichefiabile: strat vegetal, umpluturd de suprafata, argila, praf, lut, pamant

organic, pietris. Se poate avea in vedere si domeniile de variatie propuse de Tsuchida ,

fig.1.8, [27).

B 4 _\j | erope-sg0
5L X \ N
Q & Q
R R\
/0! A - -
Y ¢ N \:
Q S S.
NEERDRAA
] : : : \
N A’-SPT
0 2 Ko o 30 v 30cm

Fig. 1.7’ Valorile rezistentei de penetrare standard,

deasupra cirora lichefierea este posibila
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Fig. 1.8 Relatiile intre granulozitate si susceptibilitatea la lichefiere a pamanturilor.

b. Forma granulelor

Contactul intre particule rotunjite , respectiv rezistenta de frecare se poate pierde mai usor

decit in cazul particulelor alungite si colturoase.
In evidentierea influentei formei granulelor se defineste coeficientul de rotunjire,

coeficientul de sfericitate si coeficientul de formai al particulelor a caror valoare reflecta gradul de

indesare , unghiul frecarii interioare , coeficientul de permeabilitate.

c. Starea de indesare determin stabilitatea dinamica a nisipurilor. in fig. 1.9 [64] se arata

legatura dintre solicitarea ciclicd seismica care determind lichefierea si gradul de indesare.

Q

TR ~licheferao |

V8- inprotobile - r '

ESos | 7

b‘%\ 06 1 = l

R o4 . < Lichebereo

SR VN e NEESZE

S & 94—~

b}: ’ / l\‘ l

3§ ol 1

O} § ars gz a3 94 9
Fig.1.9 Solicitarea ciclica care determina lichefierea

d. Starea de umiditate si conditiile de drenare ale stratului lichefiabil.
Pozitia ridicatd a nivelului apei subterane are urmitoarele efecte defavorabile:
o reducerea capacitatii portante a terenului precum si a rezistentei la lichefiere:

e un strat de nisip saturat deasupra nivelului apei subterane se poate lichefia in urma

lichefierii zonelor inferioare ale depozitului,

lichefierea straturilor superioare se poate produce dupa incetarea solicitdrii seismice
datorita curentului de apa ascensional;

lichefierea chiar completd intr-un strat poate si conducd la degradari minore ale
constructiilor fundate la suprafatﬁ dacd presiunea apei din pori , in exces , se poate disipa
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e. Permeabilitatea si compresibilitatea paAmaintului influenteazi fenomenul de lichefiere
prin posibilititile de disipare a presiunii apei din pori. Permeabilitatea poate conditiona insasi
valoarea maxima a presiunii induse de solicitarea seismica .

Permeabilitatea explicd de ce nisipurile cu pietris , cu permeabilitatea mare sunt greu

lichefiabile ; iar un procent de peste 50% pietris face lichefierea improbabila .

f. Starea de tensiune din teren .
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Fig. 1.10 Aprecierea in ansamblu a pericolului de lichefiere [27]
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Prin pozitia pe care o ocupi stratul lichefiabil in masiv, susceptibilitatea la lichefiere se
impune a fi discutata. Astfel un masiv taluzat, versant natural, baraj, depozit de deseuri industriale
prin lichefiere ciclica suprapusa unei stari de eforturi existente poate ceda sub forma unei aluneciri
de teren sau scurgeri noroioase. La depozitele cu suprafata orizontala solicitate ciclic, sensibilitatea
la lichefiere scade odata cu cresterea eforturilor efective, deci cu adancimea.

Aprecierea de ansamblu a pericolului de lichefiere se poate face dupa prezentarea
schematica data de Tsuchida in fig.1.10, [27].

1.2.3. Asupra propagirii vibratiilor prin teren
1.2.3.1 Despre undele ce se formeaza la transmiterea vibratiilor

Considerat ca un mediu elastic §i izotrop cu dimensiuni infinite, terenul transmite in toate

directiile doud feluri de unde elastice :
a) Unde longitudinale, satisfacand ecuatia cu derivate partiale:
d’e -
— =d’Ae, (1.25)
ot

unde s-a notat deformatia volumica specifica :
e=gte teg,

si operatorul diferential a lui Laplace:

o ot &

—t St

ox* oy° 0z°

Viteza de propagare a acestor unde este :

v = |2V G s, (126)
1-2v p

G este modulul de elasticitate transversal al terenului;

unde:

p - densitatea terenului;

v - coeficientul lui Poisson.

Undele longitudinale, numite unde de dilatatie sau de compresiune, produc numai variatii de
volum, nu si de forma.

b) Unde transversale, satisficdnd ecuatia
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—=b'Ay (1.27)

care se poate transforma in trei ecuatii scalare inlocuind y prin cele trei componente ale lunecarii

specifice : Yyy, Yyz » Yxz - Viteza de propagare a undelor transversale este :
v, = |2 (128)
yol
Undele transversale produc modificari de form3, dar nu schimba volumul. Ele se mai
numesc $i unde de rotatie.

Intre vitezele celor doua tipuri de unde, exista relatia :

2(1-v .
v, = vy /ﬁ (1.29)

Dupd Barkan [8] se dau in tabelul 1.3, vitezele de propagare v si vt pentru unele terenuri.

In lucrarea [48] autorul Major arata ci exista o corelatie directd intre viteza de propagare a
undelor si presiunea admisibila pe teren. aspect ilustrat in tabelul 1.4.

Experimentdrile au arétat cd existd unde, de tip longitudinal si transversal. care se propaga
pe o banda superficiald a terenului. Cele mai importante dintre acestea sunt undele Rayleigh.

Viteza de propagare a undelor Rayleigh longitudinale este :

V2= p? E, , (1.30)

2(1+v)p

unde E4 este modulul de elasticitate dinamica a terenului, dat in tabelul 1.5, iar p este un coeficient

functie de v, care se ia din diagrama din fig . 1.11.

Tabelul 1.3 Viteze de propagare a vibratiilor in teren [70]

p vL v1 vL
Terenul kg/m’ m/s m/s /vt
Argila umeda 1,8x 10° 1500 | 150 10
Loess cu umiditate naturala 1,67x10° | 800 260 | 3,1
Pietris cu nisip compactat 1,7x10° 480 250 1,92
Nisip cu granulatie mica 1,65x10° | 300 110 [2,73
Nisip mijlociu 1,65x10° [ 550 160 | 3,44
Pietris mijlociu 1,8x10° 750 180 4,17

Relatia ( 1.30 ) se poate transforma in :

. E, 1

- —_ (1.31)
Bol—v? My
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Tabelul 1.4  Presiunea admisa si v; pentru unele terenuri

vL Ca
Terenul m/s daN / cm?

Strat de 3 m turba, pe nisip 80 0
Argila nisipoasi slaba 110 1,0
Nisip umed 140 2,0
Nisip uscat 160 2,0
Nisip namolos, pe marna 170 2,5
Pietrig mare 180 2,5
Marna cu pietris 190 3,0
Nisip omogen 220 4,0
Pietrig sub 4 m grosime 330 4,5
Pietris mare compactat 420 4,5

Tabelul 1.5 Modulele de elasticitate statice si dinamice ale unor

terenuri

Tipul terenului

Modulul de elasticitate, daN / cm?

Static E, Dinamic Eq4
Nisip afanat cu granule rotunde 400...800 1500...3000
Nisip afénat cu granule colturoase 500...800 1500...3000
Nisip cu indesare medie, rotund 800. ..1600v 2000...5000
Nisip cu indesare medie, colturos 1000...2000 2000...5000
Pietris fara nisip 1000...2000 3000...8000
Pietris natural, colturos 15000...30000 3000...8000
Argila tare 80...500 1000...5000
Argila moale 60...200 400...1500
Argila consistenta 30...60 300...800
Lut, lut cu marna tare 60...500 1000...5000
Lut moale, lut cu loess 40...80 500...1500
Argila slaba 30...80 300...1000
Nimol sirac in substante organice 20...50 100...300
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Datele experimentale care s-au facut au permis aprecierea pana la ce adincimi aproximative
pétrund in teren perturbatiile provocate de deplasarile orizontale ale fundatiilor incastrate in teren.
Ele arata ca pentru masini electrice sau, in general, pentru masini cu turatie mare , riscul este practic
inexistent, dar cd, dimpotriva, la masinile grele si cu turatie mica situatia se schimba, nu se poate

neglija prezenta lor.
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Fig. 1.11. Variatia lui p functie de v

Alte aspecte mai importante legat de undele longitudinale, transversale si de suprafata se vor

prezenta in paragraful cu referire la actiunea seismica.’
1.2.3.2. Despre proprietatile de amortizare ale terenurilor

Pamantul are puternice efecte de amortizare, consumand energie si transformand-o in
caldura, atat prin frecarea dintre particule, cét si frecarea interna a acestora.

Determinarea frecventelor proprii, la pamanturi, este mai dificila decét la un sistem oscilant
oarecare, deoarece necesita folosirea unor masini vibratoare ale caror mase, mici in raport cu masa
de pdmant pusa In migcare, pot influenta usor marimea frecventelor proprii.

O serie de masuratori [13], [22], [24], [28], facute de catre un institut german de cercetari in
domeniu ( Deutsche Gesellschaft fiir Bodenfoschung ) au aratat ci, la trecerea de la o suprafata de
1/ 4 m?® a placii vibratorului la 1 m?, cresterile frecventelor proprii sunt relativ mici de ordinul a 10
%, vezi tabelul 1.6.

Ecuatia vibratiilor libere ale unei mase agezate pe teren are forma :

mztkpzrkz=0, (132)

sau impartind cu m

74 plpz plz=0, (133)
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Tabelul 1.6  Frecvente proprii ale unor pamanturi [13], [32], [40].

Tipul pimantului f [Hz] pentru placa cu suprafati de

1/4m’ 1m’

Strat de namol de 1,5 m pe nisip cca 13,0 cca 15,0

Umplutura de nisip recenta 15,2 17,2...17,7

Argilda moale foarte inmuiata 18,3...18,4

Argila Inmuiata 18,3...19,2

Umplutura de nisip de un an 19,1...19,8

Umplutura veche pe care s-a circulat 19,7

Argila umeda 19,7...20,8 .

Argila uscata 20,8...22,6 24,6

Lut afénat la suprafata ‘ 21,4...23,3

Lut afanat la adancime de 1,20 m 21,4...23,1

Nisip lutos 21,6 22,8...23,8

Nisip foarte afanat 21,7

Nisip indesat mediu 22,7...22,8

Nisip indesat 24,0...24,6

Pietris cu nisip uscat 24,4

Lut foarte tare la 1,2 m adancime 24,7 28,2...28,5

Nisip tertiar, rotund, la 1,20 m 24,7...26,6 28,9...29,5

Nisip tertiar, colturos, la 1,20 m 30,2

Nisip cu pietrig, foarte tare, uscat 28,6...29,0

Nisip rotund foarte omogen 32,4..334

Coeficientul ¢ se numeste modul de amortizare.
De aici se deduce factorul de amplificare la rezonanta ca avand forma [17] :

Alrc:':L.,=Z~:=L (134)
26 6 ¢p.

In tabelul 1.7 [41] sunt date, pentru cateva tipuri de terenuri, valorile modulului de
amortizare. cu vibratii verticale §i orizontale. determinate experimental.

Deoarece cea mai mare parte din energie disipate se pierde in spatiul infinit, Hsieh in
lucrarea [54] arati ci amortizarea vibratiilor depinde de dimensiunile geometrice ale acesteia.

Astfel raportul de amortizare { = c/ ¢ , pentru vibratiile verticale se scrie :
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[ = 0425
N (1.35)

unde B, este definit ca factor masic modificat, prin relatia :

B":l_Tvb":l—Tv'p’;" (1.36)
in care :
b, — factorul masic;
m — masa fundatiei;
R - raza fundatiei circulare;
p - densitatea pamantului.
Tabelul 1.7 Modulul de amortizare al unor paméanturi [31]
Categoria Caracterizarea ¢, secunde
pamantului pamintului Determinat Determinat
experimental cu experimental cu
vibrati verticale vibrati orizontale
Nisip cu in stare de asezare naturalda 0,0013 0,0014
granulatie mare | ca umplutura afanata +0,0022 0,0025
Pietris cu mal in stare de agezare naturala 0,0012 0,0014
ca umpluturé proaspata 0,0018 0,0020
Argila -cu consistentd redusa, in - 0,0014
stare de agezare naturald
-aceleagi, ca umpluturd 0,0017 0,0016
proaspata

Pentru cid amortizarea prin pierderea energiei, prin frecare internd, este incertd. se
obisnuieste a se folosi un raport de amortizare global &, cateva valori fiind date in tabelul 1.8.

Alti autori, Ehlers, in [8] de exemplu, pornesc de la ideea transformarii masei pamadntului

in vibratie intr-un efect de amortizare, ajunénd pentru £ la relatia :

c=2-1 Efﬂ, (137)
c. 2\ o,

ce=2+km;

A P 3.
p - densitatea pamantului, in kg/m’;

unde:
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S — suprafata talpii fundatiei, in m? ;
6,=G/ S, presiunea statici pe teren, N / m?;
G — greutatea totala a fundatiei, in N;

G - acceleratia gravitationala, in m / s2.

Tabelul 1.8  Rapoarte de amortizare pentru unele terenuri

[13], [31].

Felul terenului 4 Autorul
Nisip uscat si pietris 0,03...0,07 . | Weissman, Hart
Nisip uscat §i saturat 0,01...0,03 Hall, Richart .
Nisip uscat 0,03 Whitman
Nisip uscat §i saturat cu pietris | 0,05...0,06 Barkan
Argila 0,02...0,05 Barkan
Nisip uscat 0,01...0,03 Hardin

1.2.3.3. Atenuarea vibratiilor cu cresterea distantei de la sursa

Daci se considera o sursa perturbatoare punctiforma, producand vibratii datorate unei forte

armonice F = F,, sinot, intr-un punct oarecare situat la nivelul terenului, la distanta r de sursa,

amplitudinea vibratiei fara amortizare este :

P.
A- = o . }
T 4mp vir

Inlocuind viteza undelor transversale vi2 = G/ p , relatia de mai sus devine :
P,

2T anG

Se observa ca amplitudinea este invers proportionald cu distanta.

Daci se iau in considerare si amortizarile, relatia ( 1.39 ) se inlocuieste cu :
£,

" 4nGre?
Valorile lui p dupa Barkan [43] sunt date in tabelul 1.9

(1.38)

(1.39)

(1.40)

Rezultatele experimentale prezentate in [31], [46], [98], [100], [101],in care s-au mdsurat

amplitudinile verticale A, si orizontale Ay la diferite distante de sursa perturbatoare, fig. 1.12, au

aratat o scadere rapida a amplitudinilor in raport cu distanta.
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Tabelul 1.9 Coeficientul de amortizare B [17]

Natura terenului B, m’

Terenuni mlastinoase 0,00

Nisipuri, argile si argile nisipoase imbibate cu mal sau cu niamol | 0,05...0,10

Argile i argile nisipoase umede. terenuri plastice si nisipoase 0,10...0,15

Terenuri nisipoase cu umiditate naturala, argile nisipoase tari 0,15...0,20

Calcare si roci friabile 0,20...0,25
Az um] .

, F:/é Ty (.L?zd’//lgf -l

Ax —

\ 4z , ‘
2 :

l \ 0..20m
X
N

ol
¢

5 o) I3 orim
Fig. 1.12 Variatia amplitudinii cu distanta de la sursa
O altd modalitate de determinare a transmisibilitatii vibratiillor prin pamant este cea

crezentata in relatia data in [18], [20]. [26] datd mai jos ;

=4 Ele= (141)
r

A\

A. — amplitudinea la distanta r de sursa:
A, - amplitudinea la distanta r, de sursd. cunoscuta;

. . . _1 .
«. — coeficient ce tine seama de natura terenului, pentru terenuri coezive o, = 0,01 m” iar
~entru terenuri necoezive a, = 0.02 m™. Asadar relatia permite aflarea amplitudinii la orice distanta

Ze sursd daca se cunoaste valoarea unei amplitudini la o anumité distanta.

1.2.3.4. Efectul ecranelor puse in calea undelor

Din :eora lui Huvzhens cu completérile aduse de Fresnel. se stie ca orice punct al frontului

S ond 5 i iz i noi und 3t a ea initiala.
nel unde poate 3 considerat ca izvorul unet noi unde. de aceeasi natura cu ¢ t
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Dacd o unda atinge un ecran protector, marginile ecranului servesc drept izvoare ale unor
unde secundare, care se propaga si in spatele ecranului dand nastere unui nou front de unda. Pentru
izolare nu este suficient a se realiza o incintd ( batardou ) de palplange, marginile inferioare ale
acestora genereaza unde secundare.

Pentru ca ecranele si fie eficiente trebuie ca santurile executate in jurul sursei sau a
obiectului protejat sa fie destul de largi si de adinci, ecranul si fie realizat dintr-un material
absorbant, sa fie rigide pentru a nu permite difractia undelor [30], [61]. S-a constatat ci atenuarea
vibratiilor n spatele ecranului este dependenta de frecventa vibratiilor, pentru frecvente mari gradul
de atenuare creste. Frecventa vibratiilor se modifica la trecerea prin ecran.

Cu aceste considerente ecranarea nu poate fi socotita decét o solutie de compromis.

1.2.4 Criterii de apreciere a nivelului vibratiilor

Studiul vibratiilor este important pentru aprecierea efectelor daunatoare ale acestora.
Criteriul nociv al vibratiilor se rasfrange asupra :

e omului, prin sciderea randamentului de lucru ( limita de oboseald), prin pericolul de
sanatate ( pragul nocivititii ) si limita confortului ( pragul de percepere );

e cladirilor, producand fisuri ale zidurilor, ale tencuielilor urmata de caderea acestora,
tasari ale fundatiilor urmate de inclinari ale stalpilor si zidurilor precum si zgomote
amplificate de ferestre, usi sau invelitori metalice;

¢ masinilor si instalatiilor, concretizat in efectul asupra mersului maginilor ( transmiterea
de vibratii la 0 masina care nu produce vibratii pentru care nu s-a tinut seama in calcule),
efectul asupra uzurii premature a lagarelor, efectul asupra fundatiilor masinilor ( prin
aparitia de tasdri sau dislocari ale unor parti ale fundatiilor ), efectul asupra preciziei de
lucru al maginilor §i a aparatelor de masurd, efectul asupra etangeitatii si izolarii
conductelor ( fisurarea imbinarii conductelor si izolarii acestora ), efectul asupra

maginilor electrice prin modificarea turatiei acestora.

a. Criterii cantitative de aprecierea vibratiilor

Majoritatea studiilor facute [16], [17], [98], [100], [101], evalueaza vibratiile prin marimile
acestora : acceleratii, viteze, deplasari si frecvente, marimi strans legate intre ele prin relatii
cinematice, mai des uzitate fiind acceleratia a si deplasarea ( amplitudinea ) A, intre ele existand
relatia :

A= Ao’ (1.42)

unde o = 2nf, se obtine dupa inlocuire :
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a=41'fA, (1.43)

unde f este frecventa de oscilatie, iar o pulsatia proprie.

Unii specialisti cuantificd vibratiile prin marimi mai complexe, purtind denumiri ca

intensitate, energie, etc.

Koch [17] defineste energia unitara a vibratiei ca energie cineticd a unititii de masi pe durata

unui sfert de perioada, astfel:

L =2n%x*f , [cmz/s3 ] (1.44)
unde x si f sunt amplitudinea si frecventa vibratiei.
Zeller introduce notiunea de intensitate a vibratiei definita sub forma :
Z=2 =167y’ f> [em?/s°] . (1.45)
f
Intensitatea vibratiei, exprimata in vibrari este :
S= IOIOgZ£ [vibrari] (1.46)

Luand ca valoare de referinta Z; = 0,1 cm? / s° se obtine:
S=101log (10Z)

Intensitatea se mai poate defini si pe baza celor trei marimi cinematice, spectre ( acceleratie,

viteza, deplasare ):

S, =20log2%; §, =20log-2; S, =20log>2, (1.47)
a v X

s s s

unde a,, Vo, X, sunt amplitudinilor celor trei marimi cinematice, iar a;, Vs, Xs sunt marimi de

referintd, astfel alese ca la f = 1 Hz sa corespunda intensitatea de 1 em’ /s’

Pentru aprecierea gradului de percepere a vibratiilor de citre om, se defineste nivelul

vibratiilor astfel

P=1010gZ£ , [Pal] (1.48)

1

iar pentru Z; = 0,5 cm?/ §°, rezulta:

P=101log2Z (1.49)

Normele DIN [88], [89], [90] care introduc aceste notiuni. permit calculul lui P si functie de

viteza sau deplasare :

P =20 log 22,4v,
P =20 log 140x,f (1.50)
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In figura 1.13 se prezinta corelatia dintre intensitatea Z, intensitatea S, nivelul vibratiilor si

frecventa vibratiilor.

b/ : 30
07 ) 80
s
% 10 = 0 Pal 70
& 05 Pol 60
A 50 Pl 0
g 3 $.. 2 T~ X ;‘
3 102 B 503
g : E
g =120P5/ 20%
1 DAl 2 10
i 1 )d = 1
1 ~—n 15757 11 t 0 o
Q2 3¢y a5 T2 3 456 810 20 J0 %0 6040
Frecventa, Hz

Fig. 1.13. Legatura dintre Z, S, f'5i P

b. Efectul vibratiilor asupra omului

La stabilirea limitelor admise ale vibratiilor suportate de om, trebuie precizati o serie de
parametri : marimea vibratiei ( acceleratie, viteza, amplitudine ), frecventa, durata de expunere.
directia vibratiei fatd de corp si criteriul de nocivitate ( prag de percepere, oboseala, pericol pentru
sanitate ).

Recomandarile ISO [91], [92], [93] dau pentru pragul de oboseald limitele pentru
acceleratiile verticale a, §i orizontale a, niste grafice corespunzind duratei de expunere intre 1 min
si 8 ore, in fig. 1.14 si fig. 1.15,0 17].

80 4
//// /
63 A VvV
50 “4—r
40 A A
“ \
a5 1 min "
o el k. I —— .
: 25 I N __i6min 4 /
-~ 20 < 250 /
s . P
E’ 80 ] }“, 4
% 2% ’ 4
x 00
2 ™ | a4
g ™~ :
H
3 063 uh
iR l
ot a
€90 I
a2 [ |
[ |
016 W% 16 20 25 J5 40 50 67 40 U 23 B T 25 M50 W0 6 &

Frecventa s

Fig. 1.14. Variatia lui a, functie de frecventa.
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0
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Fig. 1.15 Variatia lui a, §i a, functie de frecventd
Daci intereseaza pragul nocivitatii ( pericol pentru sanatate ) valorile acceleratiilor din fig.

1.14 si 1.15 se inmultesc cu 2 ( 6dB ), iar pentru pragul de percepere, cifrele din grafice se impart la
3,15(10dB).

18 y 1900,
3L e a0} !
2y m\ {
0
BN
25t | N 50 \\
5/, 25t N
s 9 1N
S azs\ 75 N Pragul
g ar-\ \ : % 5 nocivitati
3 9075 N S 25 .
X 908 N\ N ] | !
S, N N =z N ! |
S qozsy \ N a7st AT i
aa1 i a5+t i Pragul .
%Z? | | \ Lragul azs } i perceperii
szv[ B \\\ I’UC/‘V/'/i-'/ al \ . l l
o4 1 s I
40005 Pragul sl
00025} /I‘ceﬁer'i 4023 |
00001 7 10 700 1000 4017 9 190 1000
Frecverta, Mz Frecvenfa, iz
Fig. 1.16 Efectul amplitudinii Fig. 1.17 Efectul vitezei
Tot normele DIN [88] clasifica nivelul vibratiilor in :
e abia perceptibile........ooooiiiiiii pana la 5 pali;
o bine Perceptibile. ... ..oooveerrrrrirrieierrni 10 pali;
e puternic perceptibile.........oovvmirirrr 20 pali;
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Studiile intreprinse de Soliman in [79], pe baza rezultatelor publicate de 10 cercetatori,
stabileste graficele din fig. 1.16..

¢. Efectul vibratiilor asupra cladirilor

Functie de intensitatea vibratiei S, exprimata in vibréri, definita cu relatia ( 1.46 ) se poate

-1.19 luéndu-se ca limite pragul nocivitatii si pragul perceperii.

face o clasificare a trepidatiilor ( vibratiilor ) dupa efectul lor asupra cladirilor, ca in tabelul 1.10, tfal.

g
50000} 500_0000-
25000+ 2500000
s,
e Pragul | 500000} /
Sao0t J/ noeivlg ~, 250000 //
~ 2500F l E 09900
+,2500 \\ 4 s 1090001 p )

E 1000 ™ bd \3 50000% ) / ‘perceperul
ey, | Pragut” £ 25000} ( )
SS90 /ynu,-p:r./ 8 U
S S 0009
) £ e

9 - =2 2ot /

AN 4 7000 ’

/ 750t U
25¢ soot |\ M
250 //

10

it 72t

o sat

257 25t

il
Ty 700 1000 7, 0 100 000

Frecventa, iz

Fig. 1.18 Efectul acceleratiei

Frecventa Mz

Fig. 1.19 Efectul variatiei acceleratiei

Tabelul 1.10 Clasificare trepidatiilor , dupa efectul lor asupra cladirilor

Intensitatea trepidatiei

Clasa trepidatiilor

Efectul asupra cladirilor

vibrari

10...20 Trepidatii usoare Nu prezinta pericol

20...30 Trepidatii mijloci Nu prezinta pericol

30...40 Trepidatii puternice Deteriorari usoare; fisuri in ziduri
40...50 Trepidatii grele Fisuri in zidurile principale
50...60 Trepidatii foarte grele Distrugerea cladirii

Efectul trepidatiilor asupra constructiei poate fi interpretat prin marimea vitezei, asa cum se

aratd in tabelul 1.11.
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Tabelul 1.11 Viteza vibratiei i efectul ei asupra constructiilor

Viteza de oscilatie a
terenului cm / s Efectul asupra cladirilor
0,2 Nu se simte
0,2...0,4 Se simte in cladiri de putin oameni, in special la etajele superioare.
0,4...0,8 Se simte in interiorul cladirilor de catre multi oameni.
0,8...1,5 Se simte in interior de cei mai multi oameni; in exterior de unii
oameni.
1,5...3,0 Se simte in cladiri dte_ toti oémenii, in exterior de cei mai multi.
3,0...6,0 Se simte de toti. Avarii usoare la cladiri slabe.
6,0...12,0 Avarii ugoare la cladiri rezistente, avarii considerabile la cladiri
slabe.
12,0...24,0 Avarii usoare la cladiri proiectate antiseismic. Avarii mari la
cladiri obisnuite.
24,0...28,0 Avarii considerabile.
48 Majoritatea cladirilor sunt distruse complet.

In literatura de specialitate, in special in lucrarile [17] si [24] sunt date o serie de grafice cu
privire la aprecierea efectului vibratiilor asupra cladirilor prin marimea acceleratiei si deplasarii, in
functie de raportul h / b ( inaltime pe latime ) a constructiei in cauza ; fig. 1.20, 1.21 pentruh /b <]
si fig. 1.22, 1.23 pentru cazul cladirilorcuh /b <2.

Limitele notate cu A...D corespund unor limite ale acceleratiilor si deplasarilor pentru
situatiile:

A - pragul de sensibilitate al constructiei, sub care nu este pericol;

B - pragul de rigiditate al constructiei, sub care nu apar deterioréri importante;

C - limita de rupere a unor elemente ale constructiei, peste care exista riscul unor

deteriorari importante;

D - limita de stabilitate, peste care cladirile sunt distruse;

Interpretarea zonelor delimitate este urmatoarea :

I - trepidatiile nu influenteaza constructiile;

II - trepidatiile se resimt, dar sunt inofensive;

III - trepidatiile initiaza fisuri si deteriorari locale;

IV - trepidatiile sunt deosebit de periculoase si duc la fisuri multiple. distrugerea

peretilor si a elementelor de constructie;
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V - trepidatiile produc distrugerea totala sau partiald a constructiei.

Zonele marcate cu linii intrerupte sunt incerte
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Fig. 1.20 Efectul acceleratiei
pentru h/b < 1
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Fig. 1.22 Efectul deplasarii
pentru /b <1
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Fig. 1.21 Efectul acceleratiei
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Fig. 1.23 Efectul deplasarii
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Curbele A, B, C, D se vor alege pentru solutiile :

o fundatii din beton armat , fundatii continue pentru teren de fundare elastic ( nisip , argild ),

pereti de cardmida plind, plansee din dale de beton, pereti cu goluri pline, agezate regulat, pentru

vibratii §i socuri sporadice, vibratii armonice vibratii mari cu frecventd mica.

Curbele A’, B’, C’, D’ se vor alege pentru solutiile :

e fundatii din bolovani sau caramida, fundati discontinue, teren rigid sau semirigid, pereti din

caramida din calitate inferioard, executie neingrijita, plansee din grinzi, pereti cu goluri multe,

vibratii neregulate, socuri permanente, vibratii cu banda larga de frecventa.

Pentru diferite incaperi in care lucreazd oameni, se recomanda in [17] sd nu se depaseasca

valorile limita ale amplitudinilor din tabelul 1.12.
10000 Limite maxime proguse _
7500 \\&pentru cladies
., Sooor NI~ progut
< N WMl nocrvitatii
§ 2500\ bt W ‘
g N 4/‘ !
g N 7
<- 1000 —Eak -
S wor _ '
T S0 ‘
L
< '
2501 ’
100
1090
s
500 K
\
250\
\\
100 AY
8 5 \
g 5o \T‘
E' »r k'u L B
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$ b i
10 N\ (f propuse pentru
75 - N claairr
iy B ERsdnat iy
5 Pragul
nocivitatii.
25 l ’ 1
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Fig. 1.24 Limite maxime admise pentru cladiri si

oameni a acceleratilor a) §

i a vitezelor b)

a)

b)
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Tabelul 1.12 Amplitudinile admisibile ale vibratiilor in diferite incaperi [17]

Amplitudinea admisibili
Destinatia Incaperii [um]
Laboratoare cu aparate de precizie 10...30
Ateliere cu magini de precizie si standuri de incercat 20...40
Centrale electrice cu turbine cu aburi 20
Turnatorii ' 30...50
Birouri si locuinte 50...70

.

Luénd in discutie criteriile privind limitarea vibratiilor avind ca factori omul si cladirile, in
literatura de specialitate, Soliman in [79] ajunge la concluzia ca limitele privind pragul nocivitatii la

oameni sunt practic aceleasi cu cele referitoare la cladiri, dupa cum reiese din graficele din fig. 1.24.
1.3. ACTIUNEA SEISMICA ASUPRA CONSTRUCTIILOR

Cutremurele de pamént sunt fenomene fizice deosebit de complexe, care prin consecintele
lor dezastruase asupra oamenilor §i bunurilor materiale, reprezintd una dintre cele mai mari
calamitati naturale cunoscute in decursul timpului.

Datorita aparitiei imprevizibile si cauzelor care le genereazd omul nu a reusit pana in prezent
s3-si exercite controlul si autoritatea asupra acestui fenomen, care poate duce intr-un interval de
timp extrem de scurt, pagube si dezastre imense asupra constructiilor pe care oamenii le-au creat
printr-o munca de secole.

Prin pierderile de vieti omenesti, avarierea sau distrugerea unor obiective civile sau
industriale, modificirile topografice la suprafata pamantului, ca urmare a rupturii scoartei terestre si
a alunecirilor de pamént, precum si prin pagubele materiale si psihologice produse, cutremurele au
implicatii economice si sociale din cele mai importante.

In epoca moderna datorita exploziei demografice a expansiunii industriale si a dezvoltarii
marilor centre urbane, atit pe orizontald, cdt mai ales pe verticala, consecintele defavorabile
produse de cutremure devin mai grave dect in trecut, cand gradul de aglomerare umana al acestor
zone era mult mai redus. Evaludrile statistice aratd c3, in prima jumdtate a acestui secol, numarul
victimelor produse de cutremur a fost de circa 15.000 / an, pentru ca in urmdtorii 25 de ani numarul

victimelor sa se dubleze.
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Probleme diferite le ridica, pe l4nga zonele cu potential activ din punct de vedere seismic,
zonele 1n care nu existd inci surse seismice identificate, in care daci nu se iau masuri de protectie
antiseismicd se pot produce cutremure cu efect catastrofal.

La cea mai mare parte din constructii atat in probleme de proiectare cit si de executie, cele
mai multe incertitudini apar la modul de comportare al pamanturilor, domeniu limitat de cunoastere.

Desi, in primele sase deceni ale secolului nostru, terenul bun de fundare dicta, in prealabil,
amplasamentul unei constructii, mai tarziu insa, din considerente de gospodarie a fondului funciar si
mai recent de relatia de proprietate asupra pamantului, amplasamentul este dictat de aceste
considerente. Complexitatea problemelor date de terenul de fundare a crescut considerabil.

Desi in domeniul ingineriei seismice s:a'adunat un volum mare de cunostinte, relatia seism —
constructie este incd departe de a fi pe deplin elucidata. ‘

Datorita complexitatii actiunii seismice, pentru proiectarea constructiilor, s-au introdus in
calcule modele statice echivalente care pe baza unor coeficienti de corectie apreciati pe cale

experimentala sa acopere fenomenul de exploatare a constructiei in regim dinamic.
1.3.1. Mecanismul de producere a cutremurelor

Dupa cum este cunoscut din literatura de specialitate [51], [57], [58] structura internad a
pamantului cuprinde urmatoarele zone, incepand dinspre exterior spre interior : suprafata liberd
('scoarta ), crusta continentald sau litosfera ( 0...70 km ), manta ( 70...2900 km ), nucleul exterior
(2900...5000 km ) si nucleul interior — centrul ( 5000...6370 km ). Aceste adancimi sunt variabile.
functie de conditiile locale.

Pe misuri ce se Inainteaza spre centrul pamantului temperatura §i presiunea sunt in continua
crestere, materia in stare solida fiind intalnitad pana la limitele litosferd — manta. Materia solida se
prezinti sub forma unor plici tectonice, despartite intre ele prin niste falii sau rupturi. O placa sau
microplaci tectonica este un element dinamic, plutind pe un strat material — plastificat, aflat aproape
de punctul de topire sau chiar topit, in continua miscare. Sensul si directia de deplasare variazd de la
un punct la altul al suprafetei planetare si, cu toate cd viteza lor de deplasare este foarte redusd.
nedepasind in medie 0...3 cm / an, forta de tractiune pe care o dezvolta obligd placile sa se
deplaseze una de alta.

In privinta genezei cutremurelor de pamant se admit doud mecanisme de producere. si
anume :

e cutremure vulcanice datorate eruptiilor vulcanice;

e cutremure tectonice datorate unor modificari structurale ale scoartei terestre.

BUPT



43

Cele mai frecvente cutremure sunt cele de origine tectonica, pentru ci energie pa care o
elibereaza se extinde pe zone intinse de la suprafata terestra.

Cutremurele de origine tectonica pot fi generate fie prin frecarea laterala a doua plici ( in
acelas plan ), fie prin alunecarea inclinata ca fenomen al subductiei placilor.

In urma deplasarii lor, la contactul dintre doua placi, este posibil ca, pentru un interval de
timp oarecare, solicitarile interioare sa poata fi preluate integral numai prin deformatii elastice.
Deoarece actiunea externa are insd un caracter permanent, solicitarile perimetrale si implicit
eforturile interioare cresc continuu. astfel. la un moment dat, intensitatea interioara devine mai mare
decét capacitatea materiei de a prelua elastic aceste tensiuni. In acest moment fortele coezive sunt
depasite si volumul material solicitat cedeaza, deformandu-se plastic ca apoi in interiorul sau sa
apard o dislocatie. )

Deformatia plastica a materialului implicat in fenomen incepe mai intéi lent, pe parcursul
mai multor ani, apoi din ce in ce mai alert, iar in final, deosebit de rapid.

In situatia cand plastifierea devine rapida, la un moment dat materialul plastificat cedeaza
brusc, cu observatia cd pe durata acestui fenomen dinamic, forta de actiune a unei plici sau
microplaci nu mai este anihilatd de reactiunea placii sau microplacii vecine, astfel incét nici
structurile din restul volumului comprimat elastic nu mai sunt supuse vreunei solicitari. Acesta este
momentul declansarii seismului.

Terminologic sunt definite urmatoarele notiuni : focar sau hipocentru ca locul din litostera
unde se produce cutremurul si epicentrul ca proiectia pe verticald a focarului la nivelul scoartei
pamantului.

Propagarea energiei are loc radial, in toate directiile, sub forma unor sfere sau cvasisfere, in
raport cu omogenitatea materiei, avand ca centru punctul in care s-a produs ruptura.

Suprafata ce separd volumul de particule aflate in repaus de particule aflate in miscare se
numeste front de undi, iar normala dusd pe tangentd intr-un punct aflat in frontul de unda. la un
moment dat oarecare, reprezinta raza de propagare sau raza seismica.

Multimea punctelor care oscileaza in faze identice formeazd suprafata de undai, care este
un fenomen dinamic.

Principalele tipuri de unde generate de focarul unui seism sunt undele seismice de volum si
undele seismice de suprafata, fiecare avand particularitati distincte. La paragraful 1.2.3.1. s-a vorbit.
pe scurt, despre undele longitudinale, transversale si de suprafat in cazul transmiterii vibratiilor in

teren de la diverse masini. Problema este relativ similara si in cazul seismelor. Astfel, se disting :
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a. Undele seismice de adancime

Criteriul care std la baza clasificarii undelor seismice este ordinea lor de sosire in statiile de
inregistrare.

Folosind acest punct de vedere, principalele unde seismice de adancime sunt :

Unde prime — apar primele pe inregistrari §i sunt notate cu litera P. Acest tip de undi se
propagd longitudinal, deci in lungul razei seismice ( fig. 1.25 ), constand dintr-un tren de forte de
destindere ce provoacd in inaintarea lor deformatii de compresiune si intindere, cu modificarea

volumului structurilor transversate.

Detbliul,4” ~

Fig. 1.25 Schema propagarii undelor seismice prime ( P), [57], [58].

Considerdnd existenta unui focar adanc, viteza de propagare a undelor P, inregistrata la
limita discontinuitatii Mohorovi€i¢ ( cunoscuta si sub denumirea discontinuitatea “ Moho™), care se
afld la o addncime variabila cuprins intre 30 si 40 km, oscileaza intre 7,9 si 8,3 kmy/s, in vreme ce in
apropierea suprafetei scade pana la 4 km/s, reducerea de vitezd datorandu-se atat reducerii rigiditatii
rocilor cét si absorbtiei energiei in mediul de propagare.

S-a stabilit ca viteza undelor de volum longitudinala poate fi determinata cu ajutorul relatiei:

vpﬂ/“zG (1.51)
P

unde A, G sunt coeficientii de rigiditate longitudinald si respectiv transversald a materiei din

structurile traversate
E
ae— £ . G=—=—
(1=-2p)(1+ ) 2(1+ )

E - modulul de elasticitate longitudinal al mediului;

(1.52)

U - coeficientul lui Poisson;

p - densitatea mediului.

Dupi inlocuiri se ajunge la relatia ( 1.26).

Din analiza inregistrarii cutremurelor s-a constatat ca undele P sunt foarte rapide. cu

amplitudine mica si frecventa mare. se propaga atdt in mediul solid cdt §i in mediul lichid.
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Unde secundare — apar pe inregistrari dupa undele primare P, fiind notate cu litera S.
Acest tip de unde se dezvoltd perpendicular pe raza seismicd, fig. 1.26, motiv pentru care se
mai numesc si transversale ( sau de torsiune ), fiind rezultatul unor solicitari de forfecare provocate

de comprimarea materialului in frontul de avans al undelor prime.

Deford, A °
A
Unae P

Fig. 1.26 Schema propagarii undelor seismice secunde ( S ), [57], [58].

Undele transversale S nu provoacd modificarea volumului structurilor, ¢i numai forma lor,
avand viteza de propagare de circa 4 — 5 km/s care se determina cu relatia ( 1.28 ).

Inregistrarile au aratat ca undele S au o amplitudine ceva mai mare §i o frecventa mai mica.
De remarcat ca undele S nu se pot dezvolta in mediul lichid, unde nu exista o rigiditate transversala.

Undele seismice P se propagd in apa in exclusivitate sub forma unor fronturi de forte si
deformatii de compresiune uneori chiar distrugatoare. Observatiile au aratat ca in acest caz intreaga
energie a undelor P se consuma prin ridicarea masei lichide sub forma de val, cunoscuta sub numele
de “tsunami”. In largul marilor si oceanelor unde adancimea apei este mare, inaltimea valurilor rar
depaseste 10 m, in schimb cdnd ajung in apropierea tarmurilor si lovesc pragurile submarine. ele se

ridica brusc la ordinul zecilor de metri.

b. Unde seismice de suprafata

Suprafata terestrd reprezinta fizic o intrerupere a mediului solid de propagare, ce apare

brusc, pe directia de parcurs a undelor seismice de volum.

Cercetarile efectuate pand in prezent permit si se aprecieze cid fatd de o asemenea

discontinuitate undele seismice se comporta, in principiu , in modul urmator :

e 0 cantitate redusd se acceptd cd se consumd iesind din mediu pentru a se propaga in
atmosfera sub forma de unde de compresiune dand nastere astfel la zgomotul de uruit
surd specific seismului;

e un procent mai mare sau mai mic, in raport cu unghiul de incidenta. se intoarce in

mediul solid, rezultind undele seismice reflectate;
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e cea mai mare parte a undelor seismice de volum provoaci insi o deformare, tot sub

forma de val, a structurilor superficiale, dar datoritd modificirii coeziunii materialului,
suportd o deviere de la directia initiald i 1si continua propagarea in lungul suprafetei de
discontinuitate sub denumirea de unde de suprafati sau unde superficiale.
Acest tip de unde se caracterizeaz prin amplitudini mari §i frecvente scazute, iar viteza lor
de propagare este de circa 4 — 4,4 km/s.
Principalele tipuri de unde de suprafata identificate pana in prezent sunt:
- unde superficiale longitudinale ( Rayleigh ) , notate cu R [57], care rezultd din
schimbarea directiei undelor P ajunse la nivelul terenului, fig. 1.27.
Undele superficiale longitudinale provoacid deformatii succesive de compresiune i
intindere, cu modificarea volumului structurilor interceptate, dar concomitent sunt si solicitari
transversale, dispuse perpendicular pe directia de deplasare, respectiv perpendicular pe suprafata

terenului, care insda modifica numai forma acelorasi structuri.

— — ~ ~

=l N
/’/,, Unae p z > =
7 .. b. c.
Fig. 1.27 Procesul schematic al transformarii undelor seismice prime in unde

superficiale longitudinale; a— directia in masa litosferei; b— modificarea de
directie la nivelul terenului; c— schema deplasarii unui punct sub actiunea
undelor superficiale longitudinale.

In consecintd o particuld aflatd la nivelul solului se va deplasa simultan atat in directia
propagarii undelor cét si in plan perpendicular pe teren, descriind, in final o migcare de rostogolire,
inclinata insa lateral, cu revenire aproximativ la punctul de plecare.

- Unde superficiale transversale ( Love ) notate cu Q [57] care rezultd din schimbarea
directiei undelor S ajunse la nivelul terenului §i in sens perpendicular pe directia de propagare a

undelor superficiale longitudinale, fig. 1.28.

/ / P Unck @ : —.-Q—\“\""/
7 T ——
b 7 M .
a. H é. c.

Fig. 1.28  Procesul schematic al transformarii undelor seismice secundare in unde
superficiale transversale; a— directia in masa litosferei; b— modificarea de
directie la nivelul terenului; c— schema deplasarii unui punct sub actiunea

undelor superficiale transversale.
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In inaintarea lor, paraleld cu suprafata terestrs, undele superficiale transversale provoaca
deformatii de forfecare, cu modificare numai a formei, deci nu si a volumului structurilor
interceptate.

Prin urmare, o particuld aflati la nivelul terenului, va efectua o miscare de “ dute- vino”,
perpendicular pe directia de avansare a undei seismice longitudinale, cu revenire aproximativ in
punctul de plecare.

Informativ, se mentioneaza cd mai exista si alte tipuri de unde superficiale, care se considera

insd de micd importanta.
1.3.2. Actiunea cutremurului asupra constructiilor
1.3.2.1 Tipuri de cutremure
Cercetarile au aratat cd, in momentul in care, in interiorul crustei terestre, undele seismice

intalnesc suprafete de discontinuitate, ca de exemplu, stratul de granit §i bazalt, sau mai jos, ele se

reflectd si refractd, modificandu-si directia de avans [58], [59].

In consecintd, pozitia in adancime a focarului capéta o mare importanta ( fig. 1.29 ).

Fig. 1.29. Undele seismice inregistrate intr-un punct de la suprafata in raport cu pozitia
in adancime a focarului; a- seisme de suprafata; b— seisme intermediare; c—
seisme profunde.

i. Daca focarul seismului se afld aproape de suprafata, adica pana la 10 km, atunci intr-un
punct de la suprafata terenului vor ajunge, dupa un timp foarte scurt, atét undele directe cit si cele
reflectate ( fig. 1.29.a ), rezultdnd oscilatii ale terenului foarte rapide, datorité interferarii undelor
provenite simultan din trei directii.

ii. Daca focarul seismului se afld addnc , in stratul de bazalt, atunci intr-un punct de pe
suprafata pamantului vor ajunge, dupa un interval de timp relativ tot scurt, atat undele directe cat si

cele reflectate de discontinuitatea Moho ( fig. 1.29 b ), producandu-se oscilatii ale terenului de
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asemenea rapide, ca efect al interferarii undelor provenite din doua directii, dar cu o frecventa mai
redusa decét in cazul anterior.

iii. Dacé focarul sistemului se afla in profunzime, atunci intr-un punct de pe teren vor ajunge
numai unde directe, celelalte discontinuitati fiind situate la adancimi foarte mari ( fig. 1.29 ¢ ).

In aceasta situatie oscilatiile unui punct de pe suprafata pamantului vor fi provocate numai
de undele directe, asa incét ele vor fi desigur, mai lente decét in celelalte doua cazuri.

Inregistrérile efectuate cu ocazia diferitelor cutremure au permis observatia ci in cazul
focarului de suprafata perioadele oscilatiilor terenului au fost de numai 0,3...0,4 s, in timp ce in
cazul cutremurelor din profunzime, perioadele de oscilatie au atins 1,0...1,5 s, ceea ce inseamni de
3 — 4 ori mai mulit.

De asemenea, se remarcd si faptul cd numarul oscilatiilor de mare z;mplitudine diferd si el
foarte mult, fiind de 14...15 pentru seismele de suprafatd i de numai 3...4 pentru cele din
profunzime.

In plus, studiile au aratat cd extremele se calculeaza prin acceleratii mari carora le corespund
deplasari ale terenului reduse, in cazul cutremurelor de suprafatd, si acceleratii mai modeste, in

schimb, deplasdri laterale accentuate, la cutremurele cu focar adanc.
1.3.2.2 Actiunea undelor seismice asupra bazei constructiilor

Modul in care undele seismice actioneazd asupra bazei constructiilor este o problema
complexd, masuratorile efectuate au dus la concluzia ca, datoritd vitezelor mari de propagare a
undelor seismice ( cuprinse intre 200 si 5000 m/s ) contactul dintre teren si baza unei constructii are
un caracter de “soc” cu intensitatea variabila in functie de energia transportata.

Deformatiile care apar asupra fundatiilor constructiei, fragmentate in secvente, se
desfasoara astfel [74}( fig. 1.30) :

i. In momentul contactului terenului comprimat cu extremitatea bazei, aceasta este ridicatd
si, in functie de alcatuirea constructiva si masa sa, deplasarea este transmisa sau nu si in restul
acestui element.

Concomitent are loc §i izbirea materialului bazei de catre frontul de forte seismice de
destindere, care declanseaza in material o unda de deformatie elastica a structurii interne, ca si cum
unda seismici ar patrunde din teren in constructie ( fig. 1.30 a ).

ii. Zona de teren comprimat avanseaza apoi, in lungul bazei continuénd s-o ridice, in timp ce
extremitatea rimasa in urma incepe s coboare. Simultan , intensitatea cu care baza este lovitd de

citre trenul de forte de destindere prin teren creste apreciabil, astfel, incit se poate deosebi o
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componentd ce amplificd unda de deformatie elastica in material, iar alta care tinde sa forteze
alunecarea bazei pe patul sau (fig.1.30b).

iii. Cand terenul comprimat ajunge la cealaltd extremitate, o ridica inainte de a o depisi, in
vreme ce in urmd@ baza coboard spre pozitia initiald. Desigur cd, concomitent asupra acestei
extremitéti actioneaza si frontul de forte seismice de intindere, miarind amplitudinea efectelor

semnalate in faza anterioara ( fig. 1.30 c).
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Fig. 1.30 Secvente schematice referitoare la actiunea undelor longitudinale asupra
bazei unei constructii: a— secventa initiala; b — secventa intermediari; ¢ —

secventa finala.
1.3.2.3 Solicitarea structurii de rezistenta in timpul unui seism

a. Solicitarea constructiilor cu structuri rigida

Constructiile cu o rigiditate pronuntatd urmaresc, in timpul unui cutremur de pamént,
migcarile pe care le efectueaza terenul traversat de undele seismice.

Conform celei de-a doua legi a Dinamicii, ca urmare a deplasarii rapide a bazei, in elemente
structurale ale constructiei, cu rigiditate pronuntatd, se nasc instantaneu forte de inertie ( fig. 1.31),
a cdror intensitate este direct proportionald cu produsul dintre masa lor §i acceleratia miscarii
pamantului ( Fi, =ma).

Aparitia instantanee a actiunii acestor forte $i momente, in elementele structurale ale
constructiei, sti la baza declangarii urmatoarelor fenomene mecanice principale :

1. Tendinta de alunecare ( patinare ) a constructiei pe teren sau a nivelelor constructiei unul

fata de celalalt, la care insa se opune forta de frecare ce apare intre constructie si teren

sau intre nivelele componente;
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2. Tendinta de incovoiere cu efect predominant din forta tiietoare si concomitent de
torsionare a materialului din care este realizata structura constructiei, la care se opun insi
fortele interne coezive;

3. Tendinta de rasturnare a intregii constructii pe teren, la care se opune insi greutatea
constructiei. Cdnd momentul de rasturnare depiseste momentul de stabilire, se pot
produce urmatoarele aspecte mecanice : ‘

¢ tasarea terenului insotitd de inclinarea constructiei ca urmare a cresterii accentuate a
presiunii pe muchia fundatiei,

e rasturnarea efectiva a constructiei.
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Fig. 1.31 Incércérile generate de seism intr-o constructie cu rigiditate pronuntata: a—

inainte de seism; b— in timpul seismului.

b. Solicitarea constructiilor cu structura flexibila [58]

Solicitarea seismicd a constructiilor cu structura flexibila, este un fenomen complex. ce
contine, pe langd fenomenele care apar la constructiile cu rigiditate pronuntat, si alte fenomene
datorita deformatiilor produse in elementele componente atét de deplasdrile terenului cat si ulterior,
de deplasirile maselor purtate de planurile structurale orizontale ( plangee ).

Aceste fenomene suplimentare se succed rapid, sub forma de “predominante” momentane.
in raport cu fazele de desfasurare ale seismului, in modul urmétor :

1. Predominante in faza initiala.

In prima faza la nivelul terenului se inregistreazi cele mai mari valori ale deplasarilor ( si
implicit ale acceleratiilor ), datorita starii anterioare de repaus a maselor de pe intreaga inaltime a
constructiei.
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Concret se declangeaza un mecanism tipic de forfecare, ca urmare a deplasarii rapide a bazei
constructiei antrenate de miscarea terenului fati de partea superioard a constructiei, aflate inci in
stare relativa de repaus, cu efect de deformare marcati a partii inferiore a elementelor verticale ale

structurii ( fig. 1.32).

<.

Fig. 1.32 Schema atacului undelor seismice asupra structurii unei constructii, in prima .

fazd; a- situatie in repaus; b- aspectul deformarii tronsonului inferior

In situatia cind structura de rezistentd are deficiente de proiectare, executie sau exploatare.
la acest prim nivel de peste teren, producerea unor avarii grave este iminentd, partea superioard
putand raméne efectiv intacta ori cu avarii neinsemnate.

Dacad 1nsa structura dispune de suficiente rezerve de rezistentd, la primul nivel peste teren.
data fiind deformatia structurii de rezistentd, la atacul violent al seismului, la nivelul planurilor
structurale orizontale, ce poartd masele constructiei, aflate incd in repaus, apar instantaneu o suitd
de forte, ce reprezinta raspunsul elastic al materialului elementelor de constructii de la partea
superioard, cu urmitoarele caracteristici ( fig. 1.33 ):

e sensul de actiune se schimba de la nivel la nivel;

¢ intensitatea lor descreste de la baza la varf.

In consecintd, in cazul partii de constructii de peste primul nivel si pana la varf se instaleaza
instantaneu o suita de mecanisme de forfecare, similare cu cel de la primul nivel, insd in sensuri
contrare i cu intensitatea de actiune descrescinda spre varf.

Avariile in acest caz constd In aparitia unor degradari in forma de “X” la nivelurile

inferioare si sub forma de fisuri sau degradari dispuse orizontal la ultimele niveluri.
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Fig. 1.33 Schema actiunii seismului asupra partii superioare a unei constructii; a-
deformata seismica si echivalentul static al distributiei for;elpr inainte de
punerea maselor in migscare; b- deformata caracteristici dupa intrarea
maselor in miscare.
2. Predominante in faza intermediara
In faza intermediara a seismului, caracterizata prin deplasari ( sau acceleratii ) ce se mentin
inca la valori mari,se declanseaza aparitia unei deformatii mari la partea inferioard a elementelor
structurale verticale, ce se propaga apoi rapid, din nivel in nivel, pe intreaga inaltime a constructiei.
Efectul cresterii amplitudinii oscilatiilor este acela de inlesnire a trecerii treptate de la
regimul de oscilatie la moduri superioare la un regim de moduri joase de vibratie si ulterior, la
modul fundamental, pe masura temperarii miscarii terenului. Acest aspect genereaza aparitia a doua
fenomene importante i anume :
e “Lovitura de bici” — respectiv revenire extremitatii superioare a structurii spre verticala
constructiei cu viteze foarte mici ( fig. 1.34).
e Intrarea constructiei in “cvasirezonanta” sau chiar in “rezonantd” cu miscarile terenului.
acesta fiind fenomenul care solicitatd cel mai dur o constructie, mecanismele de
forfecare ce actioneaza asupra elementelor verticale ale structurii atingdnd foarte rapid o
intensitate deosebit de mare, cu efect distructiv ( fig. 1.35).
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Fig. 1.34 Schema aparitiei propagdrii pe indltimea structurii i a transformadrii la varf in
“lovitura de bici” a deformatiei produsi la baza de depiasarea rapida a terenului.
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Fig. 1.35 Efectul oscilatiilor la modul fundamental asupra planurilor structurale

verticale perimetrale.

3. Predominante in faza finala

In ultima faza a seismului, datorita diminuarii §i apoi a incetdrii miscari terenului, masele
constructiei au posibilitatea sa se alinieze, iar structura sa oscileze ca o consola verticala la modul
fundamental. Oscilatiile la modul fundamental ( fig. 1.35 ) cauzeazi aparitia fenomenului de
“Incarcare — descarcare ” axiald, alternantd, rapida, suplimentard a elementelor verticale situate in
planurile perimetrale ale constructiei.

Dintre cele doud actiuni, aceea de “Incdrcare” intereseaza mai mult deoarece se insumeazi
cu incarcarile gravitationale rezultind in final o supraincircare a elementelor verticale ale structurii
de rezistenta.

Tot in faza finald ating amplitudinea maxima si oscilatiile de torsiune, astfel incat, in
realitate, cladirea nu mai vibreaza pe directiile principale ale structurii sale de rezistenta ci pe alte

directii dispuse oblic fatd de acestea, lucrand astfel mai defavorabil.

d. Raspunsul elementelor structurale verticale flexibile la solicitiri seismice

Riaspunsul la migcarile terenului al unui element structural vertical, in timpul unui seism,
contine aspecte multiple si dificil de depistat, datoritd numeroaselor fenomene mecanice care
modifici continuu conditiile de lucru.

In mare se pot departaja trei faze de lucru distincte §i anume :

Faza I de amorsare a incércarii cu energie, cand constructia aflatd in regim stationar, este
silita sa se incarce brusc cu energie. prin deformarea extremitatii inferioare a elementelor verticale

de catre deplasarea fundatiilor datorita oscilatiilor terenului.
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Faza II, de incdrcare propriu-zisd cu energie, care coincide cu secventa intermediard a
seismului, cdnd structura constructiei este silita sa se incarce cu energie, tot prin deformarea fortata
a elementelor verticale, atat de cétre miscarile terenului cat §i de catre masele purtate ale planseelor.

Faza III, de disipare a energiei acumulate, corespunzatoare secventei finale a seismului,
cind constructia aflata in plin regim dinamic inceteaza sa mai primeasca energie din teren si intra in

regim de oscilati libere amortizate pan la revenirea la pozitia de echilibru stationar.

1. Rispunsul in faza de amorsare a incircarii cu energie

Particularitatea principala a fazei de amorsare a incércérii cu energie este regimul dinamic
sever al fundatiilor si implicit al extremitatii inferioare a elementelor structurale verticale, spre
deosebire de regimul stationar sau cvasistationar al partii superioare a constrﬁc;iei.

Aceasti particularitate atrage dupa sine urmatoarele consecinte:

e extremitatea inferioara a elementelor verticale raspunde miscarilor terenului ca si cum ar
fi incastratd in partea superioarda a constructiei aflatd in regim stationar sau
cvasistationar;

e aceastd extremitate, cu precddere primul nivel de peste parter, este cea mai solicitatd;

e solicitdrile mecanice la care trebuie sa faca fatd extremitatile inferioare ale elementelor
verticale de rezistenta sunt in principal de incovoiere cu efect predominant de taiere,

concomitent cu o accentuatd torsiune de nivel, fig 1.36.

Fig. 1.36 Deformata caracteristica a constructiei in prima faza de actiune a seismului

Rispunsul efectiv al extremitatii inferioare a elementelor verticale este conditionat de o serie
de factori, printre care se pot mentiona :

i. Tipul de seism, astfel:

i;. In cazul unui seism de suprafati, care presupune deplasdri mici ale terenului si

acceleratii mari:
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dacd extremititile inferioare ale elementelor de rezistenta verticale au o rigiditate
pronuntatd, atunci se atinge rapid “ deplasarea criticd de excitatie” ceea ce corespﬁnde
unei incarcdri mari cu energie potentiald sau cinetica, obligdnd la incursiuni mari
aproape peste limita de fisurare. Prin “deplasarea critica de excitatie” se intelege
marimea deplasarii bazei ( fundatiilor ) masurata in centimetri, ce pune constructia sau
elementul de constructie vertical, in situatia de a efectua o oscilatie fortata in timpul
migcarii bazei cu acceleratie constanta;

daci extremitatile inferioare ale elementelor verticale sunt flexibile, structura se incarca

modest cu energie, cu raspuns situat numai in domeniul elastic.

i, .In cazul unui seism de profunzime, caracterizat prin acceleratii modeste si cu deplasari

mari ale terenului, situatia se inverseazi, in sensul ca:

ii

dacd extremititile inferioare sunt rigide structura se incarcd modest cu energie si
lucreaza in domeniul elastic;
daca extremititile inferioare sunt flexibile, atunci se produce o incércare substantiala cu

energie, ajungandu-se la incursiuni peste limita de fisurare.

. Dimensiunile geometrice ale extremititilor inferiore ale elementelor verticale

in situatia cind extremitatea este de tip perete ( H < B ), raspunsul va consta in tendinta
de despicare pe orizontald a sectiunilor de linga incastrdri, ca urmare a actiunii
dominante a fortei tiietoare ( fig. 1.37 a );

dacd extremitatea este de tip consold scurtd ( H = B ), raspunsul se va face prin
mecanismul de intindere — compresiune pe diagonald, tot datoritd ponderii ridicate a
fortei tiietoare ( fig. 1.37 b );

in cazul in care extremitatea este de tip consola scurtd ( H > B ), raspunsul se va efectua
prin mecanismul de incovoiere, ch1 sectiunile maxim solicitate in vecinaitatea
incastrarilor. ca urmare a predominantei momentului incovoietor ( fig. 1.37 ¢ ).

<.
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1

~—la
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=>

Fig. 1.37 Mecanismul de raspuns al extremititii inferioare a elementului vertical in

prima faza de actiune a seismului: a- consola foarte scurtd ( perete ): b — con-

sola scurtd; ¢ - consola lunga.
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iii. Sistemul constructiv adoptat astfel:

iii;. Dacd elementele structurale ori zonale ale primului nivel si urmitoarelor niveluri. sunt
flexibile, permitand rapid rotirea legaturilor ( nodurilor ) cu elemente structurale verticale, atunci
elementele verticale ale celui de-al doilea nivel i ale urmitoarelor sunt antrenate instantaneu in
deformare;

iii;. Dacd elementele structurale ale primuiui nivel §i ale urmatoarelor sunt rigide,
impiedecdnd rotirea rapida a legaturilor cu elementele structurale verticale, atunci elementele

verticale ale primului nivel urmeaza a prelua singure deformatiile impuse de miscarile terenului.

2. Rispunsul in faza de incircare cu energie

Caracteristica principald a fazei de incircare cu energie este regimul dinamic in care se afla

atdt baza, antrenata in miscarile terenului, cit §i masele purtate de plansee.

Aceasta este faza in care se produce cel mai dur fenomen dinamic, adica intrarea constructiei

n cvasirezonanta sau rezonanta propriuzisa cu migcarile terenului.

Fenomenul este dirijat in intimitatea sa de relatiile existente intre perioadele proprii de

vibratie ale constructiei si ale terenului traversat de undele seismice, astfel :

i. In cazul unui seism de suprafati, caracterizat prin miscari ale terenului de scurta durata:

e daci constructia este rigida si perioada sa de vibratii este apropiatda sau coincide cu a
migcarilor terenului, atunci cvasirezonanta sau rezonanta sunt iminente;

e daci Insd constructia este flexibila, cu o perioadd proprie de vibratie de céteva ori mai
lungd decdt a miscarii terenului, ea va intra in vibratie cu precidere la modurile
superioare de vibratie.

ii. In cazul unui seism de profunzime, ce are specific miscari ale terenului de lunga

perioada, vibratia se inverseazi, adica :

e daci constructia este rigida, cu o perioadd de citeva ori mai micd decét cea a terenului,
ea va fi efectiv purtatd de teren sau vibreaza la modul fundamental cu oscilatie de mica
amplitudine;

e daca constructia este flexibila §i perioada proprie de vibratie este apropiata sau coincide

cu cea a terenului, atunci cvasirezonanta sau rezonanta sunt iminente.

3. Raispunsul in faza de disipare a energiei acumulate
Principala caracteristicd a ultimei faza, de disipare a energiei acumulate anterior din teren,
este regimul dinamic al maselor purtate de plansee, spre deosebire de regimul stationar al

fundatiilor constructiei.
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Din punct de vedere mecanic, aceastd particularitate are pentru elementele structurale

verticale urmétoarele consecinte ( fig. 1.38 ):
e stabilizarea incastrarii la nivelul fundatiilor, ca urmare a incetirii deplasarii terenului;
¢ intrarea in regim de oscilatiei libere cu amortizare pand la revenirea la pozitia de
echilibru stationar;
e solicitarile, la care trebuie s facd fata elementele structurale verticale, sunt incovoierea

generala cu efect predominant din moment, asociati cu torsiunea.

Fig. 1.38 Deformata caracteristica a constructiei in

ultima fazi a seismului.

1.3.3 Inregistrarea parametrilor unui cutremur

Inregistrarea parametrilor unui cutremur se face in statii seismice amplasate in subsolul unor
cladiri, in corpul barajelor sau in cladiri special amenajate. La un cutremur inregistrarile vizeaza
deplasirile, vitezele si acceleratiile locului unde se executa masuratoarea.

Inregistrarile se fac pe trei directii Nord-Sud, Est-Vest si Zenit ( vertical ) fiind raportate la
ora primului meridian geografic si permit stabilirea in mod aproximativ a pozitiei focarului
cutremurului, [51].

Inregistrarea caracteristicilor unui cutremur intr-un punct de pe pimant se face cu ajutorul
unui aparat numit seismograf.

Acest aparat este compus dintr-un cadru ( fig 1.39 ) incastrat in teren, o masa stationara,
suspendata de cadru prin intermediul unei axe, un tambur mobil de inregistrare, caruia in timpul

functiondrii i se imprima migcare de rotatie si un sistem de masurare riguroasa a timpului.
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E —~ 5

Fig. 1.39 Schema unui seismograf: a- inregistrare verticala; b- inregistrare orizontala.

Cénd terenul §i implicit baza se miscd, masa rdméne pe loc, in timp ce axa de care este
suspendata descrie un unghi fata de pozitia sa initiala, care se inregistreaza si pe tambur.

Inregistrérile deplasérilor unui punct de pe pamant pe o anumitd directie se numeste
seismogrami, a vitezelor se numeste vitezogramai si a acceleratiilor accelerograma.

Reprezentarea graficd a deplasarilor, vitezelor si a acceleratilor functie de frecventd pentru
un cutremur reprezinta spectrele respective.

In fig. 1.40 sunt prezentate accelerogramele seismului din 4 martie 1977 din Roménia [9],
[26], [32], [59] facute la INCERC Bucuresti, dupa cele trei directii, iar in fig. 1.41 sunt prezentate
pentru acceleratii, viteza si deplasare a cutremurului vrancean inregistrarile facute dupa directia E —
W.

Din analiza seismogramelor se constata trei faze distincte : faza de amorsare caracterizata
prin amplitudini mici §i perioade mari, faza violentd caracterizatd prin amplitudini mari, perioade
mari §i acceleratii mai mici §i faza de linistire cu amplitudini scazatoare, perioade si acceleratii

crescatoare §i o duratd mai mare.
9 s
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Fig. 1.40 Accelerogramele seismului din 4 martie 1977 din Roménia (INCERC

Bucuresti ).
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Fig. 1.41 Inregistrdri ale parametrilor seismului din 4 martie 1977 din Roménia

directia E-W [68].

S-a constatat, prin masuratorile ficute, §i s-a ajuns la concluzia ci raza de actiune cu caracter
distructiv a undelor seismice este limitata la o distantd ce nu depaseste 500 km in jurul epicentrului.

Cutremurele ce au ca origine zona Vrancei §i care alcatuiesc fondul principal al seismelor
puternice din Romania, au focarele adanci, putdnd depasi 100 km, ceea ce face ca aria afectatd de
aceasta sd fie supusd unor oscilatii ale terenului cafacterizale printr-o frecventa scazutd, deci o
perioada mare de circa 1.0...1.5 s, iar numarul oscilatiilor cu mare amplitudine de numai 3...4 s,
avand in vedere seismului din 4 martie 1977. Cutremurele banatene au focarele la suprafatd 5...10
km adéncime, au o perioada mai mica si se rasfrang pe o suprafata redusa de epicentru.

De asemenea, se remarca faptul cd , avariile mai importante la cladiri incep cédnd
acceleratiile depasesc 0,1 g, devin grave dacd acceleratiile terenului sunt peste 0,2 g si au un

caracter distrugitor daca depasesc 0,4 g , unde g este acceleratia gravitationala.
1.3.4 Intensitatea cutremurelor

Evaluarea cea mai simpla din punct de vedere ingineresc a severitatii unui cutremur o
constituie intensitatea seismicd care pune in evidentd, prin gradele de intensitate seismica,
consecintele biologice si materiale. Intensitatea cutremurelor este pusa in evidenta cu ajutorul unor
scari de intensitate seismica [41] care pot fi:

e sciri fenomenologice — care apreciaza violenta cutremurelor dupd efectul pe care

acestea il au asupra oamenilor, a obiectelor mediului inconjurdtor si asupra
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constructiilor. O astfel de scara este scara Mercalli modificatd (MM ) cu 12 grade de
intensitate seismica;

e sciri fenomenologice si instrumentale care apreciaza efectele seismului asupra
oamenilor §i constructiilor cu valoarea acceleratiei obtinutd instrumental. O astfel de
scard este scara MSK — 64 acceptata de STAS 3684-71. In conformitate cu aceasta scara,

clasificarea cutremurelor se face in 12 grade de intensitate seismica caracterizate

conform tabelului 1.13.

Tabelul 1.13  Scara MSK-64

Gradul de intensitate seismicd | Felul cutremurului

I Cutremur imperceptibil

II Cutremur abia simtit

11 Cutremur slab

v Cutremur puternic

\% Cutremur desteptator

VI Cutremur care provoaca spaima

VII Cutremur care provoaca avarierea cladirilor

VIII Cutremur care provoaca avarii puternice ale cladirilor
X Cutremur care provoaca avarii importante cladirilor
X Cutremur distrugator

X1 Cutremur catastrofal

X1I Cutremur care provoaca modificarea reliefului

In tabelul 1.14 sunt date, in scara MSK -64, pe baza datelor instrumentale, valorile
deplasarilor vitezelor i a acceleratiilor pentru gradele de intensitate seismica V-X.

e sciri instrumentale care purifici notiunea de intensitate seismicd de subiectivism

legind-o atat de focar cét si de locul de inregistrare instrumentala.

O asemenea scara larg folosita in ultimul timp este scard Richter sau scara magnitudinii.
Magnitudinea reprezintd logaritmul zecimal al amplitudinii maxime exprimatd in microni §i
inregistrata la 100 km de epicentru cu un pendul etalon de tip Wood — Anderson avéand perioada de
0,8 s, amplificarea staticd 2800 si factorul de amortizare 0,8 [41], [50].

Magnitudinea constituie un criteriu obiectiv de aproximare a marimii cauzei unui cutremur

si permite o comparatie globald a diferitelor cutremure.
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Tabelul 1.14 Valorile pentru acceleratii, viteze si deplasari pe scara

MSK —64 [41].

Intensitatea Acceleratia Viteza Deplasarea
seismici in grade cm/s? cm/s mm
\4 10...25 1,2...2,0 0,5...1,0
VI 26...50 2,1...4,0 1,1...2,0
VII 51...100 4,1...8,0 2,1...4,0
VI 101...200 8,1...16,0 4,1...8,0
IX 201...400 16,1...32,0 8,1...16,0
X 401...800 32,1...64,0 16,1...32,0

Intre energia E, exprimatd in ergi si magnitudinea unui cutremur a fost stabilita, pe baze
empirice, relatia :

logE=11,8+15M (1.53)

Pe scara Richter se apreciazd ci magnitudinea poate atinge valoarea maxima 9, insd, un
cutremur cu magnitudinea mai mare de 5 devine potential distrugator.

Intrucat scara Richter stabileste intensitatea seismului in focar, iar ingineria seismicd are la

bazi scara MSK, sunt date relatii de trecere de la o scar la cealalta.

M=1+2/31 si I=9+15M-2,5InR, (1.54)
unde:
R — distanta de la epicentru la punctul considerat;
M — magnitudinea pe scara Richter
I - gradul de intensitate seismicd pe scara MSK — 64. Aceste corelatii sunt date in tabelul
1.15.

Au fost propuse si pentru parametri miscarii terenului ( acceleratie, viteza, deplasari )

functie de magnitudine i distanta epicentrald R, relatii de calcul :

Amax = 2000 RZ exp (0,8 M) (1.55)
Vinax = 16 R exp (-M) (1.56)
Dras =7 R exp (12M), (1.57)

Pe alte meridiane se mai folosesc si alte scari, de exemplu : scara japoneza, scara rusd a

Institutului de Fizica a Pamantului IFZ - 52 etc.
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Tabelul 1.15 Corelatii intre scara MSK si Richter [41].

Intensitatea MSK Magnitudinea
I-1II 2
I

V-V 4
VI-VII 5
VII-VIII 6
IX-X 7

XI 8

1.3.5. Cu privire la perioada proprie de vibratie

1.3.5.1 Perioada proprie de vibratie a terenului

Dupa cele prezentate la paragraful 1.2.3.2., privitor la perioada de vibratie a unor terenuri
(in tabelul 1.12 sunt date frecventele f, perioada T = 1/f ), in cazul vibratiilor produse de diferite
magini in functionare, in cazul actiunii seismice abordarea acestei probleme este mai ampla tinind
cont de extensia in adancime a undelor seismice.

Perioada fundamentala de vibratie proprie a terenului de fundare T, este unul din parametrii
de bazi ai proiectarii antiseismice a constructiilor importante, pentru care este necesar a se efectua
un calcul de interactiune teren - structura.

Determinarea in situ a perioadei de vibratie a terenului constad in maisurarea caracteristicilor
undelor de cutremure artificiale si explozii provocate, perioada astfel determinatd corespunde unor
valori mici ale deformatiilor specifice terenului, fapt pentru care este necesara aplicarea unor
corectii pentru a se tine seama de deformatiile specifice mari ce apar la un cutremur natural. Astfel
in cadrul unor masuratori facute in Caracas ( Venezuela ) a trebuit amplificatd perioada proprie
misurati cu 50 % pentru a se tine seama de deformatiile specifice pentru un cutremur caracteristic
Zonei.

Masuritorile efectuate au aratat ca perioadele proprii de vibratii ale terenului sunt cuprinse
intre 0,05 si 2,5 s, undele de perioada scurté ( 0,05 ...0.2 s) apartin terenurilor rigide, stdncoase, iar
cele de 0,8...2,5 s terenurilor slabe §i umpluturilor saturate cu apa.

Studiul perioadei proprii de vibratie a terenului este necesar pentru a se evita fenomenul de
rezonantd, ce se produce atunci cind perioada de vibratie a terenului este egala cu cea a undelor

seismice.
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Pentru un teren omogen alcatuit din mai multe straturi de grosime H si viteze a undelor

secundare Vj, perioada proprie este data de relatia :

T,= 44, 1.58
A (158)
Pentru n=1 se obtine perioada fundamentala:
4H
T, = T 4

s
corespunzéitoare unui strat omogen.
Tot in cazul unui teren de fundare ( pana la roca de bazi ) alcatuit din mai multe straturi
diferite, perioada fundamentald poate rezulta dintr-un calcul dinamic,sau se pot utiliza metode

<

aproximative care inlocuiesc terenul multistrat cu unul-echivalent, omogen.
1.3.5.2 Perioada proprie de vibratie a cladirilor

In literatura de specialitate [37], [74] se cunosc o serie intreagd de metode pentru calculul
perioadelor proprii unele exacte altele aproximative. Intrucét si metodele exacte introduc o serie de
ipoteze simplificatoare, deci sunt si ele afectate, in fondyde o oarecare aproximare, metodele
simplificate,prin usurinta calcului matematic cerut, sunt mai abordabile.

Se prezinta in continuare cateva din astfel de metode :

a. Metoda Holtzer

Perioada de ordinul i, se calculeaza cu relatia :

m

=28 [T (159)
Jo. VR,

in care :

R, este rigiditatea structurii;

m, - masa structuri;

@y - caracteristica de frecventa de ordinul i.

b. Metoda R. Husid [36], [37]

Perioada fundamentala de vibratie a unei structuri etajate cu n niveluri se calculeaza cu
relatia :

T,=4 P (1.60)

g

in care:
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n(n+1)
X = 5
st = 0 (1.61)

Q —incércarea gravitationala;
R —rigiditatea relativa a unui nivel.
¢. Metoda M. Ifrim [37], [38], [39], [40], [42]

Pentru perioada proprie de vibratie rezulti :

m
T=v e (1.62)
2 & . % )
v, =V—[Zaku (2, (1.63)
n k=1

reprezintd un coeficient adimensional care depinde de caracteristicile elastice ale structurii si de

numadrul gradelor de libertate dinamica.

unde :

unde:

d.Metoda R. G. Merritt — G. W. Housner [12]

Perioada fundamentala se obtine cu relatia :

, (1.64)

m — masa concentrata in dreptul fiecarui nivel, aceeasi la toate nivelele;
R - rigiditatea relativa de nivel;

n — numarul de niveluri.

e. Metoda M. G. Salvadori [11]

Expresia perioadei proprii de ordinul i are forma :

(1.65)

my — masa nivelului k;

hy — indltimea etajului;

H - iniltimea constructiei;

n — numdrul de niveluri;

Ry — rigiditatea relativa dintre nivelurile k si j.
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f. Metoda M. P. White [81]

Perioada fundamentala de ordinul i se determini cu

T = ”__\/E 1.66
U 2i-1 2R’ (1.66)

s 2n+1 2
g. Metoda Rayleigh — directa [40]
Perioada fundamentala are expresia:
T, =0,174%,; e (167)
h. Metoda M. Suko — P. F. Adams [80], [81]

Metoda se refera la structuri din cadre de beton armat, cu n mvelurl (k=12,...,n)sicu

stalpi (s=1,2,...,m ). Perioada fundamentala se calculeazi cu relatia :

T, =T,h L.r (1.68)
a 10

cu notatiile :

A =i, o= R(stalpi) , B= O, mediu n=06
nh, R, 0, m—1
unde:
T, - un factor functie de y = M :
R(stalpi)

Qs, mediu — Incarcarea medie pe stalp si etaj;

H - indltimea totala a structurii.

Pentru aprecierea globald, orientativa a perioadei fundamentale de vibratie, se pot aplica
formule directe de calcul ( cu caracter empiric ) in care intervin de obicei principalele caracteristici
geometrice sau numdrul de niveluri ale constructiilor. In tabelul 1.16 sunt prezente si comentate
sintetic formulele de calcul propuse de diferiti autori sau continute in diferite prescriptii de

proiectare antiseismica.
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Tabelul 1.16 Formule empirice de calcul a perioadei fundamentale [37].

Ne. ert.

Numele autorului

Expresia perioadei fundamentale

(sursa) (T, in s Observatii §i comentarii
1 T. TANIGUCHI T, = (0,07...0,09)n Se bazeazi pe investigatii expe-|
Ty = {0,06...0,10)(n = 0,5}| rimentale realizate asupra unui nu-|
In gexneral mir mare de cliadiri din Tokyo
=1 si Yokohama.
T,=(0,12...0,4) 3 Formuld valabili pentru toate
tipurile de structuri
2 F.P. ULRICH T, =(0.01..0,035H Formule determinate prin masurd-
D.S. CARDER T, ~ 0,024 tori efectuate asupra a 400 de cla-
diri cu diferite strycturi de rezis-|
tentd.
3 E. ROSENBLU- T, =(0,09...0,10){n+1) | Se recomandi numai pentru con-|
ETH structii de locuit si birouri.
4 K. NAKAGAVA Ty = (0,10 + 0,038 n) ... | Au fost studiate experimental 53 de|
(0,20 + 0,064 %) cladiri in functie de raportul H/yB
T, = (0,07...0,13) H_ continut in Codul Californian.
JB
5 M. TAKEUCHI L1 . .| Formula a fost stabilitd pe baza mai-
71=(S—0~-6—0)[*TH (=)}l “surdtorilor la 60 de cladiri din
: H Tokyo si Osaka.
T, =— Recomandati pentru cowbstructii
60 izolate pe schelet.
6 A. ARIAS T, = 0,024H0.71g-0.14 Aplicabild la constructiile din Chile
R. HUSID cu structura de betcn armat si
ziduri de rigidizare.
7 G. W. HOUSNER T, = 0_5\/,_"_ 0,4 Se recomandd peatru structuri cu
A. G. BRADY schelet metalic.
8 M. BAEZA T, = 0,036 » Valabild numai pentru structurile
din beton armat din Chile.
9 A. ARIAS T, =0012H Obtinute prin analiza a 34 cladiri
R. HUSID T, =0035n de beton. armat avind intre 1 si
M. BAEZA 17 etaje din provinciile Santiago
si Valparaiso.
10 H. SANDI in directie transversald | Formulele au fost stabilite pe cale
G. SERBANESCU| T = (0,045...0,055) » experimentald  prin misuritori

In directic longitudinald
T, = (0,035...0,040)n

Blocuri turn

< H
Tl = 0,065 —

JB

efectuate asupra unor constructit
civile din Bucuresti
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Nr. ert.

Numele zutorului

Expresia perioadei fundementale

(sursa) iT,, in s, Observatii si comentarii
11 J. S. CARMONA T, =0,012H =+ 0,09 Fourmule obtinute experimental in
J. H. CANO T - H Argentina pentru structuri din
1 =007 — b o

B eton armat.

No - Pentru structuri din beton armat

T, = HVO-OO" _ cu ziduri de rigidizare.

B

0,0002

1 — 30d

12 R. HUSID T, =0,04n Recomandate pentru  structuri

W. PIEBER T n obisnuite din beton armat.
J. ROMO 1= 69
9
T, = 004 H Propusd pentru constructiile inalte
! U YVE din Chile. .
13 J. LEDWON T,=002H Formule care aproximeazi primele
T,=1025T, trei perioade proprii de vibratie
T;=010T, ale cosurilor de fum din beton
armat.

14 M. IFRIM In ambele directii Constructii joase (pereti portanti,

T, =009 /H cadre cu zidarie), 7 < 6

In directie longitudinala [ Constructii de beton armat cu
T, =012 JH inidltime medie 7 < n < 15

In directie transversala

T, =015H Constructii inalte, izolate, {lexibile,
T, = 0.2JH n > 16

15 JOINT COMMIT- T 0.09 H Se bazeazid pe masurdtori expe-
TEE ASCE-SEA 1= J_F rimentale la 3 000 de cladiri

16 U.S.COASTAXND | T, == 0,1n A rezultat din investigatii experi-
GEODETIC SUR- mentale asupra a 212 cladiri

VEY

17 SEISMOLOGY T 000 H Formule recomandate de codul
COMMITTEE 1= ﬁ american (U.B.C.)

SEAOC T. —o01 Formuld recomandatd pentru struc-
1=01n LS . )
turile in cadre care preiau 1009,

din incdrcarea laterald.

18 NORMA T 006 H H Pentru constructii din zidarie sau
SISMORRESIS- 1= ‘/__B- 2B + 4 panouri de beton armat (b —
TENTE P.G.S.-1 YT indltimea fiecarui etaj).

(1968) SPANIA T, = 0.09,—§ Structuri din beton armat.
\/
H
T,=0, lO—E Structuri metalice.

19 OFFICE OF T,=005n Constructii din pereti din zidirie
CONSTRUCTION portantd
VETERAN T, =005n Constructii cu diafragme care preiau
ADMINISTRA- min. 509, din forta scismicd
TION totald
WASHINGTON T, =008n Constructii in cadre de beton armat

T,=012n Constructii cu schelet metalic
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1.3.6 Factori de amortizare

Amortizarea vibratiilor ce se propaga prin terenurile de fundare poate fi privita ca rezultat a

doua fenomene distincte: amortizarea materialului i amortizarea prin radiatie.

1.3.6.1 Amortizarea materialului

Fenomenele de amortizare in terenuri de fundare pot fi modulate in general printr-o
amortizare coulombiani (frecare uscata) . intre amortizarea prin frecare i fenomenele plastice care
se nasc in material (ce conduc la neliniaritatea relatiei fizice tensiuni-deformatii specifice si la
deformatii remanente ) este mai degrabi o deosebire cantitativa decét una calitativa.

Din aceasta cauzd , examinand amortizarea de material a terenului de fundare , ne referim si la
caracterul plastic al deformarii lui sub Incercari.

Factorul de amortizare D al unui teren , apare astfel proportional cu suprafata buclei
histerezis a curbei eforturi unitare tangentiale-deformatii specifice unghiulare (curba 1 -3¥) a
terenului respectiv .Astfel din fig.1.42 se poate calcula valoarea factorului de amortizare cu relatia
(1.69) data in [32], [37], [49], [73], [84].

2 £
// Cfo}'C/e‘ﬁ/ G"e= Jﬂ(}ﬁpyym}b"

| omortizore " 47 048
/ !

foour e

/ d

!

/

/

-ceformol; specifice mey - ol rmaty soecifian mors’
-Omor/rzore mres - omortizore /more

-mreclyl G mare - oot Gp e
Fig. 1.42 Curbe histerezis

_ Aria hasurata
474 s1p0

D (1.69)

Valori ale coeficientului de amortizare pentru terenuri sunt putine. Pentru estimarea
ordinului de marime al coeficientilor de amortizare , pentru diferite terenuri (fractiunea de
amortizare criticd ) , in fig.1.42 este redata variatia acestuia in functie de deformatia specificd de

lunecare pentru nisipuri §i argile saturate.
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De remarcat cd in timpul unui cutremur deformatiile specifice de lunecare pot creste de la

aproximativ 10°% (la cutremure mici) péni la 10"'% pentru cutremure puternice.
1.3.6.2 Amortizarea prin radiatii

Amortizarea prin radiatii reprezintd pierderea energiei de cdtre structurd prin radiatia
undelor de la fundatii catre teren , fiind un efect pur geometric,
Determinarea amortizirii prin radiatie este complicat3, existd totusi incerciri teoretice in
acest sens , bazate pe teoria elasticitatii,rezultatele cantitative nefiind insa suficient de concludente.
Se pot face unele aprecieri de ordin calitativ si anume : ‘
. pentru oscilatiile de translatie-orizontale si verticale ale fundagiilor , amortizarea prin
radiatie poate fi destul de mare , ajungéind la 10% din cea critici;
. pentru oscilatiile de rotire si torsiune ale fundatiilor amortizarea prin radiatie este mica

(cca 2% din cea critica ) si poate fi neglijabila:

. in mod practic valoarea fractiunii din amortizarea criticd v se poate determina pe baza
relatiei:
A
v=— , (1.70)
2
unde:

A este decrementul logaritmic al amortizarii [41], care se determind pe baza unor

vibrograme inregistrate experimental, direct asupra unui anumit tip de teren.

Tabelul 1.17 Valori orientative pentru v [41]

Nr. Tipul structurii Fractiunea din
crt. amortizarea critici v
1 Constructii cu structura din beton armat monolit 0,02...0,14

2 Constructii cu structura din zidarie sau prefabricate | 0,06...0,18

3 Constructii industriale cu structura metalica 0,02...0,06

4 Poduri din beton armat 0,03...0,16

5 Poduri metalice 0,02...0,08

6 Constructii masive 0,05...0,10

7 Terenuri de fundatie ( in general ) 0,06...0,30

8 Nisip compactat 0,10
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Decrementul logaritmic reprezinti logaritmul natural al raportului dintre doua amplitudini
succesive ale vibratiei cuprinse in intervalul de timp de o perioada:

A=In x,/x;

in literatura de specialitate [42] sunt prezentate citeva valori orientative ale fractiunii din

amortizarea critica pentru diferite tipuri de structuri si terenuri de fundatie, tabelul 1.17.
1.3.7. Scurte concluzii cu privire la sinteza documentari prezentati

Actiunea dinamica asupra constructiilor reprezintd una din cele mai serioase probleme care
este pusd in fata inginerului constructor spre a-i da rezolvare in practica de proiectare, executie si
exploatare . :

Datorita caracterului aleator al actiunii §i intensitétii incarcarilor dinamice, omul nu a reusit
sd-si exercite incd controlul asupra intregului fenomen de facturd dinamica ce actioneazi asupra
constructiilor .

Fenomenul de interactiune tot mai des pomenit in limbajul specialistilor, reprezinta incd o
mare necunoscuta atat in ceea ce priveste cunoasterea in sine a fenomenului, dar mai ales in ceea ce
priveste calculul cu considerarea interactiunii. Este stiut faptul cd daca nu se ia in considerare
interactiunea si mai ales in conditii dinamice, de cele mai multe ori datoritd necunoasterii problemei
mai detaliat, se conduce, de cele mai multe ori, la supradimensionari .

In domeniul perfectiondrii aparaturii de excitatie dinamica a cladirilor precum si in directia
perfectiondrii aparaturii electronice de achizitie §i prelucrare de date pentru determinarea
perioadelor proprii de vibratie, a coeficientului de amortizare criticd, a modulelor de deformatie
dinamici etc. sau facut pasi timizi la noi in tard, cu toate cd suntem situati intr-o zona de pe glob cu
un ridicat potential seismic. Normele in vigoare, legate de aceastd problemd , suferd mereu
modificiri si completari pe masura ce se clarificd anumite probleme .

In privinta vibratiilor, atat cele produse de utilaje, in special, de factura energetica, dar si alte
genuri de utilaje de constructii si nu numai, aproape cé se bate pasul pe loc, atat in privinta actelor
normative cét si in ceea ce priveste calculul , cu ceea ce era in urma cu 30-40 de ani . In materie de
materiale izolatoare precum §i anumite programe de calcul automat parca s-au mai facut ceva
progrese dar nu uimitoare .

Normele de limitare a valorilor maxime dictate de buna functionare a utilajelor respective au
rimas si ele in urmi . Chiar si din punct de vedere al protectiei mediului i a igienei medicale.
limitarea zgomotelor i a vibratiilor, organismele de control in acest sens, utilizeazi tot astfel de

norme vechi pentru comparare . La acelasi stadiu se afla si aparatura. De aceea se impune realizarea
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unei aparaturi mai performante care s culeaga si sa prelucreze datele si de fixarea a unor conditii
de limitare a vibratiilor si a zgomotelor mai restrictive .

Problema unificarii tarilor Europei , intr-un viitor apropiat , ar conduce si la o tendintd de
unificare a normelor metodologice de control si de calcul , lucru ce se cauti a se realiza in ceea ce
priveste Eurocodurile , dar nu trebuie lasate la o parte conditiile specifice zonei geografice in care
ne aflam .

Normativul Roménesc P100-92. pentru calculul constructiilor la actiuni seismice are
numeroase lacune in privinta evaluérii perioadei proprii de vibratii atat a terenului de fundare cat si
a constructiei. Acest lucru se explica si din lipsa unor date privind masurarea “in situ” a perioadelor
proprii de vibratie direct pe cladiri, la scard naturald, pentru ca valorile reale si fie cit mai bine
evaluate prin calcule. .

Folosindu-se unele dintre concluziile sintezei documentare prezentate, autorul considera util
sd abordeze problematica luata in studiu, prin dezvoltarea urmatoarelor aspecte:

- efectuarea unor cercetari teoretice cu privire la interactiunea structura — teren in conditii

de solicitare dinamica;

- realizarea unor studii asupra modului de determinare i interpretare a raspunsului seismic
in structurd;

- efectuarea unui volum considerabil de cercetari experimentale pe diverse constructii si
amplasamente. pentru a putea stabili unele caracteristici dinamice de baza (amplitudinea,
perioada proprie §i coeficientul de amortizare criticd) prin gasirea unor metode accesibile
si de precizie. Aceste valori au menirea sd ducd la completarea datelor existente in
domeniu si si ajute proiectantii de constructii, la definirea si realizarea unor structuri
corespunzatoare din puncf de vedere tehnic (a sigurantei constructiei) dar §i sa satisfaca

cAt mai bine conditiile impuse de eficienta economica.
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CAPITOLUL 2
STUDII TEORETICE DE ANALIZA A FENOMENULUI DE
INTERACTIUNE DINAMICA STRUCTURA-TEREN

2.1. CATEVA CONSIDERATII GENERALE

Se stie ca ipoteza fundamentala ce std la baza recomandarilor de calcul din normative este ci
miscarea care actioneazi la baza structurii este aceeasi cu migcarea care se produce in amplasament
daci structura nu ar exista . Aceasta ipoteza este justificatd numai pentru structurile rezemate pe un
teren rigid [2], [3], [4], [30] . Pentru structurile rezemate pe un teren flexibil migcarea bazei
structurii este in general diferitd de miscarea in cdmp liber (fig.2.1) si.linclude 0 impoﬁamé
componenta de rotire impreund cu o componentd de translatie orizontalda. Componenta de rotire
poate fi importanta la structurile inalte.

Structurile rezemate elastic deferd de cele rezemate rigid si din alt punct de vedere; o parte
importantd din energia de vibratie poate fi disipatd prin unde de radiatie in mediu de fundare.
Importanta ultimului factor creste o data cu intensitatea cutremurului; nu existd un echivalent al
acestui efect de disipare al energiei in structurile rezemate rigid.

In scopul studiului, efectele interactiunii teren-structurd pot fi exprimate ca diferenta dintre
raspunsul structurii calculat presupundnd cd miscarea bazei acesteia este aceeasi cu migcarea in
camp liber si raspunsul calculat considerdnd miscarea modificatd sau realad a bazei structurii.
Aceastd diferentd depinde atdt de caracteristicile migcarii terenului in cdmp liber cit si de
proprietatile structurii §i a mediului de fundare.

Efectele interactiunii teren-structurd nu trebuie confundate cu asa numitele efecte de
amplasament. Ultimele se referd la faptul c migcarea in cAmp liber indusa de un cutremur dat, intr-
un amplasament dat sunt 1in functie de proprietitile amplasamentului in timp ce efectele de
interactiune depind atét de caracteristicile proprii ale structurii cét si de acelea ale terenului.

Spre a putea evalua efectele interactiunii teren-structurd se pot folosi doua moduri de
abordare a problemei. Un mod constd in modificarea miscarii terenului din camp liber si evaluarea
raspunsului structurii la migcarea modificatd a bazei acesteia. Al doilea mod consté din modificarea
caracteristicilor dinamice si evaluarea rdspunsului acesteia la migcarea terenului. Efectele de
interactiune pot fi exprimate printr-o modificare a perioadei fundamentale a structurii si prin
modificarea amortizarii efective. Modificarea perioadei se face pe baza deformabilitatii terenului
de fundare, iar modificarea amortizarii se efectueaza prin efectele de disipare a energiei in mediu de

fundare, prin radiatie si actiune histeretica.
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Fig. 2.1 Prezentarea schematicd a miscarii bazei structurii

De asemenea interactiunea poate fi materializata prin efectele tensiunilor si deformatiilor in
zonele de contact intre structurd si mediul de fundare. Consecintele acestor efecte includ
modificarea raspunsului terenului adiacent structurii sau deformatii la etajele superioare datoritd
rotirii structurii cdt i modificarii in raspunsul structurii datorita deformabilitdtii terenului de
fundare. Variatii semnificative intervin si in modificarea acceleratiilor si a fortei taietoare de baza;
aceasta din urma poate varia cu cdteva sute de procente in functie de mediul de fundare : roca.
argila sau nisip.

Efectele mediului de fundare in modificarea raspunsului structurii au facut obiectul multor
studii publicate in literatura de specialitate din tara si din strdinatate [51], [78], [143]. Aceste studii
aratd cd pentru cladiri fundate In teren bun sau moderat efectul interactiunii structuri-teren este
relativ mic; aceasta este adevarat mai ales pentru cladiri multietajate, care sunt flexibile. In aceste
cazuri ipoteza structurii incastrata in terenul de fundare este justificata.

Pentru structurile rigide, in particular, fundate intr-un mediu relativ moale, efectele
interactiunii pot fi semnificative. In studiile publicate nu exista o tendintd bine definita care sa fie
indicata; astfel interactiunea structura-teren poate produce o crestere in unele cazuri si o descrestere
in altele, in functie de proprietdtile structurii. ale terenului de fundare si ale excitatiei seismice. Se

stie ¢a ansamblul structurd-teren de fundare reprezintd un sistem cu o perioada fundamentald mai
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lunga decét aceeasi structura fixata intr-o baza rigida. De asemenea, amortizarea in sistemul teren-
structurd va fi mai mare decét la structura incastrata rigid in mediul de fundare.
In fig. 2.2 se prezinta spectrul de raspuns pentru o structurd incastrata rigid in terenul de

fundare iar pentru sistemul teren-structurd inputul este acelasi.

strocrurns
A S Sforrdarsa Fo16
/X ’ - b
1\ n i1\
JooN VAL I7a
\ I7AR
F v Y \\ / \

]
Q \

Srtsthany Arerr sthectns
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£

i forebone maoX.,

Fig. 2.2. Spectrul de raspuns pentru o structura incastrata rigid in terenul de fundare.

Se observa ca din cauza amortizdrii mai mari in sistemul teren — structura forta tdietoare
maxima corespunzitoare este sub cea a structurii incastrate rigid. Daca structura are o perioad3 ce
corespunde unui punct coborat in spectru, punctul a, raspunsul sistemului teren-structura prezintd o
usoara cregtere. Pe de alta parte dacd punctul spectrului corespunzitor perioadei sistemului este
aproape maxim, punctul b, interactiunea teren-structura tinde sa micsoreze raspunsul.

De fapt atat depozitele de pamant cét i structura dintr-un amplasament raspund la miscarile
din roca de baza si au fost dezvoltate modele analitice pentru evaluarea acestor raspunsuri. Cele mai
sofisticate sunt bazate pe elemente finite (fig.2.3) ce permit o analiza bi sau tridimensionald a
sistemului teren-structurd. Un model analitic ceva mai simplificat. ce reclama rationament in
selectarea caracteristicilor componentelor este reprezentat in fig. 2.4. in care structura. redusa la

masele concentrate, are schematizatd legdtura sa cu terenul prin niste resorturi cu diferite

caracteristici elastice k.

TIHIHT

Fig.2.3 Impartirea in elemente finite
Pentru a pune in evidentd factorii care influenteaza fenomenul de interactiune teren-

structurd. in continuare se studiazi miscarea seismica in functie de proprietatile terenului de fundare

si unele metode de calcul utilizate pentru determinarea raspunsului seismic al ansamblului structura-

teren.
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Fig. 2.4 Schema de selectie a caracteristicilor componentelor structurii

2.2 STUDII CU PRIVIRE LA MODUL DE INFLUENTA A NATURII TERENULUI DE
FUNDARE ASUPRA MISCARII SEISMICE

Natura terenului de fundare a constructiei prezinta o mare influenta asupra acestui ansamblu
la actiunea cutremurelor , datoritd comportrii sale neliniare [54], [85].
Cercetarile in legaturd cu influenta terenului asupra efectelor de distrugere ale cutremurelor
dateazi de peste 3 secole , rastimp in care directiile cercetarilor s-au axat pe :
o finregistrarea pe baza statistica a corelatiilor dintre natura terenului de fundare si avariile
s-au distrugerile provocate de miscarea seismici ;
e experimentdri de laborator sau la scard naturald privind efectul produs de cutremur
asupra structurilor , in functie de diferite tipuri de teren;
e cercetdri pur teoretice despre influenta rigiditatii dinamice a terenului asupra raspunsului
dinamic al structurii §i in special asupra interactiunii dintre teren si structura.
Observatiile legate de influenta terenului de fundare asupra efectului seismic dateazi de
foarte mult timp. Astfel cutremurul de la Lisabona (1755), [53], a afectat deosebit de grav
constructiile fundate pe argila iar cele fundate pe calcar sau bazalt nu au avut de suferit. Aceleasi
constatari sau facut si in cazul cutremurului de la Messina (Sicilia), [53], Calachia si in secolul
nostru in urma celui de la San Francisco (1906) si din Chile (1929), [14].
S-a remarcat ca propagarea undelor seismice suferd modificari esentiale la trecerea prin
diverse stratificatii . Astfel la cutremurul din Calachia (1783) la trecerea din straturile recente slabe
si cu umiditate ridicata , in staturile de granit , undele seismice s-au intensificat brusc, ca si cind

s-ar fi produs un goc violent in urma opririi bruste a miscarii ondulatorii de catre roca tare .
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La cutremurul din anul 1857 din regiunea orasului Neapole [53] unde localititile aflate pe
masive de calcar solid au fost diridmate partial sau serios avariate iar cele situate pe argile slabe au
fost complet distruse. S-au semnalat insd si multe cazuri de cladiri fundate pe straturi groase de
argild care nu au avut decat ugoare avarii. Dupa cum se vede, rezultatele sunt contradictorii, dar
aceste observatii trebuiesc puse in concordantd §i cu rigiditatea dinamicid a constructiilor, cu
capacitatea acestora de amortizare ca si cu modul de executie.

Date mai precise despre influenta terenului de fundatie asupra efectelor produse de
migcarea seismica sunt furnizate i de cutremurele de la San Francisco (1906) , de la Tokio si
Yokohama (1923) , Mexico-City (1957) , din Chile (1959), [13], [59], [82].

Referitor la cutremurul din 4 martie 1977, [9] care a afectat atat de serios {ara noastra, sc
poate remarca faptul ca zona centrald a Bucuresti-ului , amplasati pe un teren aluvionar si cu
umpluturi , ale vechii albii a Dimbovitei, a fost cea mai grav afectata, in special constructiile
realizate intre cele doua razboaie mondiale si afectate in plus de bombardamente , s-au de seismul
din 1940. In acelasi timp, in cartierele noi, unde terenul de fundare este alcatuit din pachete groase
loessoide, efectul cutremurului a fost mult atenuat [7].

Pe baza statisticilor efectuate in diferite tari , s-a stabilit ca proportia de cladiri distruse 4i
avariate depinde de rezistenta terenului de fundatie [4].. Se constata ca in terenurile slabe , proportia
distrugerilor si a avariilor intrece mult pe cele inregistrate in terenurile tari .

Acest fapt se explicd prin aceea ca in cazul terenurilor slabe un rol esential in coca e
priveste distrugerile il au tasarile inegale [13], in timp ce in terenurile tari cauza princizaiz z
avariilor si distrugerilor o constituie intensitatea §i marimea fortelor dinamice.

Din cercetdrile efectuate de specialistii japonezi [43], [82], se desprinde concluzia ca gradul
de rezistentd a terenului are cea mai mare importantd asupra efectului seismic. In caz:i;
umpluturilor, pe langa rezistenta terenului intervine decisiv §i varsta acestora .

Elasticitatea sau rigiditatea terenului de fundatie constituie alti factori care inerin in
modificarea fortelor de inertie la care este supusa o constructie in timpul cutremuruiui .

Studii efectuate de A.G.Nazarov, prezentate in [73] in ceea ce priveste influenta £izmn2%4t.
terenului de fundatie asupra efectului seismic au condus la unele concluzii interssante

e elasticitatea terenului de fundatie influenteaza in mod hotdrator atat perinada 4z . nrzt

a constructiei cat §i modul de repartizare a fortelor seismice;

e elasticitatea terenului de fundatie are cea mai mare importantd in cazul eremuriinr wzre

ca si in cazul cand constructiile au centrul de greutate deplasat spre “&, m&

numitul efect de “balansare .
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o clasticitatea terenului mareste efectul seismic in cazul constructiilor rigide si il

micsoreaza in cazul constructiilor elastice.

La aceleasi concluzii a ajuns §i A. Beles in [10] si [12] in urma studiilor asupra avariilor si
distrugerilor produse de cutremurul din 1940, concluziile generale fiind de ordin calitativ, latura
cantitativa fiind neelucidata .

Se constatd insd ca uneori, la unele constructii de tip rigid (T;<0,3 s), deformabilitatea
terenului de fundatie conduce la o micsorare a sarcinilor seismice , terenul moale avand efect de
amortizare a influentei seismice, cladirea putdnd avea o deplasare libera care diminueazi efectul de
soc, efect extrem de periculos in cazul constructiilor rigide. Bazati pe aceastd constatare, unii
specialisti [26] propun, ca o masurd de protectie antiseismica, intercalareg unui pat de material
granular intre fundatia cladirii si teren sau a unor sisteme de disipare a energiei seismice la nivelul
teren-fundatie sau fundatie-structura (sisteme cinematice , sisteme vascoelastice , sisteme elastice
din cauciuc etc.).

in multe cazuri practice, pentru amplasamente impuse ale unor constructii, a fost nevoie ca
terenul slab de fundare existent, sd se aduca la parametrii necesari, astfel incat acesta s poata prelua
in bune conditii (statice §i dinamice ) incarcarile rezultate din structurd [68] . In acest sens , in
literaturd sunt binecunoscute o serie de tehnologii de imbunatitire a terenurilor de fundare slabe
prin metode fizico-chimice (electrosilicatizarea, cimentarea, utilizarea de var praf nestins etc.), dar
mai ales prin procedee mecanice utilizdnd baterea cu maiul greu si vibratiile folosind o serie de
utilaje specifice ca AVP-1, AVPP-1, mult utilizate pe santierele tarii in urma cu cétiva ani [63] .
661, [671,[71],[72] .

Studiindu-se aspectele mentionate se constatd cd energia produsd in focar se propaga in
scoarta pimantului sub forma de unde seismice: primare, secundare si superficiale [17], [57], [58].

Daca considerdm terenul de fundare ca un mediu infinit, ideal, elastic, izotrop si omogen si

exprimim tensiunile prin deformatii si deformatiile prin deplaséri in ecuatiile de miscare :

oy tx = pui 1i=1,23 2.1)
ajungem la trei ecuatii pentru necunoscutele deplasari u; unde x; reprezintd componentele fortelor

volumice.

Relatiile tensiuni deformatii sunt urmétoarele :

0, =2G)  +A5; e 22

Expriménd deformatiile cu ajutorul deplasdrilor :

2= 120, +uy, (2.3)
obtinem

BUPT



78

0, =G ;; +u;;)+A6;, ; =Gu, ; +(A+Gu

e Jiji

pentru

A6,

ije,j

=4,=4 Ujii (2.4)

Ecuatia (2.1) capati forma :

G“-'.ﬁ +(A+Qu; ; +x, = pu; 1,j=1,2,3 2.5)

i
sau sub forma vectoriala,

UV +(1+G) +x=pu (2.6)

grad div.u

Deoarece grad div.u = rot rot u +V?u -

ultima ecuatie poate fi scrisa : -

QG+ AVu+(A+G),, ., +x=pu @7
Ecuatiile 2.5, 2.6, 2.7 sunt ecuatiile migcarii in deplasari .
Dacd consideram c& lipsesc fortele masice (x=0) si admitind ci deplasarile u; (i= 1,2,3)

depind numai de variabila x; §i timpul t obtinem sistemul de ecuatii :

2 .o
0 u»l _L7ul =0
ox;, C;
Ou, 1 -
2y, =0 2.8
ol CC (28)
u, 1
T T T =
o, C;
unde : C; _A*26 C? -G
Yol

Ecuatiile (2.8) reprezintd unde plane unidimensionale, iar constantele C; si C; fiind vitezele
de propagare ale acestor unde .
Tot la fel se poate pune in evidentd descompunerea in doua in cazul general tridimensional

de propagare a undelor intr-un mediu infinit. Ecuatiile undelor in trei dimensiuni sunt :

V' ~1/Cu'=0 (2.9)

Viu'-1/Clu"=0 (2.10)
Ecuatia 2.9 reprezinta propagarea unei unde longitudinale (primare) cu viteza C, care este
insotitd de dilatare, iar ecuatia 2.10 reprezintd propagarea undei transversale (secundare) cu viteza

C; care nu este insotitd de o schimbare de volum deoarece div u"=0.
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In general o perturbare in mediu elastic da nastere simultan la ambele tipuri de unde, care se

separd, datorita vitezelor diferite si se propaga independent.

Rayleigh a ardtat ca intr-un semispatiu elastic se pot propaga unde armonice plane, care

descresc rapid cu adancimea, viteza acestor unde Cg =0.9194 C, .

Vitezele undelor se determina cu relatiile :

L |A+2G
V,=C = >
(2.11)
VS=C2= —G-
\}p

VR=CR =0.9 VS
Unde: ‘
2= _HE
(1=2m)(1+ p)
_ E
2001+ p)

E = modulul de elasticitate longitudinal al mediului;
G = modulul de elasticitate transversal al mediului;

p = coeficientul lui Poisson;
p = densitatea specificd a mediului.

In fig. 2.5 se dau rapoartele Vs/V,,; Vr/V, si Vr/Vs in functie de coeficientul lui Poisson p.

< /

02 %
092 gm0 02 G4M
Fig. 2.5 Variatiile lui Cy, C; 5i Cr in functie de p

S-a observat ci undele principale tind sa capete frecvente mai inalte si amplitudini ale
acceleratiilor mai joase decat undele secundare. iar undele de suprafata au perioada de vibratie si

amplitudini ale suprafetelor mai mari.
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Undele seismice sunt influentate in propagarea lor prin straturile scoartei pimantului de
natura terenului. In fig. 2.6 sunt prezentate doua Inregistrari efectuate in 1952 la cutremurul Arvin

Tehachapi din care rezultd diferente mari intre deplasarile inregistrate in teren aluvionar (a) si in
teren tare (b).

§
I?)‘
J— a{_—'

Fig. 2.6 Influenta terenului asupra propagérilor undelor

Vitezele de propagare a undelor seismice, longitudinald si transversala, depind de
proprietatile elastice ale mediului §i de densitatea acestuia. Patrunderea undelor elastice in interiorul
globului terestru, directie de propagare si timpul sosirii lor la statiile seismografice depind de

variatiile acestor proprietati fizice §i de pozitia in addncime a suprafetelor de discontinuitate care la

reflectd si le refracta (fig. 2.7).
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Fig. 2.7 Variatia vitezei undelor cu adéncimea si densitatea mediului
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- Efectul conditiilor geologice locale, asupra amplificarii sau diminuirii undelor seismice
transmise va fi influentat de propriettile terenului cum ar fi rigiditatea, rezistenta si caracteristicile
de stratificatie cét si functie de caracteristicile de intensitate §i frecventd ale undelor de imput. Cand
undele seismice trec de la roca de baza spre straturile de roca mai mari,s-a observat, in general, o
tendintd de amplificare a deplasdrilor i acceleratiilor terenului. Aceste amplificiri au fost
pronuntate in cazurile cdnd depozitele aluvionare adédnci sunt agezate peste roca de bazi.
Masuratorile asupra miscérilor seismice facute la baza cladirilor situate la diferite adancimi sub
suprafata terenului §i in diferite amplasamente din Tokyo [43] au indicat o crestere a intensitdtii o
datd cu scdderea adancimii. Pe de altad parte atunci cdnd terenurile slabe sunt parcurse de unde
seismice, are loc o absorbtie de energie si diminuare a intensititii. Desi se poate produce o
amplificare a miscarilor de imput de intensitate micd in terenuri relativ moi, ge produce o diminuare
a migcari urmatoare in cazul miscéarilor de imput de intensitate mare.

Studiile facute de Seed si Idriss prezentate in [23] si [60] s-au axat pe tendinta depozitelor
adénci din material relativ moale de a transmite migcari ondulatorii cu perioade predominant lungi ;
astfel de migcari de suprafatd sunt de asteptat sd producad efect maxim asupra structurilor cu
perioade lungi cum ar fi structurile multietajate (cu perioade fundamentale de 1.5-3.0 sec) si efectul
cel mai mic asupra structurilor joase rigide, cu perioade scurte. Pe de alta parte depozitele subtiri
din terenurile rigide tind sa transmita unde cu perioade scurte §i vor avea cel mai mare efect asupra
structurilor cu perioade scurte §i efect mic asupra structurilor multietajate.

Observatiile efectuate asupra efectelor cutremurului din 4 martie 1977 au scos la iveala
urmatoarele aspecte :

- In orasul Bucuresti terenul de fundatie fiind in general alcatuit dintr-o argila compacta
consolidata si nisip cu pietris marunt, indesat nu s-au produs efecte daunatoare, iar in zona
centrald a orasului, in jurul rdului Dambovita, unde terenul este aluvionar, s-au inregistrat
numeroase avarii la cladiri (trebuie mentionat cd aceste cladiri nu erau calculate la forte
orizontale, fiind cladiri vechi).

- Inlasi s-au constatat, de asemenea, comportéri diferite ale constructiilor in functie de zona
de amplasare [96] : terasa superioard (Tatdrasi, Copou, centru) caracterizatd prin terenuri
alcituite din loessuri macroporice sensibile la umezeald si terasa inferioara (Socola,
Nicolina,. Cantemir, Mircea cel Batrdn, Alexandru cel bun, Picurari) caracterizat prin
terenuri de tipul argile contractile, iar apa subterand cu agresivitate sulfaticd are nivel
variabil si ajunge pana la suprafata terenului. Cladirile amplasate pe terasa superioard au
suferit mai putin decét cele amplasate pe terasa inferioara.

- Natura §i umiditatea terenului de fundatie au produs modificari importante transmiterii

undelor seismice. Terenurile aluvionare §i mlastinoase, nisipurile, turba, terenurile de
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umpluturd, in general terenurile moi, au influentat puternic intensitatea cutremurului, iar

terenurile coezive in stare compactd §i uscatd au diminuat intensitatea seismului. Umiditatea

si in special apa subterand au avut o influenta nefavorabila asupra intensitatii cutremurului.

In terenurile slabeefectele distrugatoare ale cutremurului se datoreaza, in special tasdrilor

inegale cand terenurile sunt umede, unda seismica este amplificatd [87]. Actiunea seismica

se manifestd mai puternic §i mai distrugétor la variatiile rapide ale acceleratiei, situatii care

se intdlnesc in cazul nisipurilor umede. In terenurile compacte, unde viteza de propagare a

undei este mare, avariile se produc ca urmare a fortelor dinamice.

Determindrile experimentale efectuate cu o statie seismica mobild cu 12 canale tip POISK,
utilizata in geologia inginereasca, prin masuritori pani la adancimea de 200 m, prin metoda undelor
refractate s-a constatat cd viteza undelor seismice este influentata de gra:iul de umiditate si de
porozitatea pamantului: vitezele undelor longitudinale cresc o datd cu cresterea umiditatii
pamantului. Astfel, la o argila prafoasa loessoida viteza undelor longitudinale variaza intre 300-400
m /s in cazul W = W si 500-700 m /s in cazul saturdrii terenului, iar la argilele grase contractile de
la 280-350 m /s la W= W la 500-700 m /s in cazul saturdrii. De asemenea, s-a constatat ci in
terenurile cu porozitate mare vitezele de propagare a undelor seismice scad chiar atunci cand sunt
saturate.

Existd o strdnsd interdependentd intre distanta epicentrald (D) si conditiile geologice.
Inregistrarile migcarii seismice in diferite amplasamente au aratat cd componentele cu perioadd
scurta sunt filtrate mai repede, iar undele seismice cu perioadd mai lunga tind si predomine la
distante mai mari de epicentru . Efectul distantei epicentrale asupra perioadei sau caracteristicilor de

frecventa a undelor seismice este ilustrat in fig. 2.8 si 29.
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Fig. 2.8 Variatia perioadei cu distanta epicentrala
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In fig. 2.9 sunt prezentate spectrele de rdspuns pentru cutremurul din 21 iulie 1952 Kem
County (Tehachopi magnitudine Richter = 7.7) si a celui din San Francisco 22 martie 1957
( magnitudine 5,5). Curbele A si B au fost obtinute din inregistrarile cutremurului Tehachopi;

curba A rezultdnd din inregistrarea facutd la Taft, California, la 25 mile de epicentru, lar curba B
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obtinuta din inregistrarea facuta la cladirea Hollywood-Storage Co. 70 mile de epicentru. Curba C
reprezintd spectrul de viteza obtinut dintr-o inregistrare facuti la 10 mile de epicentru. Analizand
curbele din fig.2.9 rezultd cd pentru a aprecia efectele probabile ale structurii geologice locale
asupra caracterului seismului dintr-un anumit amplasament este necesar si se faci uz de
masurdtori cu aparatura adecvata §i de observatii privind comportarea structurilor la cutremurele

anterioare.
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Fig.2.9 Spectre de raspuns functie de distanta epicentrala

2.3. INTERACTIUNEA DINTRE CONSTRUCTIE SI TEREN N
TIMPUL CUTREMURULUI

Problema interactiunii constructiilor cu terenul in care sunt fundate constituie o problema
inginereascd de mare importantd, deoarece, diferitele aspecte ce pot apare influenteazi asupra
eforturilor unitare ce se produc in constructie in timpul cutremurului. Mai intéi, trebuie avuta in
vedere influenta pe care o are constructia asupra miscarii inregistrate a terenului. In mod obisnuit.
majoritatea statiilor seismice sunt instalate in subsolurile cladirilor §i prin urmare seismogramele
s-au accelerogramele obtinute, masoara de fapt, miscarea fundatiei cladirii. Problema care se pune
este de a inregistra migcarea reald a terenului, ca si cdnd n-ar fi exista cladirea, insa care ar da
posibilitatea proiectirii de aga manierd a cladirii incit si se reducd la minim miscarea bazei,
imprimata de unda seismica .

O altd problema care se pune este cea referitoare la conlucrarea dintre cladirea care oscileaza
si terenul de fundatie. In timpul cutremurului, respectiv a vibratiilor, cladirea solicita terenul pe care
este fundati, din care cauzi capdtd anumite migcari .

Aceasta miscare a bazei cladirii are un efect important asupra eforturilor care iau nastere in
structurd in timpul cutremurului. Conlucrarea dintre teren si structurd comportd deoud aspecte

semnificative: unul putand da nastere la o rotire (balansare) si celalalt la o deplasare orizontala a
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bazei cladirii. Rotirea bazei poate produce efecte mai importante numai in cazul terenurilor extrem
de slabe. Deplasarea orizontald rezultatd din analiza accelerogramelor, nu conduce la o conlucrare
insemnata cu terenul .

Rigiditatea structurii joaca un rol important in privinta conlucrarii orizontale. La o cladire cu
rigiditate ridicatd, conlucrarea dintre cladire si teren este mai pronuntatd daca se considera cladirea
infinit rigida, Intreaga sa masa se migcd impreuna cu baza ei; daca insa cladirea este flexibila, baza
ei va putea fi miscata in orice directie dar nu acelasi lucru se intdmpla cu cladirea insasi .

In general, toate experimentdrile conduc la concluzia cd pe timpul manifestarilor unui
cutremur va exista o mare diferenta intre intensitatea fortei necesare pentru a misca baza unei cladiri
rigide si intensitatea fortei necesare pentru a migca baza unei cladiri flexibile [30], [78].

Daca terenul din jurul cladirii este relativ slab, vor aparea deformagii‘mai mari ale terenului,
in cazul unei cladiri rigide decét in cazul uneia flexibile .

Dimensiunile in plan ale cladirii pot aduce modificari esentiale asupra conlucrarii. Daca una
din dimensiunile cladirii este apropiati (comparabila) cu lungimea semiundei corespunzatoare
acestei directii (cladirea fiind practic inextensibild) va avea loc o diminuare radicala a amplitudinii
unde in cazul in care dimensiunea respectiva a bazei cladirii este relativ micd in comparatie cu
lungimea semiundei, amplitudinea nu va fi afectata in mod apreciabil .

Rezulta, deci, cd pe un teren foarte slab o cladire joasd,rigida , este avantajoasd daca are
dimensiuni mari in plan si daca alcatuirea fundatiei ii confera acesteia o rigiditate suficienta .

In legaturd cu influenta diferitelor tipuri de terenuri de fundatie asupra comportarii in
ansamblu a constructiilor, desi s-au ficut numeroase cercetdri teoretice si experimentale, nu s-a
putut contura o regula generala din cauza frecventei “exceptiilor” care s-au manifestat.

Unele concluzii au la baza doar acele pareri si rezultate care si-au dovedit valabilitatea intr-o
mai mare masurd . Astfel :

- cladirile rigide din beton armat s-au din zidarie de cdrimida. executate din materiale
corespunzitoare si in conditii bune privind calitatea au avut o comportare satisfacdtoare chiar atunci
cand au fost amplasate in terenuri slabe. Uneori, avariile suferite de aceste cladiri, au fost mult mai
reduse decit cele aferente cladirilor amplasate in terenuri rezistente .

Existd si constatdri cum cd in cazul unor cladiri rigide [43], [82] (Japonia), in cazul
terenurilor slabe, avariile sau produs in mod mai evident pe treimea superioard a constructiei iar la
cele fundate pe terenuri rezistente , in treimea inferioara .

S-a remarcat in mod special ca in cazul structurilor rigide , cu o perioadd fundamentala
foarte mica (T, < 0,3 s ), migcarea seismica se transmite sub forma de soc [3] deoarece oscilatiile

proprii ale cladirilor sunt nesemnificative :
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- cladirile flexibile se comportd mai bine cand au fundatiile amplasate intr-un teren rezistent.
In majoritatea cazurilor, s-a constatat, ca in tipurile elastice de constructii (cu T mare) situate in
apropierea epicentrului , chiar fundate pe terenuri rezistente s-au comportat incomparabil mai bine
decét cele departate de epicentru , dar la care terenul de fundatie era slab .

- in cazul constructiilor flexibile efectul de soc nu mai apare ca predominant, dominant fiind
efectul dinamic produs de oscilatiile fortate [2], [6], [14], si oscilatiile libere ale constructiei, putind
apare in anumite cazuri fenomenul de rezonanta cu atdt mai mult cu cdt amortizarea nu joaca un rol
esential ca in cazul cladirilor rigide .

- de asemenea, datorita rigiditatilor diferite ale unor elemente ale structurii prezenta unor
ziduri genereazi efectul de torsiune care conduce la majorarea eforturilor unitare din elementele
structurii [33] , [S0] , ca si flexibilitatea exageratd care are ca rezultat abari;ia unor deformatii
exagerate cu rezultat final avarierea sau distrugerea constructiei .

O cauzad aflatd la indeména constructorilor este cea legatd de calitatea executiei, a
materialelor si chiar a proiectarii. Multe avarii i§i au obarsia in aceste cauze .

La actiuni seismice, interactiunea dintre structurd-fundatie si teren prezintd mai multe
aspecte dificil de evidentiat. Totusi cel putin doua dintre aceste aspecte trebuie luate in considerare
si anume :

1. Influenta reciprocd, in timpul actiunii seismice, dintre masele de pe sistemul structural si

masele de teren din zona bulbului activ.

2. Deformarea terenului in zona activa pentru sistemul structural si efectele acestei

deformari asupra fortelor de inertie ce apar pe constructie in timpul actiunii seismice.

Raspunsul seismic al terenului si al constructiei depinde dupa cum se stie de intensitatea
actiunii seismice, care poate fi datd de acceleratiile sau deplasarile terenului pe trei directii la baza
constructiei sau de cantitatea de energie ce se transferd constructiei pe timpul actiunii seismice dar

si de particularitatile structurii, fundatiilor si terenului.

Prin urmare, factorii principali care determina raspunsul seismic al unei constructii depind
de intensitatea seismului, modul de conformare al constructiei ( structurd, fundatie, elemente de
umpluturd) si de caracteristicile terenului.

Din punct de vedere al calculului, in principiu, structurile se pot separa in trei categorii in
functie de factorul rigiditate :

1. Structuri rigide ;

2. Structuri flexibile cu fundatie rigida sau cu zona inferioara rigida ;

3. Structuri flexibile pe fundatii flexibile .

Aceastd impdrtire a structurilor nu prezintd limitari bine definite astfel incdt se pot face si

alte clasificiri mai detaliate obtinidndu-se un numar mai mare de grupari. Gruparea de mai sus se
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poate considera satisfacdtoare daca se au in vedere numai particularitatile esentiale privind modul
de calcul, legate de deformarea constructiei. Astfel, in timpul actiunii seismice principalele miscari
ale structurilor rigide provin din balansarea lor in teren. In cazul structurilor flexibile cu fundatie
generald rigida sau cu zond inferioara rigida (de exemplu la cladiri aceasti zona poate fi un subsol
sub forma unei cutii) balansarea in teren se poate separa de deformarea structurii, efectul deformirii
generale a terenului se poate adduga ca efect suplimentar.

La ambele categorii de structuri, legatura cu terenul se poate modela prin resorturi si
amortizoare. In primul caz (al structurilor rigide) este vorba de un solid cu sase grade de libertate
legat de teren prin resorturi §i amortizoare, in al doilea caz un astfel de rigid are legat de el la partea
superioard un sistem flexibil avand un numar oarecare de grade de libertate.

In ambele cazuri interactiunea cu terenul se poate modela in acelasi mod.

Structurile din a treia clasé prezintd evident aspecte mai complexe privind interactiunea cu
terenul. La aceste structuri, In general nu este posibil si se separe efectul de interactiune de
comportarea ansamblului.

Rezulta ca metodele de calcul se pot particulariza, in functie de tipul structurii, rezultind in
consecinta si o serie de simplificari.

Pentru a putea include o structura intr-una din categoriile amintite trebuie sa se dispuni de o
serie de criterii privind modul de apreciere a structurii din punctul de vedere al rigiditatii. In
numeroase cazuri practice sistemul constructiv adoptat indicd clasa in care se include structura;
existd insd multe cazuri in care este dificil de apreciat tipul de structura.

Alti factori care, in afard de rigiditatea structurii, influenteaza semnificativ raspunsul seismic
sunt: ductilitatea si amortizarea. Acestia sunt determinati de natura materialelor folosite cat §i de
anumite aspecte privind conceptia unor elemente structurale cum ar fi : modul de realizare al
sectiunilor din beton armat, modul de introducere al eforturilor initiale (precomprimarea) alegerea si
modul de realizare al elementelor de umplutura, realizarea imbinarilor la sistemele prefabricate etc.

Terenul, ca suport de rezemare pentru constructii si ca mediu care se propagd actiunea
seismica, intervine in primul rand prin caracteristicile elastice ale acestuia: modulele de elasticitate.
coeficientul Iui Poisson. Deoarece terenul are pronuntate proprietiti vasco-elasto-plastice, intervine
in interactiune prin proprietatile sale de amortizare. Adesea, din punct de vedere practic este necesar
si se cunoasca coeficientii de rigiditate ai terenului care depind de proprietitile elastice ale
terenurilor, dar depind intr-o masura importantd si de suprafata de contact dintre structura si teren.

Intensitatea miscarii seismice influenteazad puternic raspunsul seismic al structurii in
interactiune cu terenul de fundare. Actiunea seismicd a terenului este dependentd de natura mediului
de fundare. de intensitatea cutremurului. de stratificatia depozitului de pdmant. de distanta

epicentrald , de porozitatea, umiditatea mediului, etc. Miscarea seismicd a rocii de la baza
, |
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depozitului de pamént este functie, in principal, de intensitatea cutremurului si de distanta
epicentrala.

In paragraful 2.2 si in capitolul 1 se prezintd modul in care terenul influenteazi miscarea
seismici, sub diverse forme, prin conditionarea reciproca in modul de tratare al raspunsului seismic
al sistemelor cu interactiune structura-teren. Depénden;a reciprocd dintre factori duce la
imposibilitatea tratarii lor in mod independent. Modul de corelare a acestor factori, de introducere in
ecuatiile miscarii ale ansamblului constructie-teren de fundare dau nastere la metode de calcul

pentru evaluarea raspunsului seismic.

2.4. STUDII SI INTERPRETARI A NORMATIVULUI P 100 — 92 [95]

Asa cum s-a prezentat in capitolul 1 al lucrarii, dintre toate cauzele care provoaca actiuni cu
caracter dinamic, cutremurele de pamént rimén una din cele mai importante actiuni dinamice
datorita caracterului lor aleator de producere, a intensitatii acestora precum §i a ariei mari de teren
pe care se propaga.

Actiunea distructiva cuantificata prin pierderile de vieti omenesti §i materiale fac ca aceasta
sa fie aproape totdeauna cotata la rangul de cataclism.

Pe masura ravagiilor produse, a crescut si interesul oamenilor de stiinta din lumea intreaga
in vederea cautarii de solutii de realizare a unor constructii cdt mai rezistente la actiunea seismica
( constructii paraseismice ).

Normele aparute in acest sens, la noi in tard, cu preponderentd normativul P 100- 92 [95],
privind proiectarea antiseismicad a constructiilor a suferit numeroase adaugiri si modificari
concretizate in cateva editii; functie de noile rezultate obtinute in elucidarea si cuantificarea unor
parametri din sfera fenomenului seismic. Amploarea datd cercetérii acestui fenomen a cunoscut o
puternicd ascensiune, in tara noastrd, dupd cutremurul din 4 martie 1977. Ultima editie a
normativului P 100 este cea din 1992 cu unele modificari efectuate si publicate in Buletinul
Constructiilor nr. 11/ 1996.

In cele ce urmeaza se vor prezenta in paralel citeva aspecte extrase din normativul P 100-92
- paragraful 2.4 si Eurocod 8 — paragraful 2.5.

Indiferent de tipul de norma amintit mai sus, scopul sdu este c@ prin maésurile pe care le
intreprinde sa asigure ca, in eventualitatea producerii unui cutremur :

e vietile umane s fie protejate;

e avariile sa fie limitate;

o structurile de importanta pentru protectia civila sa rdimana operationale.
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Ideea de baza este ca, in proiectarea antiseismica a structurilor, se admit cedari partiale ale

unor elemente de rezistenta dar fara a se produce colapsul intregii cladiri.

In practica inginereasc3, in domeniul ingineriei antiseismice, activitatea inginerului

structurist se imparte in doua directii mari i anume :

a. In cazul constructiilor noi:

Asigurarea prin proiectare a unui raspuns seismic structural care si confere structurii

rezistenta si stabilitatea necesara functie de nivelul de asigurare seismica previzut pentru

amplasamentul respectiv.

b. In cadrul constructiilor existente:

e Determinarea raspunsului seismic al structurii $i pa baza acestuia a nivelului de asigurare

-

a constructiei.
o Identificarea acelor masuri de interventie care si permitd dirijarea prin proiectare a
raspunsului seismic structural a constructiei consolidate [1], [6], [95], pentru satisfacerea

cat mai completa a acestuia scopului destinat in exploatare.
2.4.1. Evaluarea fortei seismice orizontale dupa P 100 — 92 [95]

Conform normativului P 100 — 92 forta seismica orizontala se determina cu relatia :

Se=c G (2.13)
unde :
¢ = a-KsBrw g (2.14)
in care:
¢, — coeficient seismic global corespunzator modulului de vibratie r:
G - rezultanta incarcarilor gravitationale pentru intreaga structura;
o - coeficient de importantd a constructiei functie de clasele de importanta, conform
tabelului 2.1.
Tabelul 2.1 Valorile coeficientului o
Clasa de importanta
I II I v
1,4 1,2 1,0 0,8

in vederea aplicarii prevederilor prezentului normativ constructiile se impart in patru clase

de importanta, dupa cum urmeazi:
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Clasal : Constructii de importanti vitald pentru societate a caror functionare trebuie si se asigure

Clasall :

Clasa Il :

Clasa IV

K

in timpul cutremurului §i imediat dupa cutremur:
spitale, statii de salvare, statii de pompieri;
cladiri pentru unitati administrative centrale §i judetene cu rol de decizie in organizarea
masurilor de urgente dupa cutremure;
cladiri pentru comunicatii de interes national i judetean;
unitdti de producere a energiei electrice din sistemul national,
cladiri care adapostesc muzee de interes national.
Constructii de importanti deosebiti in care se impune limitarea avarilor avandu-
se in vedere consecintele acestora :
celelalte cladiri din domeniul ocrotirii sanattii;
scoli, crese, gradinite, cdmine pentru copii, handicapati, batrani;
cladiri care adapostesc aglomeratii de persoane, sali de spectacole artistice si sportive,
biserici, centre comerciale importante;
cladiri care adapostesc valori artistice, istorice, stiintifice importante;
cladiri si instalatii industriale care prezinta riscuri de incendii sau degajari de substante
toxice;
cladiri care adapostesc echipamente industriale de mare valoare economici;
depozite de produse de strictd necesitate pentru aprovizionarea de urgenta a populatiei.
Constructii de importanti normali ( constructii care nu fac parte din clasele LII.
sauIV):
cladirile de locuit, hoteluri, camine ( cu exceptia celor din clasa I );
cladiri industriale si agrozootehnice curente.
: Constructii de importanti redusi:
constructii agrozootehnice de importantd redusa, sere, constructii parter diverse pentru
cresterea animalelor §i pasarilor, etc.
constructii de locuit parter, sau parter si etaj;
alte constructii civile si industriale care adapostesc bunuri de micad valoare si in care
lucreaza personal restrans.

— coeficient functie de zona seismicad de calcul a amplasamentului definit ca raportul

dintre acceleratia seismicd corespunzitoare zonei in care se afld amplasamentul §i acceleratia

gravitationala. Valoarea acestuia este datd mai jos, in tabelul 2.2, conform hartii de zonare seismica.

Br

— coeficientul de amplificare dinamica in modulul “r” de vibratie. functie de compozitia

spectrald a miscarii seismice in amplasament. El se determina in functie de perioadele oscilatiilor
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proprii “T;” ale constructiilor si de conditiile seismice ale zonei caracterizate prin perioadele de colt
“T.”, conform zondrii tarii, prin relatiile :

Br=2,5 pentru T, < T, (

[N

—

W
~

Br=25 -(T,-Tc)21 pentruT,>T,, (

(28]

—

(o)}
~

pe baza diagramelor din fig. 2.10.

Tabelul 2.2 Valorile coeficientului K,

Zona seismica de calcul K,

0,32
0,25
0,20
0,16 .
0,12
0,08

oo O w s

Forma proprie fundamentala de vibratie pe orice directie se admite fata de axa verticala ca

are o forma liniar3 .

o

27 0 /5 22 25 30 Ifoec]

Fig.2.10. Diagramele B, - Tr
Pentru calculul perioadelor proprii “T,” normativul P 100 — 92 prezinta cateva modalitatii

simplificate de determinare a acestora prezentate in tabelele 2.3 51 2.4 .

Tabelul 2.3 Cladiri etajate — perioade proprii

Tipuri de constructii pe categorii de structuri

Rigide Semirigide Flexibile
1 2 3
e constructii pe ziduri portante | ¢ constructii in cadre etajate conlucrand cu e cladirile etajate cu
cu sau fara stilpi intermediari diafragme verticale flexibile ( diafragme structura in cadre
e constructi cu diafragme avand raportul intre inaltime si latime > 5 )

verticale din beton sau beton | ® constructii in cadre cu zidarie de umplutura.

armat monolit sau prefabricat. cand tine seama de conlucrarea zidariei de

cu sau fara stalpi intermediar. umpiururd cu cadrele
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1 2 3
Niveln
<<
= o :
Nivel 1
pd
- | e o |
B B ) B

1. Perioada proprie fundamentala de vibratie pe directia transversala. respectiv longitudinala:

a) Pentru cladiri tip “bara”

e pe directie transversala:

T=0,0451 ‘ T=0,055n
e pe directie longitudinala
T=0,040 n

| T=0,045n

pe ambele directii:
T=0,3+0,05n
e Pentru cladiri cu n=8..

..10, pe ambele directii

in care n reprezintd numarul de niveluri incepand cu parterul

T=0,1n

e . Pentru cladiri cu n<S5,

b) Pentru cladiri tip “ tum”

T =0,065 =S

73

unde:

H - inaltimea constructiei, in metri

T=0075—

H
VB

B - dimensiunea in plan a constructiei pe directia pe care se considera vibratiile, in metri.

Tabelul 2.4 Hale parter, constructii tubulare zvelte - perioade proprii

Constructii cu un singur nivel, cu structura

Constructii tubulare zvelte ( tip cos de fum,

flexibila ( tip hala-parter) independent)
1 2
& S0, I
© e T B
Y _ - -
6
H = + 14
& iz R
A, J /
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1

2

Perioada proprie pentru modul fundamental de vibratie

T=0,20,/5,
unde:

8n — sdgeata orizontala ( in cm ) a stélpilor la

nivelul

T= 0,16,/5,,
unde:

8n — sdgeata orizontald la varf ( in cm ) din

acoperigului din  incdrcarea | actiunea incarcarilor gravitationale Gy
gravitationala G  considerata  aplicatd | considerate aplicate orizontal.
orizontal.
5” =5;m + 5"‘0‘.
unde: .

Ono — sdgeata calculata in ipoteza ca bazele fundatiilor nu se rotesc;

Snp - sdgeata suplimentara datoritd rotirii ¢ a bazei fundatiilor, care se calculeazi cu

formula;

¢)=

>

C,I,

unde:

(2.17)

M — momentul incovoietor la nivelul bazei fundatiei, din actiunea incércarilor

gravitationale considerate aplicate orizontal;

C, - modulul de rigiditate la rotirea fundatiei in regim de solicitéri dinamice;

I; — momentul de inertie al suprafetei bazei fundatiei.

Forma proprie de vibratie prevede pentru axa deformata a structurii o alurd parabolica.

Pentru considerarea influentei modurilor II si III de vibratie se calculeazZi momentul
incovoietor la baza constructiei, produs de incarcérile seismice orizontale pentru modul I de

vibratie, dupa care se considera diagrama infasuratoare, ca cea din fig. 2.11, care include §i efectul

modurilor II i III de vibratie.

Pentru constructiile avand proeminente la partea superioard, cu rigiditate mai redusa

( antene, elemente ornamentale, atice, cosuri de fum, etc. ), se considera valoarea lui B calculatd cu

relatia :

7,5

ﬂ=|Tl—Tp|+0,4_

unde:

(218)

T, — perioada proprie fundamentala a constructiei considerata fara proeminente;

T, - perioada proprie fundamentala 2 proeminentei. consideratd ca o constructie

independenta, rezemata pe teren.
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Y - coeficient de reducere a efectelor actiunii seismice tinind seama de ductilitatea

structurii, de capacitatea de redistribuire a eforturilor, de ponderea cu care intervin
rezervele de rezistentd neconsiderate in calcul, precum si de efectele de amortizare

a vibratiilor, altele decat cele asociate structurii de rezistenta.

0,35
= =
l\—s
S 0,55 M
==
L 1S 1.1 My

Fig. 2.11 Diagrama de momente infasuritoare

Valorile coeficientului y sunt date in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5 Coeficientul v [95]

Tipul structurii Coeficientul
W
1 2
A. Structuri din beton armat
1. Structuri in cadre etajate:
e se asigura conlucrarea cu peretii de umpluturd acestea sunt proiectati ca
elemente structurale; 0,25
e peretii de umplutura nu sunt tratati ca elemente structurale. 0,20
2. Hale industriale si alte structuri cu un nivel: ;
e cu legaturi rigide intre rigle si stalpi; 1 0,15
e cu legaturi articulate. 0,20
3. Structuri cu pereti structurali 0,25
4. Structuri cu pereti, stalpi si plansee dala ( fara grinzi ) 0,30
5. Constructii inalte de tipul cosurilor de fum 0,35
6. Castele de apa 0,35
7. Silozuri 0,25
B. Structuri din zidarie
1. Structuri cu pereti structurali din zidarie cu centuri si stalpisori 10,25
2. Structuri cu pereti structurali din zidarie simpla : 0,30
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1
C. Structuri metalice
1. Hale industriale si alte structuri cu un nivel:
¢ pe directia necontravantuita in plan vertical:
e cu o deschidere 0,20
¢ cu mai multe deschideri 0,17
e pe directia contravantuita in plan vertical:
e portale cu diagonale prinse centric la noduri:
cu diagonale in “V” . 0,40
cu diagonale intinse 0,20
e portale cu diagonale prinse excentric la noduri 0,20
2. Structuri in cadre etajate 0,17
3. Structuri alcatuite din elemente verticale rigle cu zibrele centrate la
noduri 0,25
e cu diagonale intinse; 0,50
e cuzabrele in “V”, care lucreaza la compresiune.
4. Structuri alcatuite din elemente verticale rigide, cu zébrele prinse 0,20
excentric la noduri.
5. Structuri verticale in consola |
¢ pilon cu sectiune plina ! 0,50
e pilon cu zabrele 0,65
6. Structuri de tip “dual *
e clemente verticale rigide cu diagonalele intinse prinse centric sau ‘
excentric la noduri: ‘
¢ cand acestea preiau cel mult 0,5 din forta seismica totala; i 0,20
e cand acestea preiau intreaga forta seismicé; 1 0,25
e elemente verticale cu zibrele in “V” prinse centric la noduri care ’
lucreazi la compresiune :
e céand acestea preiau cel mult 0,5 din forta seismica totala; 0,40
e cand acestea preiau intreaga fortd seismica;

. 0,45

Figurile corespunzatoare structurilor metalice sunt date in P 100 =92 [95].
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& — coeficient de echivalenta intre sistemul real si un sistem cu un grad de libertate dinamica

corespunzitor modului propriu “r”, care se determini cu relatia :
n 2
(Z Gkukr )
— _k=1

E =
GY Gu,’
k=1

r

, (2.19)

unde:

uy; — componenta dupa gradul de libertate “k” a vectorului propriu de ordinul “r”;
Gy — rezultanta Incarcarilor gravitationale ale nivelului “k”.
G=36, (2.20)
k=1 <
Incarcarea seismicd care actioneaza la nivelul “k” pe directia gradului de libertate
corespunzator modulului de vibratie “r” se determina cu relatia:

5, =5, Ot (221)

szukr
k=1
sau cu relatia :
Sir = cir - Gk (2.22)
unde:
Cir = 0-Ke B W Nicrs (2.23)
in care:
Nir — coeficientul de distributie al fortelor seismice corespunzitoare nivelului “k™ si modului
de vibratie “r.

Z Guy,

= — (2.29)

’7/a =ukr ; R
Gkukr

x~

2.4.2. Evaluarea fortei seismice verticale dupa P 100-92 [95]

Verificarea la actiuni seismice verticale este necesard pentru urmatoarele tipuri de elemente

care fac parte din structura de rezistenta:

e clemente cu eforturi axiale predominante ( stalpi, spaleti de zidarie, tiranti, structuri

suspendate etc.);
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* grinzi §i console cu forte tiietoare provenind, in principal, din incarcari verticale
concentrate mari §i/sau deschideri importante;
* plangee de tip dala, rezemate direct pe stalpi ( fira grinzi ).
Incércdrile seismice verticale se determina prin inmultirea incarcarilor gravitationale de
calcul ale elementelor respective cu coeficientul “c,” dat din tabelul 2.6. Incircirile astfel obtinute
se suprapun, dupd caz, in modul aritat in tabel, cu incircarile gravitationale sau, direct, cu eforturile

corespunzatoare.

Tabelul 2.6.  Valorile coeficientilor “c,”

Tipul elementului Incircarea sau efortul care se modifici Coeficientul ¢,
Elemente cu eforturi axiale | Efort axial al elementului +k
predominante J
Grinzi de cadru cu forte | Forta taietoare provenita din incércarile + 1,5k,
taietoare mari gravitationale, in sectiunile din vecinatatea ‘

stalpilor !
Grinzi cu incarcari verticale | Incarcarile concentrate | + 1,5k
concentrate mari
Plangee dald rezemate direct | Forta taietoare la rezemare pe stalpi ( pentru ‘i +2.0k,
pe stalpi, farad grinzi verificarea la strapungere ) ‘
Console cu deschideri mari | Incércarea gravitationale mare 1 +1,5k,

2.4.3. Determinarea inciircarilor seismice pentru elementele nestructurale, dupa

P 100 — 92 [95]

Verificarea la actiunea seismicd ale elementelor de constructii nestructurale urmareste
asigurarea ancordrii elementului de rezistentd a constructiei, in vederea evitarii prabusirii, dupa

cutremur.

Pentru elementele din aceasta categorie incércarea seismica totala se determind cu expresia :
225
Sw=0 Cw Gy, (2.25)
unde:
¢y — coeficient seismic global ( tabelul 2.7 );

a - coeficient de importanta;

G, — incdrcarea gravitationala a elementului considerat.

BUPT



97

Pentru incarcirile seismice S,, se considera directiile de actiune seismica indicate in tabelul

2.7.
Tabelul 2.7.  Valorile coeficientilor C,, pentru elementele nestructurale [95].
Tipul elementului Coeficientul | Directia de actiune a incircirii
Cw Sw
Pereti nestructurali ks normal pe suprafata elementului
Parapeti, pereti in consola 3k normal pe suprafata elementului
Tavane suspendate . ks normal pe suprafata elementului
Omamente interioare §i exterioare, statui, 4k 1 orice direcgie
turnulete si cosuri de fum de inaltime redusa | » w‘
Cornise si alte console de importantd redusa, 2,5 ks orice directie
rezervoare amplasate pe constructii

2.4.4. Efectul de torsiune generald dupa P100-92 [95]

In conditiile structurilor regulate la care centrele de rigiditate la diferite niveluri sunt situate
aproximativ pe aceeasi verticald si centrele maselor la diferite etaje se afla aproximativ unul
deasupra altuia, se poate utiliza un procedeu aproximativ de evaluare a efectului de torsiune
generald considerind rezultanta incarcarilor seismice orizontale cd actioneaza fata de centrul de
greutate, fig.2.12, la distanta. :

eseite; (226)
unde:

e, — excentricitatea centrului maselor in raport cu centrul de rigiditate ;

e, — excentricitate aditionala conventionala ce tine seama de caracterul nesincron al miscarii
seismice . Se adopta pentru e, valorile : 0,05 B — la constructii de tipuri curente cu o distributie
ordonati, in plan, a elementelor structurale si 0,075B — la constructii avand in plan o distributie a
elementelor de rezistent defavorabila din punct de vedere al torsiunii generale,

B - latura mare a constructiei.

Excentricitatea astfel calculati se aplica rezultantelor incarcarilor seismice orizontale care

actioneaza separat pe directia de referinta i la 45° fata de aceste directii .
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La excentricitdti mari e 20 ,15B se vor prevedea resturi antiseismice pentru reducerea
acestor excentricitati .

centry/ /el o
s /or / ‘}35/25/,@/5 \C‘;%‘ggéor Cﬁ@@fo‘f@

\\SK Sk
C=yrC2 e:e,—ez

i
I
()

. K
ex- Sy *Q762 L 4:}’ 0'75k

Fig.2.12. Excentricitati pentru stabilirea torsiunii generale pe o directie sau simultan pe

Skx =475k
e_y=9{},+o,79{

ambele directii .

2.4.5. Evaluarea gradului de asigurare a constructiilor la cutremure, dupa
P100-92 [95]

Constructiile din fondul existent se supun expertizarii in vederea evaluarii gradului de
asigurare la actiuni seismice si a fundamentarii si propunerii deciziei de interventie .

Metodele de investigare diferd de la un caz la altul, depinzdnd de mai multi factori printre
care se pot aminti :sistemul structural, clasa de importanta, starea actuald a constructiei, zona
seismicd , perioada in care a fost proiectati si executatd , etc.

Metodele de investigare se impart in doua categorii : metoda de evaluare calitativa E; si
metoda de evaluare analiticd E; .

a. Evaluarea calitativi E; constd in examinarea constructiei la fata locului pe baza
proiectului de rezistenta si de arhitecturd a constructiei, a releveelor structurale de avarii
si degradarii, a datelor referitoare la comportarea la cutremurele anterioare, a lucrarilor
de interventie efectuate etc. Prin aceastd metoda se vor stabili urmatoarele : masura in
care proiectul constructiei respectd prescriptiile in vigoare, dacd existd deficiente de
proiectare, executie i de exploatare comportarea la cutremurele anterioare, existenta

unor lucrari de interventie ulterioare .
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b. Metoda de evaluare analiticii E2 cuprinde trei categorii de metode de calcul :
e Ej;- metode de calcul curente corespunzitoare pct. 6.2, A din P100-92 ;

e E2b- metode de calcul static postelastic ;

e E2c- metode de calcul dinamic postelastic ;

Metoda curenta de calcul E, , cea mai uzitata, are ca scop :determinarea incircarii seismice

conventionale capabile “Sc,,”, identificarea zonelor vulnerabile ale constructiei, verificarea

ductilitatii constructiei precum si determinarea rigiditatii structurii la deplasari laterale .

unde:

Se determind valoarea gradului nominal de asigurare la actiuni seismice :

Re—w (227)

necesar

Scap - Incércarea seismica conventionala capabila a constructiei, ( forta taietoare seismicd de
bazd ), consideratd ca fiind acea valoare a Incdrcarii seismice care impreund cu
incarcarile gravitationale, conduc la atingerea capacitatii de rezistentd in sectiunile
(zonele) critice ale structurii .

Snecesar — Incdrcarea seismicd conventionald (forta taietoare seismicd de baza ) calculatd

considerdnd constructia existentd ca o constructie noua .

Valorile gradului de asigurare R se compard cu valorile minime R, al constructiei

existente, din tabelul 2.8.

Tabelul 2.8. Valorile gradului minim de asigurare Rmin  [95]

Clasa de importanta a constructiei | I I I v

Riin 0,70 0,60 0,50 0,50

In vederea stabilirii gradului de extindere a masurilor de interventie propuse precum si a

urgentei executdrii acestor masuri, constructiile au fost catalogate in patru clase de risc seismic si

anume :

e Clasa R,I- constructii cu risc ridicat de prabusire la cutremure .

e Clasa R,II- constructii la care sunt asteptate degradari structurale majore .

e Clasa RJIII- constructii la care sunt asteptate degradari structurale care nu afecteaza
semnificativ siguranta structurald .

e Clasa RJV- constructii la care raspunsul seismic asteptat este similar constructiilor noi.

proiectate pe baza prescriptiilor in vigoare .
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Pe baza analizei detaliate a performantelor seismice ale constructiei avariate, de citre
expertul tehnic , se va lansa propunerea deciziei de interventie, care are la baza urmitoarele
a. Maisuri aplicabile cu mentinerea configuratiei si functiunii existente a constructiei,
avand in vedere fie repa.ré.rea elementelor structurale degradate, fie consolidarea prin
adaugarea de elemente structurale suplimentare in vederea sporirii rezistentei, rigiditatii

si ductilitatii acestora .

b. Misuri aplicabile cu modificarea configuratiei §i functiunii existente ale
constructiei prin reducerea incarcarii utile, demolarea partiala a unei portiuni din
constructie care conduc la o compo;'tére defavorabili la actiuni seismice .

c. Demolarea totala a constructiei la fundamentarea careia sa va a~\/ea in vedere evitarea
prabugirii totale “colapsul constructiei” si necesitatea satisfacerii cerintelor formulate in
normativul P100-92 .

Aprecierea gradului de avariere sau consolidare a unei constructii, pe langa calcule si

incercdri nedistructive, se poate face pe baza aprecierii dinamice exprimati prin perioada

fundamentala proprie, [41] ca in fig.2.13.

STRUCTURA
N, ~, N N
Ve 7 //F/‘AV//A//; 2 s 7 Vi
INITIALA AVARIATA REPARATIE RECONSTITUIRE CONSOLIDARE
T, Ta PARTIALA TP =T, TP <T,
TC( RES To

Fig.2.13 Aprecierea gradului de avarie §i consolidare a constructiei [41].
Pentru structurile unei constructii prezentate in fig.2.13. notatiile reprezinta :
To - éerioada fundamentala a constructiei inainte de cutremur (initiala) ;

Ta — perioada fundamentald a constructiei in stare avariati ;

Tc — perioada fundamentala a constructiei in stare consolidata ;

Se definesc urmatorii parametrii :

e factorul de avariere :

F.A=(Ta/To) 21; (2.28)
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o coeficientul de eficacitate al consolidarii :

C.E.C.=(TaTc)? (229)

In conformitate cu variantele de structuri prezentate in fig.2.13, rezultd urmatoarele categorii
de lucréri de restaurare ale constructiilor degradate seismic, in functie de C.E.C. :

e reparatii (cu protectie antiseismica) C.E.C=(Ta/Tc")’<1 ;

e reconstituire (cu protectie intamplatoare ) C.E.C=(TA/Tc®)*=1 ;

e consolidare (cu protectie satisfacatoare) C.E.C=(To/TcP)*>1 .

Acest coeficient C.E.C., caracterizeaza global si aproximativ rigiditatea de ansamblu a

structurii consolidate in raport cu structura avariata .
2.5 STUDII ST INTERPRETARI A NORMELOR EUROCOD 8 [94]
2.5.1 Evaluarea fortei seismice orizontale

Se poate spune, in ultimul timp, ci a crescut interesul studierii problemei seismice pe plan
international, in special in tarile cu mare potential seismic de pe glob (SUA, Japonia, India, Chile,
China, Mexic),

S-au perfectionat aparatura si metodologia de masurare a principalelor caracteristici de
naturd dinamica, in general §i seismicd, in special, atdt pe cale experimentald, prin provocarea de
microseisme, cAt si pe cale naturala, direct in timpul activitatii unui seism real.

Pe baza acestor date s-au creat norme specifice fiecarei tari, in functie de caracteristicile
seismice si de amplasament ale zonelor respective. Mai mult chiar, in tarile din Comunitatea
Europeani s-a institutionalizat $i urmeaza a se definitiva un sistem de norme unitare in constructii
(Eurocoduri), printre care un loc aparte il ocupd “Proiectarea constructiilor la cutremur” numit
Eurocod 8 [37] din randul celor noud Eurocoduri, aflate in diverse stadii de centralizare a datelor,
editare si publicare. In tendinta de creare a unui Europe unitd, intr-un viitor apropiat, tara noastra va
termina preparativele necesare alinierii la aceste norme europene.

Eurocodul 8 cuprinde mai multe parti din care partea intdi redactatd ca prenorma este
divizata la randu-i in trei parti ce se referd la reguli generale privind actiunea seismica si cerinte
generale pentru structuri de constructii, reguli generale pentru cladiri si reguli specifice pentru

diferite materiale i elemente.
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1.1 Clasificarea conditiilor de teren

Influenta conditiilor locale de teren asupra actiunii seismice trebuie si tind seama de
clasificarea in trei clase de terenuri A, B 5i C descrise mai jos :

a

2=

Py

Terenuri din clasa A, fac parte urmitoarele categorii:

Roci sau altd formatiune geologica caracterizati printr-o vitezi a undelor transversale v,
de cel putin 800 m/s, incluzind la suprafata un strat de material mai slab de cel mult 5 m
grosime.

Depozite rigide de nisip, pietriy sau argile foarte consolidate, avand grosimea de
minimum cativa zeci de metri, c'aracterizate printr-o crestere .gradaté a proprietatilor
mecanice cu adancimea §i printr-o viteza a undelor transversale de cel putin 400 m/s, la
o adancime de 10 m.

Terenuri din clasa B, fac parte:

Depozite groase de nisip cu densitate medie, pietri sau argile de rigiditate medie, avand
grosimea de la cateva zeci de metri la mai multe sute de metri, caracterizate prin valori
v,, de cel pugin 200 m/s la o adancime de 10 m, care cresc pani la cel putin 350 mv/s la o
adancime de 50 m.

Tereanri din clasa C, cuprind :

Depozite afanate de pamanturi necoezive, cu sau fira straturi coezive moi, caracterizate
prin viteze v, sub 200 m/s, in stratul superior cu grosime de 20 m.

Depozite avand predominant paméanturi coezive cu rigiditate slabd-medie, caracterizate
Pprin viteze v, sub 200 m/s, in stratul superior cu grosime de 20 m.

.12. Determinarea fortei seismice de baza

Foria taietoare de baza Fy, pentru fiecare directie principald se determina cu relaia :
Fp=54(T1) W, (2.30)

S, (T,) — ordonata spectrului de proiectare corespunzatoare perioadei T;;
T. — perioada fundamentala de vibratie a cladirii pentru miscarea de translatie dupa

directia consideratd.;

W — grewatea totald a cladirii rezultatd din incarcérile gravitationale amplificate cu un

coeficient g . numit coeficient de combinare cu care intrd in combinatia de

incarcari a carui valoare este cuprinsa fatre 0,5 si 1.0.
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Valoarea ordonatei spectrului de proiectare Sy functie de perioada proprie de vibratie T este

data de relatiile:

unde:

0<T<T,: Sd(T)=aS-[l+L('E°—1)] (2.31)
T, ¢q

. _ o B

T,<T<T.: S,(T)=aS-2= (2.32)
q

. _ ﬂo Tc Kd, ”

T.<T<T,: Sd(T)—aS-—[-T—] > 0,20 (2.33)
q

T,<T: Sd(T)=aS~£9-[;—C]K"‘[T—D.].“120,200: (2.34)
q Ip

S¢(T) — ordonata spectrului de proiectare, normalizat prin impartirea la g;
o - raportul dintre acceleratia de proiectare a terenului a, §i acceleratia gravitationala g
(a=12a./g);
q — factor de comportare;
ka1, kg2 — exponenti care influenteaza forma spectrului de proiectare pentru perioade de
vibratie mai mari decat T, respectiv Tp.

Valorile acestora sunt date in tabelul 2.9, mai jos :

Tabelul 2.9  Valorile kq; si ka2 [ 94]

Clasa terenului Ka1 Kq>
A 2/3 5/3
B 2/3 5/3

C 2/3 5/3

Valorile perioadelor de referinta din relatiile 2.31...2.34 sunt date in diagrama spectrului de

raspuns elastic S¢(T), din fig. 2.14.

Se(T)
agSnpo| B o

|

agS A/ } D
|
| |
! L 5, T

I Ic Tp

Fig. 2.14. Spectru de raspuns elastic [ 94]
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Diagrama spectrului de rispuns elastic se construieste cu ajutorul relatiilor :

0<T<T,: S,(T)=a, ‘S-[1+T1(r7-ﬂo -1)]
B

Ty <T<T.: S,(T)=a,-Sn-pB,

104

T.<T<T,: S,(T)=a,-S-7n-p, ,[g_c]K,

T,<T: S,(T)=a,-S-n-B, ,[_TTL]K.[ETD_]KZ

unde:

Se(T) — ordonata spectrului de raspuns elastic;

<

(235)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

T — perioada proprie de vibratie a unui sistem cu un singur grad de libertate dinamici;

ag — acceleratia de proiectare a terenului pentru perioada de revenire de referint3;

B, — factor de amplificare dinamica a acceleratiei de proiectare, de citre structura

avand 5% amortizare viscoasa.;

Tg, Tc - limitele domeniului de perioade pe care acceleratia spectrala este modelatd ca

fiind constanta;

Tp — valoarea care defineste inceputul domeniului in care deplasarea spectrala este

modelata simplificat ca fiind constanta;

S — parametru care caracterizeaza conditiile de teren;

1 - factor de corectie pentru amortizarea structurii avand valoarea de referinta n = 1

pentru 5% amortizare vdscoasa;

ki, k; — exponenti care influenteaza forma spectrului pentru perioade de vibratie mai

mari decat Tc, respectiv Tp, dati in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10. Parametri pentru spectrul de raspuns elastic [94]

Clasa terenului S Bo ki k2 Ts Tc Tp
[s] [s] [s]

A 1,0 2,5 1,0 2,0 0,10 0,40 3,0

B 1,0 2,5 1,0 2,0 015 0,60 3,0

C 0,9 2,5 1,0 2,0 0,20 0,80 3,0

Avind determinata forta taietoare de bazi Fy, pentru fiecare directie, cu relatia ( 2.30 ), se

pot determina fortele seismice de nivel. cu relatia
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F=F (2.39)
25 W,

unde:

F; — forta seismica orizontala actionand la nivelul i;

F, — forta tdietoare de baza;,

si , sj— deplasarile maselor m; , m; in modul fundamental de vibrare;

Wi, Wj — greutatea maselor m; , mj .

Atunci cdnd modul propriu de vibratie fundamental este aproximat prin deplasiri orizontale
cu crestere liniara in lungul axei verticale a cladirii, fortele orizontale F; se calculeazi cu relatia :

F =F, — i - (2.40)
22,

unde:

z;, z; — inaltimile maselor m; , m; deasupra nivelului de aplicare a actiunii seismice

( deasupra fundatiei ).

Efectele actiunii componentelor orizontale ale actiunii seismice pot fi calculate folosind
urmdtoarele doud combinatii:

a) Egax “+7 0,30 Egay (2.41)

b) 0,30 Eggx “+” EEdy ) (2.42)
unde:

Egax §i Eggy - efectele actiunii seismice dupa directia x respectivy ;

“+” — are semnificatia de “ se combina cu “.

2.5.1.3. Formule aproximative pentru determinarea perioadei fundamentale a
cladirilor dupa Eurocod 8 [94]

Pentru clidirile inalte, peste 80 m valoarea lui T, se calculeaza cu formula:

T, =C.-H" , (2.43)
unde:

T, — perioada fundamentala a cladirii, in secunde;

C, = 0,085 — pentru cadre spatiale din otel;

C,= 0,075 — pentru cadre spatiale din beton cu contravéntuiri excentrice;

C, = 0,050 — pentru toate celelalte structuri

H - inaltimea cladirii, in metri.

Pentru structuri cu pereti portanti din beton sau zidarie se poate lua:

C,=0075/ A, (2.44)

BUPT



cu

unde:

unde:

106

A, =D[4,-(02+(, /H)] , (2.45)

A, — aria efectiva asociatd peretilor structurali la primul nivel al cladirii, in m%;

A, - aria efectiva a sectiunii transversale a peretelui structural i la primul nivel al
cladirii, in m%

lwi — lungimea peretelui structural i la primul nivel, pe directie paralela cu fortele
aplicate, In m, cu restrictia ca l; / H s3 nu depaseasca 0,9.

De asemenea, ca o alternativa, estimarea lui T, se poate face cu relatia:

T, =2d, . (2.46)

d — deplasarea laterala la varful constructiei, in m, produsa de incarcarile gravitationale
aplicate orizontal.

Daca se tine seama de rigiditatea zidariei inramate ( pereti structurali ) se va lua in calcule

perioada “T” cu valoarea T,” = (T, + T1;)/2, Ti, — perioada in modul 1 fard considerarea zidariei

inramate, calculatd ca mai sus si T); perioada de vibratie in modul 1 luand in consideratie zidariile

de umplutura ca elemente nestructurale, relatia (2.29):

0,065-n
Ti min —
e 0,08-(H /B)-(H I(H + B)) (2.47)
0,075 - H**
unde:

n — numarul de etaje;
H - inaltimea cladirii, m;

B — litimea cladirii, In m, dupa directia considerata.

2.5.2. Evaluarea componentei verticale a fortei seismice, dupa Eurocod 8 [94]

Componenta verticala a actiunii seismice va fi luata in calcul in urmétoarele cazuri :

e in cazul elementelor structurale orizontale sau aproape orizontale cu deschideri de 20 m
sau mai mari;

e elemente orizontale sau aproape orizontale in consola;

e elemente precomprimate orizontale sau aproape orizontale:
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e grinzi pe care descarca stalpii.

Efectele componentei verticale trebuiesc luate in calcul numai pentru elementele considerate
si pentru elementele sau substructurile care mentin aceste elemente.

In cazul in care §i componentele orizontale ale actiunii seismice au o influentd importanta

asupra acestor elemente pentru calculul efectelor actiunii se pot folosi urmitoarele combinatii :

a) 0,30 -Eggx “+” 0,30-Egay “+” Ekgq, (2.48)
b) Egax  “+70,30 -Egay “+” 0,30Egq, (2.49)
¢) 0,30 ‘Egax “+” Eggy “+7 0,30 -Egq, (2.50)

unde:
Egax, Erdy , Erg. — efectele actiunii produse de aplicarea actiunii seismice dupa directia x, vy,
respectiv z ( verticala )

Semnul “+” are intelesul de “se combina cu”.

2.5.3. Determinarea inciircirilor seismice pentru elementele nestructurale dupa

Eurocod 8 [94]

Efectele actiunii seismice se pot determina prin aplicarea pe elementul nestructural a unei

forte orizontale F, , care este definita prin relatia :

Fi=(S: - Wa12)/da, (2.51)

unde:

F, — forta seismica orizontala, care actioneaza in centrul masic al elementului
nestructural, pe directia cea mai defavorabil;

W, — greutatea elementului nestructural ;

S, — coeficient seismic corespunzator elementelor nestructurale ;

v —factorul de importanta al elementului care se considera cel putin 1,5 pentru ancorajele
masinilor §i echipamentelor necesare sistemelor de sigurantd umand, rezervoarele si
recipientii care contin substante toxice . Pentru celelalte cazuri, valorile pentru v, se vor
considera egale cu cele ale cladirii ;

qs — factor de comportare a elementului, cu valorile inserate in tabelul 2.11.

Coeficientul seismic poate fi calculat cu relatia :

Sy=a-3-(1+Z/H)/(1+(1-TS/T1)) (2.52)

unde :

A - raportul dintre acceleratia terenului pentru proiectare a, i acceleratia

gravitationald g ;
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T, — perioada fundamentala de vibratie a elementelor nestructurale ;
T- perioada fundamentala de vibratie a constructiei pe directia considerata ;
Z —1niltimea elementelor nestructurale deasupra bazei constructiei ;

H —naltimea totala a cladirii .

Tabelul 2.11. Valorile lui q, pentru elemente nestructurale [94]

Tipul de elemente nestructurale q,

Parapeti incastrati sau ornamente .
Panouri rutiere §i pentru publicitate .
Cosuri de fum, antene, rezervoare pe picioare necontravantuite avand iniltimea mai 1,7

.

mare decdt jumitate din cea totala .

Peretii exteriori §i interiori, cosuri de fum, antene, rezervoare pe picioare
necontravantuite avand inaltimea mai mica decéat jumatate din cea totala, contravantuite

sau ancorate de structura la sau deasupra centrului de greutate . 2.5
Ancoraje pentru plansee permanente care sustin rafturi pentru carti etc.

Ancoraje pentru tavane false $i corpuri de iluminat .

2.5.4. Efectul de torsiune generald dupa Eurocod 8{94]

Pentru analizarea aproximativa a efectelor de torsiune se fac cateva ipoteze, ca dz 2=zl
cladirea are inchideri si pereti distribuiti uniform si relativ rigizi ;
e indltimea cladirii nu depaseste 20m ;

¢ raportul indltime / lungime pe ambele directii principale nu depaseste 0.4 ;

¢ rigiditatea in plan a planseului este suficient de mare comparativ cu rigiditatea !aterz 2 z

elementelor verticale ale structurii de rezistenta ;
o centrele de rigiditate laterala si de masa sunt aproximativ pe o linie ~erticaiz .

Forta seismica orizontald Fi, la nivelul i, pe directia consideratd a actiunii seisr

centrul maselor M, cu o excentricitate aditionala e; (vezi fig.2.15) , poate fi aproximats cz Zin< ez

mai mica din valorile :

e, =0,1-(L+B) \10e,/L <01-(L+B) -
e2=L[If—e§—r2+ (P+e-r) +4-e-r 1z
2¢,

unde:

e,- excentricitatea aditionald ce ‘ine seama de efectul diram!z 2! vizratiinr s

de translatie si de rotatie ;
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€0~ excentricitatea reald intre centrul de rigiditate S si centrul maselor M ;

1>=(L*+B?)/12 (pitratul “razei de giratie”);

r’- raportul dintre rigiditatea de nivel la torsiune de nivel si deplasare laterald ( patratul
“razei de torsiune™)

Excentricitatea e; se poate neglija daca raportul 1 depaseste valoarea 5 ( 1%+ eg? ).

Valorile momentelor produse de fortele seismice de nivel, excentrice se calculeazi cu

relatia:

M, =F, -emx= Fi-(egte;+e;) (2.55)
sau

Mi=F;-emin=Fi(€0-€1), . (2.56)
unde :

€ —excentricitatea accidentald a mesei de nivel dati de expresia e; = + 0,05 L;, in care

L; este dimensiunea planseului perpendiculara pa directia actiunii seismice.

.—Ir
S M S M
-] o -] o
Eo L 92.1 (74 o
T
Errrox Sy, €1
a /:t
| )
A

Fig.2.15 Determinarea excentricitatii fortei orizontale F;

2.6 DETERMINAREA EFORTURILOR IN STRUCTURA DIN ACTIUNEA
SEISMICA

Determinarea perioadei proprii de vibratie a unei structuri se materializeaza in evaluarea
coeficientului B, din P 100 — 92, care intrd la rdndul sdu in componenta coeficientului seismic global
¢, cu care apoi se calculeaza forta seismica totald, ca fiind o fractiune din greutatea gravitationala a
cladirii. Aceastd forta seismica se repartizeaza pe etaje si apoi la fiecare etaj pe fiecare element de
rezistentd orizontal si vertical functie de raportul rigiditatii elementului respectiv fata de
rigiditatea totald a etajului respectiv.

Este absolut adevirat ca pentru o valoare mai mare a coeficientului p rezultd o valoare mai

mare a lui ¢ si implicit o valoare mai mare a fortei seismice totale. apoi de etaj ce conduce la o
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incircare mai mare si la o dimensionare mai puternici a elementelor de constructii din structura de
rezistentd. Fenomenologic lucrurile se intdmpla invers pentru valori mai mici ale lui p.

Din graficele prezentate in fig. 2.10 se constati ca valoarea lui B, dati in functie de perioada,
variazi de la 1,0 la 2,5, rimanand practic constantd (2,5) pentru valori ale lui T < 0,7 s
corespunzitor unor constructii avind rigiditatea crescanda cu descresterea perioadei. Acest aspect
conduce la mentinerea nejustificatd unei incarcari seismice mai mari pentru o structuri foarte rigida,
fiind dimensionata neeconomic.

Este cunoscut faptul c4, din literatura de specialitate, bogati in astfel de date, pentru calculul
seismic constructia se considera redusd la axul sdu vertical, avind concentrate masele la nivelul
planselor, fig. 2.16 , care intrd in miscare de c'>s’cila;ie, la actiunea unei forte dinamice perturbatoare
[41]. )

Astfel se pune in evidenta raspunsul siu seismic corespunzator fiecarui mod propriu de
vibratie i=1,2,3...n , punindu-se in evidentd fortele de inertie F,; corespunzitoare nivelului n si a

modului i de vibratie si deplasarile de nivel x,; aferente .

# : X,
7 My S %2 Iz 7,¢ = 77.¢
o i #e 2 i %l ke
’” 7,2 & 2 vom
J @ 7T
Siskvr ShramK
eckiva/ens.
2 ma P22 6 -
! my #,2 29‘/,4'
” B ”
Mociel/ T, N
inomrie < '02 7; ' 9(

Fig. 2.16 Raspunsul dinamic al structurii

Dupa gasirea valorii fortelor de inertie pentru frecare nivel se calculeaza forta tdietoare
corespunzitoare fiecarui nivel in parte, diagrama are forma din fig.2.17.

Asupra unei structuri etajate in timpul oscilatiilor libere,dupd componenta modald i, pe

directia gradelor de libertate dinamica se produc deplasarile laterale armonice de forma

(89
wn
~1

xki(t)=xkisin(coit+cp;) k=1.2,....n

BUPT



111

unde Xy sunt amplitudinile miscarii . Deci acelasi sistem se incarca static pe directia gradelor de

libertate dinamica cu fortele de inertie maxime mkcozixk,; , deplasarile rezultate vor fi egale chiar cu
amplitudinile xy;.

N S
[ -/

Bert | Mife sy Xert )
Al Je ary | Mk % /

G 7z [ x2
X

1

Fig.2.17. Diagrama fortei taietoare si a deformatiei

Daci se cunosc rigidititile relative dintre doua etaje consecutive, numite rigiditati relative de
nivel, deplasarile laterale rezulta din relatia :

_T

2 (2.58)

Unde T este forta taietoare corespunzitoare etajului respectiv, iar R-rigiditatea relativa a
acestuia .

Din fig. 2.7 se poate scrie :

X=X+ 1-Brk+1 (2.59)
unde :
T
Agjer =22 (2.60)
k.k+1

Explicitand forta tdietoare rezultd :

Tiser = i F. = Z": mw’x, =o'’ Zn: m.x, (2.61)

r=k+1 r=k+l r=k+1

inlocuind in (2589) rezulta :

2 n
[ 262
X, =X, ——— E m, X, (2.62)
k.k+1 r=k+l
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In concluzie, relatia (2.62) permite si calculim deplasarea laterala in dreptul masei my, iar
din fig. 2.17 se deduce modul de evaluare a fortei tdietoare T la un anumit nivel cunoscand fortele
seismice de nivel .

Pentru determinarea momentelor incovoietoare pe stalpi este cunoscut faptul ca din fortele
seismice concentrate aplicate in dreptul riglelor diagrama de momente pe stalpi are o variatie
liniard, fig.2.18., cu o schimbare de semn intr-un anumit punct de pe iniltimea stalpului, evident
momentul fiind zero in acest punct, acestea fiind de fapt puncte de inflexiune in deformanta
structurii. Pozitia acestor puncte pe verticald cit §i pe orizontald, pe rigle, pentru o clidire
multietajata , este data in fig.2.18. Deoarece aceste puncte de moment zero , sunt niste articulatii , se
face ipoteza sectiondrii constructiei la acest nivel inlaturdnd partea de deasupra,ca structura sa

raménd in echilibru se introduc fortele tdietoare de nivel Tjy .

9550, 945( _ poz punclelor o reflexune | 945( 0550

“ 3€ obFne prur echiibryl ot mod’ ‘[

b 5 ] !
& —
P 065(
q o —f
o . _la3st
K ; _Loeot
A % ny (9400
) < o my| ]
Ui oty Y, bk I g55(
s(2) Tk & 3 — 4 =y
£ /L e, =77 ok o ot
=/ 950(
7 R &, " g g ﬁ'oiol
o (3 o —_
_ —— :—___.—___L__—__—_'_. ]
=TT T = - ) -
-l T gs0!
= 5 ] g e
" _“0,461"
5 # . ‘ IR O 2
- a4l
q q Q —
060¢
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Fig.2.18. Pozitia punctelor de inflexiune pentru calculul momentelor pe stalpi
Forta tiietoare de etaj pentru un etaj curent (j,k) are expresia
Tu=)F, (2.63)
Fortele taietoare din stalpii Tjx , proportionale cu momentele de inertie Ijc rezulta :
s 5T — 2.64
T}) = d;;Tj,‘ s=1,2,......m ( )

unde coeficientul de distributie se obtine din (2.65):
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(s)
dy=—r— s=1,2...,m (2.65)

2

s=1

In mod evident rezulti ca :

Tiu=)T9=Yd,Tk (2.66)
s=1 s=1
si:
>df =1 (2.67)
s=1

Cunoscénd pozitia punctelor de inflexiune aj §i bjx momentele incovéietoare de la capetele

stalpilor etajului (j,k) se calculeaza cu relatiile :

Mﬁ.,j’ = I‘Jf,j’ajk , M,“j) =T},f’bj,( , s=1,2...m (2.68)
Valoarea momentului de etaj Mjx se poate calcula astfel :
My =a, DT +b, > T =Tu-l, (2.69)
s=1 s=1
de unde rezulta momentele incovoietoare la capetele stlpilor cuprinsi intre nivelele j si k., cu
relatiile :
o _ Yk o @ _bi 5
MY =Ld9M, |, MO =2dPM, (2.70)

1, Ly
Prin distributia momentului neechilibrat, in nod, de la stalpi rezulta, proportional cu
rigiditatile riglelor adiacente nodului (k,s), momentele incovoietoare la capetele elementelor

orizontale de rezistent3, cu relatiile :

(k) k) _ (s) (s)
ML+ M0 =M + MG (2.71)
de unde rezulta:
p(k) )
k s=l.s (s) (s
ME) | = e (ML) + ML), (2.72)
ps-l.: + ps.:+l
p(/t)
k) _ 5,5+l (s) (s) 2
Ms..n»l = () (k) (Mkj +Mk,k+l)7 ( 27..))
ps—l,: + ps‘x+l

unde rigiditatile conventionale ale celor doua rigle adiacente modului (k,s) au valorile :

(k) 1
ot o L (2.74)

s-1s o
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](k) I
(k) __ s+l Lo
ps.u-l I,‘H_l Io > ( 275 )

Aceastd modalitate de determinare a eforturilor prin localizarea directa a pozitiei punctelor
de inflexiune conduce la o sporire a momentelor incovoietoare in stalpii marginali, iar in stalpii

interiori valori mai mici fatd de un calcul exact.
2.7. CONCLUZII $I PROPUNERI PENTRU DEZVOLTAREA LUCRARII

Din cele prezentate in capitolele anterioare rezultd urmaitoarele directii de cercetare in
vederea completdrii literaturii de specialitate §i a imbunétatirii prescriptiilor de proiectare din tara
noastra.

1. Cercetari teoretice §i experimentale pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale
pamanturilor si a cladirilor.

Se considera ca aceste cercetéri ar putea fi conduse péna la faza unei microzondri geotehnice
- seismicd, cel putin pentru regiunile care au fost afectate de migcarile seismice din 1940, 1977,
1992 etc. Prin aceastd microzonare ar trebui sd se pund in evidentd caracteristicile seismice ale
depozitelor de pamant importante precum si a cladirilor care influenteaza att propagarea miscarii
seismice cdt si interactiunea sistemului teren - structura.

Evident ca realizarea acestei microzonari necesitd pe de o parte studii geotehnice in situ cit
si in laborator iar pe de altd parte mésuratori dinamice in teren §i structurd pentru a caror realizare
este necesara o dotare corespunzitoare ( instrumentala ). De asemenea, se impune realizarea unor
programe automate de calcul atét pentru stabilirea raspunsului seismic cit §i pentru determinarea
matricei de rigiditate a terenului de fundatii si a structurii constructiei.

2. Pentru a pune in evidentd influenta interactiunii teren — structurd asupra raspunsurilor
seismice ale acestora sunt necesare cercetari teoretice §i experimentale ( pe platforme seismice ) atat
asupra elementelor singulare (teren i structurd ) cit si asupra sistemului teren — structurd
( paménturi cu diferite caracteristici fizico — mecanice , structuri cu diferite rigiditati si fundate la
diferite adancimi si migcari de input de diverse intensitati).

De asemenea, este necesard conceperea si realizarea unei instalatii §i aparaturi pentru
generarea de vibratii intretinute induse in structura de rezistentd a cladirii la scard naturald si
masurarea caracteristicilor dinamice ( raspunsul dinamic ) ale structurii §i terenului de fundatie.
Folosirea varierii frecventelor intr-un domeniu mai larg ar permite determinarea frecventelor
( perioadelor ) proprii in modul fundamental si in modurile superioare de vibratie, in vederea

corelarii cu datele oferite de normele in vigoare (P 100 — 92, Euroced 8 ).
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Deformantele structurilor etajate obtinute prin astfel de masuratori, ar putea conduce la
aprecierea rigiditdfii constructiei reale fata de ipotezele de calcul folosite precum si la depistarea
unor eventual nereguli de proiectare, executie sau exploatare. Determinarea fractiunii din
amortizarea criticd pe constructia reald, permite aprecierea mai corectd a ductilitatii §i a capacitatii
de absorbie a energiei seismice a structurii constructiei. Cercetérile se vor axa pe diferite tipuri de
cladiri ca regim de inal{ime si sistem structural.

Tinand cont cd o mare parte din constructiile de locuinte au subsol rigid, fundate la
suprafata, cu structura flexibila sau rigida , cercetarile teoretice si experimentale vor fi axate mai
ales pe aceste doud categorii de structuri.

3. Studiile teoretice si experimentale ce se vor face vor conduce la imbunitatirea
recomandarilor de proiectare antiseismicd a structurilor. Se mengionea;a'l cad in literatura de
de Juare in considerare a efectului interactiunii asupra raspunsului seismic al structurilor cum sunt
codurile din Turcia, Canada, USA, etc., in care s-a introdus si coeficientul de rezonanta structuri —
teren. Considerarea efectului interactiunii poate conduce in unele cazuri la 0 majorare importantd a
coeficientului seismic global cum este in cazul codului american din 1976 ( SEAC si UBC ) la care
existd aproape o dublare a fortei seismice pentru cazul cladirilor cu ( 3 ...10 ) nivele si cu perioade
cuprinse in intervalul 0.2 la 1.0 secunda.

Asa dupad cum rezultd din cele prezentate la capitolele 1 si 2 ale prezentei lucrari, studiul
actiunilor dinamice asupra constructiilor, prezintd o mare importanta in aprecierea cit mai reald a
valorii lor. in vederea determindrii corecte a starilor de eforturi si deformatii de structura .

Din cauza caracterului aleator al actiunii si al intensitatii acestor genuri de incarciari, in
calculele de rezistentd la combinatiile de incarcari unde se considerd si incédrcirile de natura
dinamica, se considera “grupdri speciale” si “extraordinare” .

Normele si prescriptiile tehnice, cuprind elementele de bazd in evaluarea caracteristicilor
dinamice, a calculului static si dinamic si de dimensionare a constructiilor, in functie de gradul de
cunoastere si de stipanire, la un moment dat, a fenomenului, fiind mereu supuse modificarilor si
completarilor .

In privinta actelor normative in vigoare care stau la baza evaludrii caracteristicilor dinamice
precum si a calculului dinamice al constructiilor la actiuni dinamice in special P100-92 , autorul isi
prezinta punctul de vedere in cele de mai jos :

e la ora actuala lipseste o metodologie si o aparatura legiferata prin norme, care si fie

folosita la excitatia dinamica a constructiilor, tot ce s-a facut pana acum, in acest sens, s-
a uzitat de explozii, de traficul greu, socuri provocate. eventual in conditiile de

functionare a seismografelor, direct din actiunea cutremurelor, ca surse de vibratie ;
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lipseste o microzonare a teritoriului, mai detaliatd, in functie de perioada proprie de
vibratie a terenului definita prin perioada da colt Ty chiar la nivelul oragului Timisoara
se poate vorbi de o impdrtire in trei zone, din acest punct de vedere, pe directia N-S .
Considerand Tc=1.0 sec este posibil ca intr-o zona s fim multiacoperitori iar in cealaltd
parte a orasului, chiar descoperiti ;

un aspect deosebit de important este o calibrare grosolani a coeficientului B din calculul
coeficientului seismic global si limitarea sa la valoarea maxima de 2,5 pentru constructii
rigide, ductile cu perioade mici . O corelare a acestuia cu valoarea perioadei T a
constructiei, respectiv perioada de colt Tc, in sensul de diminuare a valorii B, ar conduce
la o micsorare a coeficientului seis‘niic, reducerea fortei seismice globale si de nivel si in
final, la o dimensionare mai economici a elementelor de constructie .

se considera mai utila gasirea unei relatii de calcul a coeficientului seismic global in care
sd intre direct perioada proprie de vibratie a terenului, aga cum acest lucru se gaseste in
normele unor tari;

se impune necesitatea dotarii cu aparatura performanta la toate firmele autorizate in acest
sens pentru determinarea perioadelor proprii ale terenului de fundare, acesta sa constituie
un parametru de baza care si fie inserat in studiu geotehnic, alaturi de alti parametrii
cum ar fi viteza undelor primare i secundare ;

perfectionarea aparaturii pentru determinarea deplasarilor orizontale de nivel. la cladirile
etajate, pentru depistarea unor defectiuni de rigidizare in special la cladiri din panouri

mari §i nu numai ;

se simte lipsa unor programe de calcul automat in care si se tind seama de efectul spatial

att la structurd cét si la nivel de teren in conditii dinamice de solicitare. cu toate ci tot

mai des se vorbeste in literaturd de inferac;iune , fenomenul este insd greu de prins in

calculele de dimensionare clasice ;

este necesard o detaliere mai concretd a fenomenului de ductilitate pentru a defini si

incadra corect o constructie in raport cu P100-92 si Eurocod 8 .

este necesari o calibrare mai atenta a coeficientului ¥ din calculul coeficientului seismic

global mai ales c4nd se tine sau nu se tine seama de efectul de conlucrare adus de peretii

despartitori i de umpluturd la structurile in cadre etajate .

la constructiile existente care sunt expertizate ar trebui introdusd ca obligatorie

determinarea perioadei proprii de vibratie inainte si dupa efectuarea consolidarii .

se considera ca pentru functionarea in conditii de sigurantd, valorile gradului de

asigurare la actiuni seismice Rmin date de tabelul 2.11. sunt prea mici : de exempiu o

BUPT



117

constructie trebuie sd indeplineasca aceleasi conditii de serviciu si dupa cutremur ca si
inainte de cutremur dar la R=0,7 pentru clasa I si R=0,5 pentru cele din clasa III si IV,
deci cu o diminuare a rezervei de capacitate portantd de pani la 50% .

perfectionarea aparaturii de masurare i calcul pentru a permite astfel calcularea la

diferite tipuri de structuri si moduri de compartimentare a amortizarii critice .

In vederea elabordrii tezei, pe baza celor prezentate in cap. 1 si 2 autorul i§i propune sa

studieze urmatoarele aspecte :

1.

Realizarea unor echipamente pentru excitarea dinamica a cladirilor pe baza vibratiilor
fortate intretinute .

Studierea, realizarea si perfectionarea unei aparaturi electronice §i programe de achizitie
si prelucrari de date in vederea determinarii perioadelor proprii de ‘vibragie, a fractiunii
de amortizare critica si a deformantei cladirii .

Efectuarea de incercari pe cladiri la scara natural, cu diferite tipuri de structuri de
rezistentd precum si cu diferite regimuri de inaltime .

Efectuarea unui studiu comparativ intre valorile gasite pe cale experimentala si cele
determinate teoretic cu relatiile prevazute in P100-92, Eurocod 8, relatii empirice sau

calculate utilizand diferite programe de calcul .
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CAPITOLUL 3

STUDII CU PRIVIRE LA DETERMINAREA RASPUNSULUI
SEISMIC IN STRUCTURA

3.1. CONSIDERATII PRIVIND DETERMINAREA PARAMETRILOR DINAMICI Al
STRUCTURILOR , IN MARIME SI CONDITII NATURALE

In tarile cu potential seismic ridicat precum Japonia, SUA, India cercetarile privind
determinarea caracteristicilor dinamice ale cladirilor se efectueaza de mai ml:llﬁ ani, [107], [110] ele
facand parte din studiile de proiectare antiseismica a constructiilor. Utilizarea lor se face atét pentru
verificarea ipotezelor de calcul avute in vedere la proiectare ( comparind parametri dinamici
calculati cu cei efectivi determinati pe constructiile realizate ), cat §i la expertizarea constructiilor
avariate, prin determindri efectuate Inainte si dupd executia consolidarilor. Principalele metode
experimentale folosite pentru determinarea caracteristicilor dinamice sunt: metoda agitatiei
microseismice §i metodele ambientale.
mai ales, foarte restrictive privind interceptarea miscarii microseismice. Acest lucru conduce la
posibilitatea asteparii indelungate a unei vibratii ( de regula trafic greu ), sau a unei necorelari a
aparaturii cu intensitatea miscarii indusa de sursa si in acest caz se risca inregistrarea unui semnal
prea slab sau prea puternic, care conduce la impiedicarea prelucrarii ulterioare a datelor.

Din acest motiv autorul a considerat necesara stabilirea unei metodologii prin care si se

-inducd in structurd vibratii intretinute pe masura dorintei inregistratorului privind calitatea

. efect benefic pentru acuratetea masuratorilor efectuate in timpul determindrilor experimentale.

Este cunoscut faptul cd in calculele seismice de rezistentd, este unanim acceptata ideea
[46], [119] ca fortele seismice orizontale se determind pe bazad incércdrilor gravitationale ale
structurii. care se afecteaza cu o serie de coeficienti ce tin seama de importanta structurii. de
zonarea seismica a amplasamentului. de perioada proprie de vibratie a structurii §i a terenului. de
capacitatea de amortizare a structurii etc. Deci o evaluare corectii a perioadei proprii de vibratie
conduce la valori mai apropiate de realitate a incircirilor si in final, la o dimensionare mai
economici a constructiei.

In privinta calculelor seismice se observa tendinta de uniformizare a metodelor utilizate in

diverse tiri, cum este cazul tarilor apartinand Comunitatii Economice Europene. [!112] pundndu-se
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accent tot mai mult pe cercetari privind considerarea fenomenului de interactiune intre structura si
teren, precum si studierea intensiva a unor solutii de disipare a energiei seismice care se interpun
intre teren si talpa fundatiei, cu preponderenta, pentru evitarea fenomenului de rezonanta.

Astfel, autorul initiaza §i studiazd metoda vibratiilor Intretinute pe care o utilizeaza in
incercarile experimentale pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale clidirilor, este denumita
in studiul de fatd metoda vibratiilor fortate sau intretinute. In acest sens vibratiile sunt induse
in clidiri cu ajutorul unui generator mecanic de vibratii, iar cu ajutorul traductoarelor de
acceleratie si a aparaturii de miasurare si inregistrare sunt redate spectrele de rispuns ale
cladirii in scarid naturali, adici sub manifestarea fenomenului de conlucrare structuri-teren
de fundare.

Deoarece constructiile antrenate in miscare se comporta ca ~nis’(e filtre dinamice,
amplificadnd componentele spectrale de frecventa apropiate frecventelor proprii si atenudndu-le pe
cele departate de acestea, din analiza si prelucrarea oscilogramelor se traseaza spectrele Fourier
normalizate [42]. In aceste spectre este evidentiatd variatia amplitudinilor normalizate A,
(amplitudinile reale inregistrate impartite la patratul frecventei corespunzitoare. Aceasta este
singura componenta variabila din relatia de calcul a fortei generate de excitator ).

Amplitudinile normalizate maxime ( la varful spectrului ) corespund la frecventele de
rezonanti, ( f., ), ale cladirii, deci §i perioadele proprii de vibratii.

Daci in aceste spectre se duc paralele la axa frecventelor ( abscisd ) la inaltimi egale cu A,
12 ( inaltime rezultatd din echivalarea ariei cuprinsi intre sinusoida si abscisd pe o semiperioada
cu aria unui dreptunghi ) intersectia acestora cu ramurile invecinate ale spectrului, fig.3.1, permite
identificarea a doua frecvente f; si f> cu ajutorul cirora se poate calcula fractiunea din amortizarea

criticd v, cu relatia (3.1 ) din [41]:

SO VNP i I8 (3.1)
Zfre: 2ff€:
In aceastd relatie Af reprezinta latimea benzii de frecventa corespunzatoare unui coeficient
dinamic
u'=£y:m, (32)
2
unde:
Honan 1 1 (33)

wl-v? 2V
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Asa cum este prezentat in literatura de specialitate [41], amortizarea critici reprezinti
aceea valoare limitd a amortizarii vascoase la care sistemul dinamic, parasind starea de repaus,
revine la pozitie initiala fara si oscileze.

Evaluarea amortizarii critice se face cu ajutorul fractiunii din amortizarea critica v,
definita ca raportul dintre coeficientul de amortizare efectiv si coeficientul de amortizare critica.
Coeficientul de amortizare critica este o caracteristicd proprie a sistemului oscilant si depinde de
masa §i constanta elastica a acestuia.

Daca fractiunea din amortizare criticd este supraunitard, v > 1, se considerd, ci sistemul
oscilant are o amortizare supracritici, migcarea rezultantd nu mai este oscilatorie ci aperiodici, ca
siin cazul cdnd v = 1. In cazul in care v < 1. caz ce intereseaza din punct de vedere practic, sistemul
oscilant are o amortizare subcritici. Miscarea sistemului este pseudoarmonica care descreste
exponential in timp.

In concluzie, diagrama spectrului normalizat, fig. 3.1, constituie o noud modalitate de
determinare a fractiunii din amortizarea critici v , atunci cidnd se uziteazd vibratiile intretinute
induse in structura, pe langa cea in care se foloseste decrementul logaritmic, situatie cind se

folosesc socurile produse de trafic, explozii, lovituri puternice, etc.

A [nm]

|
{ {\ An/\2
|

|

I

| -

fi) @ f [Hz]

rez

Fig. 3.1 Spectru normalizat al amplitudinii [41].

3.2. STUDIUL, PROIECTAREA SI EXECUTAREA UNEI INSTALATII DE
EXCITARE DINAMICA A STRUCTURII CONSTRUCTIILOR (IN SITU)

Intrucat pe plan national. pentru determinarea caracteristicilor dinamice ale structurilor.
s-au folosit doar metode ale agitatiei microseismice (socuri. explozii ) precum si cele ambientale

( datorate traficului ), in cadrul unui colectiv largit de la INCERC Timigoara si Departamentul de
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inginerie geotehnica si cai de comunicatie terestra a Facultatii de Constructii din Timigoara, colectiv
din care a facut i face parte si autorul prezentei lucrari, au fost studiate, concepute, proiectate si
realizate doud instalatii de excitare dinamica care induc in constructie vibratii fortate. Cele doua
instalatii studiate sunt: vibrator mecanic centrifugal ( vibrogenerator ) si oscilatorul mecanic
pendular ambele insereazi elemente de noutate in aceasta directie.

Pentru a intelege modul lor de constructie §i functionare, se prezintd mai jos schemele de
principiu privind functionarea celor doua instalatii de producere a vibratiilor care s-au studiat si

experimentat.

3.2.1. Studiul , conceptia si realizarea vibrogeneratorului mecanic centrifugal [6],
[105], [111]

<

Din studiile facute,se face o scurta referire la vibrogenerator care este proiectat i executat,
fiind alc#tuit dintr-un cadru metalic fig. 3.2.5i 3.3, prevazut cu doud axe verticale pe care se pot
monta, excentric mase cu greutatea cuprinsd in gama 0...96 kg, constituite din placi metalice
groase. Axele, avdnd montate masele pe ele, totdeauna aceleasi pe fiecare ax, se rotesc in sens
invers una fata de cealaltd, in asa fel incét fortele inertiale ce iau nastere se insumeaza pe directia pe
care este facut montajul, iar pe directia perpendiculara se anuleaza. Forta perturbatoare maxima ce

se poate realiza este de 74,3 kN, pentru frecvente de la 0 la 20 Hz.

54

1~ cadru metalic; 2 - roti
dinfate de antrenare;
3- axe de fixat greutat;
4-pldci metal.; S-fulie
antrenare; 6 - mofor )
electric; 7-cdru intin-
zdtor.

Fig.3.2 Schema de principiu a vibrogeneratorului studiat
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Antrenarea vibrogeneratorului se realizeazi cu un motor electric monofazat de 1,8 kW, a
cdrui turatie este redusd prin intermediul unei fulii astfel incét si nu se depaseasca o frecventd de 20
Hz.

Pana la frecventa de 8 Hz vibrogeneratorul poate fi actionat si manual chiar cu toate
masele excentrice montate pe cele doud axe metalice.

Pozitia in lucru a celor doud axe este de regula verticald dar poate functiona la fel de bine
si cu axele orientate orizontal, perpendicular pe directia de oscilatie, asa cum este prezentat in fig.
3.3.

Instalatia este dotatd si cu un variator de turatie, compus dintr-o instalatie de comanda si
un motor de antrenare tip sincron (6).

Cadrul metalic,pe care sunt fixate masele excentrice,se fixeaza in;re partile de rezistenta
ale cladirii ( stalpi, ziduri ) cu ajutorul unor tevi filetate, telescopice, pentru a acoperi o gama cat

mai larga de deschideri, pe directia in care se doreste a excita cladirea, ( fig.3.3 ).

Fig.3.3. Vedere de montaj a vibrogeneratorului
In tabelul 3.1 sunt prezentate combinatiile posibile ce se pot realiza: forte perturbatoare P
(N) in functie de masa M (kg), frecventa f (Hz) a vibratorului, valorile maselor aditionale si

excentricitatilor r (m), rezultdnd astfel posibilitatea de schimbare a parametrilor vibrogeneratorului,

functie de situatia impusa la determinarile ce se fac.
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Tabelul 3.1. Parametrii M, F, P ai vibrogeneratorului.

F M p F M P
(Hz] (kg] (N] [Hz] [ke] (N]
1 2 3 4 5 6
3 M, 320 7 M, 1743
M. 905 Mi. 5421
M3 1447 Mis 7878
M 1672 My 9103
4 M, 564 8 M, 2277
; M. 2102 Mi. 7080
3 M, 3 2573 M. 10291
| M4 2973 . M 11890
5 M, 889 9 M, 2881
M., 2766 M, 8961
L M 4020 M, 13024
M, .4 4645 | M 15048
6 M, j 1281 5 10 M, 3557
M., 3982 M. 11062
: M. 5788 M, 16079
‘ M4 6688 M, 18579

Valorile maselor si excentricitdtile mentionate in tabelul 3.1 sunt urmatoarele:

M;=20,5kg n=0,022m M,;=20,5 kg r=0,022 m
M,=17,0 kg r= 0,056 m M,,=37,5kg r2=0,037 m
M;=7,5 kg r3= 0,085 m M,.;=45 kg r;-3=0,045 m
M4=3,0 kg rs=0,105m M, =48 kg r;4=0,0491 m

vibrogeneratorului. respectiv de folosirea acestuia. Modelul astfel studiat si proiectat a fost executat

s1 experimentat ( fig.3.3).
3.2.2 Studiul unui oscilator mecanic tip pendul [6], [105], [111]

Oscilatorul tip pendul, fig. 3.4 si 3.5, studiat proiectat si realizat pentru studii in domeniu
este destinat incercarilor pe constructii cu flexibilitate mare ( constructii cu structuri in cadre sau
cadre diafragme cu un regim de inal{ime mai mare de 5 nivele ), deci cu perioada peste 1,0 s.

Pendulul asigurd o gama de frecventa cuprinsa intre 0,5...9 Hz.

Principalele elemente componente ale instalatiei sunt :

a) Cadrul suport al instalatiei. realizat din teava.

Imbinarea tronsoanelor se face prin intermediul unor blocuri metalice de fixare.
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b) Pendulul propriu-zis cu masa de 260 kg si cu o lungime variabila cuprinsi intre 5 si
110 cm.
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Fig. 3.4 Schema de alcatuire a oscilatorului de tip pendul:

a- vedere de sus; b- vedere laterala.

Deplasarea masei pendulare in timpul .oscilatiei produce modificarea frecventei,
respectiv a perioadei proprii de oscilatie. Deplasarea se face prin intermediul unui
sistem mecano-electric. Variatia dintre perioada T (frecventa f) si lungimea bratului |

este prezentata tabelar in tabelul 3.2 in care valorile sunt calculate cu relatia

T =2n./l/ g , unde g este acceleratia gravitationala.

In fig. 3.6 este data reprezentarea graficd a valorilor din tabelul 3.2, avdnd pe abscisa

lungimea | a pendulului si pe ordonatd perioada T ( frecventa f ). Se observa ca perioada scade
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foarte mult cu cresterea bratului | pana la valoarea de 0,1 m dupa care descresterea nu mai este

semnificativé, tinzdnd asimtotic citre o valoare in jurul a 0,5 s.
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Fig. 3.5 Vedere de ansamblu si modul de functionare al oscilatorului de tip pendul.
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Fig. 3.6 Variatia frecventei §i perioadei de oscilatie functie de lungimea pendulului.
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Tabelul 3.2 Valorile perioadei si frecventei functie de lungimea pendulului

1[m] 0.05 | 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
T(sec.) |0.138 | 0.62 | 0.88 | 1.087 | 1.25 | 1.40 | 153 | 1.66 | 1.77 | 1.88 | 1.98
f(Hz) 7.2 161 | 1.13 | 091 | 0.80 | 0.71 | 0.65 | 0.60 | 0.56 | 0.53 | 0.50

¢) Masa de montaj a mecanismului pe care se monteazi componentele ansamblului
mecano-electric.

d) Ansamblul mecano-electric de reglare a perioadei de oscilatie se compune din : motor
electric cu reductor, tije filetate de antrenare, pinioane cu rulmenti, transmisie cu lant.
Actionarea oscilatorului se poate face manual dar §i mecanic, previzut pentru aceasta
operatie, cu un motor electric lintar de antrenare.

Prinderea oscilatorului pendular de structurd se realizeazi, l4" fel ca si in cazul
vibrogeneratorului, cu tije metalice filetate ancorate de structura de rezistentd a cladirii sau cu
ajutorul unor juguri metalice in cazul prinderii de un stalp structural al cladirii.

O vedere de ansamblu, in timpul functionarii, este prezentata in fig. 3.5.

Oscilatorul a carui parametrii s-au stabilit, a fost proiectat si realizat, fiind folosit la diverse

incercari in domeniu.

3.3 STUDIU PRIVIND STABILIREA UNEI METODOLOGII DE INREGISTRARE A
RASPUNSULUI STRUCTURII

Avand concepute, proiectate si realizate instalatiile de producere a vibratiilor, s-a pus
problema studierii unei metodologii privind inregistrarea raspunsului dinamic al structurii. In acest
sens s-au studiat si realizat pe plan local, constituind, de asemenea, elemente de noutate in domeniu.
un lant de aparaturd §i programe de calcul automat menite sa realizeze achizitia. filtrarea.

prelucrarea si redarea datelor privind raspunsul dinamic al structurii.

3.3.1 Studiu privind stabilirea lantului de aparatura necesara

pentru inregistrarea rispunsului structurii

Aparatura necesard pentru producerea si inregistrarea vibraiilor din structura, este
prezentatd in schema bloc din fig. 3.7 si in vederea de ansamblu din figura 3.7’ avand in
componentd urmitoarele: traductori de acceleratie, aparat pentru masurarea parametrilor migcarii,
translator de nivel, convertor analog / numeric cu 8 (16) canale, interfete seriale si paralele.

calculator, imprimanta ( plotter ), convertoare digitale / analoge serial si paralel, inregistrator in
’

planul x —y.
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8(16) CANALE DE INTRARE

5- INTERFATA SERIALA

6~ INTERFATA PARALELA (1,2,36,56,7) achizitii

7-CALCULATOR (7,8,9,10,11) prelucrare

8- IMPRIMANTA (sau PLOTTER)

9- CONVERTOR DIGITAL / ANALOG SERIAL

10 - CONVERTCR DIGITAL / ANALOG PARALEL

11- INREGISTRATOR X-Y

1

Fig. 3.7 Schema bloc a aparaturii pentru producerea si inregistrarea vibratiilor

- Traductori de acceleratii folositi sunt de tip KB 12 si sunt elemente generatoare de

tensiune proportionala cu acceleratia captata. Se pot folosi pana la acceleratii de 12 g. Caracteristica

de frecventa e liniara pe intervalul 0,2...0,5 Hz are o atenuare in jur de 100 dB, ceea ce face ca

valoarea masurati s fie majorata in intervalul ( 1,3...1,5) ori.

- Aparat pentru misurarea parametrilor miscarii, de tip SM 231 cu 3 canale,

prelucreaza tensiunea electricd datd de traductor si afiseazd echivalentul marimi urmarite

( acceleratie, vitezi sau deplasare)prin una sau doud integrari succesive.

- Translatorul de nivel modifica tensiunea alternanta mica, data ia. iesire de aparatul de

masurare a parametrilor miscarii, care este in domeniul + 2V + (1...5)V, intr-o tensiune de lucru.

cuprins intre 0 i 253, echivalentul unui numdr binar de 8 big.

- Convertor analog / numeric converteste domeniul de tensiune +(1...5)v intr-un numar

-
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- Interfata seriald si paraleli este utilizata in comanda analog numerica cu care se citesc
datele. S-au folosit semnalele celor doud interfete ( porturi ) seriala si paralela pentru a se dialoga cu
un aparat extern ( aparat de achizitii date ), pentru a se permite o acoperire a tuturor posibilitatilor
de prelucrare date.

- Calculatorul folosit a fost unul de putere mica spre mediu, de tip 386 cu o memorie de 20
MB, previdzut cu ambele interfete seriala si paralela.

- Imprimanta cea care s-a folosit la experimentari a fost una cu 24 ace. in mod normal
poate fi utilizatd orice tip de imprimanta ( jet de cerneald, laser ) compatibila cu calculatorui.

- Convertoare digitale / analoge serial si paralel transforma valorile numerice in valori

analogice, exprimate in tensiuni electrice, necesare posibilitatii de trasare a semnalului si cu ajutorul

<

inregistratorului x — y aflat in dotarea institutiei noastre.

Fig. 3.7> Vedere de ansamblu a aparaturii de masurarea datelor.

Metodologia studiata cu privire la inregistrarea raspunsului dinamic al structurii excitate.
folosind una din instalatiile descrise mai sus. prezentatd in diagrama din fig.3.7. cuprinde in esentd
urmitoarele aspecte de bazd : captarea acceleratiei de catre traductori §i conversia acesteia in
tensiune electric, prelucrarea tensiunii electrice data de traductori de cétre aparatul de mésurare a
parametrilor miscarii, modificarea tensiunii obtinute in tensiunea de lucru de catre translatorul de
nivel, conversia domeniului de tensiune de +(1...5)V intr-un numar ce reprezinta echivalentul unui
numdr binar de 8 biti, cu una din interfetele seriale sau paralele se citesc datele si se dirijeaza citre
periferie unui aparat de achizitii date in vederea prelucrarii lor de catre calculator si a redarii acestor

valori vizual pe monitor sau grafic pe imprimanta. plotter sau inregistrator X — y.
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Datoritd faptului ci s-a dispus, asa cum s-a prezentat mai sus, de un calculator de
capacitate micd la medie, aflat in dotare, si pentru ca la gama de incerciri pentru care s-a preconizat
a se face, s-a considerat ca 8 canale de inregistrare simultana a semnalelor de la 8 traductori de
acceleratie sunt suficiente. Acest lucru a fost conditionat si de faptul ci utilizind mai multe canale
duce la scdderea numdrului de citiri pe unitatea de timp. Cu alte cuvinte, citirile efectuate nu ar
putea reprezenta cat mai fidel migcarea reala de oscilatie a structurii. Aceastd conditie este dictata
de faptul ca comutarea de pe un canal pe altul este comandata de un circuit integrat din convertor
care numai cu un simplu impuls extern poate comuta un numar de canale rezultat din puterea lui 2
(2°=1,2'=2,2"=4,2"=8,2" = 16 canale ).

Orice alta valoare intermediara ar complica procesul de achizitie al datelor. dictata de
viteza de lucru al calculatorului. Acest impediment se poate inlatura daca se Utilizeaza un calculator
mai performant, de ultima generatie.

Programele rulate pe calculator ( de achizitie, etalonare, prelucrare si trasare, ce vor fi
prezentate in continuare, au fost facute in limbajul C ++, unul din limbajele cele mai apropiate de
limbajul cod — magind. Acest limbaj a permis lucru cu viteza cea mai mare, facilitdnd citirea unui
volum de date mai mare in aceeasi unitate de timp cu repercusiuni clare in economisirea memoriei
dinamice RAM a calculatorului ( memoria externd de lucru ). Acest aspect oferad posibilitatea de a
nu face apel mereu la memoria interna de pe hard disc. care ar conduce la o vitezd mai lenta de
lucru si la o uzurd mai rapida a calculatorului In acest fel datele achizitionate in RAM sunt
transferate in bloc pe hard disc si secvential ( octet cu octet ).

Folosirea programelor in limbajul C++ reduce lungimea a unei date secventiale la un octet
in comparatie cu situatia cand aceste programe daca s-ar fi facut in alte limbaje s-ar putea folosi
5...8 octeti pentru acelasi volum de informatie inmagazinatd. In concluzie aceastd modalitate da
posibilitatea de a citi date cu durata cit mai lungd, adica de a urmdrii fenomenul pe o perioada cit
mai lunga de timp, aspect combinat si cu posibilitatea de a efectua o densitate cit mai mare de date
citite in unitatea de timp, conduc la inregistrarea fenomenului cat mai aproape de cel real.

De remarcat faptul cé translatorul de nivel. convertorul analog / numeric si interfetele
seriala si paralela, inserarea si calibrarea in lantul celorlalte aparate. precum i programele de calcul.

prezentate in continuare, sunt de asemenea elemente de noutate in cadrul acestui studiu.

3.3.2. Studii cu privire la stabilirea procedeelor de efectuare a determinarii

rispunsului seismic

In vederea determinarii raspunsului dinamic al structurii unei constructii, la scara naturala.

folosind vibratiile intretinute induse in structurd date in instalatiile de produs vibratii descrise mai
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sus si cu ajutorul lanfului de aparaturd precizat, in prezentul capitol, s-au facut studii pentru
stabilirea procedeelor de efectuare a masuratorilor. Aceste procedee ( tehnologii ) sunt prezentate
atat pentru lucrul cu vibrogeneratorul de vibratii cat i lucrul cu oscilatorul de tip pendular.

Se prezintd, mai jos, fazele tehnologice, in ordinea aparitiei lor, privind montajul si
inregistrarea datelor.

¢ Dupd montarea si rigidizarea generatorului de vibratii de structura de rezistentd a
constructiei, se trece la montarea §i punerea in functiune a aparatelor de misura si inregistrare,
(fig.3.7).

o Se fixeaza in punctele prevazute traductoarele de acceleratie de tip KB 12, dirijate dupa
directia fortei perturbatoare si pe cét posibil toate pe aceeasi verticala. Se face etalonarea lanturilor
de masura si se aduc toate canalele la acelasi capat de scald pentru a evita corectiile ulterioare. Se
verifica functionarea tuturor canalelor dupa care se  conecteaza de la retea. Etapa urmatoare este
conectarea iesirilor canalelor de masurare la interfata de achizitie §i conversie analog numerici
(CAN) . Se urmdreste ca sa se pastreze aceeasi polaritate. Urmeaza cuplarea (CAN) la calculator,
cuplarile facute se executd cu aparatele deconectate. Se pune in functiune interfatdi (CAN) si
calculatorul (PC) si se executd un program test pentru a se confirma functionarea corectd a
aparatelor.

e Dacid se utilizeazd excitatorul pendular se procedeazd astfel: se conecteazi la retea
alimentatorul motorului de antrenare §i se procedeazd la introducerea in oscilatie a pendulului,
concomitent cu variatia lungimii pendulului ( perioada fiind direct proportionald cu lungimea
bratului ) prin lungirea sau scurtarea bratului pendulului.

o Se fixeazi pe oscilator senzorul pentru determinarea perioadei i se conecteaza la (CAN).

o Inainte de a declara instalatia gata de lucru, se mai face o testare dinamicd punand in
functie generatorul de vibratii si parcurgand toatd gama de frecvente in care se face incercarea.
urmarind nivelul semnalelor. In caz ca acestea vor fi mult mai mari sau mult mai mici decét cele
admise de (CAN) se procedeazi la schimbarea capatului de scald, aspect ce se consemneaza intr-un
fisier de date initiale, pentru a se tine seama ulterior de aceste modificari prin aprecierea de corectii
necesare datelor inregistrate.

e Se mai face o determinare prealabild, avand in vedere faptul ci cele doud generatoare de
vibratii pot parcurge gama de frecvente in intervale de timp diferite, de aproximativ 10 ori.

Prin modificarea unei constante in program, se afecteaza durata ciclului de citire a datelor,

astfel incat in ambele cazuri, pe o perioadd minima si se facd aceeasi discretizare.
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Acest lucru este necesar daca se doreste o duratd cat mai mare de inregistrare, tindnd cont
ca timpul de preluare a datelor de catre instalatie este de circa 20 ps, iar memoria RAM a
calculatorului folosit este micé, 0,5 MB ( DURATA = MEMORIA x DISCRETIZAREA ).

In acest moment se poate considera instalatia gata de lucru.

Stabilirea tehnologiei de incercari a fost facuta diferit in functie de cale doua tipuri de
generatoare de vibratii §i anume :

a) Tehnologia de lucru folosind vibrogeneratorul

e Se pun in functiune aparatele de masurd si inregistrare dupi care se porneste
vibrogeneratorul pe turatia minima. Se lanseaza programul de achizitie date si se comanda cresterea
turatiei vibrogeneratorului, pe cat posibil cu o véria;ia liniard, ca structura sa aibe timp pentru a intra
in eventuale rezonante.

¢ Dupi atingerea turatiei maxime se parcurge gama de frecventi in sens invers cunoscind
faptul cd rezonantd se produce la valori ale frecventelor apropiate, dar nu identice in cele doui
cazuri. La fel se procedeaza si in cazul cand se manevreaza manual vibrogeneratorul.

e Timpul disponibil este cunoscut aproximativ si este dat de durata cat calculatorul citeste
datele, programul fiind prevazut cu o bucld de STOP-END, dar este preferabil sa se coreleze aceste
perioade de timp.

b) Tehnologia de lucru folosind vibratorul de tip pendul

Si in cazul vibratorului de tip pendul este necesara punerea manuala in functiune.

e Operatia incepe cu aducerea pendulului la elongatia maxima — lungimea maxima a
pendulului.

o Incercarea se incepe cu perioada cea mai mare. Se lanseaza programul ( care are o durata
mult mai mare decit in cazul vibrogeneratorului ) §i se da start momentului de ridicare a masei
pendulului. In timpul acestui proces se urmareste ca pendularea sa nu depaseasca planul orizontal.

e Banda de frecventd se parcurge si in acest caz atét direct cat si in sens invers, dar este
necesara sustinerea manual a elongatiei maxime. Durata inregistrarii se fixeaza prin program.

e In ambele cazuri de folosire a generatoarelor de vibratii, dupa terminarea incercdrii se
controleaz fisierele de date culese prin vizualizare pe monitor i in caz de reusita si dupa remedieri
se repetd operatiile amintite mai sus.

e Scoaterea din functiune a instalatiei incepe cu oprirea calculatorului, urmatd de
deconectarea (CAN) si a aparatelor de masurd, precum si a motoarelor de actionare a vibratoarelor.
Se deconecteazi de la retea toate aparatele §i se desfac conexiunile dintre ele, dupd care se trece la

demontarea generatorului de vibratii, faza cu care incercarea se considera terminata.
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3.3.3 Studii asupra pachetului de programe realizate pentru efectuarea misuritorilor

Semnalele culese de traductori si preluate de aparatul de masurare a vibratiilor sunt
inregistrate in memoria interna a calculatorului.

Din cauza fortelor de excitatie relativ mici transmise de generatoarele de vibratii. structurii
constructiei, semnalele percepute de traductorii de acceleratie se caracterizeaza printr-un raport
semnal / zgomot mic.

Semnalele inregistrate, emise de sursele de excitare sunt afectate de o serie intreaga de
perturbatii a céror sursd de provenientd poate si fie procesul tehnologic, traficul rutier, feroviar sau
aeronautic, vant, socuri, etc.

Pentru a se putea realiza achizitia, filtrarea, prelucrarea si trasarea de date reale a fost
nevoie sd se studieze posibilitatea folosirii unor tehnici de mai mare precizie. In acest scop s-au
conceput i realizat efectiv o serie de programe de calcul in limbaj C++. motivatia fiind prezentatd
in paragraful 3.3.1. Se prezintd. mai jos. sumar. caracteristicile de baza ale grupelor de programe
concepute si implementate in circuitul pentru definitivarea cercetarilor in vederea atingerii scopului

final ( determinarea caracteristicilor dinamice ).
3.3.3.1 Studiu si stabilirea unor programe pentru achizitii date

Avand in vedere performantele limitate ale calculatorului aflat in dotare a fost absolut
nevoie, asa cum s-a aritat mai sus, de niste programe concepute de asa naturd incdt si permita
economisirea spatiului alocat pentru memorie. Astfel pentru achizitia datelor a fost necesara
conceperea unor programe de etalonare pe baza unui semnal cunoscut. programe de achizitie
semnale pe un canal. pentru a se face o testare functionala. achizitii semnale pentru canale. atunci
cand nu sunt necesare mai multe date ( hale parter. torsiune ) si pentru opt canale. cazul cel mai
frecvent uzitat.

Programele pentru achizitia datelor permit inregistrarea simultana a maxim 8 puncte de
masurare.

Setul de programe de achizitie date cuprinde urmatoarele programe :

e program achizitie semnal de etalonare, permite etalonarea aparaturii folosind un

semnal;
o program achizitie semnal pe 1 canal. permite achizitia datelor doar pe un canal.

pentru testare;
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program achizitie semnal pe 4 canale, permite achizitia datelor pe 4 canale nefiind

nevoie de mai multe;

program achizitie semnal pe 8 canale, permite achizitia datelor pe 8 canale acoperitor

pentru numarul de puncte de masurare;

Schema logica de lucru este prezentata in fig. 3.8 cu subrutinele ( subprogramele ) ciclului

de achizitie, fig. 3.9, a programului de esantioane, fig. 3.10 si a programului pentru determinarea

perioadei, fig.3.11.

Programele propriu-zise sunt prezentate in Anexele 3.1...3.4 (la sfarsitul capitolului).

3.3.3.2 Studiul si stabilirea unor programe de filtrare a semnalului inregistrat

<

Programele de filtrare au rolul de a curdta semnalul inregistrat de factorii perturbatori

exteriori produs de elemente elastice ( stalpi. grinzi. plansee de lemn ). care au frecvente proprii mai

mari decdt a semnalului dat de structurd. ce se suprapun peste semnalul de raspuns al structurii

crednd derutare in prelucrare. Filtrarea se face intr-o anumitd banda de frecventa in jurul semnalului

principal produs de vibrator, care trebuie “curitat”.

Setul de programe destinat filtrarii semnalului inregistrat cuprinde urmatoarele programe :

program de filtrare péntru un canal - filtru sus, permite filtrarea pe un canal a
semnalelor cu frecvente mai mari decat cele ale vibratorului;

program de filtrare pentru 2 canale, permite filtrarea pe 2 canale a semnalelor cu
frecvente mai mari decét cele ale structurii;

program de filtrare pentru 4 canale, permite filtrarea pe 4 canale a semnalelor cu
frecvente mai mari decat cele ale structurii:

program de filtrare pentru 8 canale, permite filtrarea pe 8 canale a semnalelor cu

frecvente mai mari decat cele ale structurii:

Programele enumerate se gasesc la sfarsitul capitolului in Anexele 3.5...3.8 .
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3.3.3.3 Studiu si stabilirea unor programe de prelucrare a datelor inregistrate

Dupa filtrarea semnalului inregistrat intra in lucru setul de programe destinat prelucrarii
datelor inregistrate.

Schema logica a programului principal de prelucrare este prezentata in fig. 3.12.

Organigrama insereaza pe 1anga schema logica de prelucrare a datelor si schema logica de

filtrare a semnalului, elimindnd perturbatiile. Prograrhul afiseaza intr-un fisier valorile perioadei,

amplitudinilor pe canale dupd normalizarea spectrului. Se urmireste prin program, tot timpul

valoarea amplitudinii, determinand la valoarea maxima a infasuratorii acesteia, valoarea frecventei

de rezonanta corespunzitoare modurilor proprii-de vibratie.

Principalele programe inserate in setul de prelucrare a datelor sunt: <

program test memorie, verifica daca citirea si scrierea in memorie a unui octet este
corecta;

program test memorie folosind un tablou, verifica daci citirea i scrierea in memorie
mai multor octeti ( tablou ) este corecta;

program test memorie folosind 4 tablouri, verifica corectitudinea citirii si scrierii in
memorie a unui grup de 4 tablouri;

program citire fisier binar, controleaza daca nu sunt limitari in lantul de masurare in
toti octetii;

program test pentru prelucrarea fisierului de date cu ajutorul tablourilor, creaza
un tablou si controleaza daca datele inserate sunt corecte;

program de calcul principal, efectueaza calcule de prelucrare si insereaza in fisiere
valorile perioadei, amplitudinilor §i spectrului;

program trasare dupi prelucrarea datelor prin filtru trece sus, controleaza daca
programul filtru trece sus a avut efect;

program de trasare semnal din 8 canale dupa filtrare, controleazd daca programul
filtru a avut efect, aspect vizualizat pe monitor printr-un grafic;

program de trasare semnal dintr-un canal;

program de trasare semnal din 2 canale;

program de trasare semnal din 4 canale;

program de trasare semnal din 8 canale.

Ultimele 4 programe de trasare semnal dintr-un canal, din 2, 4 sau 8 canale permit trasarea

grafica pe ecranul monitorului si din zona de memorie dorita, prin derularea pe monitor a graficului

pagind cu pagind sau a unei anumita pagini, dupa preferinta din totalul de 102 pagini.
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Setul de programe aferent acestui ciclu de lucru este prezentat in Anexele 3.9...3.20 (la

sférsitul capitolului).
3.3.3.4 Programe de prezentare grafici a datelor prelucrate

Dupa prelucrarea si selectarea efectiva a datelor inregistrate se trece la urmitorul pas de
redare grafica a masurétorilor. Redarea vizuala se poate realiza, prin control, la osciloscop sau prin
conectarea unei imprimante sau a unui plotter la calculator. Aceste programe permit trasarea unor
caracteristici care ne intereseazi ele putind fi furnizate de un canal, 2, 4, 8 canale.

Setul de programe ce intra in acest ciclu sunt:

e program trasare semnal de etalonare, atunci cand se doreste ca semnalul prelucrat

sa fie Insotit i de semnalul de etalonare;

e program de trasare infisuritoare semnal din canalul selectat, permite trasarea

valorii maxime a unei caracteristici din gama de mai multe valori;

e program trasare deformata, permite trasarea deformatei unei structuri.

Acest pachet de programe este prezentat in Anexa 3.21...3.23 (la sfarsitul capitolului).

Deci, in urma prelucrarii datelor, programele de calcul enumerate permit afisarea
spectrului de frecventa, cu un anumit pas impus de operator, a constructiei analizate, a deformatiei,
al carui grafic este o linie poligonald avand varfurile la nivelul etajelor cladirii pentru modurile
proprii dorite $i miscari de rotatie a cladirii in ansamblul sdu, prin amplasarea a minim doi
traductori la acelasi nivel al cladirii. Acest aspect conduce la posibilitatea inregistrarii raspunsului

structurii cit mai aproape de realitate in comparatie cu modelarile facute pe calculator.

3.4. TESTAREA SI ETALONAREA METODEI PROPUSE IN COMPARATIE CU
METODELE ANTERIOARE

Metoda vibratiilor intretinute, dupa cum s-a precizat la inceputul acestui capitol, prezinta
avantaje net superioare fatd de celelalte metode amintite ambientale si a agitatiei microseismice. Ca
orice alti metoda, trebuie ca utilizatorul sa aiba convingerea c datele obtinute sunt corecte .Cu alte
cuvinte, veridicitatea masuratorilor trebuie sa fie” cantarita” cu o valoare etalon. Acest lucru este
posibil de realizat aga cum rezulta din schema bloc din fig.3.13.

Schema bloc pentru lantul de masurdtori curente cuprinde traductorul de acceleratie ce se
fixeaza pe constructie, aparatul de masurat parametrii miscarii, capabil si masoare la cererea
utilizatorului amplitudinea, viteza sau acceleratia miscarii, sistemul de achizitii date cu 8 canale, cu

.. . : . teazi i entru vizualizarea
precizia de 0.4% si echipamentul de calcul de care se conecteazi un terminal p
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sau trasarea semnalului mésurat .Pentru etalonare se fixeaza traductorul de masa de etalonare prin
intermediul céreia se poate introduce un semnal de amplitudine, viteza sau acceleratie cunoscuti.
Traductorul se cupleaza la aparatul de masurare a parametrilor miscarii dupa care ciclul se repeta ca
la primul caz .Considerand citirea n™ pentru unul din parametrii migcarii A™ (amplitudine, viteza,
acceleratie) pentru cazul unei masuratori curente si valoarea citirii n® pentru acelasi parametru al
miscarii A® cunoscut, in cazul semnalului de etalonare, se obtine valoarea parametrului masurat
A", din relatia:

M
A=A (3.4)
n

in care raportul A¥/n®=KE este o constantd, iar valoarea lui AM rezulta :
AM=KE.M ‘ (3.5)
In final valoarea marimii de masurat se obtine inmultind constanta de etalonare, K& cu

citirea data de aparat n™, inlaturand orice suspiciune privind veridicitatea acesteia.

Osciloscop

masurat »| achizitii »  decalcul
parametrii datev
A miscarii Imprimanta

= [rowe ]
Constructie

—

LANTUL DE MASURATORI CURENTE

Masa de etalonare

_
— TN

LANTUL DE MASURATORI PENTRU ETALONARE

Fig.3.13 Schema bloc pentru etalonare
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3.4.1 Caracterul de noutate al metodei prezentate in comparatie cu metodele

anterioare

Metoda prezentatd, cea a vibratiilor intretinute in structurd prezinta un caracter de noutate
prin ceea ce ea aduce nou . In primul rénd este vorba de conceperea si realizarea a doui instalatii
de vibratii, un vibrogenerator si un oscilator tip pendul, care fixate rigid pe structura induc in
aceasta, vibratii intretinute. Aceste instalatii au posibilitatea pozitiondrii si a stationarii mai mult
timp pe o anumita frecventd permitind operatorului sa-si etaloneze aparatura pentru a inregistra
corect semnalul. De asemenea, ambele instalatiile sunt concepute astfel incit si permiti
adiugarea sau inliturarea de mase excentrice, prin aceasta modificindu-se fortele de inertie
induse in structuri, intr-o gami largi de posibilititi . Ambele instalatli permit modificarea
frecventei in timpul incercirii propriu-zise, astfel ci se permite stabilirea parametrilor la
rezonantd, atdt la cresterea frecventei vibratiilor (pornirea instalatiei) cdt si la descresterea
frecventei (oprirea instalatiei).

Lantul de inregistrare a datelor misurate, compus din 23 de programe toate
concepute si realizate de autor impreuna cu colectivul de lucru. care se imparte in programe de
achizitii date, programe de filtrare a semnalului inregistrat, programe de prelucrare si
programe de trasare graficii, permite o achizitie si prelucrare a datelor cu mare acuratete si in
timp foarte scurt .

Metodele anterioare de masurare a vibratiilor au la bazi, in cea mai mare parte. socul
produs asupra unei constructii prin explozii provocate in pimént (microseismice) sau prin lovirea
cladirii cu o anumitd masa. ori socul provocat de trafic . Insd, aceste metode prezinta o serie de
inconveniente. cum ar fi: nu permit o etalonare a aparatelor in timpul unei incercéri. incercarea
trebuie repetatd de mai multe ori. Inregistrarea datelor se face fie utilizand un aparat cu inregistrare
pe banda magnetica (magnetofon. casetofon ) fie un aparat cu inregistrare pe banda de hartie.
procedura relativ incomoda. operatorul trebuind sd faca manual calculele de etalonare ceea ce
inseamna duratd mare, precizie uneori discutabila. valorile semnalelor principale sunt aproximativ

egale cu cele ale semnalelor perturbatoare. aspect ce face dificila filtrarea semnalului.
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Program achizitie semnal de etalonare

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
main()

{

FILE *f1;

unsigned char o,v;

unsigned int c¢,i,k,s,x,j,1;

clrscr(); printf("\n introduce nr de cicluri 1="); scanf("%d",&1);

clrscr(); printf("\n introduce nr de canale k="); scanf("%d",&k);
fl1=fopen("date4.dat","wb+");
for(i=1;i<=Li++)

outportb(0x3bc,4); outportb(0x3bc,22); outport(0x3bc,4);
forG=1;j<=k;j++)
v {0=0;
for(v=128; v>=1; v=v/2)

outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,8); for(x=1;x<=30;x++) {}
s=inportb(0x3bd);

if(s>127) {outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,4); o=0;}
else {o=o+v;outportb(0x3bc,12);}
outportb(0x3bc,5);outportb(0x3bc,4);
}
fwrite(&o,1,1,f1);
outportb(0x3bc,6); outportb(0x3bc,4);
}
}
fclose(f1);
printf("gata"); getch();
)

Nota: Programul permite etalonarea aparaturii folosind un semnal ¢

u caracteristici cunoscute

Anexa 3.1
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Anexa 3.2
Program achizitie semnal pe un canal

. #include <stdio.h>

. #tinclude <conio.h>

- #hinclude <dos.h>
$include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

FILE *f1,

unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4;

unsigned int a,b,c,1,k,s,X,y,j,1; .

clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");

printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue"); v
if(getch()=="r") exit(1);

clrscr(); printf("\n introduce nr de cicluri 1="); scanf("%d",&1);

clrscr(); printf("\n introduce nr de canale k="); scanf("%d",&k);

fl=fopen("et_htl.dat","wb+");

for(i=1;i<=lL;i++)

outportb(0x3bc,4); outportb(0x3bc,22); outport(0x3bc,4);
for(j=1;j<=k;j++)
{ 0=0;
for(v=128; v>=1; v=v/2)
{
outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,8); for(x=1;x<=20;x++) {}
s=inportb(0x3bd);
if(s>127) {outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,4); o=0;}
else {o=o+v;outportb(0x3bc,12);}
outportb(0x3bc,5);outportb(0x3bc,4);
}

T

fwrite(&o,1,1,f1);
outportb(0x3bc,6); outportb(0x3bc,4);
}

.}
- fclose(f1);
}

Nota : Programul permite achizitia datelor doar pe un canal pentru testarea lantului de achizitii date
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Program achizitie semnal pe 4 canale

; #include <stdio.h>

: #include <conio.h>
‘#include <dos.h>
Atinclude <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>

 main()

{
FILE *f1;
unsigned char o,v,k1,k2,k3,k4;
unsigned int a,b,c,i,k,s,x,y,j,1;
clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="") exit(1);
clrscr(); printf("\n introduce nr de cicluri I="); scanf("%d",&1);
clrscr(); printf("\n introduce nr de canale k="); scanf("%d",&k);
fl=fopen("etalare2.dat","wb+");

' for(i=1;i<=l;i++)

{
outportb(0x3bc,4); outportb(0x3bc,22); outport(0x3bc,4);
for(j=1;j<=k;j++)

{ 0=0;

for(v=128; v>=1; v=v/2)

{
outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,8); for(x=1;x<=20;x++) {}
s=inportb(0x3bd);
if(s>127) {outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,4); 0=0;}
else {o=o+v;outportb(0x3bc,12);}
outportb(0x3bc,5);outportb(0x3bc,4);
}
fwrite(&o,1,1,f1);
outportb(0x3bc,6); outportb(0x3bc,4);
}

}

" fclose(f1);

Noti : Programul permite achizitia datelor de pe 4 canale operative .

Anexa 3.3
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Anexa 3.4
Program achizitie semnal pe 8 canale

. #include <stdio.h>

- #finclude <conio.h>
‘#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>

. main()

{
. FILE *f1,
| unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4,k5 k6,k7,k8;
unsigned int a,b,c,i,k,s,x,y,j,1;
clrser(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare"); -
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="r') exit(1);
clrscr(); printf("\n introduce nr de cicluri 1="); scanf("%d",&1);
clrscr(); printf("\n introduce nr de canale k="); scanf("%d",&k);
fl =fopen("sepial3a.dat","wb+");
for(1—1 i<=Li++)
{
outportb(0x3bc,4); outportb(0x3bc,22); outport(0x3bc,4);
for(=1;j<=k;j++)
| { 0=0;
| for(v=128; v>=1; v=v/2)
|
! outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,8); for(x=1;x<=1;x++) {}
f; s=inportb(0x3bd);
if(s>127) {outportb(0x3bc,0); outportb(0x3bc,4); 0=o0;}
else {o=o+v;outportb(0x3bc,12);}
) outportb(0x3bc,5);outportb(0x3bc,4);
}
! fwrite(&o,1,1,f1);
outportb(0x3bc,6); outportb(0x3bc,4);
}

-}
" fclose(f1);

Noti : Programul permite achizitia instantanee a datelor culese de cele 8 canale operative
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Anexa 3.5
Program de filtrare pentru un canal - filtru sus

# include <stdio.h>
# include <conio.h>

" # include <alloc.h>
# include <dos.h>
main ()

{
FILE*f;
FILE*f1;
unsigned char d[2000],a,b;
int 1,p,k,j,b1,t,m[20];
float s;
s=0; .
printf ("dati numar pagina si canal k \n"); “
scanf ("%d,%d",&p,&k);
printf ("%d %d ",p,k);
§=640.*(p-1.)*8.+k-1;
printf ("%f ",s);
" getch ();
f=fopen("pirv24b1.dat","rb");
fseek (f,s,0);
for (i=1;i<=5;i++)

{

fseek (£,0,1);

t=0;

for (j=1;j<=5;j++)
{

fread (&b,1,1,);
fseek (£,7,1);
printf ("%d\t",b);
bl=b;

t=t+bl;

printf ("%d\t" t);
getch ();

}

m[i]=t/S;
fseek (f,-32,1);
}
¢ for (i=1;i<=21;i++)
. printf (" %d \t ",m[i]);
fclose (f);
fl=fopen ("medial.dat","wb+");
for (i=1;i<=21;i++)
fwrite (&m(i],1,1,f1);
}

Noti : Programul permite filtrarea , pentru un canal, a semnalelor cu frecvente mai mari decat cele
ale raspunsului structurii.
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Program

# include <stdio.h>
# include <conio.h>

-# include <alloc.h>
# include <dos.h>
main ()

{

FILE*f;

FILE*fl;

unsigned char b,m[61000];
int p,k,bl,t;

unsigned i,j;

float s;

s=0;

- printf ("dati numar pagina si canal k '\n");
fflush (stdin);
scanf ("%d,%d",&p,&K);
printf ("%d %d ",p,k);

' 5=640.*(p-1.)*8.+k-1;
printf ("%f ",s);

" getch ();
f=fopen("pirv24bl.dat","rb");
fseek (f,s,0);
for (i=1;i<=640*95;i++)

{

fseek (£,0,1);

=0;

for (j=1;j<=5;++)

fread (&b, 1,1,f);
fseek (£,7,1);
/* printf ("%d\t",b);*/
bl=b;
=t+bl;
/* printf ("%d\t",t);*/
© /* getch ();*/
]
s
=v5;
© mfi]=
. fseek (f,-32,1);
}
/* printf (" %d \t ",m[i]); */
felose (f);

. fl=fopen ("medial .dat","wb+");
for (i=1;1<=640*95;i++)
fwrite (&m[i},1,1,f1);

}

de filtrare pentru 2 canale

Anexa 3.6

Noti : Programul permite filtrarea pe 2 canale a semnalelor cu frecvente mai mari decat cele ale

structurii
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Anexa 3.7
Program de filtrare semnal pentru 4 canale '

# include <stdio.h>
# include <conio.h>

_# include <alloc.h>
# include <dos.h>
main ()

{
FILE*f;
FILE*fl;
unsigned char b,c,m{30000];
int p,k,bl,t;
unsigned i,j;
float s;
s=0; <
printf ("dati numar pagina si canal k \n");
fflush (stdin);
scanf ("%d,%d",&p,&k);
printf ("%d %d ",p,k);
v §=640.*(p-1.)*8.+k-1;
printf ("%f ",s);
- getch ();
f=fopen("pirv24b1.dat","rb");
fseek (f,s,0);
for (i=1;i<=640*30;i++)

{

fseek (£,0,1);

t=0;

for (j=1;j<=5;j++)

{
fread (&b,1,1,f);
fseek (f,7,1);
/* printf ("%d\t",b);*/
bl=b;
t=t+bl;
/* printf ("%d\t",t);*/
- /* getch ();*/
}
t=v5;
. mfi]=t
© fseek (f,-32,1);

}

/* printf (" %d \t ",m(i]); */
fclose (f);

fl=fopen ("medial.dat","wb+");
f=fopen ("pirv24b1.dat","rb");
fseek (f.s,0);

for (i=1;i<=640*30;i++)

{
fwrite (&m(i),1,1,f1);
fread (&c,1,1,);
fseek(f,7,1);

fwrite (&c,1,1,f1);

}

fclose (f);
fclose (f1);
\

iilotﬁ : Programul permite filtrarea pe 4 canale a semnalului cu frecvente mai mari dect cele ale

structurii
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Program de filtrare semnal pentru 8 canale

# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include <alloc.h>
# include <dos.h>
main ()

{

FILE*f;

FILE*f1;

unsigned char b,m1[6405],m2[6405],m3[6405],m4[6405];
unsigned char m5[6405],m6[6405],m7[6405],m8[6405];
int p,k,bl,t,1;

char sursa[14]="";

char dest[14]="";

unsigned i,j;

float s;

s=0;

printf (" Programul de corectie a 8 canale \n");

printf (" \n");
printf (" \n Dati numar pagina \n");

fflush (stdin);

scanf ("%d",&p);

printf ("%d \n ",p);

$=640.%(p-1.)*8.;

printf ("%f \n ",s);

printf ("  Dati denumirea fisierului sursa ex. pirv24.dat \n");
scanf ("%s",&sursa);

fflush (stdin);

printf ("  Dati denumirea fisierului destinatie --pirv.dat--\n");
scanf ("%s",&dest);

fflush (stdin);

printf ("  Fisier in lucru %s",sursa);

printf ("  Apasati o tasta pentru a incepe corectia \n");

getch ();

printf (" ----- INCEPUT CORECTIE PE 5 VALORI ----- \n");
f=fopen(sursa,"rb");

for (1=1;1<=8;1++)

=s+1-1;
fseek (f,s,0);
for (i=1;i<=640*10;i++)

{

fseek (f,0,1);

t=0;

for (j=1;j<=5;j++)
{

fread (&b,1,1,f);
fseek (f,7,1);
bl=b;

t=t+bl;

}

t=t/5;

switch (1)

Anexa 3.8
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{

case 1:
ml[i]=t;
break;
case 2:
m2[i]=t;
break;
case 3:
m3[i]=t;
break;
case 4:
m4[i]=t;
break;
case 5:
mS[i]=t;
break;
case 6:
mo6[i]=t;
break;
case 7:
m7[i]=t;
break;
case 8:
ma8[i]=t;
break;

}
fseek (f,-32,1);
}

}
fclose (f);
fl=fopen (dest,"wb+");
printf (" Scriere in fisierul destinatie %s \n",dest);
sleep (3);
for (i=1;i<=640*10;i++)
{
fwrite (&m1[i],1,1,f1);
fwrite (&m2[i],1,1,f1);
fwrite (&m3[i],1,1,f1);
fwrite (&m4[i],1,1,f1);
fwrite (&m5[i],1,1,f1);
fwrite (&m6[i],1,1,f1);
fwrite (&m7[i],1,1,f1);
fwrite (&m8[i],1,1,f1);
}
puts (" Terminat corectia ");
puts ( "Apasati o tasta pentru a parasi programul ");
getch ();
}

Noti : Programul permite filtrarea de pe 8 canale a semnalului cu frecvente mai mari decit cele ale

structurii
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Program test memorie

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h>

#include <alloc.h>

#include <graphics.h>

#include <io.h>

#include <math.h>

main()

{

int k,a;

unsigned long b,c; :
printf("\n introduce nr. paginilor sarite a="); scanf("%d" &a);
printf("\n introduce nr. canalului k=");scanf("%d",&k);
clrser();printf("\n a=%d k=%d",a k);

printf("\n adresa de start este b=%lu",5120*a+k-1);
printf("\n rezultat=%ld",123*456);

getch(); clrscr();
}

Nota : Programul verifica daca citirea si scrierea in memorie a unui octet este corecta

Anexa 3.9
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Program test memorie folosind un tablou

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
#include <math.h>
main()

{
FILE *f1;
unsigned char k1[1280];
int i,j1,a,k;
unsigned long b;
clrser();
printf("\n introduce nr. paginilor sarite a="); scanf("%d",&a);
printf("\n introduce nr. canalului k=");scanf("%d",&k);
f1=fopen("pirv24bl.dat","rb");
b=5120.*a+k-1.;
printf ("%lu ",b);
fseek(f1,b,0); /*locatia de inceput ptr. canalul ales*/
for(i=0;i<=1279;i++)

{
fseek(f1,0,1);fread(&k1{i],1,1,f1);fseek(f1,7,1);

}
printf("\n gata");getch();
fclose(f1);
j1=0;do {printf("\t %d",k1(j1]);j1++;} while(getch()!="a");
printf("\n j1=%d",j1); getch();
}

Anexa 3.10

Noti : Programul verifica daci citirea si scrierea in memorie a mai multor octeti ( tablou ) este

corecta
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Program test memorie folosind 4 tablouri

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

{

FILE *f1;

unsigned char k1{639],k2[639],k3[639],k4[639];

unsigned int 1,j1,j2,j3,j4,k,a,b;

clrser();

f1=fopen("htim3.dat","rb");

printf("\n introduce nr. paginilor sarite a="); scanf("%d",&a);
fseek(f1,a*640*4,0);

for(i=0;i<=639;i++)

fseek(f1,0,1);fread(&k1[i],1,1,f1);
fseek(f1,0,1);fread(&k2[i),1,1,f1);
fseek(f1,0,1);fread(&k3(i],1,1,f1);
fseek(f1,0,1);fread(&k4(i], 1,1,f1);
}
printf("gata");getchy();
fclose(f1);
for(j1=0;j1<=639;j1++) {printf("\t %d",k1[j1]);}
if(getch()=="s") {exit(1);} clrscr();
for(j2=0;j2<=639;j2++) {printf("\t %d",k2[j2]);}
if(getch()=="s") {exit(1);} clrscr();
for(j3=0:j3<=639;j3++) {printf("\t %d",k3[j3]);}
if(getch()=="s") {exit(1);} clrscr();
for(j4=0;j4<=639;j4++) {printf("\t %d" k4[j4]);}
getch();

Anexa 3.11

Noti : Programul verifica corectitudinea citirii gi scrierii in memorie a unui grup de 4 tablouri
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Anexa 3.12
Program citire figier binar
# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include <dos.h>
main()

{

FILE*f,

int i;

unsigned char d;
f=fopen("pirv24bl.dat","rb");fseek(f,0,0);
for(i=1;i<=100;i++) {fseek(f,0,1);fread(&4d,1,1,f);
printf("\n %d %d",i,d); getch(); }

fclose(f);
}

Noti : Programul controleaza daca nu sunt limitari in lantul de masurare la toti octetii.
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Program test pentru prelucrare fisier date cu ajutorul tablourilor

# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include <alloc.h>
# include <dos.h>
main ()

{

FILE*f,

FILE*f1;

unsigned char d[2000],a;

int i,p;

float s;

s=0;

printf ("dati numar pagina si canal k \n");
scanf ("%d",&p);

printf ("%d ",p);
s=640.*(p-1.)*8;

printf ("%f ",s);

getch ();
f=fopen("pirv24bl1.dat","rb");
fseek (£;s,0);

for (i=1;i<=640*3;i++)

{

fseek (£,0,1);

fread ( &d[i],1,1,);
fseek (f,7,1);

}

for (i=1;i<=200;i++)

printf (" %d \t ",d[i]);

fclose (f);

fl=fopen ("paginal.dat","wb+");
for (i=1;1<=640%*3;i++)

fwrite (&d[i),1,1,f1);

}

Anexa 3.13

Noti : Programul creaza un tablou si controleaza daca datele inserate in acesta sunt corecte
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Anexa 3.14
Program de calcul principal
# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include <dos.h>
# include <alloc.h>
# include <graphics.h>
# include <math.h>

long nl(void);/*alegerea canal k1-k8 ;pozitionare in fisier dupa nr.pagina*/
unsigned int n2(void);/*determ.numarului max de cicluri <h> */

unsigned char n3(long,unsigned int,int);/*depistarea monotoniei*/
unsigned char nd(long);/*citire data*/
main()

FILE*f1;FILE*k 1;FILE*k2;FILE*k3;FILE*k4;FILE*kS;FILE*k6;FILE*k7;FILE*kS; v
FILE*f;
char ki; /*nr.canal curent*/
unsigned char nc,per,sens,z([8],zc,ul,u2;
unsigned char a,b,c,e,d[8],max,min,v; /*date */
long k,L,s,t,u,w; /*adrese din fisiere s=|ADRESA DE START din pagina selectata*/
unsigned int h,med,nr,x,y;/*h=nr.cicl.;nc=cic.curen. per=peri.curen.*/
int c0,c1,c2,c3,c4,c5,i,tot; /*int.folositi:ci--contoare*/clrscr();
printf("\n modifica NUME fisi.binar in FUNC N4 apasa <c> ptr.continuare");
if(getch()!='"c") exit(1); clrscr();
printf("\n pe cate locatii se face testarea sensului si a extremei nr=");
scanf("%d",&nr);clrscr();
/*tastand nr.1-8 se face selectarea canalului ce se va prelucra*/
/*se citesc extrem. pe canalul curent si valorile in faza pe celelalte can.*/
do { clrscr();printf("pentru a continua executia apasa <r> altfel stop");
if(getch()!="r") exit(1);
printf("\n se paraseste programul prin tasta 0");
printf("\n alege canalul cu 1,2,..,8 ki=");scanf("%d",&ki);clrscr();
switch(ki) {
case 1:kl1=fopen("klextrem.dat","wb+");f=k1;x=0;goto comun;
case 2:k2=fopen("k2extrem.dat","wb+");f=k2;x=1;goto comun;
case 3:k3=fopen("k3extrem.dat","wb+");f=k3;x=2;goto comun;
case 4:k4=fopen("k4extrem.dat","wb+");f=k4;x=3;goto comun;
case 5:k5=fopen("k5extrem.dat","wb+");f=k5;x=4;goto comun;
case 6:k6=fopen("k6extrem.dat","wb+");f=k6;x=5;goto comun;
case 7:k7=fopen("k7extrem.dat","wb+");f=k7;x=6;goto comun;
case 8:k8=fopen("k8extrem.dat","wb+");f=k8;x=7;goto comun;
default: printf("\n nr.canal gresit");getch(); } ciclu : ; break;
} while(ki!=0);fclose(f1);exit(1);
comun: s=nl(); s=s+x; l=s; nc=0; w=0; u=0;
/* printf("\n CANALUL CURENT=%d",x+1); */
/* printf("\n ADRESA DE START s=%lu",s); */
h=n2(); if(nc>h) { fclose(f); goto ciclu;}
/*DETERMINAREA SENSULUV/CANAL : Z[8]*/
y=0;for(i=1;i<=8;i++) {zc=n3(s,y,r);z(i]=zc:y++:}
/*CITIREA IN FAZA A CELOR 8 CANALE */
for(i=1;i<=8;i++) {d[i]=nd(s);s=s++;} med=0;per=0;
fseek(f,u,0);fwrite(&per, 1,1 D )
fseek(f,0,1);fwrite(&med, 1, 1,1); fseek(f,0, 1 );fwrite(&s,4,1,1);
for(i=1;i<=8;i++) {fseek(f,o,1);fwrite(&d[1],1.1,0;}u=u+14;
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/*DETER.EX’I’R.-LOR SIPERIOADELOR CORESP. PE CANALUL SELECTAT*/
v=z[x+1];if(v==3){clrscr();printf("\n GRAFIC NEINTERPRET.");getch();}
B §=l}a=:14(s);/*pnntf("\n VALOAREA LA ADRESA DE SRART s=%lu a=%d",s,a);*/
initieri:
per=0;n¢=0;c0=0;¢1=0;c2=0;c3=0;c4=0;c5=1;u1=0;u2=0;tot=0;max=0;med=0;min=0;
goto extreml;
revine:
a=b;c0=0;c1=0;c2=0;c3=0;c4=0;c5=1;goto extrem];
extreml:
nc++; k=s; s=s+8; if(s>1+h)
{fclose(f);printf("\n s DEPASIT TASTA PTR.ALT CAN. nc=%d",nc);
printf("\n tot=%d 1=%lu s=%lu kanal=%d",tot+nc,l,s,x+1); ’
getch();goto ciclu;} b=n4(s);
/*
printf("\n extr s=%lu nc=%d a=%d b=%d ul=%d u2=%d",s,nc,a,b,ul,u2);getch();
*/
if(b==a) goto egal; if(b>a) goto creste; if(b<a) goto scade;
egal:
c0++;if(c0>nr){ printf("\n GRAFICUL ESTE APROX. O DREAPTA");
printf("\n PENTRU CONTINUARE apasa <c>");if(getch()=="c") {c0=0;c1=0;
c2=0;goto extreml;} fclose(f);exit(1);}
/*printf("\t egal c0=%d",c0);*/ c2=0;c1=0; goto extrem];
minim:
s=s-8*c3;w=s-x;per=nc-c3;sens=1;min=a;c3=0;
/*printf("\n u=%lu w=%lu sens=%d e=%d per=%d",u,w,sens,e,per);*/
for(i=1;i<=8;i++) {d[i]=nd(w);w++;}
/*printf("\n min:per=%d e=%d c5=%d",per,e,c5);*/
tot=tot+per;c0=0;c1=0;c2=0;c3=0;c4=0;nc=0;
/*printf("\n tot=%d min:s=%lu min=%d" tot,s,min);*/
if(c5==1) {c5++;goto extreml;} goto segment;
maxim:
s=s-8*c4;w=s-x;per=nc-c4;sens=2;max=a;c4=0;
/*printf("\n u=%lu w=%lu sens=%d e=%d per=%d",u,w,sens,e,per);*/
for(i=1;i<=8;i++) {d[i]=nd(w);w++;}
/*printf("\n max:per=%d e=%d c5=%d",per,e,c5);*/
tot=tot+per;c0=0;c 1=0;c2=0;c3=0;c4=0;nc=0;
/*printf("\n tot=%d max:s=%lu max=%d",tot,s,max);*/
if(c5==1) {c5++;goto extreml;} goto segment;
creste:
ul=1;c0=0;c2=0;if(u2==1) {u2=0;c2=0;goto testl;}
else {if(b>a+10) {cl++;if(c1>8)
{printf("\n DISCONTINUE++ s=%lu a=%d b=%d cl=%§l",s,a,b,c1);
printf("\n PENTRU CONTINUARE se apasa tasta <c>");if(getch()=='c")
goto revine; else {fclose(f); exit(1);}}
else {c2=0; goto extreml;}}
else {a=b; c1=0; c2=0; goto extrem] 3
testl:
¢3++;if(c3>nr) goto minim; else {nc++;s=s+8;b=n4(s);if(b<a) {a=b;c3=0;
c2=0;ul1=0;goto scade;} goto testl;}
scade:
u2=1;c0=0;c1=0;if(ul==1) {ul=0;c1=0; goto test2:;
else {if(b+10<a) {c2++;if(c2>8) .
{printf("\n DISCONTINUE-- s=%lu a=%d b=%d c2=°/:d l,s,a,b,c2); 3
printf("\n PENTRU CONTINUARE se apasa tasta <c>")iif(getch()=='c")
goto revine; else {fclose(f); exit(1);}}
else {c1=0; goto extreml;}}
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else {a=b; c2=0; c1=0; goto extreml;}}
test2:
c4++;if(c4>nr) goto maxim; else {nc++;s=5+8;b=nd(s);if(b>a) {a=b;c4=0;
c1=0;u2=0;goto creste;} goto test2;}
segment:
med=(max+min)/2;
printf("\n u=%lu s=%Iu med=%d per=%d min=%d max=%d",u,s,med,per,min,max);
fseek(f,u,0);fwrite(&per, 1,1,f);
fseek(f,0,1);fwrite(&med, 1,1,f); fseek(f,0,1);fwrite(&s,4,1,f);
for(i=1;i<=8;i++) {fseek(f,0,1);fwrite(&d[i],1,1,);}
u=u+14; goto extreml;
}
/*STABILIREA PAGINII DE START PRIN "P"*/
long nl(void)
{

long t;long p;p=0;

printf("\n introduce nr. pagina unde incepe prelucrarea p=");
scanf("%d",&p); t=640*8*(p-1); t=t;clrscr();

/*printf("\n PAGINA DE START =%d",p);*/ return t;

/*STABIL.NR.-LUI DE CICL.DE LA POZ.DE START DATA DE PAGINA"P"*/

unsigned int n2(void)
{

unsigned int h,pp; printf("\n numarul de pagini de prelucrat pp<12 pp=");

scanf("%d",&pp);h=640*8*pp;clrscr(); return h;
}

/*CITIREA DATEI DIN POZITIA "S" */

unsigned char n4(long s)

FILE*f1; unsigned char d; f1=fopen("pirv24bl.dat","rb");
fseek(f1,s,1);/*pozitionare si citire locatie*/
fread(&d, 1,1,f1); fclose(f1); return d;
}
/* DETERMINAREA MONOTONIEI PE CURBA KI*/
unsigned char n3(long s,unsigned int y,int nr)

int c1,c2,c3,c4,n1,n2; long so; unsigned char a,b,c,d,zc;
so=s; s=s+y; c1=0;c2=0;c3=0;c4=0;
d=n4(s); a=d; s=s+7,
buclal:if(c3>nr) {zc=3;return zc;} d=nd(s); b=d;
if(a>b) {c1++;c2=0;if(c1>3) {c3++;5=s+7;
goto buclal;}else{zc=1;return zc;} }
if(a<b) {c2++;c1=0;if(c2>3){zc=2;return z¢;}
else {c3++;s=s+7;goto buclal;}}
c4++;if(c4<=nr) {c3++;s=s+7; goto buclal;}
s=s+nr; d=nd(s); b=d; if(a>b) {zc=2;return zc;}
else {if(a<b) {zc=1;return zc;} else {zc=3;return zc;}}

Noti : Programul efectueaza calcule de prelucrare a datelor si insereaza in fisiere valorile

perioadei, amplitudinilor si spectrului de frecventa
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Program trasare semnal dupi prelucrarea datelor prin filtru trece sus

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

{

FILE *f1;

int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;

int Xmax,ymax;

unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4 ,k5,k6,k7 k8;

unsigned int a,b,c,i,k,x,y,j,p;

unsigned long s,1;

clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="r') exit(1);

clrscr();

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");

if(getch()!="v') exit(1);

clrser();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf{("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
fl1=fopen("pirv24b1l.dat","rb");
printf("\n introduce pagina de start=");fflush(stdin);scanf("%d",&p);
printf("\n p=%d",p); s=p*640; s=s*8; printf("\n s=%lu",s);
printf("\n pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
fseek(f1,s,0);

J7P;
while(getch()=="g")
{

setbkcolor(8);clrscr();
cleardevice();
for(i=0;i<=639;i++)

{

fseek(f1,0,1);fread(&k1,1,1,f1);putpixel(i,(k1-51),4);
fseek(f1,0,1);fread(&k2,1,1,£1);putpixel(i,(k2-6),1);
fseek(f1,0,1);fread(&k3,1,1,f1);putpixel(i,(k3+39),2);
fseek(f1,0,1);fread(&k4, 1,1,f1);putpixel(i,(k4+84),14);
fseek(f1,0,1);fread(&k5,1,1,f1);putpixel(i,(k5+129),6);
fseek(f1,0,1);fread(&k6, 1,1,f1);putpixel(i,(k6+174),15);
fseek(f1,0,1);fread(&k7,1,1,f1);putpixel(i,(k7+219),3);
fseek(f1,0,1);fread(&k8,1,1,f1);putpixel(i,(k8+264),5);

j++; printf("\n %d",j);
}

fclose(f1);
closegraph();
}

Noti : Programul controleaza dacd programul filtru trece sus a avut efect favorabil.

Anexa 3.15
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Anexa 3.16
Program de trasare semnal din 8 canale

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
#include <string.h>
main()

FILE *f1;

char sursa[14]="";

int gdriver = DETECT,gmode,errorcode; )
int xmax,ymax; “
unsigned char o,v,k1,k2, k3 k4 k5 k6,k7 k8;

unsigned int a,b,c,1,k,s,x,y,j,1;

clrser(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");

printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="r'") exit(1);

clrser();

printf ("  DATI denumirea fisierului sura ex. ---mert.dat--\n");

scanf ("%s",&sursa);

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");

if(getch()!="v') exit(1);

clrscr();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();

setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);

f1=fopen(sursa,"rb");

printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
J=0;

while(getch()="g')

{

setbkcolor(8);cleardevice();

cleardevice();

for(i=0;i<=639;i++)
{
fseek(f1,0,1);fread(&k1,1,1,f1);putpixel(i,(k1-51),4);
fseek(f1,0,1);fread(&k2,1,1,f1);putpixel(i,(k2-6),1);
fseek(f1,0,1);fread(&k3,1,1,f1);putpixel(i,(k3+39),2);
fseek(f1,0,1);fread(&k4,1,1,f1);putpixel(i,(k4+84),14);
fseek(f1,0,1);fread(&kS5,1,1,f1);putpixel(i,(k5+129),6);
fseek(f1,0,1);fread(&k6,1,1,1);putpixel(i,(k6+174),15);
fseek(f1,0,1);fread(&k7,1,1,f1);putpixel(i,(k7+219),3);
fseek(f1,0,1);fread(&k8,1 ,1,f1);putpixel(i,(k8+264),5);
}

j++; printf("\n %d"j);

}

fclose(f1);
closegraph();
}

Noti : Programul permite trasarea semnalului dat de cele 8 canale operative dupa filtrare.
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Program de trasare semnal dintr-un canal

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

FILE *f1;

int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;

int xmax,ymax;

unsigned char o,v,k1,k2 k3 k4;

unsigned int a,b,c,1,k,s,X,y,j,1;

clrser(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="r'") exit(1);

clrscr();

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");

if(getch()!="v") exit(1);

clrscr();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
f1=fopen("date4.dat","rb");

printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
J=0;

while(getch()=="g')

{

setbkcolor(8);clrscr();

cleardevice();
for(i=0;i<=639;i++)

{
fseek(f1,0,1);fread(&k1,1,1,f1);putpixel(i,(30+k1),4);
}

J++; printf(" %d"j);

}

fclose(f1);
closegraph();

Anexa3.17

Noti : Programul permite trasarea semnalului oferit de un canal operativ in vederea controlarii

daca programul functioneaza corect
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Anexa 3.18
Program de tasare semnal din 2 canale

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

{

FILE *fl;

int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;

int Xmax,ymax;

unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4;

unsigned int a,b,c,i,k,s,X,y,j,1;

clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="r') exit(1);

clrscr();

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");

if(getch()!="v'") exit(1);

clrser();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
f1=fopen("medial.dat","rb");

printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
=0;

while(getch()=="g")

{

setbkcolor(8);clrscr();

cleardevice();

for(i=0;i<=639;i++)

{
fseek(f1,0,1);fread(&k1,1,1,f1 );putpixel(ﬁ,(30+k1),4);
fseek(f1,0,1);fread(&k2,1,1,f1);putpixel(i,(130+k2),1);

}
Jt+; printf(" %d"j);
}
fclose(f1);
closegraph();
v

J

Noti : Programul permite trasarea semnalului oferit de cele doua canale operative
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Program de trasare semnal din 4 canale

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

{

FILE *f1;

int gdriver = DETECT,gmode, errorcode;

int xmax,ymax;

unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4;

unsigned int a,b,c,1,k,s,x,y,j,1;

clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="r") exit(1);

clrscr();

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>"),

if(getch()!="v') exit(1);

clrscr();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
fl1=fopen("htim3.dat","rb");

printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
J=0;

while(getch()=='g")

setbkcolor(8);clrscr();
cleardevice();
for(i=0;i<=639;i++)

{
fseek(f1,0,1);fread(&k1,1,1,f1);putpixel(i,(30+k1),4);
fseek(f1,0,1);fread(&k2,1,1,f1);putpixel(i,(130+k2),1);
fseek(f1,0,1);fread(&k3,1,1,f1);putpixel(i,(220+k3),2);
fseek(f1,0,1);fread(&k4,1,1,f1);putpixel(i,(k4-70),14);
}

j++; printf(" %d",j);

}

fclose(f1);
closegraph();
}

Noti : Programul permite trasarea semnalului achizitionat din 4 canale operative

Anexa 3.18
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Program de trasare semnal din 8 canale

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

{

FILE *f1;

int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;

int xmax,ymax;

unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4 k5 k6,k7,k8;

unsigned int a,b,c,1,k,s,X,y,j,1;

clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=='r') exit(1);

clrser();

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");

if(getch()!="v') exit(1);

clrscr();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
f1=fopen("kanal8.dat","rb");

printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
=0;

while(getch()=='g')

setbkcolor(8);clrscr();
cleardevice();
for(i=0;i<=639;i++)

{

fseek(f1,0,1);fread(&k1,1,1,f1);putpixel(i,(k1-51),4);
fseek(f1,0,1);fread(&k2,1,1,f1);putpixel(i,(k2-6),1);
fseek(f1,0,1);fread(&k3,1,1,f1);putpixel(i,(k3+39),2);
fseek(f1,0,1);fread(&k4,1,1,f1);putpixel(i,(k4+84),14);
fseek(f1,0,1);fread(&k5,1,1,f1);putpixel(i,(k5+129),6);
fseek(f1,0,1);fread(&k6, 1,1,f1);putpixel(i,(k6+174),15);
fseek(f1,0,1);fread(&k7,1,1,f1);putpixel(i,(k7+219),3);
fseek(f1,0,1);fread(&k8, 1,1,f1);putpixel(i,(k8+264),5);
}

J*++; printf("\n %d",j);

}

fclose(f1);
closegraph();
}

Nota : Programul permite trasarea semnalului dat de cele 8 canale operative

Anexa 3.20
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Program trasare semnal de etalonare

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

{

FILE *f1;

int gdriver = DETECT,gmode, errorcode;

int Xxmax,ymax;

unsigned char o,v,k1,k2,k3 k4;

unsigned int a,b,c,1,k,s,X,¥,j,1;

clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="') exit(1);

clrscr();

printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");

if(getch()!="v') exit(1);

clrscr();

initgraph(&gdriver,&gmode, "");

errorcode=graphresult();

if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
f1=fopen("etalare3.dat","rb");

printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
=0;

while(getch()=='g")

{

setbkcolor(8);clrscr();

cleardevice();

for(i=0;i<=639;i++)
{
fseek(f1,0,1);fread(&k2,1,1,f1);putpixel(i,(130+k2),1);
}

j+; printf("\n %d",j);

}

fclose(f1);
closegraph();
!

Anexa 3.21

Nota : Programul permite la cererea operatorului ca semnalul prelucrat sa fie insotit si de semnalul

de etalonare
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Anexa 3.22
Program de trasare infisuritoare semnal din canalul selectat

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include <io.h>
main()

FILE *f1;
int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;
int xmax,ymax;
unsigned char e,o0,v,k1,k2 k3 k4; )
unsigned int a,b,c,i.k,s,%,y,j,1; M
clrscr(); printf("\n MODIFICA! sugestiv numele fisi.-lor binare");
printf("\n pentru REEDITARE! apasa <r> alta tasta continue");
if(getch()=="") exit(1);
clrscr();
printf("ptr. VIZUALIZARE! apasa <v>");
if(getch()!="v'") exit(1);
clrscr();
initgraph(&gdriver,&gmode, "");
errorcode=graphresult();
if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire :"); getch(); exit(1);}
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy();
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
f1=fopen("k3extrem.dat","rb");
printf("pentru a trasa GRAFICELE! se apasa <g> altfel final program");
=05
while(getch()=='g")
{
setbkcolor(8);clrscr();
cleardevice();
for(i=0;1<=639;i++)
{
fseek(f1,1+i*12,0);fread(&k1,1,1,f1);
fseek(f1,0+i*12,0);fread(&e,1,1,f1);if(e=2)
putpixel(i,(30+k1),4);
}
jr+; printf(" %d",j);

}

fclose(f1);
closegraph();
}

Nota : Programul permite aflarea valorii maxime a unei caracteristici dintr-o suita de mai multe
valori masurate.
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Anexa 3.23
Program trasare deformanti

# include <stdio.h>
# include <conio.h>
# include <dos.h>
# include <graphics.h>
main()
{
FILE*f,
int gdriver = DETECT,gmode,errorcode;
unsigned char a,b,c,d,e,g,per,med,k1,k2 k3,k4,k5 k6, k7 k8;
unsigned long s;
int xmax,ymax,i,j,l,m;
xmax=getmaxx();ymax=getmaxy(); )
initgraph(&gdriver,&gmode," "); *
setviewport(0,0,getmaxx(),getmaxy(),0);
errorcode=graphresult();
if(errorcode!=grOk) {printf("Eroare grafica: %s\n",grapherrormsg(errorcode));
printf("apasa tasta pentru oprire");getch();exit(1);}
f=fopen("k3extrem.dat","rb");fseek(f, 14,0);clrscr();
do
{clrscr();cleardevice();
setbkcolor(8);setcolor(4);i=0; putpixel(320,0,4);
fseek(f,0,1);fread(&a, 1,1,f);fseek(f,13,1);fread(&b, 1,1,f);fseek(f,13,1);
fread(&ec,1,1,f);fseek(f,13,1);fread(&d, 1,1,f);fseek(f,13,1);
fread(&e,1,1,);fseek(f,13,1);fread(&g,1,1,f);fseek(f,-70,1);
fread(&med, 1,1,f); fseek(f,0,1);fread(&s,4,1,1);
fseek(f,0,1);fread(&k1,1,1,f); fread(&k2,1,1,£);
fread(&k3,1,1,f); fread(&k4,1,1,£); fread(&KkS,1,1,f);fread(&k6,1,1,£);
fread(&k7,1,1,f); fread(&k8,1,1,f);fseek(f,14,1);
cleardevice(); moveto(320,0);
lineto((320+1.1*(k8-med)),40);
lineto((320+(k7-med)),80);
lineto((320+2.3*(k6-med)),120);
lineto((320+3.7*(kS5-med)),160);
lineto((320+5.9*(k4-med)),200);
lineto((320+0.95*(k3-med)),240);
lineto((320+1.7*(k2-med)),280);
lineto((320+6*4*(k 1-med)),320);/*coeficientul este 61 !?7*/
setcolor(1);
line(320,0,320,480);per=(a+b+c+d+e+g)/6;printf("\n per=%d",per);
}while(getch()=="s");
fclose(f);
}

Noti : Programul permite trasarea deformantei unei structuri aflata in miscare de oscilatie.
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CAPITOLUL 4
CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU DETERMINAREA UNOR
CARACTERISTICI DINAMICE ( AMPLITUDINE (A), PERIOADE PROPRI (T),
COEFICIENT DE AMORTIZARE CRITICA (v) ) PRIN METODA VIBRATIILOR
" INTRETINUTE

4.1. INTRODUCERE

Prezentul capitol se refera la cercetarile experimentale intreprinse in vederea identificarii
caracteristicilor dinamice ale unei structuri ( perioade proprii. forme proprii de oscilatie, capacitatea
de amortizare a oscilatiilor etc. ). Rezultatele experimentale obtinute sunt‘\comparate cu valorile
evaluate analitic pentru a verifica dacd modelele dinamice luate in considerare de proiectant au fost
sau nu corect alese deoarece caracteristicile dinamice reprezintd parametrii de bazi pentru
analizarea comportdrii constructiilor la actiuni dinamice, in general si la actiuni seismice, in mod
special.

Prin urmare, determinarea caracteristicilor dinamice, pe cale experimentala. este foarte
importanta si in cazul constructiilor existente, la care au aparut degradari ale rigiditatii dinamice in
urma unor cutremure puternice. tasari. etc. In aceasta situatie evaluarea directa prin calcul. fara
elemente de comparatie poate duce la rezultate cu un grad scdzut de incredere. Rezulta. deci. ca
determinarea efectivd a caracteristicilor dinamice reale este importanta atét in faza de proiectare a
constructiilor noi. amplasate intr-o anumitd zona seismicd. pentru o apreciere mai corecta a
parametrilor de calcul seismic. cét si in cazul unor constructii avariate ce urmeaza a fi consolidate.
pentru a putea aprecia rezerva de capacitate portantd §i pentru a avea parametri de baza pentru
proiectarea consolidarii. Toate aceste valori obtinute prin masuratori au ca baza de comparatie
valorile inserate in normativul P 100 — 92, privind calculul la actiuni seismice a constructiilor civile.
industriale i agricole.

Incercarile experimentale. ce vor fi prezentate in continuare, sunt realizate pe constructii
social-culturale si industriale, amplasate in municipiul Timisoara si orasul Deta i au la bazi
determinari facute in cadrul a sapte contracte de cercetare stiintificd in cadrul INCERC Timisoara
[105], [106], [107],[108], [109], [110], [11 1].

Ca si gama de diversificare. din punct de vedere al structurii de rezistenta. programul

experimental s-a axat pe cladiri avand structura de rezistenta din beton. din metal i din zidarie.
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Cladirile cu scheletul de rezistenta din beton, pe care s-au facut masuritorile. au avut
urmdtoarele tipuri de structuri : structuri in cadre 12 cladiri, structuri in cadre cu nucleu central o
cladire, structuri din diafragme monolite §i panouri prefabricate 4 cladiri, structuri mixte 2 cladiri.
Din aceasta gama structurala fac parte si halele industriale masurate.

Regimul de inaltime este variabil de la parter pana la S+P+10 E.

A doua gami de constructii sunt cele cu structura de rezistenta realizata din zidarie de
caramida cu simburi din beton armat. In aceastd categorie este inclusi o singura clidire avand ca
regim de iniltime S+P+4E.

In grupa de constructii cu schelet de rezistenta metalic sunt incluse un numar de trei cladiri
amplasate la intersectia dintre Calea Aradului §i Calea Torontarului. Regimul de inaltime este si in
acest caz variabil de la subsol. parter si cinci nivele pana la zece nivele. Desi. structura de rezistenta
este alcatuitd din variantd metalica. grinzi si stdlpi metalici. plansee de beton. inchiderile de
compartimentare, multe la numar, realizate din zidarie din diferite materiale, confera structurii, in
ansamblu, o structurd oarecum partitionatd in mici diafragme, care modifica comportarea la actiuni

dinamice.

4.2. ECHIPAREA CONSTRUCTIILOR SI PREZENTAREA TIPURILOR DE
MASURATORI FACUTE

La toate cladirile. ce vor fi prezentate. masuratorile efectuate au avut. in general. instalatia
de generare a vibratiilor intretinute fixatd in structura de rezistentd a cladirii. la ultimul etaj al
acesteia, iar pe verticald au fost fixati traductori la fiecare etaj. La halele masurate. instalatia a fost
fixata la nivelul parterului, pe unul din stalpii de rezistenta ai structurii.

Aparatura de achizitie si prelucrare a datelor a fost si ea instalata tot la ultimul etaj al
cladirii pentru a se putea controla si verifica mai usor instalatia de vibrare.

Misurarea vibratiilor pentf'u o cladire a cuprins. in mare, masuratori pe directia
transversala a cladirii ( atat sursa de vibratii cat si traductorii au fost dirijati pe aceasta directie), pe
directie longitudinala. acolo unde situatia a permis fixarea instalatiei in structura ( instalatia si
traductorii au fost redirijati dupa noua directie ) si la torsiune, prin fixarea intr-un plan orizontal a
mai multor traductori. cu orientarea in acelasi sens ( orar sau antiorar ). De obicei planul orizontal a
coincis cu planul in care se gasea instalatia de vibrare.

In unele cazuri, s-au folosit programul AXIS - 3D [103] pentru calculul teoretic al
perioadei proprii de vibratie in trei variante : in varianta considerarii unui cadru plan in cladire. a
unei structuri spatiale in cadre fara considerarea conlucrarii acoperisului $i a treia varianta cu

considerarea unui cadru spatial cu conlucrarea cu acoperisul constructiei.
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La fiecare caz in parte s-au calculat perioadele proprii in 6 moduri proprii de vibratie. De

asemenea. pentru cladirea ASIROM Timisoara, la determinarea teoretici a perioadelor proprii de

calcul s-au folosit si alte programe de calcul dinamic ca : ANELISE, CASE 06, SAP 90, CAPLAN.

etape :

Ca si modalitate de efectuare a masuritorilor, la fiecare cladire, se disting urmatoarele

transportarea instalatiei si a echipamentelor de achizitie la ultimul nivel al cladirii;
montarea si fixarea instalatiei de produs vibratii ( vibrogenerator sau oscilator
pendular) pe structura de rezistenta a cladirii;

montarea aparatelor de achizitie §i prelucrare date, cu inserarea in circuit a tuturor

aparatelor;

v

fixarea traductoarelor pe nivelele cladirii i conectarea cablurilor de legatura la reteaua
de achizitie date;

conectarea la reteaua electrica a instalatiei,

verificarea functionarii tuturor aparatelor;

pornirea generatorului de vibratii concomitent cu pornirea aparatului de masurare a
vibratiilor;

calibrarea scalelor de masurat pentru fiecare canal in asa fel incat semnalul achizitionat
sa nu interfereze cu cel de la alte canale si nici s@ nu fie delimitat de posibilitatile de
vizualizare pe monitorul calculatorului si redat ulterior pe imprimanta;

dupa ce s-a analizat fiecare canal de masurare. corespunzdtor fiecarui traductor. se
porneste din nou generatorul de vibratii i aparatul pentru masurarea vibratiilor
crescand usor. frecventa. cu ajutorul variatorului de frecventa. pana la valoarea
maxima de 30 Hz. dupa care se parcurge in sens invers baleajul de frecventa . pana la
oprire;

se verifica, in final, daca inregistrarile facute pot fi citite, daca nu se fac calibrari pentru
canalele la care semnalul trebuie marit sau micgorat, dupa caz. valorile de calibrare se
noteaza intr-un tabel si se reia masurdtoarea. Dacd nu e nevoie si se mai repete
masuratoarea, se considerd operatiunea incheiatd pe directia propusa:

se demonteaza instalatia de producere a vibratiilor §i se monteazd pe directia
longitudinala a cladirii. impreuna cu dirijarea traductorilor pe aceasta directie;

se repetd acelasi ciclu de operatii prezentate ca in cazul directiei transversale:

se monteazi cativa traductori ( minim 2 ) pe acelasi etaj. pozati in diagonala. pentru a

surprinde fenomenul de torsiune generala a cladirii. Este bine ca aceste masuratori sa se
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facé la nivelul ultimului planseu pentru a surprinde fenomenul ct mai bine deoarece
acolo sunt valorile rotirilor cele mai mari;

in final, se deconecteazi instalatia de sub tensiune de la retea, se demonteaza toate
circuitele §i instalatia de vibrare si se transporta la magazie respectiv aparatura

electronicd la birou pentru a se putea face etalondrile si apoi corectiilor necesare
citirilor facute.

4.3 STUDIU PRIVIND STABILIREA CARACTERISTICILOR DINAMICE PE
AMPLASAMENTUL INCERC- TIMISOARA -~ HALA NOUA [103]

4.3.1. Cu privire la amplasamentul si structura de rezistenti

Hala noud, apartindnd INCERC-ului Timigoara este amplasatd in municipiul Timisoara,
str. Traian Lalescu nr.2.Cladirea este constituitd dintr-o hala parter cu pod rulant, fig. 4.1 si 4.2. cu o
deschidere de 18,0 m si 4 travei de 6,0 m, cu inéltimea la nivelul cai de rulare de 6,00 m si la nivelul
acoperisului de 9,00 m. De aceasta este alipitd o constructie anexd avand parter §i etaj, cu o
structurd mixta compusa din cadre si diafragme. Cele doud constructii mentionate formeaza un tot
unitar din punct de vedere structural.

Hala propriu-zisa serveste la efectuarea unor incercari statice $i dinamice. in standuri. pe
elemente de constructie iar anexa are la parter destinatia de atelier mecanic iar la etaj birouri.

Structura de rezistenta a cladirii. conform fig. 4.2, este alcatuita din stalpi de rezistenta S1
avand sectiunea de 80x50 cm, S2 : 70x50 cm. Acoperigul este realizat din grinzi din beton cu
sectiunea in forma de I, avand talpa superioara curba. iar ca elemente de inchidere a acestuia
chesoane plane.

Inchiederile perimetrale precum si anexa sunt realizate din beton si zidarie.

Sistemul de fundare este cénstituit din fundatii izolate sub stilpi pentru toatad cladirea,
grinzi de fundare pentru hald si fundatii continue sub diafragme.

La cota de + 5,00 m a halei este fixatd o grinda de rulare, cu sectiunea in forma de T. care
realizeaza si rigidizeaza constructia in lung, cu dimensiunile principale ale sectiunii de 60x100 cm.

de care este fixata calea de rulare a podului rulant. cu sarcina la carlig de 5 tf.
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4.3.2 Stratificatia terenului pe amplasamentul studiat

Printre actele aflate la cartea constructiei, exista si un studiu geotehnic, elaborat de

[PPROTIM Timigoara sub nr.45302 din anul 1970, din care s-a extras urmitoarea stratificatie

geotehnica ( fig. 4.3 ):

- 0,40...1,30 m, argila nisipoasid afdnata, cu resturi de umplutura:
- 1.30...2,50 m, argila cafenie — ruginie, plastic vartoasd, foarte umeda, strat ce
constituie teren bun de fundare, avand urmdtoarele caracteristici geotehnice: y = 1,82

tm’, I = 0,72, I, = 22, W = 18 %, Wy = 33,8 %, Wp = 33,8 %, E = 140 daN/cm? , e =

145

0,00...0,40 m, strat vegetal;

0,75,n =43 %, ¢ = 0,19 daN/cm?, ¢ = 17°;

- 2,50...17,50 m, nisip fin spre mijloc, indesat, cuy = 1,85 t/m>.
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Fig. 4.3 Stratificatia terenului pe amplasament

Presiunea conventionala de calcul. pe stratul recomandat ca teren bun e fundare. argila
prafoasa cafenie ruginie. plastic vartoasa. aflatd la adancimea cuprinsa intre 1.30...2.50 m. s-a

recomandat de 180 KPa. Nivelul apelor freatice se apreciazi a fi la addncimea de 1.40 m fata de

cota terenului natural.

4.3.3 Echiparea constructiei in vederea experimentirilor

Pentru producerea vibratiilor intretinute s-a folosit, in acest caz vibratorul (V), prezentat in
Cap. 3. care s-a fixat rigid de structurd, conform fig. 4.4, pe culoarul de la etaj al cladirii anexe ( fig.

4.1 si 4.2 ). unde a fost montatd si aparatura pentru masurarea vibratiilor marcatd pe figurd cu

(AMV.).
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Fig. 4.4 Prinderea vibrogeneratorului ( V ) de stalpi: 1- tije cu filet dublu, 2- motor electric
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de antrenare, 3- mase excentrice, 4- fulii.

Prinderea rigida a vibrogeneratorului de cei doi stalpi s-a realizat cu ajutorul a patru tije
metalice cu filet stinga — dreapta. prevdzute la capete cu piese speciale pentru suprafete drepte sau
curbe, sistem conceput §i analizat de autor. Unul din capetele tijelor se fixeaza de stalp iar celalalt
de cele doua tije verticale ale cadrului vibrogeneratorului. in asa fel incét rotirea celor doua mase
excentrice. 3. fixate pe axele verticale. sd nu fie deranjatd. Antrenarea excentricitatilor in miscare se
face cu ajutorul unui motor electric de antrenare, 2 prin intermediul unei curele de transmisii la o
fulie a axului excentric, 4 ( vezi cap.3 ).

Intre cele doua axe verticale. pe care sunt fixate masele excentrice. existd o roata dintata
care antreneaza axul cu fulie antrenat de motorul electric. de celalalt ax.

La strAngerea maxima prin desurubare a tijelor, vibrogeneratorul este gata de functionare.

Traductoarele de acceleratie in numadr de sase, s-au fixat de stalpii unui cadru transversal al
halei, la trei niveluri diferite, fig. 4.2, astfel : jos, la nivelul pardoselii, traductorii Tr1 si Tr4, la circa
2,50 m deasupra pardoselii, traductorii Tr2 si Tr5 i pe capul stalpului Tr3 si Tr6. pe directia

deschiderii halei. Prinderea traductoriilor de stlp s-a facut rigid cu ajutorul unor juguri metalice

fixate de stalpi.
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Etapele parcurse pentru inregistrarea misuratorilor, descrise in general la punctul 4.3, au

constat in mod concret din :

* montarea §i fixarea vibrogeneratorului de structura de rezistenta a halei, precum si a
traductorilor pe stélpi de rezistent3, in pozitiile propuse;

* montarea aparaturii pentru masurarea vibratiilor ( AMV ) cu inserarea in circuit a
tuturor aparatelor;

¢ conectarea la reteaua electrica a vibrogeneratorului si a aparaturii de masurat;

o verificarea functionarii tuturor aparatelor din circuit;

e pornirea vibrogeneratorului concomitent cu pornirea aparatului de misurare a
vibratiilor; . ;

o calibrarea scalelor de masurat pentru fiecare canal, corespunzitor fiecirui traductor, in
aga fel incét semnalul achizitionat §i vizualizat pe osciloscop, dar mai ales pe monitorul
calculatorului, sd nu interfereze cu cel de la alte canale §i sa nu aiba delimitare pentru
valorile maxime;

e dupa ce s-a analizat i apoi calibrat, acolo unde a fost cazul fiecare canal de masurare,
s-a pornit din nou vibrogeneratorul si aparatul pentru masurarea vibratiilor. crescand
usor frecventa de oscilatie. cu ajutorul variatorului de frecventd. pana la valoarea
maximi de circa 30 Hz, dupa care s-a parcurs in sens invers baleajul de frecventa .
pana la oprirea vibrogeneratorul;

e s-a verificat apoi, daca inregistrarile facute pot fi citite, in caz contrar, se fac alte
calibrari pentru canalelé neconforme la care semnalul trebuie marit sau micsorat.
valorile de calibrare notindu-se intr-un caiet i s-a reluat masuratoarea pana cand pe
toate canalele inregistrarile facute au fost lizibile. In caz cd de prima data toate
inregistrarile erau corecte se considera operatiunea incheiata:

e in continuarea s-a trecut la deconectarea de la retea §i apoi demontarea
vibrogeneratorului si a aparaturii de masurarea vibratiilor cu etichetarea traductorilor i
a cablurilor aferente fiecarui traductor in vederea etalondrilor ulterioare:

e in final. intreaga aparaturd s-a transportat la laborator unde s-a depozitat fiecare

component al instalatiei la locul sau.
4.3.4 Achizitionarea si inregistrarea valorilor masurate

Achizitionarea datelor brute ( semnale nefiltrate si neetalonate ) culese de cele sase

1us la folosirea numai a sase canale din cele opt disponibile. asa cum
traductoare ( Trl...Tr6 ) au dus la folosirea n sase ¢ ele op P
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rezultd din inregistrarea prezentati in fig 4.5, facuti cu ajutorul calculatorului utilizat, (de tipul PC
386).

Prin urmare, semnalul achizitionat de calculator, utilizind un pachet de programe de
achizitie, a fost filtrat ( curdtat ) de alte semnale perturbatoare, utilizdnd setul de programe de
filtrare, ambele seturi de programe fiind prezentate in Cap. 3 al lucrarii.

Semnalul filtrat a fost supus apoi unui proces de etalonare. Aparatura de masurare a
vibratiilor folosita la experimentare. impreuna cu traductorii si cablurile aferente (ca lungime)
primeste un semnal etalon cu caracteristici cunoscute, valoarea citirii semnalului etalon raportata la
citirea facutd in timpul experimentului conduce la obtinerea unei valori de corectie cu care se
afecteaza valorile citirilor experimentale. Detalii cu privire la acest aspect sunt prezentate in Cap. 3.

Semnalul corectat cu valorile de etalonare gasite, parcurge apoi'ietapa de prelucrare si
calcule pe care calculatorul le efectueaza vezi ( Cap. 3 ).

Deoarece constructia antrenatd in migcarea de oscilatie se comporta ca un filtru dinamic.
amplificdnd componentele spectrale de frecvente apropiate frecventelor proprii si atenudnd pe cele
departate de acestea, calculatorul executa faza de prelucrare a oscilogramelor trasind spectrul

Fourier normalizat, fig. 4.6.

v

iviviviy

\

—

\

Fig. 4.5.INCERC - Hala noud. Semnale achizitionate nefiltrate
In acest spectru este evidentiatd variatia amplitudinii normalizate “A,” in functie de

frecventele inregistrate ( An = amblitudinile reale inregistrate impartite la patratul frecventei.

aceasta fiind necesar pentru ca deformatiile obtinute sa fie produse de aceeasi fortd de inertie datd

de vibrogenerator. stiut fiind faptul ca forta este proportionald cu frecventa — vezi Cap. 3 ).
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Fig. 4.6.INCERC - Hala noua. Spectru normalizat

Amplitudinile normalizate ( la vérful spectrului ) indica frecventele de rezonantd “f,,” ale
cladirii, deci perioadele proprii de vipragii (f=1/T), fig. 4.6. Dupd ce in acest spectru s-au trasat
paralele la axa frecventelor, la Tnaltimi egale cu A, / 2 , intersectia acestora cu ramurile invecinate
ale spectrului au permis identificarea a doua frecvente £;” si £, ( £ > fi, i fiind numarul de iteratie

al rezonantei ) cu ajutorul cdrora se poate calcula fractiunea de amortizare critica v.
4.3.5. Stabilirea valorilor finale a rezultatelor experimentale

In baza rationamentului de mai sus. cu relatia ( 3.1 ) si folosind cele prezentate in fig. 4.6
s-au determinat valorile fi.; =2,3 Hz (T, =0,434 s ), fore; = 5,2 Hz ( T2 = 0.197 5 ) si fire, = 6,8 Hz
(T3=0,147 s ), fare, = 8,3 Hz (T4 = 0,12 5 ), fs5e; = 10,85 Hz ( Ts = 0.09 s ), precum si valorile
aferente lor f;" si L) cu fractiunea de amortizare critica v. In tabelul 4.1 se prezintd centralizat
valorile stabilite experimental ( asa cum s-a aritat anterior ).

In continuare setul de programe de trasare a vibrogramelor a permis trasarea amplitudinilor
maxime, masurate de cele gase traductoare pe indltimea cladirii. la nivelul unde acestea au fost
pozitionate. obtinandu-se deformante ale cladirii pentru diferite perioade corespunzatoare modurilor

proprii 1.2 si 3 de vibratie. dupa directia transversala a cladirii. prezentate in figurile 4.7. 4.8 si 4.9 .

Tabelul 4.1 Valori experimentale [103]

T[s] fe, [Hz] | £V [Hz] | 6" [Hz] v

0,434 2,3 2,8 1,6 0,26
0,197 52 5,7 4,7 0,096
0,147 6,8 73 6,7 0,044
0,12 8.3 8,9 7,8 0,066
0,09 10,85 1255 | 97 | 0l
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Fig. 4.7. INCERC - Hala noua. Deformanta in modul 1 de vibratie
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Fig. 4.8. INCERC - Hala noua. Deformanta in modul 2 de vibratie
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Fio. 4.9. INCERC — Hala noud. Deformanta in modul 3 de vibratie
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4.3.6. Perioade proprii calculate pentru hala studiati

4.3.6.1. Perioade proprii calculate cu diverse relatii empirice

Folosind o serie de relatii empirice propuse de diferiti autori si prezentate in tabelul 1.16,

urmatoarele valori :

a. Formula lui T.Taniguchi :

Ti=z(n+ 0,5 ) - pentru cladiri joase z = 0,07...0,09. coeficient de rigiditate invers

proportional cu suprafata zidurilor , iar n — numarul de nivele.

sau:

T,=0,08 (1+0,5) =0,12 s.
b. Comitetul de supraveghere a coastei SUA :
T=0,ln=0,1x1=0,1 s

c. Comitetul unit ASCE-SEA , cu relatia numita si formula “San Francisco”

T, =0,091 L/~/B pentru cladiri semirigide
L = inaltimea cladirii . 9m:
B = litimea pe directia de oscilatie. 18.0 m:

T, =0,091-9,0/418,0 =0,19 5

T, = 0,130 L/ /B pentru cladiri flexibile.

T, =0,130-9,0/4/18,0 = 0,2?5 5. O valoare medie ar putea fi : Times = 0,23 s.

d. Relatia lui F.P.Ulrich si D.S.Carder :
T,=0,019 x L=0,019x 9=0,171s

e. Formula lui M.Takeuchi :

T,=(1/60) x L= (1/60) x9,0 =0.15 s

f. Formula lui K.Nakagava :

T,= (0,1+0,028n)...(0,2+0,064n),

T,= (0,1+0,038x1)...(0,2+0,064x1) = 0,128...0,264;
Timediv= 0,196 s

g. Relatia lui H.Sandi si G.Serbinescu :
T,= (0,045...0,055)n = 0,05 x1=0,05s
h. Formula lui M.Ifrim :

T =0,09VH = 0.094/9 =0.27s.
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In relatiile de mai sus s-a notat cu n = 1 — numarul de nivele, L = H = 9,0 m - indltimea
constructiei si B = 18,0 m — latimea pe directia de oscilatie.

Valorile centralizate sunt prezentate in tabelul 4.2.
4.3.6.2 Perioada proprie calculatd dupa Normativul P100-92 [95]

Normativul roménesc P100-92, pentru cadre parter, adopti urmatoarea relatie pentru

determinarea perioadei proprii de vibratie in modul fundamental de vibratie
T, =0,20/5,, (4.1)

unde 8, reprezintd sageata orizontald ( in cm ) a stalpilor la nivelul acoperisului din incarcarea
gravitationald G considerata ca fiind aplicata orizontal la nivelul acoperisului.

Calculul sagetii statice 3, s-a facut cu ajutorul unui program de calcul numit AXIS — 3D
[103], care pe langa posibilitatea efectuarii calculelor statice plane permite efectuarea de calcule
spatiale in regim dinamic de solicitare a unei constructii.

In fig. 4.10 ( anexd 4.1 la capitol ) se prezinta structura halei. consideratd ca fiind
impachetata si redusa la un cadru transversal. In aceasta postura fiind desenata axa cadrului. sunt
inserate valorile deplasarilor orizontale din metru in metru. pe verticala si orizontald. exprimate in
centimetri, produse de incarcarea gravitationald a halei considerdnd ca aceasta actioneaza static. pe
directia orizontala. la nivelul acoperisului. Valoarea maxima a sagetii este de 2.29 cm. In fig. 4.11
(anexa 4.1) este prezentat acelasi lucru doar ca sdgeata orizontald maxima in valoare de 5.17 cm, s-
a calculat in ipoteza ca structura halei este un cadru spatial.

- cadruplan: '

T, =0,204/2,29 =0,302 s

- cadru spatial :

T, =0.204/5,17 =0,455s
4.3.6.3. Perioada proprie calculata dupa normativul EUROCOD 8 [115]

In virtutea confirmarii in practica a ideii de unificare a Europei atat sub aspect teritorial.
financiar cat si al actelor normative care sa conduci la calcule de dimensionare §i verificari unitare
in domeniul constructiilor, Eurocod 8 vine sa realizeze acest aspect. Cu toate cd acest normativ
functioneaza ca o prenorma, fard sa constituie o obligativitate, ce se substituie doar la nivel de

discutie, comparatie. completare. etc. fatd de normele legislative. in vigoare. existente in tara
Laid v

noastra.
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Normele europene EUROCOD 8 recomandi pentru determinarea perioadei proprii de
vibratie, relatia 2.25, ( Cap 2 ) cand nu se tine cont de conlucrarea structurii de rezistentd, din cadre,

cu zidarie de umplutura si despartitoare:

T, =C,H",
unde :

C,= 0,075, coeficient pentru.structuri in cadre de beton armat,

H =3,0 m, inaltimea cladirii:

Ti=0,075x9,0"* =039

Cand se tine seama de conlucrarea structurii cu zidaria se foloseste relatia (2.29) :

Ti=(Tiwt+Ti)/2;
unde : 0,065xn=0,063 <

. 0,08(H /L)x H I(H + L) =0,08(9/ [24.7)x9 /(9 + 24,7)
T; min =
0,075xH*"*=0,075x9**= 0,039 ;
in care :
Tip=T;

n= 1, nr. de niveluri ;
H= 9,0 m, inaltimea cladirii ;
L=24,7 m, latimea totala a cladirii .

T) = (0,39+0,039)/2= 0,22 .

4.3.6.4. Determinarea perioadelor proprii utilizind programul de calcul AXIS-

3D [103].

Calculul teoretic al perioadelor proprii de vibratie s-a facut. pentru constructia
analizata, folosind un program de calcul spatial AXIS-3D, in trei ipoteze de calcul. fiecare ipoteza
cu cite sase moduri proprii de vibratie . De subliniat este faptul ca importante riman perioadele
proprii de vibratie aferenta primelor trei moduri fundamentale .

Ipotezele de calcul considerate si valorile perioadelor proprii ale primelor sase moduri

proprii de vibratie calculate de calculator sunt prezentate mai jos :

a. Ipoteza in care structura se considerd ca un cadru plan, fig.4.12...4.17(anexa
capitol)
In ipoteza in care se considera structura ca un cadru transversal plan s-au determinat

perioadele proprii de vibratie pentru primele sase moduri proprii de vibratie. in figurile

precizate fiind prezentate §i deformatele corespunzatoare.
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Valorile perioadelor proprii T descresc pe masura cresterii corespunzitoare a iteratiei
modului propriu de vibratie, cu valorile precizate mai jos:

Ti=0,355s, T,= 0,201 s, T3= 0,089 s, T4,=0,051 s, Ts=0, T¢=0,039 s.

b. Ipoteza in care structura se consideri ca un cadru spatial, fig.4.18...4.23 (anexi
capitol).

Structura de rezistentd a halei s-a considerat in aceastd ipotezd ca fiind un cadru
spatial, iar cadrele transversale conlucreazi ( interactioneaza ) unele cu altele.

S-au determinat, evident, tot cu ajutorul calculatorului valorile perioadelor proprii de
vibratie tot in primele sase moduri proprii de vibratie. Se observa ca perioada proprie de
vibratie rdmane aproape constantd pentru cele sase moduri, constatdndu-se ca rigiditatea a
crescut foarte mult, in vibratie intrdnd doar riglele acoperisului . ’

Valorile perioadelor proprii sunt date mai jos:

T,=0,533 s, T,=0,533 s, T3=0,533 s, T4=0,533 s, Ts=0,533 s, Tc=0,487 s.

c. Ipoteza in care structura se considerd ca un cadru spatial conlucrind cu placa
acoperisului, fig.4.24...4.29(anexai la capitol).

Daca structura de rezistenta a halei se considera tot spatiald, insa se ia in considerare

acoperisul, alcatuit din chesoane prefabricate, care produce o crestere a rigidititii acesteia se

constatd si in acest caz o variatie descrescétoarea perioadei proprii corespunzatoare cresterii iteratiei

modulului propriu de vibratie. Si in acest caz deformantele structurii sunt predominant influentate

de intrarea in vibratie proprie a acoperisului in comparatie cu restul structurii. Valorile perioadelor

proprii pentru fiecare mod sunt date mai jos. unde se observa. la modul 2 de vibratie o tendinta de

repaus :
T,=0,648 s, T,=0, T3=0,295, T4=0,261 s, T5=0,249 s, T(= 0,237 s .
Toate aceste valori se regisesc in tabelul centralizator 4.2.
4.3.7. Centralizarea valorilor experimentale calculate
Valorile datelor obtinute pe cale experimentala i teoretic sunt prezentate sintetic in tabelul
4.2.

teo

O analiza comparativa a valorilor perioadelor proprii determinate pe cale experimentala si

retica conduce la o diferenti fatd de valoarea perioadei corespunzétoare modului unu de vibratie.

considerati ca baza de comparatie. dupd cum urmeaza:

a. Teoretic cu programul AXIS-3D :
- cadru plan: +18,20%;

- cadru spatial :-22,81%;
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- cadru spatial cu conlucrarea cu placa :-49,3%
b. Relatii empirice :
+76%...+47%

¢. Normativul P100-92 :

- calcul plan : +30,4% ;

- calcul spatial :-4,48%.

d. Eurocod 8:

- fara conlucrarea cu zidaria :+10,1%

- cu conlucrarea cu zidaria :+49,3%.

Se observa ca diferentele merg pana la 50% cu exceptia valorilor determinate cu diferite
relatii empirice, unde doza de subiectivism precum si conditiile concrete spécifice locului, legat de
teren si structurd. conduc la diferente foarte mari . Cele mai apropiate sunt valorile date de P100-92,
mai ales cind se considera calculul spatial .

Diferentele sensibil mari intre valorile masurate experimental si cele determinate teoretic,
prin calcule, in special cele care au la baza diferite relatii empirice, ele au fost verificate in zonele
unde autorii lor le-au experimentat pe structuri dar §i pe terenuri. Ori sistemul structural precizat de
diferiti autori pe care l-au folosit, nu are o pondere prea mare in fondul diferentelor ci mai degraba
natura terenului pe care este amplasata constructia .

In cazul perioadelor proprii determinate experimental se constatd ca acestea scad ca
valoare pe masuri ce se ajunge la forme proprii de vibratii de rang mai mare . Aceeasi constatare se

manifesta si la fractiunea din amortizarea critica .

4.4. STUDIUL PRIVIND CARACTERISTICILE DINAMICE PE
AMPLASAMENTUL BLOCULUI NR.22. BV.PARVAN TIMISOARA [102]

In ideea largiri gamei de prezentare a cladirilor studiate si experimentate este inserat si in
acest bloc de locuinte care are o-altd structurd de rezistentd, alt regim de finaltime, alta
compartimentare, alt sistem de fundare si de buna seama alta destinatie functionala fata de cladirea

studiati si prezentatd la punctul 4.3.
4.4.1.Descrierea amplasamentului si a structurii de rezistenta

Cladirea experimentald este situata in Timisoara. pe bulevardul Vasile Parvan la

nr.22.Acest bloc a fost realizat conform proiectului IPROTIM Timigoara nr.21026. cu structura de
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rezistentd din panouri mari prefabricate si diafragme monolite. cu regim de inaltime S+P+8E, cu

dimensiunile in plan de 18,00x12,27 m. fig.4.30, 4.31 si 4.32 si indltimea libera pe nivel de 2.58m.

oo
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Fig. 4.30. Bloc 22, Bv. Parvan. Sectiune orizontala

Structura de rezistenta este compusa din diafragme monolite transversale si longitudinale si
panouri mari prefabricate de fatada. Diatragmele monolite au grosimea de 15 cm iar panourile de
inchidere sunt de 27 sau 30 cm.. Plangeele sunt prefabricate cu grosimea placii de 14 cm . Accesul
pe verticala se realizeaza prin intermediul unui lift si a unei scari intr-o singurd rampa. cu 16 trepte.
realizata tot in variantd prefabricata . -

Sistemul de fundare este realizat din fundatii continue sub diafragme, cu latimea talpii de
1.20 m, fundarea facindu-se pe o perna din balast cu grosimea de 80cm.

Elevatiile subsolului. impreund cu planseul peste subsol si fundatiile formeaza niste cutii

rigide, pe care reazema suprastructura .
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Fig. 4.31. Bloc 22

. Bv. Parvan. Sectiunea 1-1. Pozitionare traductori
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4.4.2. Stratificatia terenului pe amplasamentul studiat

In cadrul proiectului IPROTIM nr.21026 se afla si stratificatia terenului pe amplasamentul

studiat, din care s-a extras urmatoarea stratificatie geotehnica (fig.4.33):
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Fig. 4.33 Stratificatia terenului i solutia de fundare

a) Solutia de fundare : 1-elevatie subsol. 2-fundatie continua. 3-

4- pamant batut: b) Stratificatia terenului.

'
o
(=)

..3.30 m. umplutura neomogena:

- 3.30...5,00 m, nisip fin prafos, cu indesare medie. cu urmitoarele caracteristici

geotehnice: y = 18,3 t/m®, ¢ = 17°...21°, ¢ = 0,08...0,14 daN/cm?, n = 41 %, e = 0,78,

M =87 daN/em? , peony = 190 KPa;
- 5,00...6,50 m, praf argilos, cafeniu — galbui;

- 6,50...8,50 m. argila prafoasa nisipoasa.

a1

Nivelul apelor freatice se apreciaza a fi la cota de — 3,30 m fata de cota 0.00 a cladirii.

4.4.3 Echiparea constructiei in vederea experimentarilor

Pentru producerea vibratiilor intretinute s-a folosit vibratorul V. prezentat in cap.3.
care s-a fixat rigid de structura la un capat. in dreptul casei liftului iar la celalalt capat de diafragma
longitudinald. vibratorul fiind pozitionat la nivelul etajului al 8-lea. fig. 4.30 5i 4.32. Impanarea s-a
ficut si in acest caz cu ajutorul unor tije cu filet dublu. stinga-dreapta. ca in fig. 4.4.

Aparatura pentru masurarea vibratiilor, notatd pe figura cu (A.M.V.) a fost montata. la

acelasi nivel cu vibrogeneratorul. chiar ldngd acesta a. fig.4.30.
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Traductoare de acceleratie in numir de opt, s-au montat la fiecare etaj in dreptul scarii,

incepand cu etajul intai, traductorul Tr1, apoi la etajul doi, Tr 2, etc., fig.4.31.

Etapele parcurse pentru efectuarea inregistrarii masuratorilor, descrise in general la punctul

4.3, sunt aproximativ aceleasi ca cele prezentate la exemplul de la punctul 4.4 si constd, in mare

din:

montarea §i fixarea vibrogeneratorului de structura de rezistenta a blocului, a
traductoarelor la fiecare etaj in parte, pe directia de excitatie a structurii, precum si a
aparaturii de masurare a vibratiilor (A.M.V.) cu inserarea in circuit a intregului lant de
aparate ;

conectarea la reteaua electrica si verificarea functionarii tuturor aparatelor ;

pornirea vibrogeneratorului §i a AMV-ului pentru proba, in ved'érea calibrérii scalei de
masurare a fiecarui canal corespunzitor fiecarui traductor, in vederea unei usoare citiri
si evaluari a semnalului ;

dupa ce s-a calibrat semnalul la fiecare canal, prin modificarea scalei, notdndu-se acest
lucru intr-un tabel, se pornesc din nou vibrogeneratorul si AMV-ul. crescdnd usor
frecventa pana la evaluarea maxima dupa care se parcurge in sens invers pana la
valoarea 0 ;

la oprirea instalatiei se verifici dacd finregistrarile sunt lizibile. dacd semnalul
inregistrat a venit de la toate traductoarele. In caz ca au apdrut inadvertente se reia
ciclul de masurare .Daca inregistrarile facute sunt analizate si se constatd ca sunt bune.
se considerd aceasta operatiune incheiatd ;

se trece la deconectarea de la reteaua electrica si demontarea intregii instalatii de
producere si masurare a vibratiilor, urmand a se transporta si depozita in laborator toate

componentele la locul lor .

4.4.4. Achizitionarea si inregistrarea valorilor masurate

Datele achizitionate. dar nefiltrate si neetalonate, culese de cele opt traductoare, apar ca

niste semnale sinusoidale, fig.4.34.

Semnalul achizitionat de calculator. cu ajutorul pachetului de programe de achizitii. este

apoi filtrat de alte semnale perturbatoare (retea. vibratii date de trafic. etc.) cu ajutorul setului de

programe de filtrare, ambele fiind descrise in Cap.3.
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Dupa filtrare, semnalul este supus apoi fazei de etalonare prin introducerea in lantul de

masuratori a unui semnal cu caracteristici cunoscute, care este receptionat de fiecare traductor cu

lungimea cablului aferent, folosit la masuritorile facute la blocul amintit .

73
r2

rf

Fig. 4.34 . Bloc 22, Bv. Pdrvan. Semnale achizitionate nefiltrate

Valoarea citirii semnalului etalon raportatd la citirea facuta in timpul experimentului
conduce la obtinerea unei valori de corectie cu care se multiplica valorile citirilor experimentale.
astfel ca valorile obtinute pe aceasta cale. numite si valori etalonate, reprezinta niste valori reale .

Semnalul etalonat parcurge urmatoarea etapd de prelucrare si calcule, pe care le face
calculatorul, prin trasarea spectrului Fourier normalizat A,, fig.4.35, in care valorile amplitudinilor
maxime se diminueazi cu patratul frecventei. Intrucat frecventa este variabild, ceea ce face ca si
forta de inertie sa fie variabila, este necesar ca valoarea deformatiilor (amplitudinilor) ce se obtin. sa
fie produse de o forta constanta .

Din diagrama normalizata din fig.4.35 se obtin valorile frecventelor de rezonanta f,,

corespunzitoare unor anumite armonici .
Daci la valoarea A4, /~/2 in dreptul f., se duce o paralela la abscisa se obtin. la intersectia
n

. soe i i ilizdnd relatia 3.1. se determina
cu graficul. doud valori f"si £ (£>f)) cu ajutorul carora utiliza ‘

fractiunea de amortizare critica v .
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Fig. 4.35. Bloc 22, Bv. Parvan. Spectru normalizat
4.4.5. Stabilirea valorilor finale

4.4.5.1. Valoarea rezultatelor experimentale

In baza relatiei 3.1 §i din diagrama normalizatd din fig.4.35 s-au determinat valorile
firez=1,43Hz (T1=0,75) f3re;=6,5Hz (T2=0,154s), f3¢,=8,2Hz (T3=0,122s) precum si valorile f,"’ si £,
cu care apoi s-au calculat valorile fractiunii de amortizare critici corespunzitoare celor trei

frecvente de rezonantd . Aceste valori sunt prezentate sintetic in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Valori experimentale [102]

T[s] fe, (Hz] | £ [Hz] | £ [Hz] v
0,7 1,43 1,9 1,22 0,24

0,154 6,5 6,86 6,18 0,052

0,122 8,2 8,43 7,86 0,035

Setul de programe de trasare a vibrogramelor a permis trasarea amplitudinilor maxime,
masurate de cele opt traductoare. pe indltimea cladirii. la nivelul unde acestea au fost pozitionate.
obtinandu-se deformante ale cladirii pentru diferite perioade corespunzitoare modurilor proprii 1.2

si 3 de vibratie. pe directia transversald a cladirii. prezentate in figurile 4.36. 4.37.4.38 .

G2 7 ]
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Fig. 4.36. Bloc 22, Bv. Parvan.
Deformanta in modul
1 de vibratie.
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Fig. 4.37. Bloc 22, Bv. Parvan.
Deformanta in modul

2 de vibratie.
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Fig. 4.38. Bloc 22, Bv. Pérvan. Deformanta in modul 3 de vibratie
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4.4.5.2. Perioade proprii calculate cu relatii empirice

S-au utilizat relatiile acelorasi autori ca la paragraful 4.3.5.2.

a. Formula lui T.Taniguchi :

T=(0,07...0,09) (n+0,5) =0,08 (9+0,5 )= 0,76s

b. Comitetul de supraveghere a coastei SUA :

T,=0,112=0,1x9 = 0,9s

c. Comitetul unit ASCE-SEA :

T, =0,09x L/ /B =0,09x24,75//12.27 = 0,64 s

d. Relatia lui F.P.Ulrich si D.S.Cardér :

T,=0,019L =0,019x24,75 = 0,47s )
e. Relatia lui M.Takeuchi :.

T1=1/60-L=1/60x24.75=0,41s

f. Relatia lui K.Nakagava :

Ti= (0,1+0,038:n)...(0,2+0,064n) = (0,1+0,038x9)...(0,2+0,064x9) = 0,372...0,776;
Timediv=0,574 s

g. Formula lui H.Sandi si G.Serbanescu :

T, =0,065x L/ /B =0,065x 24,75/ /1227 = 0,46 5

h. Formula lui M.Ifrim :

T, =0,2JH =0,2/24,75 ~1.0sec

In relatiile de mai susn=9. H=1=24,75msi B =12.27m.

Valorile centralizate sunt prezentate in tabelul 4.4.
4.4.5.3. Perioada proprie calculata dupa Normativul P100-92 [95]

Normativul romanesc P100-92 recomanda pentru determinarea perioadei proprii la cladiri

tip turn, cu structura de rezistenta rigida urmatoarea relatie aproximativa :
T =0.065H /B =0,065x27.75/J12.27 = 0,46 5 . cu frecventa f;=1/T,=2.18 Hz. in care
1 )

H=24.75m si B=12.27m.
4.5.5.4. Perioada proprie calculatd dupa Normativul Eurocod 8 [94]

Normativul european Eurocod 8 recomandd urmitoarea formuld aproximativd pentru

~NnNZ

determinarea perioadei proprii de vibratie reiatia —.-2.
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T,=C,-H** =0,075-24,75""* =0,832s1iar frecventa fi=1/T,=1,2Hz.
Notatiile pentru C, si H au aceeasi semnificatie ca si in paragraful 4.4.5.4 dar cu valorile

C=0,075 si H=24,75m .
La aceasta cladire nu au mai fost calculate perioadele proprii pentru moduri superioare cu

programul de calcul AXIS - 3D.
Valorile perioadelor proprii calculate se regasesc in tabelul centralizator 4.4.

Tabelul 4.4 Tabelul comparativ cu valorile T. f'si v pentru bloc 22, Bv. Parvan

Timisoara, fundat pe perna din balast
Relatii Experimental | Fractiynea din amorti-

zarea criticd

P 100-92 Eurocode 8 empirice
T(s] |flHz] | T[s] |f[Hz] |T[s] |f[Hz] |T[s] | f[Hz] v
0,46 | 2,18 | 0,832 1,2 |041 044 0,7 1,43 0,24
...1,0 | ...1,0
0,154 6,5 0,052
0,122 | 8,2 0,035

4.4.6 Interpretarea rezultatelor

Datele experimentale si cele calculate pentru bloc 22. bv. Pérvan Timisoara sunt prezentate
sintetic in tabelul 4.4.
Analizand valorile perioadelor proprii determinate pe cale experimentald comparativ cu
cele determinate pe cale teoretica si luand ca baza de comparatie perioada proprie corespunzatoare
modului fundamental de vibratie, rezultd urmatoarele diferente :
a. Relatii empirice :
+41,5...-28,6%

b. Normativul P100-92 :
+34%

c. Eurocod 8 :
-18,8%

Se observa ca diferente foarte mari apar in cazul utilizdrii anumitor relatii empirice.

precum i in cazul P100-92.
Fata de normativul Eurocod 8 diferenta este mai mic cu 18.8% .
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Perioadele proprii determinate experimental scad ca valoare pe masura ce rangul frecventei
proprii de rezonanti creste .

Fractiunea de amortizare critica scade si ea odati cu cresterea rangului frecventei proprii
de rezonanta.

4.5. STUDIU" PRIVIND CARACTERISTICILE DINAMICE PE
AMPLASAMENTUL CLADIRII SEDIULUI ASIROM SA TIMISOARA [102]

4.5.1. Descrierea amplasamentului si a structurii de rezistenta.

Cladirea sediului ASIROM SA Timisoara face parte din investi;iéi “Ansamblu financiar
bancar Timisoara”, proiect SC RIPS SRL Timisoara, nr.1001/ABC si este situata in Timisoara pe
Calea Torontalului la intersectia cu Calea Aradului.

Cladirea cuprinde un subsol general, parter si opt etaje cu o dezvoltare partiala a structurii
cu inca trei etaje, fig.4.40. Inaltimea unui nivel este de 3,80m.

In plan orizontal cladirea are forma pétratd cu cate patru deschideri de 8.40m pe fiecare
latura, fig.4.39.

Structura de rezistenta este alcatuita din cadre metalice.

Infrastructura este alcatuitd dintr-un radier general cu grosimea de 1.00 m si o retea
ortogonald de grinzi pe care descarca stélpii .Subsolul cladirii. in afard de stalpi,cuprinde si peretii
de elevatie cu grosimea de 30-40cm cu care formeaza impreuna cu planseul de peste subsol, gros de
28cm niste cutii rigide.

Stalpii, care intrd in structura de rezistentd sunt alcdtuiti in variantd metalica. din doua
profile I asezate in cruce, realizate ain platbande sudate, peste care apoi este agezatd o carcasid
elastic din otel beton si in final se betoneaza. Dimensiunile sectiunii transversale ale stalpilor sunt
de 70x70cm pentru S; si respectiv 60x60cm pentru S;. Grinzile sunt alcatuite tot in varianta
metalica din profile I,cu goluri hexagonale (profile ajurate). realizate la fel din platbanda sudata.
sectiunea finala a grinzii avand dimensiunile de 20x60 ¢m. Dispunerea grinzilor este inserata intr-o
retea ortogonala. Golurile practicate in grinzi faciliteaza montarea diverselor conducte pentru
instalatii. toate acestea fiind mascate cu un tavan fals suspendat.

Planseele realizate din beton armat prefabricat reazema pe reteaua de grinzi amintita mai
a de 20 cm. prezintd pe verticald intreruperi in zona centrala. Aceste goluri, fig.4.39

sus, cu grosime
si 4.40, pot avea forma circulard sau patratd la diverse nivele, permitand astfel crearea unor incinte
. 9

interioare
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Fig. 4.39. Sediul ASIROM Timigoara. Sectiune orizontala.

Evident. pe anumite etaje aceste plansee sunt continue pentru a rigidiza constructia pe
verticala. acestea avénd rol de saibe rigide.

Inchiderile interioare de compartimentare sunt realizate din zidarie de BCA cu grosimea de
20cm, iar cele exterioare sunt realizate din sticla termoizolatoare.

Accesul pe verticald este realizat cu ajutorul a doua scari dispuse in cele doua colturi
diametral opuse, vezi fig.4.39.

Corpul mai inalt se dezvolta doar pe trei celule.

Pentru asigurarea unei rigidizari a intregii constructii s-au prevazut contravanturi verticale
metalice dispuse atit pe o deschidere apartindnd corpului inalt cat si pe una aferenta corpului mai

jos de cladire.
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Fig. 4.40. Sediul ASIROM Timisoara. Sectiune 1-1. Pozitionare vibrogenerator $i

traductoarz.

BUPT



170

4.5.2.Stratificatia terenului pe amplasament

Studiul geotehnic realizat pe amplasamentul mentionat mai sus, a fost intocmit de catre
[PROTIM Timisoara, proiect nr.P88/92, din care s-a extras urmitoarea stratificatie geotehnici,
fig.4.41, cotele staturilor fiind raportate la cota CTN aflati cu —1,30m mai jos decét cota 0,00 a
cladirii :

- 1.30...-5.90. umplutura;

- 5,90...-7,10, praf argilos;

- 7,10...-11.90 m, argila nisipoasa cafeniu-galbuie, plastic consistent sau plastic vartoasa,
cu concretiuni calcaroase, strat recomandat ca teren bun de fundare, cu urmitoarele
caracteristici geotehnice :'y= 19,5 KN/ mc, ¢=18° ¢ =0,25 daI:I/cmZ, E= 160daN/cm?,
e=42%,n=0,7, peonv = 325 kPa.

- 11.90...19,70 m. nisip fin mijlociu prafos, cu intercalatii de argila. spre baza nisip mare.

CWN = =430 Hors o 20,00 cbchia
v

Vi -230 \E 1920 7% 233
18 = %
cr-s & Prof orgrios
= T e #oits mspocoss ket
- AN 77
T it ~/a'::'/ e
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= 4225, 5 =07 Ram "I5 L8
-
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8 Sore boxs S0 O .
NS
A%
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Fig. 4.41 Stratificatia terenului pe amplasament.

Nivelul maxim al apelor freatice a fost interceptat la cota — 4.30 m fata de cota 0.00 a
cladire, fig. 4.41

4.5.3. Echiparea constructiei in vederea experimentirilor

Pentru producerea vibratiilor s-a utilizat vibrogeneratorul amintit in paragrafele anterioare,
care s-a fixat rigid de unul din stalpii structurii de rezistentd, fig.4.42, cu ajutorul unor juguri
confectionate din tije metalice cu filet la capete si profile U. fig.4.39 si 4.42. Fixarea

vibrogeneratorului si a aparaturii de masurare a vibratiilor s-a tacut la etajul opt.
2
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Fig. 4.42 Prinderea vibratorului de stalp cu juguri metalice;
Traductoarele de acceleratie s-au fixat pe verticala. in dreptul stalpului pe care s-a fixat
vibrogeneratorul la etajul unu Tr 0, la etajul doi Trl, etc., fig.4.40.
Etapele parcurse pentru efectuarea inregistrarii masuratorilor sunt. in mare parte aceleasi ca
cele descrise in paragraful 4.4.3 514.5.3. si consta in :
e montarea $i rigidizarea vibrogeneratorului de stalp cu ajutorul jugurilor, a traductorilor,
precum si a AMYV, la etajul opt al cladirii;
e conectarea instalatiei si AMV la reteaua electrica;
e pornirea vibrogeneratorului $i AMV-ului si realizarea calibrarii scalelor de masurare:
e dupi calibrare, se pornesc din nou vibrogeneratorul si AMV parcurgind baleajul de
frecventi de la 0 la valoarea maxima si inapoi:
e verificarea inregistrarii corecte a masurdtorilor facute. in caz contrar dupa recalibrare se
reia operatia de vibrare. daca nu. se considera operatiunea incheiata:
e unul din traductoare s-a montat la etajul unu. pozitia Tr O si s-a reluat operatia de
vibrare si inregistrare:
e se deconecteaza de la retea si se deconecteaza cu grija toate componentele lantului de

masurare,

e se transporta la laborator si se depoziteazi la locul lor fiecare component.
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4.5.4.Achizitionarea si inregistrarea valorilor misurate

Semnalele achizitionate, nefiltrate si neetalonate, fig.4.43, sunt supuse procesului de
filtrare §i etalonare cu seturile de programe aferente, prin utilizarea unui semnal cu caracteristici
dinamice cunoscute, iar dupa efectuarea corectiilor necesare, se obtin valorile reale masurate.

Semnalul etalonat parcurge faza urmitoare de prelucrare si calcule, munci pe care
calculatorul o face, trasand spectrul Fourier normalizat, fig.4.44, unde valorile amplitudinilor sunt
diminuate cu patratul frecventei, pentru ca in final, deformatiile (amplitudinile) obtinute sa fie

produse de o fortd constantd, independenta de valoarea frecventei.

Fig. 4.43. Sediul ASIROM Timisoara. Semnale achizitionate nefiltrate.
Din diagrama normalizata, fig.4.44. se obtin valorile frecventelor de rezonanta fi,,
corespunzatoare unor anumite armonici.

Ducand la valoarea 4,/ \/5 , in dreptul valorilor fi,, paralele cu abscisele. se obtin. la

intersectia cu graficele valorile £, si £, (£:>f) cu ajutorul carora uzitand relatia 3.1 se determina

fractiunea din amortizarea critica v .
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Fig. 4.44. Sediul ASIROM Timisoara. Spectru normalizat..
4.5.5.Stabilirea valorilor finale
4.5.5.1.Valoarea rezultatelor experimentale

Din diagrama normalizati, fig.4.43 si cu relatia 3.1, s-au determinat valorile f},,,=0,75Hz

(T1=1,33s), foe,=4,4Hz (T2=0,23s); f3re,=7,5Hz (T3=0,13s), fi,=8,75Hz (T4=0.114). precum si

valorile corespunzitoare ;" si £ cu care apoi s-au calculat valorile fractiunii din amortizare

critica corespunzitoare celor patru frecvente de rezonanta. Aceste valori sunt prezentate sintetic in

tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Valori experimentale [102]

T[s] fe, [Hz] | 6" [Hz] | i [Hz] v

1,22 0,82 1,1 0,64 0,213
0,23 4.4 5,08 4,0 0,123
0,13 7,5 7,85 6,6 0,08
0,114 8,75 9,6 8,3 0,074

Proeramele de trasare a vibrogramelor au permis trasarea amplitudinilor maxime. masurate
i

de cele opt traductoare. pe indltimea cladirii. la nivelul unde acestea au fost pozitionate. obtinandu-
se deformante ale cladirii pentru diferite perioade corespunzatoare modurilor proprii 1.2 si 3 de

vibratii. pe directia transversala a cladirii. prezentate in fig.4.43.
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Fig. 4.45. Sediul ASIROM Timisoara. Forme proprii de vibratii :

a-modul 1, b-modul 2 , c-modul 3
4.5.5.2. Perioade proprii calculate cu relatii empirice

a. Formula lui T. Taniguchi :
T,=(0,07...0,09)(n+0,5)= 0,08(9+0,5)= 0,76s
b. Comitetul de supraveghere a coastei SUA :
T,=0,1n=0,1x9=0,9s

¢. Comitetul unit ASCE-SEA:

T, =0,09x L/~/B =0,09x342//33,6 =0,54 5
d.Relatia lui F.P. Ulrich i D.S. Carder :
T,=0,019L=0,019x34,2= 0,65 s

e. Relatia lui M.Takeuki :

T,= 1/60xL= 1/60x34,2= 0,57 s

f. Relatia lui H. Sandi si G. Serbinescu :

T, =0,065x L/~/B =0,065x34.2/ J33.6=038s
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g. Relatia M. Ifrim :

T, =02VH =0,2342 =1,17s

h. Relatia lui K. Nakagava :
T:=(0,1+0,038)...(0,2+0,064) ~0,574 s

In relatiile de mai sus n=9, H=L=34,20 m si B=33,6 m.

4.5.5.3. Perioada proprie cal¢ulatd cu programe de calcul CASE 06, SAP 90,
ANELISE si CAPLAN.

Modeland si aplicand pe rand programele de calcul dinamic amintite mai sus, s-au obtinut
pentru perioada fundamentala valori cuprinse in intervalul :

T=14...1,6s

4.5.5.4.Perioada proprie calculata dupa P100-92 [95]

Normativul romanesc P100-92 recomandi pentru determinarea perioadei proprii la cladiri
tip turn, cu structura de rezistentd elastica, urmatoarea relatie aproximativa, folosita si la paragraful
4553.:

T, =0,075x H /B =0,075x34,2/ /33,6 = 0,44 s
unde:

H=9x3,8=34,2m

B=4x8,4=33,6 m;

4.5.5.5. Perioada proprie calculatd dupd Eurocod 8 [94]

Normativul european Eurocod 8 recomandd urmdtoarea formuld aproximativa pentru
determinarea perioadei proprii de vibr'agie :

T)=Ce B ; T\=0,08:34,2"*= 1,13 5;

C= 0,08 o valoare medie pentru structuri de beton si metal, H=43.2 m . Notatiile au

aceeasi semnificatie ca in paragraful 4.4.5.4.

Valorile perioadelor proprii calculate si experimentate sunt prezentate in tabelul 4.6.
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Tabelul 4.6. Tabelul comparativ cu valorile T, f siv pentru cladirea ASIROM

Timisoara .

Fractiunea

P 100 -92 Eurocode 8 Relatii empirice | Experimental Programe de din
calcul automat | amortizarea

_ critica

T[s] | flHz] | T[s] | f[Hz] | T[s] flHz] | T[s] |f[Hz] |T[s] |{[Hz] v
0,44 | 2,27 | 1,13} 0,88 |0,38... |2,63... 1,22 0,82 |1,4... |0,71... 0,213

1,17 0,85 1,6 0,63

0,23 4,4 . 0,123

0,13 7,5 0,08

0,114 | 8,75 ’ ) 0.074

4.5.6. Interpretarea rezultatelor

Datele experimentale si cele calculate aferente imobilului sunt prezentate sintetic in tabelul
4.6. '

Comparand valorile perioadelor proprii determinate pe cale experimentala cu cele
determinate pe cale teoretica, ludnd ca bazd de comparatie perioada proprie corespunzitoare
modului fundamental de vibratie. rezultd urmatoarele diferente :

a. Relatii empirice :

+71,4...+12%
b. Normativ P100-92 :
+66,9%
¢. Eurocod 8:
+15%
d. Programe de calcul automat :
-5%...-20% .

Diferente foarte mari apar in cazul uzitarii gamei de relatii empirice precum si a
Normativului P100-92 .

Valori apropiate in jurul a 5...20% se inscriu cele din Eurocod si cele obtinute utilizdnd
diferite programe de calcul (CASE 06, SAP 90. ANELISE. CAPLAN).

Fractiunea din amortizarea criticd scade pe masura ce rangul frecventei proprii de

rezonanta creste .
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4.6. PREZENTAREA SUMARA A REZULTATELOR OBTINUTE PE ALTE DOUA
STRUCTURI

In ideea obtinerii unor date suplimentare legat de comportarea cladirilor parter cu structura
in cadre din beton armat, avand la bazi si date mai multe legat de caracteristicile geometrice ale
structurii $i a terenului de fundare, se prezintd mai jos alte doua constructii, de acest gen,
experimentale. Dar pentru ca tehnologia de excitare, masurare inregistrare si prelucrare a datelor
este similara cu cea prezentati la studiile de caz amintite mai sus, s-a trecut mai succint peste aceste
probleme cunoscute, relevindu-se doar valorile finale obtinute.

4.6. 1 Studiul privind caracteristicile dinamice pe amplasamentul magazie de materii

prime si produse finite ROMMAG - ROMTENSID SA Timisoara [103]

4.6.1.1 Descrierea structurii

Cladirea prezentatd este amplasatd in incinta SC ROMTENSID SA Timisoara. Calea
Buziasului. nr.3. Cladirea este prevazuta cu cinci deschideri de 12,0 m din care patru servesc pentru
hala propriu-zisd, avind numai parter si o deschidere, ce se dezvolta pe parter si etaj si serveste ca
birouri . In lung, clidirea are sase travei de 6,0 m. Stalpii din sirul central i cele marginale au
sectiunea de 35x35 c¢m si sunt dispusi la 6.0 m .Stalpii centrali au sectiune de 40x40 cm . Hala nu
are pod rulant . Fundatiile sunt de tip fundatii izolate pahar.

Pe directia deschiderii. stalpii au indltimi diferite. alternand. astfel incat acoperisul realizat

din grinzi de beton si placi de azbociment. apare in zig-zag . Inchiderea centrala si cele exterioare

sunt facute din zidarie .
4.6.1.2. Stratificatia terenului .

Stratificatia terenului pe amplasament se compune din :

-0,00...0,30 m, strat vegetal ;
-0.30...2.80 m, argila prafoasa galben-cafeniu, plastic vartoasa. umeda. considerata ca teren

bun de fundare, cu urmatoarele caracteristici geotehnice :y= 1,87 vm’ , n=44%, e = 0,78,
¢=17°, ¢ = 0,27 daN/em’, 1 = 0,81, Peon = 180 KPa;
-2.80...3.60m. nisip argilos cenusiu. plastic consistent:

1 . ince 3 T PO BN
-3.60...6.0 m. nisip mediu cenusiu. incesat. Apa freatici e la - 2.30 m.
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4.6.1.3 Echiparea constructiei

Vibrogeneratorul s-a fixat pe unul din stilpii interiori, la baza acestuia , fixarea ficandu-se
cu bride. Traductorii in numar de sase. s-au fixat pe doi stalpi. de pe directia traveei. la baza. la

mijloc si la partea superioara a stalpului, prinderea de stalp facindu-se cu niste juguri metalice.

4.6.1.4 Achizitia datelor. Valori masurate si calculate

Achizitia datelor, filtrarea si etalonarea s-au facut in mod similar ca in exemplele prezentate

<

anterior. Valorile masurate si calculate sunt date in tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 Caracteristici dinamice ROMMAG

Fractiunea din

Progam AXIS Relatii P 100-92 EC 8 Experimental amortizarea

-3D empirice critica
T(s] | f[Hz] | T[s] flHz] | T[s] flHz] | T(s] | flHz] | T[s] fHz] v
0,246 | 4,06 |0,2... [3,25..| 0,282 | 3,54 | 027 | 3,7 | 0294 | 34 0,26

0,37 5,0

0,242 | 4,13 0,153 6,5 0,115
0,222 | 4,50 0,11 9,0 0,05

4.6.1.5 Interpretarea rezultatelor

Se observa cd perioada proprie fundamentald experimentald fatd de celelalte perioade
calculate este :
- teoretic : + 16 %;
- relatii empirice : +32 % ...- 25,8 %;
- P100-92:+4%;
- Eurocod 8 : +8 %.

Valorile Iui v scad cu cresterea armonicii de oscilatie a cladirii.
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4.6.2. Studiul privind caracteristicile dinamice pe amplasamentul blocului de locuinte

din strada Sepiei, nr. 13, Timisoara [99]

4.6.2.1. Descrierea structurii

Cladirea prezentata este situata in Timisoara, str. Sepiei, nr. 13. Cladirea este previzuta cu
subsol tehnic, parter i patru etaje. Are structura de rezistenta alcatuita din zidarie de caramida de
37,5 cm grosime pentru peretii exteriori §i 25 cm pentru cei interiori, zidaria fiind rigidizata cu
sdmburi din beton armat de 25 x 25 cm. Saibéle orizontale sunt realizate din plansee de beton armat
de 12 cm grosime ce descarcd pe ziduri prin intermediul unor centuri. Accesul se face prin cele
doua scari.

Fundatiile sunt de tip fundatii cu talpa continui monolita.
4.6.2.2 Stratificatia terenului

Stratificatia terenului de pe amplasament este urmatoarea:

-0,00...1,10 m, umplutura ;

-1,10...1,80 m. nisip prafos albastrui;

- 1.80...3,00 m, nisip fin spre mijlociu indesat . galbui recomandat ca teren bun de fundare.
cu urmitoarele caracteristici geotehnice :y= 19,2 kN/m® | n=41 %, e = 0,75, = 18,7°, Peom
=220 kPa;

Nivelul freatic a fost interceptat la cota de —1,90 m.
4.6.2.3 Echiparea constructies

Vibrogeneratorul s-a montat pe podestul casei scarii dintre etajul trei si patru, fiind sprijinit
de rampa si peretele exterior al cladirii. Excitarea cladirii s-a facut pe directie transversala.

Traductoarele au fost montate la fiecare nivel in dreptul casei scérii.

4.6.2.4 Achizitia datelor. Valori masurate si calculate

Operatiile de achizitia. filtrare si etalonare a datelor masurate s-au tacut similar ca in

i a ic a i elul 4.8
exemplele prezentate. Valorile masurate st calculate sunt date in tabelu
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. Tabelul 4.8 Caracteristici dinamice bloc, str. Sepiei , nr. 13

Fractiunea din

Relatii empirice P 100-92 EC8 Experimental amortizarea
criticd
T[s] f[Hz] T[s] flHz] | T[s] f[Hz] | T[s] fHz] v
0,23...0,5 | 43...2 | 0,275 | 3,63 | 0,302 | 3,31 0,30 3,3 0,136
0,108 | 9,2 0,051
0,09 10,8 0,046

4.6.2.5. Interpretarea rezultatelor “

Perioada proprie fundamentala obtinuta experimental fatd de celelalte perioade calculate. are
urmatoarele diferente :
- relatii empirice : + 23 % ...- 66 %:;
- P100-92:+8%;
- Eurocod 8 : - 0,6 %.
Valorile fractiunii din amortizarea critica scad cu cresterea rangului armonicii vibratiei

cladirii.

4.7 CENTRALIZAREA VALORILOR OBTINUTE ( CARACTERISTICI
DINAMICE ) PENTRU ALTE CONSTRUCTII

Programul experimental, pentru determinarea caracteristicilor dinamice, s-a extins la un
numar mare de cladiri, situate, in cea mai mare parte. in municipiul Timigoara. avand diferite
structuri de rezistentd si regim de inaltime de pandla S + P 10 E.

Pentru ci atat lantul de masuratori cat si procedeul de achizitie §i prelucrare a datelor au
fost similare cu cele prezentate in exemplele din prezentul capitol. in continuare se prezinta in
tabelele 4.9 si 4.10 doar valorile centralizate ale caracteristicilor dinamice determinate pentru
fiecare cladire in parte. Valorile perioadelor si a frecventelor trecute in paranteza prezinta situatia
cind in calculele teoretice s-a tinut seama de conlucrarea structurii de rezistentd cu zidarie de

umplutura, de compartimentare etc.. pe cand valorile care nu sunt in parantezd nu tin cont de

aceasta conlucrare.
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Tabelul 4.9. Tabel centralizator cu caracteristicile dinamice pentru hale parter

Valori stabilite prin calcule Valori masurate
Program AXIS- | Relatii empirice P 100-92 EC8 Experimental Fract. din
3D amort. critica

T[s] f(Hz] | TIs] f[Hz] | T[s| f[Hz] | T[s] f[Hz] Tls| f[Hz] v
4.6.1. Hale parter cu structura in cadre din beton armat
4.6.1.1. Atelier mecanic - ROMTENSID SA, Calea Buziasului, Timisoara

0.604 1.62 0.135- 2.19- 0.666 1.5

0.484 2.06 0.456 7.40 0.764 1.3 0.44 227 0.192 5.2 0.23
0.296 3.37 0.097 . 10.3 i

4.6.1.2. INCERC Timisoara - Hala veche, str. Traian Lalescu, nr. 2, Timisoara

0.204 4.9 0.100- | 10-4.40 | 0.297 3.51 0.227 4.4

0.088 114 0.231 0.32 3.1 0.135 7.4 0.108
0.042 238 0.095 10.5

4.6.1.3. Departzimentul CCIA - Hali de incerciri, str. Traian Lalescu, nr. 1, Timisoara
0.204 4.9 0.1- 0.297 3.51 0.263 3.8

0.088 11.4 0.231 10-4.4 0.32 3.1 0.145 6.8 0.21
0.042 23.8 0.098 10.2

4.6.1.4. AUTOTIM —Hala de debitare, Calea Circumvalatiuni, nr. 4, Timisoara

0.337 2.96 0.237- 2.63- 0.312 297

0.190 5.26 0.379 4.21 0.459 1.78 0.36 2.78 0.172 5.8 0.08
0.052 | 19.23 0.111 9

4.6.1.5. AUTOTIM —Hala de reparatii auto, Calea Circumvalatiuni, nr. 4, Timisoara

0.321 31 ] 0105 | 245 | | ;0372 T 28

0.139 5.2 0.408 9.52 0.423 2.36 0.41 2.44 : 0.136 ! 7.3 0.057
0.083 12 : 0.105 | 9.5

Tabelul 4.10. Tabel centralizator cu caracteristicile dinamice pentru cladiri social-culturale

Valori stabilite prin calcule

Valori misurate

Relatii empirice P 100-92 EC8 Experimental Fract. din
amort.
Tis] EZIEE | fiHz| Tis] [fHzl  [Tis| ] f(He] | eriticav

1.6.2. Cladiri cu structura in cadre din beton si pereti de umpluturi din zidarie

4.6.2.1 Cladirea ASPC — Facultatea de Constructii — S + P + 3E, str. Siret, Timisoara

0.2-0.36 | 5-2.78

05(0.22) | 2.0(4.34) 1 0.56(035) ' 1478(2.86}| 05 | 3

S 7018
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Valori stabilite prin calcule Valori masurate
Relatii empirice P 100-92 EC8 Experimental | Fract. din
amort.
T[s] I f[Hz] TIs] l f[Hz] T[s] ' f[Hz] T[s] ’ f[Hz] critica v
4.6.2.2 Facultatea de Constructii— S + P + 5E, str. Tr. Lalescu,ﬁmisoara
0.35-0.6 12.86-1.67‘ 0.6 (0.33) | 1.66 (3.03) | 0.9 (0.65) | 1.11 (1.54) | 0.44 | 227 | 0.054

4.6.2.3. Departamentul de Inginerie geotehnici si ciii de comunicatie terestra P + 2E, str.

Stadion, Timisoara

0.15-0.58 |6.67-1.72 ‘ 0.45 (0.16) | 2.2(6.1) | 0.41 (0.26) | 2.44 (3.77) | 0.47 ] 2.13 ‘ 0.07

4.6.2.4. Scoala generali de 8 clase - S + P + 3E, Deta, jud.Timis -

0.2~0‘36‘| 5-2.78 1 0.5(0.22) ‘ 2.0 (4.5) |O.3I(O.26) | 3.22(3.35)| 0.22 ‘ 4.54i 0.154

4.6.2.5. Cladirea HIDROTIM - P + 4E , str. Aries, Timisoara

0.25-0.44 i 4-2.27 ES (0.27) \ 1.81 (3.63) T0.64 (0.46) | 1.56(2.17)’ 0.24 ( 4.2 | 0.042

4.6.2.6. Departamentul de Masini Hidraulice — P + 6E, Facultatea de Mecanici, Bv.

Mihai Viteazu, Timisoara

0.35-0.6 ’2.86-1.67 ] 0.7 (0.395) | 1.43(2.53) , 0.83 (0.53)| 1.2 (1.89) . 042 | 26 J 0.078

4.6.3. Structuri mixte cadre si diafragme din beton armat

4.5.3.1 Bloc de locuinte — S + P + 8E, bv. Dragalina, nr. 31, Timisoara

0.45-0.76 |2.22.1.32’ 0.40 [ 25 T0.71(o.57)} 1.4 (1.75) ’ 0.23 f 43 | 0.17

4.6.4. Structuri in cadre din beton armat cu nucleu central

4.6.4.1 Bloc de locuinte ( scara A,C 5i E) — S + P + 4E, str. Aries, nr. 20, Timisoara

Sc.A } }

017 | 588 | 0.5

Se.C | |
025-044 | 4.0-2.27 | 041(0.27) | 2.4(3.64) | 0.69(0.47) | 1.45(2.13) | 0.16 | 6.25 ‘ 0.20

Sc.E |

0.19 | 5.26 { 0.10

4.6.5. Structuri in cadre avind stilpi din beton armat cu armatura rigida si elastica si

grinzi metalice
4.6.5.1. Sediul BCR — P + 5E, Calea Aradului, Timisoara

3.95 0.77 (0.43 1.3(2.3) 0.24- | 3.84- 0.13-0.14
0.2-0.36 5-2.78 0.253 3 ( ) |
0.26 ! 4.16

4.6.5.2. Sediul CEC — P + 4E, Calea Torontalului, Timisoara

0.27-0.54 | 3.7-1.85 0.245 4.08

0.68(039) | 147 ‘ 0.17- 476- [ 0.16-0.24
(256) | 021 | 5.88 |
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Valori stabilite prin calcule

Valori masurate

Relatii empirice P 100-92 EC8 Experimental | Fract. din
amort.
Tis] flHz] | T[s] f[Hz] Tis] f[Hz] Tisl | fHz] | critica v
4.6.6. Structuri din zidirie cu simburi din beton armat
4.6.6.1. Bloc de locuinte - S+P+ 4E, str. Sepia , nr. 13, Timisoara
0.25-0.44 4-2.27 0.275 3.63 0.302 3.31 0.30 33 0.11
4.6.7. Structuri cu diafragme din beton armat monolit realizate prin glisare
4.6.7.1. Bloc de locuinte - S+P+ 10E, Bv.. Eroilor , nr. 22, Timisoara 7
0.5-0.92 2-1.09 0.45 2.2 0.64 (0.54) 1.56 0.48 2.09 0.12
| (1.85)
4.6.7.2. Bloc de locuinte - S+P+ 10E, Bv. Take Ionescu , nr. 6, Timisoara
0.5-0.92 2-1.09 0.45 2.2 0.64 (0.54) 1.56 0.46 2.15 0.08
(1.85)

4.6.8 Structuri din diafragme de beton armat prefabricat cu regim de indltime S+P +4E

4.6.8.1. Bloc de locuinte, Bv. Parvan, nr.22, Timisoara , fundat pe teren natural, cu regim

de iniltime S+P +8E

0,41-1,0 |2‘44-1,o| 0,46 I 2,18 l 0,832 | 12 I 0,52 | 1.9 ' 0,182
A. Zona Liviu Rebreanu Il ( Plavat Il ), Timisoara
4.6.8.2. Bloc de locuinte nr. 67, sc. B

0.25-0.52 | 4-1.92 | 0.26 3.85 | 046 | 22 | 0.255 | 3.92 \ 0.126
4.6.8.3. Bloc de locuinte nr. 69

0,25-0,52 | 4-1,92 l 0.26 3.85 ] 0.46 2.2 | 0,26 [ 3.85 ’ 0,091
4.6.8.4. Bloc de locuinte nr. 90, sc. B

0.25-052 1 4-1.92 | 026 385 1 046 | 2.2 02356 391 ’ 0.07
4.6.8.5. Bioc de locuinte nr. 92, sc.C

0.25-0.521 4-1.92 | 0.26 3.85 | 0.46 ] 2.2 [ 0.224 | 4.46 | 0.125
4.6.8.6. Bloc de locuinte nr. 93 .

o,zs-o,szl 4-1.92 | 0.26 | 3.85 | 0.46 | 2.2 W 0.26 [3435 | 0.11
4.6.8.7. Bloc de locuinte nr. 94, sc.B

0.25-0.52 [ 4192 l 0.26 3.85 | 0.46 , 22 T 0.267 ! 375 ] 0.06
B . Zona lon lonescu de la Brad si Dorobanti, Timisoara

4.6.8.8. Bloc de locuinte nr. A2, scara A

3.85 046 | 22 0273 | 3.66 0.12

0.25-0.52 , 4-1.92

| !
|
| |

| 0.26
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Valori stabilite prin calcule Valori misurate
Relatii empirice P 100-92 EC8 Experimental Fract. din
amort.
T[s] ‘ f[Hz] T[s] f[Hz] T[s] | f[Hz] T[s] [ f[Hz] critica v

4.6.8.9. Bloc de locuinte nr. A3, scara A

0.25-0.52 | 4-1.92 | 0.26 | 3.85 | 0.46 j 22 l 0.266 | 3.75i 0.111
4.6.8.10. Bloc de locuinte nr. A31, scara A
0.25-0.52 [ 4-1.92 | 0.26 | 3.85 [ 0.46 | 22 l 0.28 |3,57| 0.078
4.6.8.11 Bloc de locuinte nr. A29, scara A
0.25-0.52 l 4-1.92 | 0.26 l 3.85 | 0.46 | 22 | 0.264 | 3.79 ’ 0.095
4.6.8.12. Bloc de locuinte nr. A35,scara B
0.25-0.52 I 4-1.92 [ 0.26 [ 3.85 | 0.46 | 22 | 0.255 | 391 ! 0.098
4.6.8.13. Bloc de locuinte nr. A69, scara B
0.25-0.52 | 4-1.92 ( 0.26 ! 3.85 I 0.46 l 22 l 0.26 J 3.85 ] 0.112
4.6.8.14. Bloc de locuinte nr. A87, scara A
0.25-0.52 | 4-1.92 | 0.26 | 3.85 | 0.46 | 22 | 0.212 | 4.69 [ 0.128
4.9.8.14. Bloc de locuinte nr. A91, scara B

0.26 ‘ 3.85 l 0.46 | 22 | 0.195 ’ 5.12 | 0.088

0.25-0A52| 4-1.92 |

4.8 CONCLUZII GENERALE DESPRINSE DIN INCERCARILE
EXPERIMENTALE

Din analiza ficutd asupra cladirilor prezentate la paragrafele 4.3. 4.4, 4.5, 4.6, rezulta

urmatoarele concluzii :

- perioadele proprii obtinute prin calcule avénd la baza diverse relatii empirice, precum si

normativele P100-92 si Eurocod 8, se referd doar la modul fundamental de vibrare, pentru

perioadelor ;
- in tabelul 4.9 sunt date valorile perioadelor pentru primele trei moduri proprii de vibratie ;

in general, pentru rapiditatea efectudrii calculelor dinamice si mai ales si din

considerentul de dificultate al efectudrii acestuia. se uziteazd doar calculul in modul

fundamental de vibratie considerdndu-se ca este acoperitor . Alte pareri exprimate in [1]
prevad cd un calcul in care se considera modul fundamental de vibratie si o fractiune din
modul doi ar conduce la niste calcule suficient de acoperitoare . Dar tot din literatura de
specialitate [1], [2] reiese cd pentru structuri, intr-un calcul elastic. tindnd cont de actiunea

: i S i ii de vibratie. ar conduce. in tinal. la un
dinamici, considerarea primelor trel moduri proprii de vibratie. ar

BUPT



185

calcul si mai acoperitor . Dar utilizarea doar a modului fundamental de vibratie este

compatibila cu un calcul plan al structurii, pe cand folosind modurile doi si trei conduce la

posibilitatea efectudrii unui calcul mai complex, spatial, tinindu-se cont de conlucrarea

spatiald a elementelor de rezistenta . Acest mod de calcul bazat pe conlucrarea spatiala a

structurii. conduce la valori ale eforturilor mai mici si implicit la o dimensionare mai

economica a structurii de rezistenta, in comparatie cu un calcul plan;

- determinarea perioadelor proprii corespunzitoare modurilor doi si trei de vibratie este

relativ greoaie, ele putdndu-se obtine doar utilizdnd o serie de programe de calcul dinamice

ca de pilda :CASE 06, SAP 90, ANELISE, etc. sau prin masuritori de vibratii direct pe
constructie pentru confirmarea si corelarea cu calculele ;

- desi programele automate de calcul dinamic al structurii ofera pdsibilitatea determinarii

perioadelor proprii corespunzatoare modurilor 1,2 si 3 de vibratie, in care volumul de

calcul este preluat de calculator, totusi si aceasta cale are anumite semne de indoiala asupra
veridicitatii elementelor calculate. cauzate de o serie intreagd de ipoteze simplificatoare
cum ar fi:

aj.Incarcarile date de greutatea proprie se considera ca forte concentrate ce actioneaza in
nodurile barei ;

a, Nu se tine seama de prezenta zidariei de compartimentare §i de umplutura care conferd
structurii, pe de o parte un plus de rigiditate iar pe de altd parte o dispunere asimetrica a
ei ceea ce conduce la o distantare a centrului maselor fatd de centrul de rigiditate si deci
la o amplificare a fenomenului de torsiune generala a cladirii ;

asNeconsiderarea in calcule a greutatii zidurilor de compartimentare. de umplutura. etc.
conduce la o subevaluare a fortei seismice globale si de nivel :

a4.Plansecle sunt considerate perfect orizontale si cu rigiditate infinitd in planul lor. ori in
timpul exploatarii datorita incarcarilor aferente. ele prezintd sageti care le scoate din
planul orizontal si le micgoreaza rigiditatea ;

as.Elementele verticale de rezistenta (stalpi, pereti de rezistentd ) conlucreaza intre ele doar
la nivelul planseelor nu i prin intermediul peretilor nestructurali ;

as.Nu se acceptd in modelarea structurii si existe definirea unor grinzi sau plansee

intermediare, decalate, care conduc la o sporire locala a rigiditétii structurale ;

Programele de calcul automat schematizeaza nodurile retelelor de bare prin niste

a7.

resorturi a cdror constanta elastica este privitd analogic cu mdrimi statice ce

caracterizeaza structura : rigiditatea la translatie si la torsiune .
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ag.Nodurile barelor se considera blocate dupi cele sase grade de libertate dinamica (trei
translatie si trei rotiri), pe directie lor sunt asociate reazeme elastice de tip resorturi. ceea
ce in realitate situatia poate fi mult diferita ;

ag.Calculul se face iterativ. plecindu-se de la un nod si apoi pas cu pas se parcurg toate
nodurile structurii, in ideea unei greseli ivita pe parcursul unui nod, eroarea se
cumuleaza, calculul este eronat. desi de multe ori nu se observa acest lucru numai
printr-o analiza atenta i cu specialisti de mare talie profesionala ;

a10.Nu toate programele de calcul permit un calcul dinamic post elastic al structurii, tinind
cont cd In urma unui cutremur chiar de intensitate medie, se pot ajunge la aparitia unor
zone din structura care lucreazi in domeniul postelastic .

- fatd de calculele facute cu diferite programe de calcul automat. prin care datorita

ipotezelor simplificatoare facute, pot conduce la valori mai mult sau mai putin indepartate

de cele reale, valorile perioadelor proprii determinate pe cale experimentald prin masurarea

directa pe cladire. conduc la rezultate care par sa fie cele mai realiste. intrucat tin cont de

intreaga structura asa cum se afla ea in conditiile concrete de exploatare :

- valorile determinate experimental servesc nu numai sa faca comparatii sau corelari cu

valorile calculate, dar in cazul unor constructii avariate sau acelora care li se doreste

schimbarea functionalitatii, necesitind o expertizare tehnicd in vederea elaborarii

documentatiei tehnice de remediere sau consolidare. determinarea perioadelor proprii

reale este necesara pentru calcule de rezistentd, dar si dupa efectuarea consolidarii pentru a

vedea daci parametri estimati in calcule au fost atinsi;

- relatiile de calcul oferite de P 100 — 92. Eurocod 8 cit si formulele empirice. pentru

determinarea perioadei proprii fundamentale a unei constructii. nu au la baza elemente

definitorii ale rigiditatii de ansamblu si local ale structurii. ¢i numai elemente topologice

ale acestora ca : numdrul de nivele. indltimea si lafimea constructiei.

- o analizi comparatoric a valorii perioadelor proprii fundamentale rezultate prin

masurdtori fata de cele calculate. pentru cladirile prezentate. ne duce la concluzia ¢ din

gama de relatii empirice considerate. valorile cele mai apropiate s-au obtinut folosind

formula lui M. Ifrim, iar din grupa de normative P 100 — 92, EC 8, valorile date de EC 8 au

dat val
programele de calcul automat fata de cele masurate.

ori mai apropiate de cele masurate. Diferente mici sunt si intre valorile oferite de
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Anexa 4.1
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Fig. 4.11. INCERC - Hala noua . Deplasari structura spatiala [ mm J.
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Anexa 4.2
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Fig. 4.12. INCERC — Hala noua. Cadru plan ( CP ), modul 1 de vibratie ( M1),

perioada. T = 0,355 s.
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Fig. 4.13. INCERC - Hala noua . CP, M2, T=0,201s
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Anexa4. 3

Fig. 4.14. INCERC - Hala noua . CP , M3, T = 0,089 s.
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Fig. 4.15. INCERC - Hala noud . CP, M4, T =0,057 s.
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Fig. 4.16. INCERC - Halanoua . CP ,M5, T=0s.
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Fig. 4.17. INCERC — Hala noua . CP,M6,T=0,039s
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Anexa 4.5

Fig. 4.18. INCERC - Hala nous . Cadru spatial ( CS ), modul 1 de vibratie
(M1), perioada proprie T = 0,533 s.
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Fig. 4.19. INCERC — Hala noua . CS, M2, T=0,533s.
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0,533 s.

Fig. 4.20. INCERC - Halanoua. CS, M3, T

0.533s.

Fie. 4.21. INCERC - Halanoua. CS.M4. T
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0,533 s.

Fig. 4.22. INCERC - Hala noua. CS, M5, T

0,487 s.

Fig. 4.23. INCERC - Hala noua. CS. M5, T
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Anexa 4. 8

Fig. 4.24. INCERC - Hala noud. Cadru spatial cu placa de acoperis (CSP ),
modul 1 de vibratie (M1 ), perioada proprie T = 0,648 s.

Fig. 4.25. INCERC — Hala noua. CSP, M2, T=0,374s.
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,295 s.

=0

M3, T

>

Fig. 4.26. INCERC - Hala noud. CSP

0,261 s.

Fig. 4.27. INCERC - Hala noua. CSP, M4, T
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0,249 s.

Fig. 4.28. INCERC - Hala noua. CSP ,MS, T

0,239 s.

Fig. 4.29. INCERC - Hala noud. CSP, M6, T
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CAPITOLUL 5
STUDIU SI INTERPRETAREA CERCETARILOR
TEORETICE SI EXPERIMENTALE

Studiile teoretice si experimentale. a caror prezentare detailata a facut obiectul capitolelor 2.
3 §i 4 ale prezentei lucrdri. a cuprins in esentd. cercetarea. conceperea. realizarea §i experimentarea
a doud instalatii de producere a vibratiilor intretinute direct pe constructiile existente, conceperea.
realizarea §i experimentarea unei aparatun de achizitie, filtrare, prelucrare si redare grafici a
parametrilor masurati.

Masuritorile experimentale. ficute pe cele 36 de cladiri, au vizat determinarea perioadelor
proprii de vibratie. a deformantelor cladirii pentru primele moduri proprii de vibratii si a fractiunii
din amortizarea critica. toate acestea fiind determinate pe directia transversala a cladirii.

Din gama de constructii echipate si masurate fac parte sapte hale parter cu structura de
rezistenta din beton armat. opt cladiri cu structura in cadre din beton armat si diafragme de zidarie
sau beton si cu regim de indltime de [a P + 2E la S + P + 10 E. trei cladiri cu structura in cadre
metalice si diafragme din zidarie cu regim de inaltime de la P + 5E la P + 11E. o cladire cu
structura din zidarie cu sdmburi de beton armat, cu S + P + 4 E si 17 cladiri cu structura de
rezistentd din diafragme de beton armat avand S + P + 4 E.

Cu exceptia unei cladiri ( scoala generala din Deta ) toate celelalte 35 de cladiri sunt
amplasate in municipiul Timigsoara.

De asemenea, din punct de vedere al functionalitatii, afard de cele 7 hale a caror destinatie

este de mawazii. ateliere. hale de incerciri. toate celelalte cladiri sunt blocuri de locuinte sau cladiri
gazii,

sociale. sedii de institutii. spatii de invitamant si proiectare.
5.1. STUDII SI INTERPRETARI CU PRIVIRE LA PERIOADA PROPRIE DE VIBRATIE

In continuare. se prezintd tabelar atdt valoric cat si procentual. diferenta dintre perioada

proprie de vibratie rezultata in urma masuratorilor si perioadele proprii ale modului fundamental de
vibratie, calculate cu diverse relatii empirice, dupa normele P 100 — 92 si EC 8 si acolo unde s-a

putut face s-au uzitat valorile oferite dintr-un calcul dinamic cu programe de calcul adecvate. toate

avand la bazi datele prezentate in capitolul 4, pentru fiecare cladire in parte.

Semnul +/- arati ca valoarea perioadei proprii masurate este mal mare/micd decat cea
e .

calculati cu care se face comparatia.

BUPT



188

5.1.1. Hale parter cu structura in cadre din beton armat

Din datele prezentate sintetic in tabelul 5.1 rezulta diferentele valorice si procentuale cele
mai mici, dintre perioada masurata si cea calculata in baza tabelelor 4.2. 4.7 si 4.9 se semnaleazi la
cea determinata cu programul de calcul AXIS - 3D, la care diferenta se incadreaza in limita — 15 %

la16 % .

Tabelul 5.1. Tabelul comparativ cu perioade proprii si v

Program Relatii Fract. din
Denumirea halei | AXIS-3D empirice P 100-92 EC38 amortiz.
Valoric | % Valoric | % Valoric | % Valoric | % critica v

INCERC-Hala -0,099 | -20 |+0,274 |+63 |-0,022 |-4,8 |+0,44 +10

noua

Magazie +0,048 | +16 | +0,04 +1 +0,12 +4 +0,024 | +8 |

ROMMAG-
ROMTENSID
Atelier mecanic- | +0,062 | +9 +0,471 |[+72 [-0,098 |-14 |+0,226 | +33 | 0,057...
ROMTENSID 0,26

INCERC-Hala +0,023 | +10 |+0,062 |+27 |-0,07 -35 | -0,093 |-42

veche

Departamentul +0,023 | +10 | +0,062 |+27 |-0,07 -35 | -0,093 |-42
CCIA :

Hals debiare- 120025 |7 | +0.004 | +1 | -0,147 | -47 |-0,048 |-15 |
AUTOTIM !

Hala reparafii- | 0,051 |-15 | +0.116 | =31 0,051 |-13 |-0.038 | -10
AUTOTIM | | | ;

Valorile calculate dupd P 100 — 92 conduc la diferente mai mari. cuprinse intre — 47 % si
+4% _iar cele oferite de calculul dupa EC 8 conduc la diferente cuprinse intre — 42 % si + 33 %.
Relatiile empirice uzitate pentru calculul perioadelor proprii. aceleasi pentru toate cladirile.
au condus la diferente care au ajuns pand la + 72 % , adica toate relatiile empirice au dat prin
calcule perioade proprii mai mici decét cele masurate. | | A
Se poate afirma .in concluzie. ca programul de calcul AXIS -3 D si normativul romanesc P

100 — 92 au oferit valori ale perioadelor proprii mai apropiate de cele masurate.
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Structurile fiind in cadre si doar cu parter, sunt mai “aerisite” si conduc la o apropiere a
formei lor proprii de oscilatie de cea ipotetica de calcul.

Apropierea dintre perioada proprie masurata si cea calculatd cu P 100 - 92 si AXIS -3 D
are ca efect evaluarea mai corecti. mai apropiatd de realitate a coeficientului de amplificare
dinamica P, care la randul siu conduce la o fortd seismica mai mica si in final. se ajunge la o

dimensionare mai economica a elementelor de constructie.
5.1.2. Structuri in cadre de beton armat cu diafragme

Aceste tipuri de structuri studiate au inaltimea variabila de la P + 2E laS+P+10E.

Tabelul 5.2. Tabelul comparativ cu perioade proprii §i v

Relatii Fractiunea j
Denumirea constructiei | empirice P 100-92 EC38 din  amortiz. |
Valoric | % Valoric | % Valoric | % critica v
Cladirea ASPC +0,22 | +44 |0 0 -0,06 12
Facultatea de -0,08 -15 | -0,16 -34 | -0,46 -104

Constructii

Dep. de ing. geot. si cdi | +0,11 +23 | +0,02 | +4 +0,06 | +12

de comunicatii terestre

Sc. generala de 8 clase, | -0,06 -27 |-0,28 -127 | =0,09 40 10,042 ...0.2

Deta

HIDROTIM -0,11 -43 | -0,31 -125 | -0,40 -166
Dep. masini hidraulice | -0,05 -11 ]-0.28 -66 | -0,41 -97
Bloc 31, str. Dragalina | -0,37 -160 | -0,17 -73 -0,48 ; -287 |
Bloc 20. str. Aries -0,18 -160 | -0.24 -141 | -0,52 ‘ -305 |

Analizand valorile prezentate in tabelul 5.2. ca rezultat al prelucrarii datelor prezentate in
tabelul 4.10, punctele 4.6.2, 4.6.3 si 4.6.4, se constatd ci pentru unele cladiri valorile perioadelor

.. Ans 300 ¢ i mici 3 i e corespunzatoare calculate dupa
proprii masurate sunt pana la 300 % mai mici decat perioadel p p

relatii empirice, P 100 — 92 sau EC 8, gradul de imprastiere fiind mult mai mare. Acest lucru se

poate explica prin faptul ca structurile in cadre luate in studiu. cu regim de inaltime de pana la 10

ivele, sunt compartimentate cu diafragme din beton sau zidarie care confera structurii o rigiditate
nivele, su g

1 . mare cdreia ii corespunde o perioadd proprie mai mica decdt structura ipoteticd luata in
mult mai

calculele teoretice.
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Se oBservé, tot din acelasi tabel, ca la cladirile mai joase diferentele sunt mai mici. in
comparatie cu cladirile mai inalte. Deci. cu cat indltimea cladirii creste, cu atét exista tendinta
indepartarii valorilor masurate fata de cele rezultate din calcule.

Odata cu cresterea inaltimi unei constructii ea devine tot mai flexibila ( deci mai elastica ).
perioada proprie de vibratie creste. ducand la o scadere probabild a lui B si deci a fortei seismice. O
alta cauza a diferentelor mari poate rezulta si din modul de distributie §i intensitatea incarcarii utile,
a carei valoare este semnificativa si care poate modifica pozitia centrului maselor fata de centrul de
rigiditate al cladirii. La toate acestea se mai adaugi si sistemul constructiv cu o serie de ziduri
interioare de compartimentare §i despartitoare de care nu s-a tinut seama in totalitate; ele se
considera in calcule, incarcari permanente distribuite pe planseu, in realitate sunt niste incarcari

<

concentrate.
5.1.3 Structuri in cadre metalice i diafragme din zidirie
Din aceastd categorie fac parte trei cladiri. recent construite care au stdlpii din profile

metalice imbracati intr-o coaja de beton.

Tabelul 5.3. Tabelul comparativ cu perioade proprii §i v

Relatii Fractiunea |
. |
Denumirea constructiei | empirice P 100-92 EC8 din amortiz. |
Valoric | % Valoric | % Valoric | % critica v |
Sediu ASIROM - +0,44 | +36 | +0,78 | 64 +0,09 | +7
Timisoara
Sediu BCR Timisoara -0,03 -12 {0 0 -0,52 -208 | 0,13 ...0,213
Sediu CEC Timisoara |+0,22 |-115 |-0,055 |-28 |-0,49 ' -257

In tabelul 5.3 sunt prezentate valorile comparative. pentru cele trei cladiri. ale perioadelor
masurate, fata de cele calculate pe baza tabelelor 4.6 si 4.10 pct. 4.6.5.

D’in analiza datelor prezentate se constata ca o discrepanta mai mare dintre valorile celor
doui perioade proprii se intalneste in cazul folosirii relatiilor date de normativul EC 8 (pana Vla 258
%). Explicatia si in acest caz s-ar regasi tot in diferenta de apreciere a ngldxta.;u- ckladlru réa}e fata de
cea ipoteticd, prin interpunerea diafragmelor din zidarie. a stalpilor metalici inglobati .m be[o.n.
precum si prin sporirea rigiditatii la nivelul grinzilor tinand cont de conlucrarea spatiala. prin

prevederea de contravantuiri pe ambele directil.
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5.1.4 Structuri din zidirie cu simburi din beton armat

In grupa cladirilor din zidarie inramata cu simburi si centuri din beton armat. s-au ficut

masurétori dear pe o singurd cladire si anume pe un bloc de locuinte, amplasat pe str. Sepiei, nr. 13.
curegim de indltime S + P + 4 E.

Tabelul 5.4. Tabelul comparativ cu perioade proprii §i v

Relatii ' Fractiunea
Denumirea constructiei | empirice P 100-92 EC8 din amortiz.
Valoric | % Valoric | % Valoric | % criticd v
Bloc de locuinte str. -0,05 -16 +6,625 +8 -0,02 60,136
Sepiei, nr. 13

Din analiza datelor comparative prezentate in tabelul 5.4 pe baza valorilor prezentate in
tabelul 4.8, se constatd cd pentru acest tip de cladire cu structura din zidarie de carimida. intre
valorile perioadei proprii obtinute prin masurare si a celor obtinute prin calcule exista cele mai mici
diferente ( pana la 8 % pentru norme si de 16 % pentru relatii empirice ). Aceasta inseamna ca
relatiile teoretice de calcul sunt, in acest caz, cel mai bine calibrate cu comportarea reala a
constructiei. Deci, relatiile de calcul ale perioadei proprii sunt mai apropiate de cele reale pentru
structuri avand rigiditatea cuprinsa intre cea corespunzitoare structurilor in cadre si cele din
diafragme de beton armat, cum va rezulta si de la punctul 5.1.5.

Structurile din zidarie cu simburi $i centuri din beton armat. desi apar initial ca niste
structuri rigide, pe timpul unui seism se produc fisuri §i crapaturi care propaga in structurd o seama
de articulatii plastice. ceea ce conduce la o scadere a rigiditatii. deci la o crestere a perioadei proprii

de vibratie. o scadere a lui B, §i tot la o scadere a capacitatii portante la actiunea seismica.

5.1.5 Structuri din diafragme de beton armat

Din grupa cladirilor cu structura de rezistentd din diafragme de beton armat. cu regim de
inaltime S+ P +4E1aS+P+ 10E sicu diferite sectiuni transversale de compartimentare interioara.

i i icipiul Timi st echipate si masurate in numar de 17 blocuri de
amplasate dispersat in municipiul Timigoara. au fo pate §

locuinte.
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Tabelul 5.5. Tabelul comparativ cu perioade proprii i v

Relatii Fract. din
Denumirea constructiei empirice P 100-92 EC38 amortiz.
Valoric | % Valoric | % Valoric | % critica v
A. Cladiricu S+P +8E...S +
P+ 10E
Bloc 22, Parvan — fundatie pe 0 0 +0,24 | +34 | -0,132 | -18
perna din balast
Bloc 22 B, Parvan — fundatie pe -0,18 -34 -0,06 -14 -0,31 -53
teren natural )
Bloc 22, Erdilor -0,23 | -47 | +0,03 +6 -0, f6 -33
Bloc 6, Take Ionescu -0,25 -54 +0,01 +2 -0,18 -36
B. Cladiricu S +P +4E -0,105 | -41 -0,05 -2 -0,21 -80 | i
Bloc 67, zona Rebreanu 0,06... '
Bloc 69 ,zona Rebreanu -0,25 -48 0 0 -0,2 =77 10.24 }
Bloc 90, zona Rebreanu -0,129 | -50 -0,04 -2 0,204 -79 i
Bloc 92, zona Rebreanu -0,161 -72 | -0,036 | -16 | -0,236 | -105
Bloc 93, zona Rebreanu -0,25 -48 0 0 -0,2 -77
Bloc 94, zona Rebreanu -0,18 -44 | +0,007 | +3 -0,193 -72
Bloc A 3, zona I.I. Brad -0,112 | -41 | +0,013 +5 -0,187 | -68
Bloc A 31, zona L.I. Brad -0,105 | -37 | +0,02 | +7 -0,18 -65
Bloc A 29, zona L.1. Brad -0,121 | -46 | +0,004 | +2 | -0,196 | -74 !
Bloc A 35, zona L.I. Brad -0,105 | -41 | -0,005 | -2 -0,21 -80 !
Bloc A 69, zona L.I. Brad -0,25 -48 0 0 -0,2 -77
Bloc A 87, zona L.I. Brad -0,173 | -82 | -0,048 | -23 | -0,248 | -117
Bloc A 91, zona LI. Brad -0,19 | -97 | -0,065 | -33 | -0,265 | -136

Din analiza comparativa a datelor prezentate in tabelul 5.5, pe baza datelor calculate si

prezentate in tabelele 4.4 si 4.10, reiese ca in cazul cladirilor inalte cu structura din diafragme de

beton armat diferenta dintre perioadele proprii masurate si cele calculate sunt relativ mici ( -14 %

...+34 % ) pentru cele determinate cu normativul P 100 — 92. pdna la — 54 % pentru cazul folosirii

relatiilor empirice i respectiv pana la - 80

% pentru cazul normativului EC 8.
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De aici rezulta ci relatiile de calcul oferite de normativul roménesc P 100 — 92 conduc la o
corelare foarte apropiatd de valoarea reali a perioadei proprii reale a constructiei, in domeniul dat
de-14..+7%.

In ceea ce priveste clidirile cu regim mediu de inaltime ( S + P + 4E) cu structura din
diafragme de beton armat, tot normativul P 100 — 92 da valori pentru perioade proprii mai apropiate
de cele masurate, in mod uzual intre —14 ...+7 %, diferentele maxime fiind de 33 %. Relatiile
empirice oferd o marjd mai mare, diferentele ajungiand pénid la — 97%, pentru ca normativul
european EC 8 sa aiba impréstieri si mai mari, diferentele ajungand pana la — 136 %.

De remarcat faptul ca in ambele situatii atat la cladiri cu regim mediu de inéltime (S + P +
4E), cat si la cladiri inalte ( S + P + 10E) valorile perioadelor proprii masurate sunt mai mici decat
cele calculate prin diferite metode. asa cum rezultd din cele prezentate mai ‘sus. Aceasta observatie
ne conduce la concluzia c& aceste constructii sunt in realitate mai rigide dect in aprecierea ipotetica
evaluata pentru calcule.

De asemenea. se observa cd in aceasta categorie de cladiri. existd diferente relativ mari intre
perioadele proprii masurate si cele calculate de la o cladire la alta. Una din explicatiile probabile ale
acestor diferente ar putea fi cea legata de varietatea mare de sectiuni transversale si de forma in
plan, care conduc la rigiditati mai mari sau mai mici ale structurii de rezistenta.

In programul experimental au fost incluse doua blocuri de locuinte cu regim de inaltime S +
P + 8E, cu structura de rezistentd din diafragme de beton armat. amplasate in Timisoara. Bv.
Parvan, nr. 22 A si 22 B, despartite intre ele cu un rost antiseismic si de dilatatie. Blocul 22 A este
fundat pe o pernd din balast compactat, de 80 cm grosime. Perna. inlocuind o umplutura
neomogena. sta pe un strat gros de 1.70 m de nisip prafos. ce are la baza un pachet de argile.

Blocul 22 B este fundat pe terenul natural. format din stratul de nisip fin prifos. atlat mai la
suprafatd. Ambele blocuri au acelasi sistem de’ fundare — fundatii continue. precum si aceeasi
sectiune orizontala si rigiditate.

Deoarece perioadele proprii calculate sunt aceleasi la ambele blocuri. analizind insa ambele
perioade proprii calculate, se constata ca perioada proprie corespunzitoare tronsonului fundat in
terenul natural are perioada proprie fundamentald mai mica cu 34,6 % fatd de tronsonul fundat pe
perna din balast. Rezulta deci ca inlocuirea cu balast a terenului de la baza fundatiei a condus la
cresterea perioadei proprii de vibratie, ceea ce Inseamna ca perna de balast a avut ca efect. din punct
de vedere dinamic. reducerea gradului de incastrare a bazei fundatiei. ceea ce conduce mai departe
ire ce se propaga spre terenul de fundare. Sigur ca fenomenul este

la diminuarea vibratiilor din clad
valabil si invers. vibratiile produse de seisme sunt atenuate. ca intensitate. de perna din balast. la

faza de “atac™ a undelor asupra constructiilor,
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Un aspect demn de luat in considerare. este si cel care reiese din tabelele centralizatoare de
la cap.4, unde este datd perioada proprie pentru primele 3 moduri proprii de vibratii. Perioada
corespunzatoare modului 1 scade la cea aferentd modului 2 cu valori de 166...354% la cladiri inalte
si cu valori cuprinse intre 68 % si 92 % la cele joase si parter. De la modul 2 la modul 3
descresterile sunt de ordinului a 11 % ... 26 % . Deci. reducerea considerabila a perioadei de la
modul 1 la modul 2. cu valori mari pentru cladiri inalte si apoi cu valori mai mici pentru cladiri mai
joase, la trecerea la modulul 2 la 3, ilustreaza gradul de rigiditate a cladirilor respective: cele inalte
fiind mai elastice iar cele mai joase fiind mai rigide.

In concluzie, studiile ficute pun in evidentd urmitoarele aspecte recomandate pentru
practica de proiectare:

e perioada proprie fundamentala calculatd cu relatiile date de normativul P 100 92, da
valori apropiate de cea mdsuratd pentru constructiile in cadre din beton armat, de tipul
hale parter si cele cu structura din zidarie cu sdmburi din beton. pentru celelalte tipuri de
structuri cdt $i pentru regimuri mai mari de inaltime pot exista diferente mai mari sau
mai mici. fara a se putea trage o reguld;

e prezenta unor materiale granulare la baza fundatiilor ( perne ) conduc la cresterea valorii
perioadei proprii de vibratie:

e sunt necesare cercetdri suplimentare pentru a vedea dacd alte sisteme de imbunatatire a
terenurilor slabe de fundare au efect i cdt anume asupra comportarii dinamice a

ansamblului structurd — fundatie — teren.

5.2. STUDII SI INTERPRETARI CU PRIVIRE LA FRACTIUNEA DIN
AMORTIZAREA CRITICA

In cea ce priveste valoarea fractiunii din amortizarea critica v, analizand valorile calculate.
date in tabelele centralizatoare din cap.4 precum si cele stabilite si prezentate in tabelele 5.1....5.5.
se constatd ca valoarea acestui parametru este cuprinsa intre 0.042 si 0.26. Valorile mai mari ale
fractiunii din amortizarea critici. sunt in general. caracteristice cladirilor joase sau de inaltime
medie ( S + P + 4E ) cu structura de rezistenta din diafragme de beton armat sau structurilor din
cadre cu diafragme dese ( tab. 4.10 pct. 4.6.8. comparat cu tab. 4.10 pct. 4.6.2124.6.7 ).

Valorile lui v corespunzatoare spre limita inferioara sunt specifice cladirilor inalte. flexibile

si halelor parter fird anexe ( tab. 4.9 pet. 4.6. 1.4 si4.6.1.5. tab. 4.10 pct. 4.6.2.5,4.6.2.6 ).
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Se constata ca valorile rezultate din masuritori ale fractiunii din amortizarea critica. sunt
apropiate cu cele date de literatura de specialitate, cu caracter orientativ, prezentate in tabelul 1.17
din lucrare.

Dupé cum rezultd din masurétorile ficute. precum si din recomandarile date in literatura de
specialitate [26], [41], [59], fractiunea din amortizarea critica este totdeauna subunitara (v<l).In
momentul ipotetic cdnd v = 1, sistemul nu mai oscileazi, avem de-a face cu o frinare brusci a
oscilatiilor, precum si dacd v = 0 sistemul oscilant pus in miscare ne mai avand amortizare, ar
continua sd oscileze la infinit. Aceste valori extreme sunt pur teoretice, in practicd ele nu pot fi
intalnite.

Cercetérile facute in directia evaluirii amortizarii, au condus la conc‘!uzia mai multor autori
[32], [52], ca valoarea fractiunii din amortizarea critica nu reprezintd decat o informare generala.
Intrucét sunt numerosi factori care o determina si o modifica in timp, ca de exemplu: tipul structurii.
materialul din care este facuta. frecarea la imbinari. degajarea de caldurd. deformatiile elastice si
plastice ale structurii si terenului de fundare, cantitatea de energie redati de structura terenului de
tundare datorita fenomenului de interactiune, etc.

Pentru constructiile situate in zone seismice, se recomanda ca acestea sa fie proiectate in asa
maniera, incat sa aiba capacitate mare de a consuma energie, deci cu vy, deoarece in felul acesta,
se micgoreaza efectul dinamic al incarcarii.

Luand in considerare cele doud blocuri, 22 A si 22 B, amplasate pa Bv. Parvan, identice ca
structura, dar fundate pe teren natural, respectiv pe perna de balast, asa dupa cum s-a putut constata
din cele prezentate la punctul 5.1. a rezultat ci fractiunea din amortizarea criticd masurata la blocul
fundat pe teren natural este mai mica decat cea masurata la blocul fundat pe perna de balast. Acest
lucru conduce la concluzia ca., desi ambele blocuri au structura de rezistenta identica. ‘diferen;a
provine de la terenul de fundare. Asadar. blocul fundat pe perna de balast are rigiditatea mai mica
decat cel fundat in teren natural, privind lucrurile prin prisma terenului de fundare. Prin urmare, se
poate considera. prin analogie. ca intercalarea pernei din balast are ca efect reducerea rigiditatii la
nivelul de contact dintre fundatie si terenul propriu — zis de fundare. cu alte cuvinte. rezultd ca perna
din balast a avut si rolul de reducere a energiei vibratiei constructiei. transmisa terenului de

fundare, cu valoarea de 24,2 %. Valoarea lui v a crescut de la 0,182, pentru teren natural, la 0,24
pentru cazul fundarii pe pernd de balast. Evident, valoarea lui v este dependenta de grosimea pernei.
de granulozitatea materialului. de nivelul apelor freatice. presiunea exercitata pe aceasta la nivelul
talpii fundatiei. sistemul de fundare. stratificatia geologica. adancimea de fundare etc. ‘ |
Astfel pentru constructii fara subsol. deci cu cota de fundare mai spre suprafatd terenului

( addncimea de incastrare in pamant redusi ). valoarea fractiunii din amortizarea criticd este micd:
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cladirea Departamentului de inginerie geotehnica si cdi de comunicatie terestre v = 0,07 ; Hidrotim
v = 0, 042. Departamentul de masini hidraulice v = 0,078. in comparatie cu cele avind subsol
(‘incastrare in pimént mai mare ) la care valoarea lui v este mare: blocuri Bv. Parvan : v = 0,182
respectiv v = 0.24. sedile CEC, ASIROM si BCR : v = 0.13...0.24. cresterea fiind de pana la 300
%.

La structurile in cadre ( hale parter ) care au prevazute anexe laterale fata de cele care nu au
astfel de anexe, tabelele 4.2 §i 4.9, se constati o crestere a valorii lui v de 10 %...325%.

Avénd in vedere valorile medii orientative ale fractiunii din amortizarea critica, data in
tabelul 1.17 si in lucrarea [41] pentru constructii cu diferite structuri si tabelele centralizatoare 4.2,
4.4,4.6,4.7.4.8.4.9 51 4.10 se poate aprecia faptul ca din valoarea totala a fractiunii de amortizare
criticd masuratd, in medie 23 % pentru structurile din beton armat monolit. cel mult 13 % pentru
structurile din ziddrie si beton armat prefabricat $i maxim 122 % pentru structurile metalice,
reprezinta amortizarea data de teren. restul fiind amortizarea data de structura.

Legat de stratificatie. la o cladire fundata pe un strat de argila prafoasi umeda. dar cu nivelul
freatic aflat sub cota de fundare. tabelul 4.7. in comparatie cu o alta fundata pe un strat de nisip fin —
mijlociu, indesat, inundat, tabelul 4.8, valoarea lui v a scazut de la 0.26 la 0.136. adica cu 49 %. un
rol insemnat avindu-1 si nivelul ridicat al apei in stratul de nisip.

Cat priveste influenta apei subterane asupra lui v, din tabelul 4.10, punctul 4.6.5, in care este
vorba de sediul CEC si BCR fundate pe un strat de argila nisipoasa. aflat sub nivelul freatic si o alta
cladire avand fundatia amplasatd pe un strat de argild prafoasa. plastic vartoasa. aflata deasupra
nivelului freatic tabelul 4.7, se poate constata ca prezenta apei duce la o reducere a valorii lui v de
péna la 44 %.

In mod similar. ca si in cazul perioadelor proprii corespunzitoare modurilor 1.2 $i 3 si
valoarea fractiunii din amortizarea critica prezinta un salt mai mare de la modul 1 la modul 2 pentru
cladirile inalte. respectiv mai mic pentru cladirile joase. Intre modul 2 5i 3 valoarea saltului este mai
mica, ordinul de marime fiind respectat aproximativ ca cel dat de perioadele de vibratie. ca la

punctul 5.1. Si in acest caz salturile amintite reflectd gradul de rigiditate al structurii unei

COnStrucﬁi.
In ConCluZie se poate Spu“e ca Va]o[ile flac;iunii din amonizarea critica. Ob!l“u[e pe C [
i) ale

experimentala, se inscriu in limitele valorice recomandate de literatura de specialitate [17], [41]. si
Y
[59]. ‘

Se constata ca valoarea lui v este mai mare pentru cladiri cu structura rigida. din diafragme:
ol au fractiunea de amortizare critica foarte mica.

structurile joase sau fara subs

2 i cl 479 fata 3 r )
Perna din balast a condus la cresterea lui v cu circa 24.2 %. fatd de fundarea pe teren natural
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Prezenta apei in terenul de sub talpa fundatiei poate conduce la o crestere a valorii fractiunii
din amortizarea critica.

5.3.STUDII §TINTERPRETARI ASUPRA MODURILOR PROPRII
DE VIBRATIE ASUPRA CONSTRUCTIILOR

Perioadele proprii de vibratii ale unei structuri caracterizeaza rigiditatea dinamici a acesteia,
care genereaza, prin raspunsul dinamic oferit, modul ei de comportare la solicitarile dinamice, in
general si seismice, in special.

Intrucat undele seismice au o mare ‘vériatie in timpul unui cutremur. privind perioada .
acceleratia si directia, fenomenul de rezonanta dintre structura — teren. sei;m — teren sau seism —
structurd are un caracter tranzitoriu i nu constant pe toata durata cutremurului. Totusi in momentul
in care perioada undelor seismice coincide cu perioada fundamentald a structurii. pentru un timp
foarte scurt. in aceasta se produc deformatii majore, care implicit genereazi eforturi maxime. Ca
atare, verificarea la rezonanta a unei structuri este de prisos.

Totusi, limitarea deplasarilor orizontale, sau a perioadelor fundamentale, are drept scop:

e evitarea dezavantajelor produse de interactiunea dintre constructie si terenul de fundatie.

in cazul terenurilor slabe;

e evitarea socurilor dintre constructiile vecine. care pot produce avarii considerabile:

e evitarea panicii ce s-ar putea produce in randul persoanelor care locuiesc la ultimele

etaje;

e reducerea pagubelor la elementele arhitectonice. vitrine. ziduri despartitoare. instalatii de

apd. gaze, lumind, etc.

Dintre perioadele proprii de vibratie ale unei cladiri. se considera ci perioada fundamentald
joaca rolul cel mai important. Totusi., pentru constructiile flexibile sau inalte. o influenta
semnificativa o pot avea si perioadele proprii de ordin superior. in mod special urmatoarele doua
perioade, cu formele proprii corespunzatoare.

Formele proprii de vibratie. caracterizate grafic prin deformantele cladirii. au alura unor linii
poligonale cu varfurile in punctele de masurat, corespunzétoare fiecarui nivel in parte al cladirii sau
in cazul halelor parter variatii pe inaltimea stalpilor halei.

Sunt bine ilustrate, pe desenele oferite de calculator, abaterile rezultate in stanga sau in
dreapta axei constructiei.

Programul de calcul permit
eze valoric mdrimea acestora. printr-o scald gradatd pe abscisda. Marimea deformatei

e. ca pe langa trasarea alurei deformantei unui mod de vibratie.

sd se evidenti
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depinde de -mai multi factori, dintre care se pot aminti: rigiditatea constructiei. inaltimea
constructiei. sistemul de fundare, stratificatia terenului. forta perturbatoare, etc.

In fig. 4.7, 4.8. 4.9, 4.36. 4.37. 4.38 i 4.45 sunt prezentate deformantele primelor trei
moduri proprii de vibratie pentru trei cladiri. cu structurile si indltimile definite in Cap. 4.

Pentru hala parter valoarea maxima a deformatiei a rezultat de 0.5 mm. La blocul 22 Bv.
Pérvan, prevazut cu S + P + 8E valoarea maxima a deformatiei a rezultat de 2.5 mm. iar la cladirea
ASIROM cu S + P + 8 (11)E valoarea maxima a deformatiei a fost de 3,7 mm. Se constati ca
deformatia maxima, cum este de asteptat, se produce la ultimul nivel.

Aceste valori au rezultat cu méarimile precizate deoarece fora perturbatoare maxima pe care
s-a putut introduce in structura a fost de 74,5 KN, dictatd de performantele generatorului de vibratii.

Deformantele primelor trei moduri proprii de vibratii sau alte deformante de ordin superior
ne ilustreaza in mod concret deformarea structuri la actiunea fortei orizontale, aplicata dinamic. Se
pot observa din deformantele, anexate la Cap.4, calculate. corespunzatoare cladirii prezentate la pct.
4.3, ca structura in procesul de vibratie ia diverse forme functie de elementele constructive care au
fost considerate, in diverse ipoteze.

Dupa unii autori [41] neconsiderarea efectelor aduse de modurile 2 si 3 de vibratie ar
conduce la un calcul descoperitor cu circa 7...8%.

Normativul roméanesc P 100 — 92 tine seama de influenta modurilor 2 si 3 de vibratie prin
considerarea unei diagrame infasuratoare de momente incovoietoare. in functie de momentul
incovoietor. produs de fortele seismice orizontale pentru modul 1 de vibratie. conform fig.2.11.

Gradul de apreciere influentei modurilor 2 §i 3 de vibratie este inca incert. dar efectele
neconsiderdrii acestora poate avea efecte nedorite. Astfel. in raportul comisie de ancheta in urma
cutremurului din Mexic. din 1985 [5], s-a concluzionat faptul ¢ un numér mare de cladiri cu 30 ...
40 de etaje din Ciudat de Mexic, fundate pe un teren tare ( stancos ), au avut de suferit avarii
semniticative la etajele superioare. ca efect al = loviturii de bici™. datorita neconsiderdrii in calcule a
influentei modurilor 2 si 3 de vibratie. Exemplul dat nu este. din pacate. singular.

‘Un alt aspect demn de luat in consideratie este si cel legat de modul probabilistic de
combinare a raspunsului seismic ( deplasare. viteza. acceleratie. efort. etc. ) intr-o sectiune de calcul
a unei structuri, data de primele trei moduri proprii de vibratie.

Normativul P 100 — 92. [95], prevede ca efortul total de calcul intr-o sectiune a unei

constructii sau a unui element de constructie s se obtina cu relatia:

N =N +NI+N7. s

de Ny, N3, N sunt eforturile in aceiasi sectiune rezultate din modurile 1. 2 5i 3 de
unde Ny, Nz, N3 =

vibratie.
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Daci se examineazi cu atentie primele trei moduri proprii de vibratie, fig. 2.13, se constata
la un moment dat situatia c4nd fortele seismice de nivel Fy; sa aiba acelasi semn, ceea ce face ca
relatia (5.1) sa fie aplicabild cu un grad redus de incredere .

CHOPRA A in (23] propune o alti modalitate de combinare a raspunsurilor spectrale,
numita regula combinarii patratice complete RCPC. Regula se aplici cu rezultate bune pentru
constructiile care au moduri de oscilatie bine separate, adicd daca perioadele a doud moduri

succesive difera cu mai mult de 10%.

In conformitate cu aceasta regula raspunsul seismic maxim, consecinta a mai multor moduri

de oscilatie este dat de relatia:
n n 0.5
To = [eriorkapij} s (52)
i k
unde p;; este un coeficient de corelatie a modurilor i si j cu valori subunitare. Pentru i=j, rezulta

pi=1, relatia (5.2) devine:

0.5
Iy = \tzr,‘; +Z"iorkapi,':] (5.3)
i k

In aceasta relatie primul termen este dat de relatia (5.1) iar al doilea include toate perechile
cu exceptia i=k . Termenii sumei duble pot fi pozitivi dacd raspunsurile sunt de acelasi semn.

Coeficientul de corelatie are forma:

Ak 5.4
Pik= [1 + Eu ) ( )
unde:
@; 1_512 -, 1—5[ 5:5)
Eik= — >
@5 + @5,
5.6
=6 +—; (5.6)
w;t
t - durata fazei puternice a excitatiei seismice
& - factor de amortizare
o - frecventa proprie
pentru i=k, py=1, cu E=E&=Ese obtine
2 -
£2(1+ Bu) 5
_ s VTl

Pix = (l—ﬂik)z VIV ’

.,
unde Bik: —
@

x
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Regula prezentatd mai sus nu da rezultate bune daci faza puternici a seismului este scurta
(de tip soc), ci numai in cazul cutremurelor cu o duratd lunga a fazei puternice, de cateva ori
perioada fundamentala si la constructii cu amortizare redusa.

Prin urmare. din cele prezentate mai sus. reiese ci daci in relatia (5.3) ambii termeni ai
produsului sunt pozitivi atunci valoarea produsului se aduni la primul termen. Rezultatul obtinut are
0 valoare mai mare dect valoarea calculata dupa relatia (5.1) data de P100-92 si deci sunt situatii in
care calculele efectuate pot fi descoperitoare.

Pentru cele trei constructii experimentate, prezentate in detaliu in Cap. 4. la subcapitolele
4.3, 4.4 51 4.5, pentru caracteristicile dinamice masurate in cazul primelor trei moduri proprii de
vibratie, s-au calculat valorile perioadelor bréprii de vibratie, tinind cont de aportul celor trei
moduri de vibratie, rezultatele fiind inserate in tabelul 5.6. Calculul s-a ficut cu relatiile (5.3 ...5.6)

date de Chopra in [23], pentru & =v, » = T. t =135s relatia finald de calcul. desfasurata este:
T= [T,: +T) +T) +T,T,p,, + T, p,, + To T, poy ]0'5, iar cea datd de normativul P100-92 este

datd de formula (5.1).

Analizdnd datele din tabelul 5.6 rezultd ca pentru cladirile inalte efectul combinirii
modurilor 1. 2 si 3, dupa relatia Chopra fatd de P100-92 aduce o suplimentare a valorilor calculate
de pana la 8,6%, pe cand in cazul constructiilor joase de tipul halelor parter suplimentarea ajunge
pana la 24% fatd de P100-92. Acest lucru este important a fi cunoscut pentru a nu subdimensiona
elementele de constructii, tindnd cont de faptul cd relatia se aplica si pentru alti parametrii (forta
taietoare, moment incovoietor, viteze. acceleratii. etc.). Calculul s-a condus tabelar ca in tabelul 5.6.

Din cele afirmate mai sus, rezultd clar necesitatea considerdrii influentei primelor trei
moduri propi’ii de vibratie in calcule. De aici reiese ca este necesar sa cunoastem perioadele proprii
de vibratie corespunzitore acestor moduri de vibratie. Deoarece atat relatiile empirice. cat si
relatiile date in normativele P100-92 si Eurocod 8 ofera posibilitatea determinarii doar a perioadei
proprii fundamentale. perioadele proprii corespunzatore modurilor 2 i 3 raman a fi calculate cu
ajutorul unor programe automate de calcul dinamic al structurilor.

Din céteva aspecte prezentate la paragraful 4.8. privind faptul cd in calculele dinamice.
facute cu ajutorul unor programe de calcul, intervin o serie de ipoteze simplificatoare care
indeparteaza structura reald de cea ipotetica. acceptatd de calculator §i deci. rezultatele finale

obtinute. concretizate in perioade proprii. efortur, deformatii, etc. vor fi §i ele mai apropiate sau
t s
mai departate de cele reale.

In Cap. 4 al prezentei lucriri. s-a prezentat posibilitatea determinarii. prin mdsuratori. a
n .

1 1 V‘ 'C C(»lespullZatoaIe pl i“lelol J. 4 mOdUri proprii de Vibl ati. \'QIO 1
e (6) de lbratl rile
p rloadelor pr prll
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acestora fiind certe, inlaturdndu-se orice incertitudine, intrucit se merge la etalonare cu fiecare

incercare in parte.

Tabelul 5.6 Perioada proprie echivalenti pentru cele 3 moduri

Parametrul de calcul | INCERC Hala noua | ASIROM Bl. 22 B, Bv. Parvan
Vi 0.26 0.213 0.24

\%) ' 0.096 0.123 0.052

\%] 0.044 0.08 0.035

T, 0.434 1.22 0.70

T, 0.197 0.23 0.154

T; 0.147 10.413 0.122 R

S 0.57 0.32 0.43

S 0.78 0.70 0.92

& 0.95 ~ 1.10 112

€12 0.56 1.74 1.19

€23 0.17 0.42 0.11

€13 0.70 1.98 1.27

o1z 0.76 0.25 0.41 |
P23 0.97 0.86 0.98 |
P13 0.67 0.20 0.38 }
T dupa P100-92. s | 0.50 1.25 0.73 '
T calculat, s |0.62 1.30 0.79 5
Diferenta fata de |24 4.00 8.60

P100-92, %

Metoda vibratiilor intretinute, cu instalatiile de produs vibratii. cu aparatura de achizitie.
filtrare, prelucrare si redare grafica a datelor masurate si calculate. care face obiectul acestei luc.:.rﬁri.
vine si completeze golul ramas in determinarea corectd §i expeditiva a perioadelor proprii de
vibratie, a deformatiilor precum si a fractiunii din amortizarea critica. | |

Culegerea datelor de la cat mai multe constructii §i centralizarea lor. ar permite gdsirea unor

latii de calcul pentru perioadele proprii de vibratie care sa fie cat mai apropriate de cele reale. date
relatii

la faza de proiectare initiala a unei cladiri sau in faza de evaluare a capacitatil portante §i
necesare t

de proiectare a consolidarii, pentru constructiile avariate.

BUPT



202

Dupé cum este cunoscut, din normativul P100-92, functie de perioada proprie de vibratie a
cladirii si a terenului, definita prin perioada de colt T, se determina valoarea coeficientului de
amplificare dinamica B. care intra in componenta coeficientului seismic total.

Coeficientul seismic aplicat incircarii gravitationale totale a cladirii ne conduce la o forta
seismicd de baza. care se repartizeaza pe nivele si elemente de constructie functie de rigiditatea
acestora. Evident, pe baza incarcarii aferente aplicata pe fiecare element de constructie. acestea se
dimensioneaza.

Prin urmare cu cat valoarea lui B este mai mare, cu atdt fortd seismica este mai mare si
implicit va rezulta pentru un anumit element de constructie ( stalp, grinda ) o incarcare mai mare.
care va conduce la o dimensionare mai puternici a acestuia.

Valoarea lui B este strans legata de valoarea perioadei proprii de vib;a;ie. fiind aproximativ.
in raport invers proportional ( vezi fig. 2.10 ) . Adica pentru valori nominale ale perioadei proprii de
vibratii T < 0.7 s. corespunzitoare unor cladiri cu rigiditate mare. valoarea coeficientului f este
limitat la valoarea maxima de 2,5. Tot la aceiasi valoare a lui B (3 =2.5 ) dupd P 100 — 92 conduce
si in cazul in care perioada proprie de vibratie ar fi mai mica de 0.7 s. sa spunem 0.1 s sau chiar mai
mica. corespunzind unor cladiri foarte rigide. in mod ipotetic pentru T = 0. rigiditatea cladirii ar fi
asa de mare incét practic, in timpul unui cutremur, ea nici nu ar oscila. fara sa se pund problema
producerii unor avarii, oricat de mici ar putea fi. Asa stand lucrurile, rezulta ca pentru un calcul
seismic, in faza de proiectare, pentru o constructie foarte rigida ( T < 0,1 s ) , ii corespunde aceeasi
forta seismica ca i uneia mai putin rigida ( 0.1 <T < 0.7 s ). intrucét valoarea lui B este constanta (
B =2,5) pentru orice valoare a lui T < 0,7 s. Acest lucru, neconform cu realitatea, conduce la
supradimensionari ale elementelor de constructii. pentru cazul celor foarte rigide.

De asemenea, in faza de expertizare a unei cladiri avariate. daca perioada proprie T, < 0,7 s
(Te=07), To<1,0s(Te=10),sauTy<1,5s (T =15). conduce la 0 anumitd valoare a fortei
seismice ( practic la valoarea Syec pentru calculul gradului de asigurare la actiuni seismice. R = S¢yp
Snee). dupa efectuarea consolidarii acesteia. perioada proprie masurata va fi T) < T,. ceea ce rezultd
cu structura. asa cum este de asteptat sa se intdmple. a devenit mai rigida. Insd paradoxul la care se
‘ajunge , este ca forta seismica calculatd pentru structura consolidata (T, < T,. structura rigidd ) are
i valoare cu forta seismica calculatd pentru structura initiala avariata, aspect ce pune in

aceias
dificultate pe expert, proiectant §i executant de a nu sti dacd consolidarea cladirii a condus sau nu la

realizarea parametrilor prevazutl.
Trecind in revistd normativele romanesti pentru calculul seismic al constructiilor. incepand

P 13 —63. P 13 — 70. continudnd cu P 100 — 78 cu o versiune in 1981 si apoi P 100 =92 realizat
cu 3 - . - .

dupa siune din 1991. se constata cd diagrama B, — T. fig. 3.1. toate diagramele au pentru valori
upd o ver . g
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mici ale perioadei proprii, valori B

= const. = valoarea maxima. Desi in literatura de specialitate
[1], se precizeaza ci valoarea lui Br, pentru valori ale lui T foarte mici. ar trebui micsorat, insa
pentru usurinta calculului se considera limitat la valoarea maxima panalaT=0.

|
P —_— P100-92(51)
2 - «——x—-*PlOO°78(84)
\‘ ....... P13-70
25 \\ 'E:/ISS —_ - P13-5%3
a - ) N \ ?6:,(0 S
\\ \ ] =0,2s <
’._\
N
1 ‘-_\:'. \\
0] S ] -
0,6 ~ v e~ v T T T T T Ty v YT T, T
j !
il
0 05 0407 4 4%15

22225 3 5 6 T (sc)
Fig. 5.1 Evolutia coeficientului B, in normativele romanesti de calcul seismic al structurilor

Avéand in vedere cele mai de sus afirmate. personal. consider ci valoarea lui
corespunzitoare unei valori T foarte mici, trebuie diminuata.

Alura diagramei B, — T, fig. 5.2, ar putea fi asimilata cu spectrul de raspuns elastic. prezentat
in Eurocodul 8 [94], fig. 5.3. unde palierul A-B ar putea fi o dreaptd sau o parabola oarecare.

pozitiile punctelor A si B urmand a fi stabilite pe baza unor incercdri experimentale pe mai multe
cladiri si in zone seismice diferite.

/ N\

0

0,7 10 15
Fig. 5.2 Diagrama B, — T propusd
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Se(T),

0 Ty T, T, T

Fig. 5.3 Spectrul de raspuns elastic [94]

In concluzie se pot afirma urmatoarele:

 deformantele formelor proprii de vibratie ilustreaza pozitia punctelor de inflexiune pe
cladire aspect ce este legat de rigiditatea constructiei si de gradul'de incastrare in teren a
acesteia;

* un studiu mai detaliat al cladirilor. in special cel realizat din panouri mari. ar putea
evidentia prin diferentele rigiditatii de nivel anumite defecte sau avarii date de
monolitizari defectoase sau prezenta unor articulatii plastice aparute in structura;

e normativul P 100 -92 poate si trebuie pertectionat in sensul adaptarii sale prin scaderea
valorii lui f la constructii cu perioade foarte mici. rigide:

e determinarea perioadelor proprii la constructiile avariate inainte si dupa consolidare ar
trebui sa fie facutd in mod obligatoriu pentru a se constata din punct de vedere dinamic
daca aceasta corespunde scopului propus:

e extinderea cercetarilor la nivelul terenului de fundare si al fundatiilor. in paralel cu

suprastructura, reprezinta un aspect al cercetdrii ce trebuie continuat.
5.4. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII SI PROPUNERI

Desi. cercetdrile din ingineria seismica au facut progrese remarcabile in studiul raspunsului
structurilor, aceste progrese nu au avut intotdeauna efectele scontate deoarece, deseori, s-a neglijat
rolul unor factori importanti care determind atat valoarea functiei de incarcare. cat si stabilitatea si
comportarea intregii constructii. pentru care se impune luarea in considerare si masivul de pamdnt
care conlucreazi cu fundatia.

Daca. de multe ori. s-a reusit sa se tragd o serie de concluzii cu privire la caracteristicile

cutremurelor si a raspunsului dinamic al structurilor. totusi prin natura $i amploarea avariilor

cauzate de urmitoarele cutremure. adesea s-au infirmat concluziile cristalizate anterior. ceea ce

dovedeste ca actiunea seismicd are un pronuntat caracter aleator. In acest sens. este necesar ca. in

calculele dinamice ale incdrcarilor. precum si a eforwrilor pentru dimensionarea elementelor
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structurii de rezistenta. sa se faca o evaluare cat mai apropiatd de fenomenul real. a celui ipotetic.
Cu alte cuvinte, este necesar ca ipotezele de calcul sa modeleze cat mai fidel fenomenul real, pentru
cd In caz contrar. abaterile care ar putea interveni ar duce fie la o supradimensionare, ceea ce nu este
economicos, fie la o subdimensionare. aspect ce se rasfringe negativ asupra rezistentei si stabilitatii
structurii. Prin urmare, cele doua extreme trebuie eliminate. Evaluarea corecta. cit mai apropiata de
valoarea real3, a caracteristicilor dinamice ale structurii si terenului de fundare. reprezinta, pentru
inginerul structurist, un deziderat necesar dar greu de realizat. Desi s-au conturat valoric. mai mult
sau mai putin apropiate de realitate. anumite elemente probabiliste de calcul. totusi. actiunea
seismicd ramane in continuare. in buna parte. un fenomen incert. atat datorita pozitiei geografice
unde se produc cutremurele. a intensitatii acestora. a addncimii epicentrylui. cat si a energiei
consumate inainte si dupa faza violentd. Se poate afirma in mod patetic ¢a nici un cutremur nu
seamana unul cu altul.

Obtinerea de date si informatii. legat in mod concret. de mecanismul de producere si de
“atac” al unui seism. precum si raspunsul ansamblului structurd — teren. se poate realiza numai
printr-un numar mare de masurétori pe cladiri la scard naturald. Ori. foarte putine date ne sunt
oferite “pe viu”, adicd masurdtori facute chiar in timpul actiunii unui cutremur. datorita
imposibilitatii mentinerii unei aparaturi mai complexe in permanenta stare de lucru. dar §i din cauza
defectarii aparaturii curente ( seismometrelor).

Prin urmare. este nevoie a se simula un cutremur. evident la scard foarte mica. pentru a
efectua masuritori pe o anumita constructie. De regula. cele mai uzitate modalitati de a produce un
minicutremur sunt asa — zisele “metode ambientale™ care utilizeaza explozii controlate in pamant.
prin soc. datorat lovirii cladirii cu o greutate sau $i mai simplu prin vibratiile cauzate de traficul
rutier. Toate aceste metode obligd pe operatorul care face masuratorile. s mentina multd vreme
aparatura in functiune. De multe ori. nivelul inregistrérilor facute nu este lizibil trebuind sa se facd
etalonari de scala ale aparatelor. semnalul fiind ori prea puternic. ori prea slab. sau de cele mai
multe ori intensitatea semnalului de baza. care intereseaza. este mult mai micd decdt cea a
parazitilor, operatia ulterioara de filtrare putdnd duce la distorsionarea vibratiei de baza. aspect ce
atrage dupa sine repetarea masuratorilor de foarte multe ori pentru aceeasi pozitie de mdsurare.

Acest lucru are efect negativ. materializat in cresterea duratei mdsuratorilor. consum mare
de material de inregistrare ( memorie calculator. bandd magnetica. banda de hartie etc.). sursa de
curent continuu. precum si incertitudinea datelor masurate.

Studiul teoretic si experimental efectual. care a stat la baza elaborarii tezei. a condus la
niul interactiunii dinamice existd un cdmp foarte larg de cercetare.

constatarea ca in dome

i a ( in viziunea : i cesitatea stabilirii unei metodologii,
a se 1 fazi ( in viziunea autorului ) necesitate
conturindu-se In prima I

i a caracteristicilor dinamice de calcul pe baza raspunsului
a i minare a caracteristici P
cit mai exacte, de deter
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seismic al structurii. Pentru realizarea obiectivului propus s-au studiat si conceput surse de vibratii
intretinute precum si echipamente de masurare a vibratiilor. care si aibd performante ridicate;
efectuarea unui volum considerabil de masuritori pe diferite cladiri la scard naturald. pentru a se
crea o banci de date necesare prelucririlor statistice.
Teza de doctorat se adreseaza si se face utila unei game largi de specialisti care activeaza s-
au au tangenta cu activitatea de constructii si anume:
a. cercetitorilor — prin studiile teoretice §i experimentale facute. precum si prin
posibilitatile de studii ce se pot realiza in aceasta directie noud de cercetare. care ofera
putine elemente cunoscute:

b. proiectantilor de structuri — prin posibilitatea determinarii in situ a unor caracteristici

<

dinamice. prin observatiile $i concluziile rezultate in urma unui numar mare de
masuratori efectuate. precum si prin propunerile formulate cu privire la normativul P
100 - 92;

c. beneficiarilor — prin increderea pe care o ofera datele masurate comparate cu cele
calculate atét in cazul constructiilor nou construite. cit mai ales constructiilor vechi. care
au suferit in timp avarii la structura de rezistentd si au fost ulterior consolidate. sau
constructiile avariate pentru a li se putea aprecia. calitativ. rigiditatea de ansamblu sau pe
fiecare nivel in parte;

d. literaturii de specialitate — prin imbogdtirea acesteia cu studii teoretice si
experimentale bazate pe concluziile extrase din consultarea a 103 titluri bibliografice si
efectuarea de masurdtori experimentale pe 37 de cladiri.

Din analiza critica rezultata si din studiile teoretice prezentate in finalul capitolelor 1 §i 2 se
desprind principalele aspecte pe care autorul si le-a propus sa le studieze in cadrul cercetarilor
teoretice si experimentale. o sintezd a acestora tiind prezentatd in lucrare.

Deoarece in cuprinsul fiecarui capitol sunt evidentiate studiile si cercetarile efectuate de
citre autor, in continuare se va prezenta o sistematizare a principalelor contributii ale autorului. sub
aspect teoretic i experimental privind determinarea unor caracteristici dinamice pe cladiri la scard

naturala cu diverse structuri de rezistenta si diferite regimuri de inaltime.

5.4.1. Contributii privind studiile ficute pentru determinarea caracteristicilor

dinamice

5.4.1.1. Studiile teoretice cfectuate si prezentate in Capitolele 1 si 2 analizeazd fenomenul

i — fundatie — teren atdt i itii statice de solicitare (paragratul
- : v ucturd — fundatie — teren atdt in conditii st g
de interactiune la nivelul str

1.1). cat mai ales in conditii dinamice de solicitare ( paragrafele 1.2.1.3.2.2.51 2.5 ).
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Este prezentat un paralelism intre modul de abordare a calcului dinamic asupra structurilor,

prevazut de normativele P 100 — 92. aflat in vigoare la ora actuala si Eurocod 8. aflat in expectativa

in ideea adoptrii in viitor a acestui normativ $i in tara noastra, alaturi de celelalte tari europene.

In concluziile formulate la sfarsitul acestor doua capitole se contureaza clar citeva idei

importante, cum ar fi :

1.

adoptarea unui calcul de interactiune statica. dar mai ales dinamic la nivelul structura —
fundatie - teren conduce la o evaluare mult mai reald a raspunsului structurii in timpul
solicitarii si deci la o dimensionare mult mai economica a constructiilor:

domeniul in care este abordata problema interactiunii dinamice este relativ nou ( la noi
in tard ). se gasesc putine date care’sd permitd niste prelucrari de natura statistica:
calculele sunt laborioase. necesitd un volum mare de munca im?ucﬁt se tace o anaiizé
multicriteriala. doar folosirea calculatoarelor electronice cu programe de calcul adecvate.
ar putea sa rezolve aceasta problema:

pentru efectuarea unor calcule de interactiune dinamica ‘este nevoie de cunoasterea
valorii de calcul cat mai apropiata de cea reald a caracteristicilor dinamice cu care se
opereaza, astfel cd determinarea acestor caracteristici constituie pasii de baza 'in

abordarea acestei probleme.

5.4.1.2. Studii experimentale realizate pe diverse constructii. sunt prezentate in Capitolele

3 si 4 . In baza concluziilor rezultate din studiile teoretice. autorul lucrarii s-a axat pe problema

studierii modului de determinare a unor caracteristici dinamice ale structurilor. In acest sens,

studiile experimentale facute permit desprinderea urmatoarelor concluzii:

1.

cercetarile in directia riaspunsului dinamic asupra constructiilor si a diferitelor utilaje si
echipamente de solicitare dinamicd. reprezintd un corolar a activitdtii de cercetare
prezentata de autor care dateazi de peste 15 ani:

studiile experimentale au fost realizate in cadrul a trei contracte de cercetare
fundamentala si patru contracte de cercetare aplicativa tiind valorificate prin publicarea
a opt articole in reviste de specialitate i volume de contferinte §i simpozioane:

s-au conceput. executat si experimentat doud instalatii de producere a vibratiilor
intretinute in structura ( paragraful 3.2 )

s-a conceput. executat i experimentat un lant de aparaturd si echipamente pentru
achizitia. filtrarea. prelucrarea si redarea graticd a valorilor masurate i prelucrate

(paragraful 3.3.1.);
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$-a conceput. executat §i experimentat un numar de 23 de programe de calcul automat

( anexele 3.1...3.23 ) pentru achizitia. filtrarea. prelucrarea si prezentarea grafici a

datelor;

s-a conceput si verificat experimental o metodologie de determinare a unor caracteristici
dinamice ale structurii. folosind metoda vibratiilor intretinute in structurd (paragraful
332.); |
incercarile experimentale efectuate. pe un numar de 37 de cladiri. cu diverse structuri de
rezistentd  $i regimuri de indltime. pentru determinarea unor caracteristici dinamice
(Cap.4);

unele comparatii $i interpretari cu privire la valorile masurate si valorile calculate cu
diferite relatii pentru perioadele proprii de vibratie. reprezinta o LITIZ'I modesta contributie

a autorulul.

5.4.2. Contributii privind conceperea, realizarea i experimentarea unor instalatii de

produs vibratii

Pentru masurarea raspunsului dinamic al unei constructii s-au folosit. pdna in prezent. la noi

in tara, metode ambientale de producere a vibratiilor. cum ar fi : explozii controlate. socuri date de

lovirea constructiei cu o greutate. vibratii provocate de traficul rutier. etc.

Aceste metode prezintd urmatoarele evenimente:

au o durata scurta de propagare:

aparatele trebuie tinute mult timp in functic:

semnalele inregistrate pot avea valori fie prea mici. tie prea mari. pentru etalonari fiind
necesara repetarea de multe ori a producerii vibratiilor:

consum mare de materiale inregistratoare ( benzi magneﬁce, role de hartie. memorie

pentru calculator );

imposibilitatea mentinerii mai mult timp a sursei pe frecventele de rezonanta:

In vederea corectarii deficientelor amintite mai sus. au fost concepute. executate §i

exp

erimentate. putind fi utilizate dupa dorintd. doud instalatii de generare a vibratiilor.

B e aracraful 3.2 ite i cerea in structurd a
5.4.2.1. Vibrogeneratorul prezentat la paragraful 3.2.1.. permite induce

unor frecvente cuprinse in g

sama 0 la 20 Hz. a unci forte perturbatoare de 74.3 kN. Vibrogeneratorul

este antrenat de un motor electric si cu ajutorul unui variator de frecventd se poate obline orice

frecventa se doreste ( fig.

3.25i 3.3). Intabelul 3.1 sunt prezentate gama de mase excentrice a cdror

BUPT



209

combinatie, la o anumita frecventa. conduce la obtinerea unei anumite forte perturbatoare indusa in

structura.

incercarilor pe constructii cu flexibilitate mare. avand perioada mai mare de 1.0 s. In mod normal
gama de frecvente realizate este cuprinsi intre 0.5...9 Hz. Modificarea fortei perturbatoare se face
adaugand sau scdzdnd greutdti atasate pendulului. iar a frecventei de oscilatie se face prin alungirea
sau scurtarea bratului pendulului. operatie facutd in timpul mersului prin manevrarea unui motor
electric. Frecventa ( perioada ) de oscilatie functie de lungimea bratului pendulului se poate obtine
fie din graficul prezentat in fig. 3.6, fie din tabelul 3.2.

Ambele generatoare de vibratii prezinta urmatoarele avantaje :

1. produc vibratii intretinute in structura:

2. permit mentinerea mai mult timp pe una din frecventele de rezonanta putind conduce la
obtinerea de deformatii mari. cu o fortd perturbatoare mai mica. pentru a putea face
lizibile cotirile;

3. permit modificarea frecventei in timpul functionarii. atdt la urcare cat si la coborare
(oprire), in felul acesta se obtin frecventele de rezonantd pentru primele 3 sau 4 moduri
proprii de vibratie;

4. prinderea de structura este relativ simpla. fie cu tije din teava cu dublu filet cu care se
impaneaza in structura de rezistentd. (ie cu juguri metalice in cazul stalpilor:

5. durata unei incercari loco. care cuprinde transportul. montarea masurarea pe cele doua

venerala. demontarea si intoarcerea la destinatie. este de

directii ale cladirii si la torsiunc g
4 — 6 ore;

6. montarea generatoarelor de vibratii s-a facut la parterul halelor din conditii de prindere
de structura. respectiv la ultimul nivel. pentru restul cladirilor. din considerente de

limitare a fortei perturbatoare.

5.4.3. Contributii privind conceperea, realizarea si experimentarea unui lant de

aparaturi pentru maisurarea caracteristicilor dinamice

In vederea punerii in practicd a programului experimental a fost necesard conceperea si

realizarea. pentru ca apoi. sa tie experimentat un lant de aparatura pentru inregistrarea raspunsului

structurii. prezentat la paragraful 53.3.1. fig. 3.7 51 3.7°. compus din:

e traductori de acceleratie:

a rilor miscarii:
e aparat pentru masurarea paramet N
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® translator de nivel;

e convertor analog / numeric;

¢ interfatd seriald si paralela:

e calculator;

e imprimanti;

e convertoare digitale / analoge serial si paralel;

® aparat inregistrator X — y.

Din lantul de aparate. o parte au existat dar a fost necesar si se faci o serie de montaje,

altele au fost facute pe plan local, asamblarea intregului lant constituind o contributie.

<

5.4.4. Contributii privind conceperea si realizarea unor programe pentru efectuarea

masuritorilor

Pentru efectuarea mésuratorilor a fost conceput si realizat un pachet de 23 de programe in
limbajul C++, prezentate la paragraful 3.3.3 si in anexele 3.1....3.23.

Utilizarea limbajului C++ permite o discretizare foarte fideld si cu vitezd foarte mare
achizitiei datelor masurate si prelucrate. pentru a acoperi cit mai fidel fenomenul real.

Semnalele inregistrate se caracterizeaza printr-un raport semnal / zgomot mic, ele fiind
afectate de o serie intreaga de perturbatii. Ca sa se poata face prelucrarea acestor semnale. mai intai
ele trebuie supuse unor procese de filtrare si ctalonare. Pentru a raspunde dezideratului propus
pentru efectuarea masuratorilor. din pachetul de 23 programe. amintit mai sus. fac parte seturile de
programe:

1. programe pentru achizitii date in care intrd programul pentru achizitia semnalului de
etalonare si programele pentru achizitia semnalului pe un canal. pe 2. 4. i 8 canale cu
subrutinele lor (fig. 3.8...3.11 si anexele 3.1...3.4 ).Conceperea de programe pentru un
canal. 2. 4. 8 canale a fost dictatd de mai multi factori: structura interna a aparaturii,
viteza de lucru. tipul de structura:

2. programe pentru filtrarea semnalului inregistrat, cuprind programul de filtrare
pentru un canal. 2, 4. 8 canale ( anexele 3.5...3.8);

3. programe de prelucrare a datelor inregistrate cuprind: program test memorie,
program test memorie folosind un tablou sau 4 tablouri. program citire fisier binar.
program test pentru prelucrarea fisicrului de date cu ajutorul tablourilor. program de
calcul principal. program de trasare dupd prelucrarea datelor prin filtru trece sus.

program dJe trasare semnal din 8 canale dupa fiitrare. programe de trasare semnal dintr-
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un canal si respectiv din 2. 4. 8 canale. In aceasti etapa se realizeazi tablouri cu valorile
perioadelor (frecventelor ). a amplitudinilor. se traseaza spectru normalizat §i se permite
vizualizarea prin derulare pe monitor sau tiparire a celor 102 pagini ce cuprinde intreaga
inregistrare. Schema programului principal de lucru este data in fig. 3.12. iar programele
sunt prezentate in anexele 3.9...3.20.

4. programe de prezentare grafici a datelor prelucrate cuprind: program de trasare
semnal de etalonare. program de trasare infasuratoare semnal din canalul selectat si
program de trasare deformata ( anexele 3.21...3.23).

Acest set de programe permite afisarea spectrului de frecventd normalizat sau in faza de

achizitie. a deformantei cladirii la orice perioaaé de vibratie se doreste. R

In cadrul programului de ctalonare. la faza de achizitie semnal. se realizeaza etalonarea

datelor achizitionate pe baza unui semnal cunoscut ( [ig. 3.13 si relatiile 3.4. 3.5 ).

5.4.5. Contributii prind elaborarea si finalizarea unor tehnologii de misurare a

vibratiilor

In aceastd lucrare. la paragraful 3.3.2 sunt prezentate doud metodologii de lucru

corespunzind celor doua tipuri de surse de vibratie folosite:

5.4.5.1. Tehnologia de lucru folosind vibrogeneratorul (paragraful 3.3.2 ) cuprinde

urmatoarele taze:

e montarea si rigidizarea in structura de rezistenta constructiei a vibrogeneratorului pe
directia transversala a cladirii:

e fixarea traductoarelor in punctele prevazute:

e montarea si verificarea functiondrii aparatelor de masurd i inregistrare:

e se executd un program test peniru a se confirma functionarea corectd a aparaturii.
pundnd in functiune vibrogeneratorul si parcurgdnd toatd gama de frecventd atét la
urcare cét si la coborare. urmarind nivelul semnalelor. operdnd schimbarea capetelor de
scald acolo unde este cazul: dupd aceastd etapd aparatura se considera gata de lucru:

e se porneste vibrogeneratorul. in paralel cu aparatura de achizitie semnale $1 se parcurge
incet banda de frecventa de la minim la maxim si apoi iar la minim. apoi se opreste:

e se vizualizeazi datele inregistrate si dacd inregistrarea este buna. mdsurdtoarea se
considera gata. dacd nu. se moditicd capetele de scala. acolo unde este cazul. apoi se reia

operatia de inregistrare:
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se monteaza aparatura pe directia longitudinala si se repeta operatiile descrise mai sus,
iar pentru torsiunea generala se fixeaza mai multi traductori in acelasi plan orizontal. de
regula. la capetele cladirii. reludndu-se procesul de mai sus:

se deconecteaza de la retea si se demonteaza intreaga aparatura urmand a fi transportata

si depozitata la laborator.

5.4.5.2. Tehnologia de lucru folosind vibratorul de tip pendul (paragraful 3.2.2 )

cuprinde urmatoarele faze:

se monteaza vibratorul rigidizandu-se de structura de rezistenta a cladirii:

se monteaza traductorii de acceleratie in punctele prevazute:

<

se tixeaza masele aditionale de pendul la lungimea maxima a bratului pendulului:

se monteaza $i se verifica aparatura de masurare a vibratiilor:

se ridicd masa pendulului pana la orizontala si apoi i se da drumul concomitent cu
lansarea programului de achizitie. modificand lungimea bratului pana la minim si apoi
parcurgand in sens invers pdna la lungimea maxima a pendulului. operatie facutd cu
ajutorul motorului electric de antrenare:

se verifica inregistrarea facuta si se corecteaza capetele de scala. apoi se reia operatia de
vibrare si inregistrare pand cdnd citirile sunt corecte:

se demonteazd intreaga aparaturd. dupa ce inainte a fost deconectata de la reteaua

electricd si se transporta la laborator.

5.4.6. Contributii privind interpretarea rezultatelor experimentale si completarea

literaturii de specialitate cu materialul experimental rezultat

Pe baza masuratorilor ficute. prezentate in Cap. 4 . precum si a interpretérilor formulate la

paragrafele 5.1, 5.2 §i 5.3. se contureaza urmatoarele concluzii:

1. perioada proprie masuratd se apropie cel mai mult de cea calculata dupa normativul P

100 — 92 la structurile din diafragme prefabricate cu S + P + 4E. structurile din zidarie
cu samburi din beton si la hale parter din cadre din cadre de beton. diferentele tiind in
medie intre 0 si 34 %. fald de normativul Eurocod 8 diferentele sunt pana la dublu si
chiar mai mult fatd de valoarea masuratd: din grupul de relatii empirice folosite. relatia

data de Ifrim conduce la perioade proprii mai apropiate ca valoare de cele masurate

(tabelele 5.1...5.5):
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perioada proprie de vibratie masurata pe cladiri este mai mica decit valorile perioadelor
fundamentale calculate dupa P 100 — 92 . in medie cu 23 % ( maximele ajungénd pana la
141 % ) 51 EC 8. in medie cu 68 % ( maximele ajungand pana la 305 % ). Acest lucru
aratd ca ambele normative considera structura de rezistenta a cladirii . pentru calculele
de rezistentd, mai putin rigida decat este ea in realitate ( tabelele 5.1...5.5 );

perioada proprie calculatd dupd P 100 ~ 92 este mai mica decét cea similari calculata
dupd EC 8 , rezultdnd ca normativul roménesc considera. pentru calcule. structura mai
rigidd decdt normativul european: diferentele sunt neglijabile pentru hale parter.
respectiv de cdteva zeci de ori mai mici pentru cladirile din diafragme de beton cu

inaltimea de panala S + P + 4E: .

<

fractiunea din amortizarea critica v are valori cuprinse intre 0,042...0,26; valorile spre
limita inferioard sunt specifice cladirilor inalte si tlexibile precum si halelor parter fara
anexe. iar cele cu valori care tind citre limita superioard corespund cladirilor joase.
rigide. cu structura din diafragme. hale parter cu anexe laterale avind structura legata
rigid de cea a halei ( tabelele 4.2,4.4,4.6... 4.10 );

valoarea fractiunii din amortizarea critica pentru o cladire fundata pe un strat de argila
prifoasa umeda ( teren coeziv ) . in comparatie cu o altd cladire fundata pe un strat de
nisip mijlociu ( teren necoeziv ). indesat si inundat. a scizut cu 49 % . iar perioadele
proprii a primelor trei moduri de vibratie. masurate in aceleasi conditii au scazut si ele
cu pand la 29 % ( tabelele 4.7 51 4.8 ):

prezenta apei subterane la nivelul tilpii fundatiei conduce la o scadere a valorii lui v cu
pana la 44 % ( tabelul 4.10 pet. 4.6.3. si tabelul 4.7 ):

s-a constatat ¢i o pernd din balast. de 80 ¢cm grosime. amplasatd sub talpa fundatiei
conduce ia o crestere a perioadei propn’ii cu 34.6 % si a fractiunii v cu 24.2 %, rezultand
deci. ¢i o constructie fundata pe o pernd din balast are o rigiditate mai redusa la nivelul
teren — fundatie producandu-se o disipare de energie mai mare in aceasta zona ( tabelele
4.4514.10);

constructiile cu subsol au valoarea lui v mai mare decat cele fara subsol ( tabelele 4.2.
44,46..4.10);

halele parter cu structura in cadre avand anexe laterale fatd de cele fara anexe au
perioada proprie mai mica cu circa 60 %o, iar valoarea lui v mai mare de 2...3 ori
(tabelele 4.2 51 4.9 ):

calculul perioadei proprii echivalente. care tine cont de efectul primelor trer moduri

A

oprii de vibratie. dupd relatia 3.2 din lucrare. data de Chopra. a condus. fata de relatia
pr tie. t
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5.1 din lucrare. datd in P 100 - 92. la diferente pentru cladiri joase. gen hale parter. de
ordinul a 24 %. pe cand la cladirile inalte cu structura in cadre metalice diferenta este
doar de 4 % ( tabelul 5.6 );

11. relatiile de calcul date de normativele P 100 — 92. EC 8 si o serie de formule empirice,
cunoscute in literatura de specialitate, pentru determinarea perioadelor proprii de
vibratie, nu au la baza elemente definitorii concrete legat de rigiditatea de ansamblu sau
locald a structurii, ci numai elemente topologice ale acesteia. cum ar fi: numarul de
nivele. inaltimea si latimea constructiei. etc.. ceea ce face ca diferentele dintre valorile
calculate fata de cele masurate sa fie uneori foarte mari:

12. metodologia prezentata permite deferminarea perioadelor proprii de ordin superior al
unei structuri. aceasta definind mult mai fidel comportamentul siu real. avantaj obtinut
doar de valorile oferite de programele de calcul dinamic. dar care au la baza calcului o
serie de ipoteze simplificatoare. ceea ce conduc la o indepartare fatd de realitate:
singurele valori reale. s-au cat mai apropiate de realitate. sunt cele masurate permitind
astfel efectuarea unui calcul dinamic de interactiune al ansamblului structura — fundatie
— teren,

13. masurarea amplitudinilor maxime. in dreptul fiecarui etaj §i trasarea deformantei unei
constructii. permite, ca prin compararea cu deformanta ipotetica de calcul. sa se traga
concluzii asupra nivelurilor cladirii care au rigiditati mai mari sau mai mici decat cele
estimate in calcule: extrapoland cele afirmate se pot evidentia zone cu avarii sau
deficiente de executie in cladirea analizata:

14. masuratorile pentru determinarea caracteristicilor dinamice efectuate la o cladire
avariata. inainte si dupd consolidare. permit evaluarea rigiditdtii acesteia si estimarea
calitativa a capacitdtii portante dobdndite dupa efectuarea lucrérilor de consolidare:

15. masuratorile experimentale efectuate permit realizarea unei comparatii reale §i corecte
cu normativul EC 8. analizd utild facuta inainte de a se adopta si in tara noastrd. acest

normativ. ca norma obligatorie.
5.4.7 Propuneri desprinse din studiile realizate

Studiile si cercetarile teoretice si experimentale efectuate de autor au condus la tormularea

urmétoarelor propunert

5.4.7.1. Propuneri pentru modificarea normativului P 100 -92 :
1. se propune modificarea curbei T - .. fig. 5.1 din lucrare. in contextul reducerii valorii

coeficientului By . pentru caleulul tortei seismice. la cladirile cu perioade proprii toarte
ro.
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mici ( rigiditati foarte mari ). forma acesteia fiind ca cea din fig. 5.2. asemanatoare cu
curba spectrului de raspuns ( fig. 5.3 ). Motivatia acestei propuneri rezida din faptul ca
pentru structuri foarte rigide ( T < 0,2 s ) forta seismica ar avea aceeasi valoare ca pentru
structuri mai putin rigide ( T>0,2 s );

autorul  propune inlocuirea relatiei de calcul pentru compunerea efectelor modurilor
proprii superioare de vibratie. relatia 5.1. cu relatia 5.2. data de Chopra. care tine seama
de perioadele proprii de vibratii si fractiunea din amortizare critica. apropiindu-se mult

mai bine de fenomenul real;

5.4.7.2. Propuneri pentru continuarea cercetiirilor in vederea obtineri a cit mai multor

date experimentale spre a se putea trage concluzii afine asupra fenomenului

real

Autorul considera ca necesare de realizat urmatoarele:

1.

continuarea cercetarilor in directia determindrii in situ a caracteristicilor dinamice a
intregului ansamblu constructie — fundatie — teren. in vederea acumularii a cit mai
multor valori utile;

extinderea cercetarilor pentru evidentierea valorii lui v la terenuri imbunatatite prin
diferite procedee. stiut fiind faptul ¢ s-a mizat pina acum doar pe latura statica si nu s-a
facut o analizd in conditii dinamice dacd aceste imbunatatiri au rolul si cat anume la
disiparea energiei seismice indusa in structurd la nivelul weren — fundatie:

extinderea cercetarilor pentru gasirea unor modalitati de depistare cantitativa a
deficientelor de executie sau a avarilor survenite in structura de .rezistentd a unei
constructii:

extinderea cercetdrilor de teren in vederea corelarii perioadei de colt T, . data in P 100 —
92, cu perioada proprie a terenului de pe amplasamentul unei constructii. a fractiunii din
amortizarea criticd. a coeficientilor elastici ai terenului de fundare. necesitand a fi dati ca
elemente definitorii in studiul geotehnic intocmit pe amplasamentul respectiv;
continuarea cercetdrilor in ideea obtinerii unor corelatii cantitative privind capacitatea
portanta a unei structuri consolidate latd de situatia initiala cand aceasta era avariata. pe
baza caracteristicilor dinamice misurate:

directioanarea cercetarilor pe indltimea fiecdrui nivel. atdt la constructiile in cadre . ¢t si
la cele cu diafragme. pentru a se stabili exact deformanta pe elementele verticale de
rezistenta si mai ales de a se gdsi pozitia punctelor de intlexiune. ;‘iiut fiind faptul ca
forma diagramei de momente urmireste deformata. in telul acesta apreciind mai bine

valoarea normelor incovoietoare pe elementele verticale.
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