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Rezumat. Articolul prezinta rezultatele unui studiu privind problema raspunsului structurilor de
tip pod la actiunea seismicd. In prima parte a articolului sunt prezentate unele definifii si limite
ale analizelor de tip pushover. Cercetarea actuala vine sa completeze cunostintele privind
raspunsul neliniar al structurilor de poduri cu un studiu de caz asupra unui pod de sosea din
beton armat tip cadru.

Cuvinte cheie: pushover, reglementdari tehnice, pod

Abstract. The article presents the results of a study regarding the issue of bridge structures
response to the seismic action. In the first part of the article are presented some definitions and
limits of the pushover analyzes. This research complements the knowledge regarding the nonlinear
response of the bridge structures with a case study of a highway bridge reinforced concrete frame

type.
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1. INTRODUCERE

Articolul prezintd rezultatele unei noi cercetdri care vine sd completeze cunostintele
privind raspunsul neliniar al structurilor de poduri cu un studiu de caz asupra unui pod de
sosea din beton armat tip cadru. Proiectarea bazatd pe performanta std la baza reglementarilor
tehnice in vigoare. Aplicarea analizei neliniare time-history se presupune cd ar conduce la
rezultatele cele mai apropiate de realitate. Timpul necesar studiului si gradul Tnalt de
specializare necesar celor ce pot aplica aceasta metoda implica costuri prohibitive. Ca urmare,
metoda cea mai folositd in prezent este analiza static neliniard — pushover.

In prezenta cercetare pentru studiul in domeniul neliniar au fost considerate trei tipuri de
analize pushover: Incircarea gravitationald neliniard; Incircarea modald dupa primele trei
moduri proprii de vibratie; Incarcarea cu acceleratie dupi cele trei directii — longitudinala,
transversala si verticala.

Articolul cuprinde §i o parte teoretica privind unele definitii si limite ale analizelor de
tip pushover.
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2. SCURTA PREZENTARE TEORETICA PRIVIND NOTIUNEA PUSHOVER
SI ANALIZA PUSHOVER

Termenul de pushover incepe a fi utilizat in anii 1905 - 1910, [1].

Definitii / Comentarii

1 Pushover: Cineva care este usor de controlat, opune foarte pufind rezistenta la ceea ce
altcineva vrea sa faca si cedeaza cu usurintd / sau / Cineva care nu stie sd spund nu. [2]

2 | Analiza pushover: Este o metodd pentru evaluarea performantei seismice a unei
structuri. Reprezinta o procedurd static neliniard Tn care marimea incarcdrii structurii
este crescutd treptat, In conformitate cu un model predefinit.

Analiza statica pushover a devenit un instrument popular de evaluare a performantei
seismice atdt pentru structurile existente cat §i pentru cele nou proiectate. Prin folosirea
analizei pushover se asteaptd sa se obtind informatii adecvate privind cerintele seismice
impuse sistemului structural si componentelor sale, la miscarea paméantului. [3]

3 | Analiza pushover expune punctele slabe ale proiectarii care pot rdmane ascunse intr-o
analiza elastica. Acestea sunt: mecanisme ale nivelurilor, cerinte excesive de deformare,
neregularitafi mari si suprasarcini pe elementele potential fragile.

Desi analiza pushover are avantaje fatd de analiza elastica, trebuie ca prin sublinierea
ipotezelor care stau la baza, sd fie identificate cu acuratete predictiile si limitarile
procedurilor pushover curente. Estimarea deplasarii tinta, selectarea modelelor incarcarii
laterale si identificarea mecanismelor de cedare datorita modurilor superioare de vibratie
sunt aspecte importante care afecteaza precizia rezultatelor pushover. Deplasarea tinta
este deplasarea globald care este de asteptat in proiectarea la cutremur. Deplasarea
centrului de masa la nivelul acoperisului reprezintad deplasarea {inta. [4]

4 | Analiza pushover este o procedurd static neliniara In care marimea Incarcdrii structurale
este crescutd incremental in conformitate cu un anumit model predefinit. Odata cu
cresterea Tn magnitudine a Tncarcarii, sunt gasite legdturile slabe si modurile de cedare
ale structurii. Proiectarea bazatd pe performanta — aparuta in jurul anilor 1990, a adus
procedura analizei neliniare statici pushover in prim plan. Incircarea este monotoni cu
efectele de comportament ciclice si de schimbari ale sensului Tncarcarii estimate prin
utilizarea unor criterii modificate de fortd-deformare monotone si cu aproximadri ale
amortizdrii. Analiza statici pushover este o incercare a inginerilor structuristi de a
evalua capacitatea reald a structurii avand in vedere proiectarea bazata pe performanta.

(5]

Documentele SEAOC’s Vision 2000
(1995), FEMA-273 (1997) FEMA-356 (2000) si
[6], au dezvoltat proceduri de modelare, criterii
de acceptare si procedurile de analiza pentru D_E
analiza pushover. Aceste documente definesc
criteriile forta - deformatie pentru articulatiile A
utilizate 1n analiza pushover.

FORTA

sV PC Ol - Ocupare Imediata
ol C sV -Siguranta Vietii
PC - Prevenirea Colapsului

DEPLASARE

Fig. 1. Definirea schematica a nivelelor de
performanta seismica pentru curba forta
deplasare (FEMA 356:2000)
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In literatura de specialitate existd articole care aduc unele critici metodei aritand
punctele ei slabe in mod absolut sau Tn comparatie cu alte metode.

Astfel in lucrarea ,,Pushover Analysis: Proposals for Modification” [7] se aratd ca
proiectantii utilizeazd cu precadere analiza staticd neliniard (pushover) in locul analizei
time-history care, desi este o metoda de incredere pentru evaluarea comportarii seismice a
structurilor, este dificil de aplicat si necesita multe resurse. Metoda pushover simuleaza in
mod explicit curgerea si degradarea structurala odatd cu formarea articulatiilor plastice sub
actiunea Incarcarilor static echivalente. Prin aceastd metoda, se incearcd predictia comportarii
in domeniul post-elastic prin aplicarea fortelor laterale pe Tndlfimea cladirii, dupa un model
predefinit. Metoda pushover, nu este infailibild. O aproximare importanta este cea a modelarii
comportdrii sistemelor cu mai multe grade de libertate avand ca punct de plecare comportarea
unui pendul cu un singur grad de libertate; cuplarea celor doud tipuri de sisteme se face cu
ecuatii empirice, caracteristice acestui pendul. Deplasarea {intd 1n toate procedurile pushover
este determinatd plecand de la valoarea de varf a deformatiei unui sistem inelastic cu un
singur grad de libertate, sistem caracterizat de o relatie fortd — deplasare definita prin curba
pushover. Acest lucru necesitd un studiu detaliat asupra relatiei dintre deformatiile de varf ale
sistemelor inelastice si cele corespunzatoare sistemelor cu un singur grad de libertate liniare.
Odata cu folosirea in mod curent a analizei pushover, s-a acordat o atentie deosebita acestei
relationari. Astfel a fost studiatd comportarea sistemului cu un sigur grad de libertate, 1n
vederea analizdrii celor trei caracteristici importante ale structurilor de beton armat: efectul
degradarii rigiditatii, efectul deteriorarii rezistentei si efectul ingustarii diagramei histeretice.

In lucrarea ,Comparative Assessment of Enhanced Multi-Mode Pushover Analysis
Methods for Performance Based Design”, [8], sunt clasificate metodele de calcul de tip
analizi pushover”. In continuare prezint citeva din comentariile ficute in articol privind
unele din tipurile de analiza pushover:

(1) Analiza pushover pentru un singur mod
Se foloseste ca forma a vectorului de incarcare laterald a structurii forma vectorului propriu al
acesteia pentru modul respectiv. Cel mai des este folosit vectorul propriu fundamental.
Aceasta metoda nu este potrivita pentru cazul in care la raspunsul structurii contribuie Tn mod
semnificativ $i modurile superioare.

(2) Analiza pushover simpla
Utilizeaza pentru Incarcarea laterala un vector de distributie simplu. Un tip de incarcare este
distributia uniforma in care forta laterala la un nivel este egald cu masa nivelului respectiv. Un
alt tip de Incarcare este prin distribuirea fortei laterale echivalenta tinind cont si de valoarea
perioadei fundamentale [bazata pe ecuatiile (3-6), (3-7) si (3-8) din FEMA-273].

Pentru cazurile in care efectul modurilor superioare este important au fost propuse
proceduri Tmbunatatite care iau In considerare efectele acestor moduri - analiza pushover
multimodala. Sunt propuse mai multe ,,grupe” bazate pe modul in care se determind vectorul
incarcarii laterale si modul 1n care se obtine solicitarea seismica a structurilor.

(3) Analiza pushover modala
A fost dezvoltata de Goel si Chopra in 2011. Este o metoda pushover imbunatatita care ia in
considerare efectul modurilor superioare propunand o forma simplificatd a incarcarii. Metoda
foloseste conceptul combindrii modale a mai multor analize pushover utilizdnd un vector
invariant al distributiei Tncarcarii bazat pe modurile elastice ale structurii. Raspunsul total al
structurii se obtine prin combinarea raspunsurilor pe faze ale analizei pushover utilizind
regulile de combinare SRSS sau COC.
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(4) Analiza pushover modala consecutiva
Propusa de Poursha si altii in 2009 metoda utilizeaza analize pushover cu o singura faza si cu
faze multiple. Odatd terminata o fazd a analizei modale pushover se incepe o altd fazd a
analizei ale carei date de intrare (eforturi si deformatii) sunt datele de iesire ale fazei
anterioare. Este facutd cu modele de incdrcare variate bazate pe proprietatile modale ale
structurii linear elastica.

(5) Analiza pushover cu limita superioara (upper-bound)
A fost propusa initial de Jan si altii in 2004. Determinarea distributiei vectorului incarcarii
laterale pe ndlfimea constructiei se face prin combinarea efectelor primului si celui de-al
doilea mod. Jan a considerat ca restul modurilor superioare au o influentd minord asupra
incarcarii.

3. PREVEDERI ALE CODULUI P100-1:2013 PRIVIND CALCULUL
STRUCTURAL APLICAND ANALIZA PUSHOVER

Conform Codului roménesc de proiectare seismicd — Partea 1 — Prevederi de proiectare
pentru Cladiri P100-1:2013, [9] 1n subcapitolele 4.5.3-Metode de calcul structural si
4.7-Sinteza metodelor de proiectare, sunt prezentate si comentate metodele de proiectare.

In functie de importanta constructiei si mai general, in functie de exigentele impuse n
ceea ce priveste performanta seismica a acesteia, procesul de proiectare poate fi impartit in
douad variante de metode de proiectare: (i) metode de proiectare curentd (abordare indirecta,
implicitd) si (ii) metode de proiectare de nivel superior (abordare directd, explicitd, in care se
ia 1n calcul caracterul neliniar al raspunsului seismic).

Pentru proiectarea curentd se poate utiliza una dintre urmatoarele metode de calcul:
(1) Metoda fortelor laterale (numitd si metoda staticd echivalentd) asociate modului de
vibratie fundamental, pentru cladirile care satisfac anumite conditii specificate. Caracterul
dinamic al actiunii seismice este reprezentat In mod simplificat prin distributii de forte statice.
(2) Metoda calculului modal cu spectre de raspuns, aplicabila in general tuturor tipurilor de
cladiri. Aceasta este metoda de referintd pentru determinarea efectelor seismice. Comportarea
structurii este reprezentatd printr-un model liniar elastic, iar actiunea seismicd este descrisa
prin spectre de raspuns de proiectare.

Metodele de nivel superior se bazeaza pe utilizarea metodelor de calcul neliniar, static
sau dinamic. Ele se aplica ca metode de verificare si ca urmare structurile sunt complet
dimensionate prin aplicarea unei metode curente. Metodele de nivel superior sunt:

(1) Metoda de calcul dinamic liniar;

(2) Metoda de calcul static neliniar. Metoda permite evaluarea capacitdfilor de
deformare. Cerintele de deplasare laterala sau de ductilitate se stabilesc separat din spectrele
raspunsului seismic inelastic, sau cu metodele aproximative date Tn Cod;

(3) Metoda de calcul dinamic neliniar.

4. STUDIU DE CAZ.

Structura studiata face parte dintr-un peisaj de sosea, alcdtuit din tronsoane care au
scheme statice diferite: poduri cu cadre, alterndnd cu deschideri cu grinzi simplu rezemate
(fig.2). Tronsonul studiat este un pod pe cadre cu trei deschideri. Podul are urmatoarea
alcatuire (fig.3): (1) Suprastructura este alcdtuitd din noud grinzi din beton prefabricate,
tronsoane, cu armaturd postintinsa, juxtapuse. Deschiderile marginale sunt egale si mai mici
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decat deschiderea centrala. Continuitatea este realizata printr-o placa de suprabetonare.
(2) Elevatia infrastructurii este o pila-cadru, alcatuita din doi stalpi si o rigld. La cele doua
pile, stalpii nu sunt egali ca Tnalfime, ei diferind cu 1,50m. Grinzile suprastructurii si rigla
infrastructurii se solidarizeaza, astfel Incat formeaza impreuna cu stalpii, longitudinal podului,
un cadru cu noduri rigide. (3) Sistemul de fundare este alcatuit dintr-un radier i un grup de
sase coloane. La extremitatile podului, suprastructura este simplu rezemata pe pilele comune
cu tronsoanele adiacente.
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Fig. 3 Plan general

Modelul este dezvoltat 3D, [10], folosind o gamd largd de tipuri de elemente finite,
fig. 4. Astfel: (1) elemente finite unidimensionale pentru modelarea grinzilor suprastructurii,
a coloanelor si riglelor partii superioare a infrastructurii precum si coloanelor fundatiei;
(2) elemente bidimensionale tip shell pentru placa suprastructurii turnatd in situ; (3) elemente
tridimensionale pentru radierul infrastructurii; (4) elemente elastice pentru terenul de fundare
si pentru reazemele simple de neopren. Modulul de elasticitate este redus fata de cel din
momentul proiectdrii conform reglementarilor tehnice romanesti in vigoare.
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Masa consideratd 1n studiul raspunsului dinamic propriu este formatd din greutatea
structurii de rezistenta, greutatea elementelor nestructurale si 20% din incarcarea cu convoi si
pietoni.

r«!;
ket
: a
T35
[

Fig. 4 Model de calcul Fig. 5 Pozitiile (succesiv) ale articulatiilor
plastice

Pentru studiul in domeniul neliniar au fost considerate trei pozitii — succesiv — ale
articulatiilor plastice si anume la partea inferioara §i superioard a coloanelor si la partea
superioard a pilonilor, fig. 5. Mentiondm ca articulatiile plastice sunt de tip P-M;; — momentul
fiind atit dupd axa 33—paraleld cu axa transversald podului cat §i 22—paraleld cu axa
longitudinald podului.

Conform pozitiei podului pe teritoriul tarii, conditiile locale sunt: a,/g=0.2 i Tc=1.0 s.
Fractiunea din amortizarea critica este 0.05.

Tipurile de actiuni considerate in studiu

Studiul cuprinde o multitudine de cazuri de modelare structurala si a actiunilor.
1. Pentru studiul in domeniul elastic au fost considerate: Greutatea proprie a structurii de
rezistentd si a elementelor nestructurale; Convoiul; Pietonii; Actiunea seismica modelata sub
forma spectrului de raspuns elastic al acceleratiilor absolute; Combinatii ale incarcarii
spectrale pe cele trei directii si anume Ap=1A;+0.3A1+0.3Ay, Ap=0.3A1+1AT+0.3Ay,
Ag=0.3A1+0.3A1+1Av (unde L=longitudinal, T=transversal, V=vertical).
2. Pentru studiul in domeniul neliniar au fost considerate trei tipuri de analize pushover:
Incarcarea gravitationald neliniard; Incircare modald dupd primele trei moduri proprii de
vibratie; Incircarea cu acceleratie dupa cele trei directii — longitudinal, transversal si vertical.

Rezultate. Comentarii

In prezentul articol vor fi prezentate numai o parte a rezultatelor acestui studiu si
anume: (i) studiul in domeniul elastic cu scopul reevaludrii raspunsului structural in
concordantd cu versiunea P100-1:2013 a Codului de proiectare seismica [9] si compararea cu
datele corespunzatoare din momentul proiectarii si (ii) studiul In domeniul neliniar - pushover
pentru Incarcarea gravitationald neliniara pentru cele trei pozitii ale articulatiilor plastice.
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1. Raspunsul structural in domeniul elastic

Réspunsul spectral, structurd fard ductilitate

Structura a fost solicitatd cu spectrul orizontal in cele doua directii - longitudinal si
transversal si cu spectrul vertical pe directia verticala. Valorile deplasarilor pe cele doud
directii neincarcate direct sunt practic zero. Astfel deplasarea totald poate fi considerata cea
obtinutd pe directia pe care actioneazd actiunea spectrala. Valorile din nodul central al
structurii sunt: pe directia longitudinald Ap=0.055 m; pe directia transversald At=0.034 m; pe
directie verticala Ay=0.016 m.
La capatul podului (unde deplasdrile verticala si transversald sunt blocate) deplasarea
pe directia longitudinala este
A7°*=0.054 m, dupa cum se constata
practic egald cu cea din mijlocul o
podului, fig. 6.

Deplasarea longitudinald din
momentul proiectdrii a fost la capatul
podului A= 0035 m. In
consecintd deplasarea la capatul
podului — pe reazeme — a crescut cu
54% . In acelasi timp valoarea limiti a
deplasarii in lungul podului pe .
reazemele extreme depinde de clasa 1]
de importanta a lui. In acest caz podul [ ]
este incadrat in Clasa a Il-a si |
deplasarea este de dj,=60 mm. Deci
valoarea actuala reprezintd 90% din Fig. 6 Deplasare spectrali - longitudinal
valoarea admisibila. (g=0sau q=1,5)

Réspunsul spectral, structura cu ductilitate limitata

Se face mentiunea ca in reglementdrile din momentul proiectarii podului nu era stipulata
folosirea ductilitatii.

Este selectata numai valoarea deplasarii de la capatul podului pentru actiunea spectrala
pe directia longitudinalda - Ag:1'5:0.036 m, fig. 6. Se constatd ca valoarea actuald obtinutd
considerand ductilitate limitata este: (i) valoarea deplasarii fara ductilitate este cu aproximativ
49% mai mare decat cea obtinutd presupunand ductilitate limitatd (ii) practic egald cu
deplasarea consideratd la momentul proiectarii (Aanmal: 0.035 m) si reprezinta 58% din
deplasarea admisibila.

Réspuns spectral combinat

Avand in vedere ca vor apare deplasari cu valori care merita sa fie luate Tn consideratie
pe toate cele trei directii, se va calcula deplasarea totald dupa formula A = / A% + A2 + AZ.
Astfel pentru incarcarea de tipul Ag=1Ar+0.3At+0.3Av se obtine A = 0.057 m; pentru
Ap=0.3A;+1A71+0.3Ay se obtine A =0.038 m si pentru combinatia Ag=0.3A;+0.3Ar+1Ay se
obtine A = 0.027 m. Calculdnd rapoartele deplasarilor obtinute pentru actiunea spectrala pe
cate o singurd directie si deplasarile corespunzadtoare obfinute pentru combinatii rezulta:
(i) longitudinal o crestere cu 3%; (ii) transversal o crestere cu 13%; (iii) vertical o crestere cu
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66%. Cresterea substantiald este pentru cazul in care spectrul vertical este luat cu valoarea
integrald, lucru care vine sa intareasca observatia de la capitolul despre raspunsul dinamic
propriu.

2. Raspunsul structural in domeniul neliniar

Pentru articulatiile plastice sunt propuse trei pozitii, doud pentru coloane si una pentru
piloti. La fiecare pozitie existd articulatii la toate elementele corespunzatoare — coloane sau
piloti. Comentariile privind nivelurile de performanta sunt bazate pe cele definite in FEMA
356:2000, fig. 1 si [5]. Valoarea de comparatie este deplasarea pe verticald a nodului central
al podului (nodul 159) sub greutatea proprie in calculul elastic A¢/45t¢=0.047 m.

Réspunsul structural in situatia Tn care pozitia propusa pentru articulatiile plastice este
la baza coloanelor (intersectia coloanelor cu radierul).

e in cazul P-Ms3/unsversar : 12 valoarea Ag,B):O.O34 m se atinge limita de curgere si se
pastreaza aceasta situatie pand la valoarea maxima atinsd de Ag,B):O.051 m.

e in cazul P-M22/iongitudinal : la valoarea Ag,B):O.O34 m se atinge limita de curgere, la
valoarea Ag,c):0.0S m se atinge sfarsitul palierului de consolidare dupd intrarea

materialului in domeniul plastic, Ag,E):O.386 m se atinge colapsul.

Réspunsul structural in situatia in care pozitia propusd pentru articulatiile plastice
este la partea superioard a coloanelor (intersectia coloanelor cu grinda transversald a
suprastructurii).

e in cazul P-Ms3mansersal : 12 valoarea Ag,B):O.O24 m se atinge limita de curgere si se

pastreaza aceasta situatie pand la valoarea maxima atinsd de Ag,B):O.OSS m.

e in cazul P-Ma/iongitudinal Ag,B):O.O37 m se atinge limita de curgere, la valoarea

Ag,c):0.049 m se atinge sfarsitul palierului de consolidare dupd intrarea materialului in

domeniul plastic, Ag,E):O.479 m se atinge colapsul.
In aceste doua propuneri pentru pozitia articulatiilor plastice la coloane, aparifia diverselor
situatii de comportament este la toate sectiunile (patru la numadr) 1n acelasi timp.

Réspunsul structural in situatia Tn care pozitia propusa pentru articulatiile plastice este
la partea superioard a pilotilor (intersectia pilotilor cu radierul). Ceea ce este special la aceasta
pozitie a articulatiilor plastice este ca aparitia diverselor situatii de comportament este
succesiva in diversi piloti.

e in cazul P-M3spnsversar : 1a valoarea Ag,B)=O.O3 m se atinge limita de curgere intr-un
prim pilot, la valoarea Ag,B)=O.O35 ajung in situatia (B) toti pilotii §i se pastreaza
aceasta situatie pana la valoarea maxima atinsa de Ag,B):O.O48 m.

e fin cazul P-Ma2/iongitudinat Ag,B):O.O4 m se atinge limita de curgere intr-un prim pilot, la

valoarea Ag,c):0.042 m se atinge sfarsitul palierului de consolidare dupa intrarea
materialului Tn domeniul plastic de asemenea intr-un prim pilot, deplasarea maxima
ajunge la valoarea 0.047 m pentru care unii piloti sunt in situatia (B) si altii sunt in
situatia (C).
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5. CONCLUZII

Articolul prezentd o parte a unui studiu realizat Tn vederea reevaludrii raspunsului
structural al unui pod proiectat si construit respectind reglementiri din anii 1980. in 2014 in
Romania a intrat n vigoare ultima versiune a Codului de proiectare seismica — P100-1:2013,
[9]. Studiul a fost realizat ntdi in domeniul elastic, urmarindu-se compararea raspunsului
structural din momentul proiectarii cu cel care tine cont de cerintele noului cod si in al doilea
rand un studiu pushover. In domeniul elastic structura a fost presupusi in doud ipostaze si
anume fara ductilitate si cu ductilitate limitati. in domeniul neliniar au fost considerate trei
pozitii ale articulatiilor plastice si mai multe tipuri de analize pushover.

Concluziile studiului sunt:

1. Studiul in domeniul elastic fara a tine cont de ductilitate conduce la cresterea
deplasdrii spectrale in lungul podului In zona reazemelor cu 54% fata de deplasarea
calculatd Tn momentul proiectdrii, valoarea actuald reprezintd 90% din deplasarea
admisibila pentru clasa din care face parte podul. Daca se tine cont de o ductilitate
chiar si limitatd atunci valoarea deplasarii actuale este egala cu cea de la proiectare si
reprezintd 58% din cea admisibila.

2. Din studiul In domeniul inelastic considerdnd numai incédrcarea neliniard din greutate
proprie se constatd ca: (i) dacd articulatiile plastice se presupun a fi de tipul
P-M33-transversal 10 Oricare dintre cele trei pozitii ale lor structura ajunge la punctul (B) al
curbei fortd — deformatd; (ii) daca articulatiile plastice se presupun a fi de tipul
P-M22-1ongitudinal, pentru pozitia lor la coloane structura ajunge la punctul (E) al curbei
fortd — deformatd iar pentru pozitia la nivelul pilotilor se ajunge numai 1n punctul (C)
al curbei.

3. In continuarea cercetarilor structura va face obiectul unei analize privind robustetea
structurala.
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