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 In timp ce sute de structuri in cadre au
intrat in stare de colaps sau au suferit avarii
importante dupa seismele din trecut, nici o
singurd  structurd care sa contina  pereli
structurali din beton armat nu a cedat.”™

Fintel , 1991
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INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI

1.1 GENERALITATI

Energiile dezvoltate de fortele naturii au schimbat si vor schimba in permanenta
configuratiile planetei, obligdnd omenirea sa gaseasca solutii care sa-i permita sa se adapteze la
aceste modificari. Cand fortele naturii sunt ,,controlate” de cédtre om, acestea pot f1 utilizate in
scopuri constructive, in caz contrar ele producdnd dezastre naturale cum ar fi inundatile,
vanturile puternice, zapezile abundente si seismele [Cigmigiu, 1978].

Dupéd fiecare dezastru produs, omenirea, de-a lungul evolutiei, a invatat ce masun
trebuiesc luate in scopul reducerii pierderilor de vieti si materiale. In decursul timpului, aceste
masuri de protectie au fost completate permanent, ele devenind in prezent coduri de proiectare.

Daca pentru inginerii constructori, raspunsul structurilor la incarcarile produse de vant si
zdpada a fost relativ usor de inteles, comportarea structurilor solicitate de fortele seismice a
inceput sa fie studiatd abia la inceputul secolului XX, ca urmare a dezvoltarii stiintel §i
tehnologiei. Tot in aceastd perioada au fost elaborate primele coduri. Pe baza acestor normative
de proiectare au fost construite cladiri inalte, capabile sa reziste la forte orizontale si verticale
mari. In figura 1.1. sunt prezentate cateva dintre cladirile cele mai inalte din lume, realizate deja

sau aflate In stadiu de proiectare sau executie [Melenti 2000].
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Figura 1. 1 Proiecte pentru cladiri inalte din lume

Desi in prezent exista numeroase coduri si normative de proiectare seismica. care au fost

completate si actualizate permanent. se observa o crestere semnificativa a pierderilor financiare

datorita cresterii rapide si necontrolate a urbanizirii in zonele seismice. O comparatie a

pierderilor inregistrate dupa fiecare seism. evaluate in dolari SUA. este prezentatd in tigura 1.2

[Gioncu si Mazzolani. 2002].
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Figura 1. 2 Pierderi inregistrate in urma seismelor
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in urma prelucrarii si interpretarii informatiilor culese de catre specialisti dupa seismele
devastatoare produse in ultimul timp la Northridge-S.U.A., 1994, Kobe-Japonia, 1995, Atena-
Grecia, 1999, Izmit-Turcia, 1999, Chi-Chi-Taiwan, 1999, s-a constatat ca, in general, desi
pierderile de vieti omenesti sunt in scadere, pierderile economice raman foarte ridicate. Aceasta
concluzie a determinat intrarea intr-o noud faza a cercetarii si proiectarii seismice, faza care
urmareste protectia vietilor, insa cu limitarea pierderilor economice [Gioncu, 2002].

Gradul de avariere al unei structuri, se poate controla acordand o atentie speciala
rigiditatii, rezistentei si ductilitdtii cu care va fi inzestratd aceasta. Dintre toate elementele
componente ale structunilor de rezistentd, peretii structurali din beton armat asigura rigiditatea,
rezistenta si partial ductilitatea constructiei, fard masuri costisitoare de armare si punere in opera.

Cercetarile asupra comportdrii peretilor structurali din beton armat amplasati in zone
seismice au inceput simultan cu utilizarea acestora la primele cladiri, la sfarsitul celui de-al
doilea razboi mondial. De atunci si pdna in prezent, in cadrul mai multor teme de cercetare
efectuate pe plan mondial si national, s-au realizat numeroase studii teoretice si incercari
experimentale pe pereti structurali plini sau cuplati avand golurile dispuse ordonat pe verticala.

O atentie mai redusd a fost acordatd insd studierii comportirii seismice a peretilor
structurali din beton armat cu goluri dispuse ordonat sau neordonat pe verticald. Despre acestea
prof. T. Postelnicu (1997) precizeaza: “...peretii structurali cu goluri nesuprapuse reclamd o
discutie suplimentard. Printr-o decalare rationald §i o alcdtuire adecvatd, asemenea pereti pot fi
inzestrafi cu caracterisitici de rigiditate §i rezistentd superioare”. Aparitia acestor tipuri de
pereti structurali se datoreaza capabilitatii betonului de a prelua orice forma, oferind astfel
posibilitatea arhitectului de a obtine, foarte usor, tipuri si suprafete arhitecturale speciale. Peretii
cu goluri decalate sunt utilizati la cladin de importantd arhitectonicd mai speciald cum ar fi
Capela din Notre Dame du Haut care constituie opera marelui arhitect francez Le Corbusier (Fig.
1.3 a,b,c), la cladiri civile cum ar fi cladirile de locuinte realizate in Franta (Fig. 1.3 d), la sedii

de birour1 cum ar fi Tandy Center Building, Texas (Fig. 1.3 e) sau cladiri industriale (Fig.1.3 f).
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Figura 1. 3 a-e. Cladiri cu pereti structurali cu goluri dispuse ncordonat

1.2 TIPURI DE SISTEME STRUCTURALE DIN BETON ARMAT

Privind evolutia in timp a cladirilor. se observa ca simultan cu evolutia civilizatiei.
structurile de rezistentda ale constructiilor s-au adaptat permanent noilor cerinte arhitectonice.

economice si functionale, ajungandu-se in prezent la structuri suple si gratioase obtinute prin
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corecta amplasare a elementelor structurale, in deplind armonie cu solutia de arhitecturd. Un
exemplu concludent al modului de conceptie i realizare a primelor constructii il constitue marca
piramida a lui Gizeh (Fig. 1.4) [Marino 1992], care gazduieste doar doud camere intr-un masiv
de piatrd total neeconomic, dar sigur, in contradictie cu modul actual de conceptie al cladirilor
moderne, care asigurd obtinerea unor spatii mari realizate cu o structurd de rezistentd zvelta si

usoara (Fig.1.4 b).

1

AR
Dk ///» il
a) Sectiune piramida Gizeh b)Sectiune cladire inaltd moderna
Figura 1. 4 Evolutia sistemelor structurale

Structura de rezistentd a unei cladiri cu multe etaje este un sistem static spatial conceput
de catre inginerul proiectant, astfel incét sa poata prelua i sd transmita direct la fundatii efectele
incarcarilor orizontale si verticale. Conlucrarea spatiala este asiguratd de elementele de rezistenta
ce compun structura: stalpi, grinzi, pereti, contravintuiri §i in special de cétre plansee, care
realizeaza saibe orizontale rigide in structura spatiala. Alegerea structurii de rezistenta corecte
pentru o constructie este un proces dificil, dar deosebit de important, deoarece orice greseala in
faza de conceptie, conduce la un comportament deficitar al structurii, precum si la costuri
suplimentare.

Factorn principali care influenteaza alegerea tipului structurii de rezistenta a cladirii sunt:
amplasamentul cladirii, vecinatiti;
destinatia functionala a cladirii;
aspectele economice;
tehnologiile de executie si montaj;

termenele de predare a constructiei,

vV V V V V¥V V

forma in plan si in elevatie a cladirii;
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raportul intre deschideri in sens transversal si longitudinal;
raportul intre indltimea $1 1afimea cea mai mica a cladiri;
marimea incarcdrilor permanente §i cvasipermanente;

natura terenului de fundare s1 nivelul apelor freatice subterane;
zona seismica in care este amplasata cladirea;

tipul inchiderilor exterioare ale cladirii;

tipul de finisaje interioare;

vV V V ¥V Y V V VY

sistemele de instalafii.

Principalele tipuri de structuri de rezistentd din beton armat ce compun cladirile sunt
(Fig.1.5) [Olariu, 1980]:

- sistemul in cadre din beton armat (A) este un sistem realizat din stalpi din beton dispusi
regulat, care conlucreazd cu grinzile $1 planseul din beton armat, pentru preluarea fortelor
orizontale s1 gravitationale;

- structuri cu pereti structurali din beton armat (B), foarte avantajoase in preluarea fortelor
orizontale;

- structuri tubulare (C). Caracteristic acestor tipuri de structuri este faptul ca elementele
de conlucrare functioneaza in planul peretilor tubului, rezultind o constructie de tip bara
complexa, cu un mare moment de inertie si modul de rezistenta;

- structur1 cu nuclee centrale (D) formate din pereti structurali si cadre, in care fortele
seismice sunt preluate in cea mai mare parte de diafragma din beton armat, iar stalpii preiau
preponderent incarcarile gravitationale;

- structur1 mixte compuse din utilizarea simultana a doua sau mai multe sisteme de baza.

1.3 TIPURI DE CLADIR} ETAJATE CU PERETI STRUCTURALI DIN BETON
ARMAT. CLASIFICARI

In priméa faza, sistemele constructive cu pereti structurali din beton armat s-au impus pe

executil rapide, prin utilizarea procedeelor industriale de cofrare, armare si punere in opera a
betonului [Moisescu 1964]. Pe masura avansdrii cercetarilor stiintifice, s-a observat ca raspunsul
structurilor sub solicitari seismice este mult imbunatatit de prezenta peretilor structurali in
structurd. Astfel, in zonele cu seismicitate ridicata, dacd la cladiri cu pdna la 20 de etaje,
inginerul proiectant poate impune utilizarea lor in structura, la cladirile cu mai mult de 20 etaje
se impune dispunerea lor din motive economice, dar si datoritd necesitatii detinerii controlului
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. ..
asupra deplasirilor structurii. Datoritd rigiditatii lor mari, se poate realiza un grad inalt de
protectie a elementelor nestructurale impotriva avariilor la cutremure de intensitate mal mica,

putindu-se renunta astfel, la separarea costisitoare a elementelor nestructurale, prin crearea

rosturilor antiseismice.

B
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Figura 1. 5 Tipuri de structuri de rezistenta din beton armat

Tipurile de sisteme structurale din beton armat, recomandate a fi utilizate in functie de
numarul de etaje sunt prezentate in figura 1.6 [Mir, 2001].

Avantajele prevederii peretilor structurali de beton armat in structur, se pot obtine printr-
o bund colaborare arhitect—inginer structurist inca din faza de anteproiectare. Numai astfel se
poate ajunge la solutia structurald optimd, capabild sa preia incarcarile orizontale si

gravitationale in bune conditn, fara eforturi mari de materiale si manopera din partea

investitorului.
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Cladirile cu structurd de rezistenti in cadre cu inalfimi mari, in zone seismice, in

comparatie cu cele avand pereti structurali, prezintd urmatoarele dezavantaje din punctul de

vedere al comportamentului structural :

N

tuburi modulate

dual
tubujare

|diaf gm

y/
Q
20/
(%)
10/

» peretii de inchidere §i compartimentare din diferite materiale (zidarii, panouri, etc)

Figura 1. 6 Tipuri de sisteme structurale

dau nastere in structura la rigiditati locale cu efecte defavorabile greu de controlat: disimetrii de
rigiditafi, posibilitatea aparitiei unor alternante de niveluri rigide, flexibile, sau chiar a unor stalpi
scurti;

» realizarea mecanismului de cedare prin aparitia articulatiilor plastice in rigle, apoi in
stalpi, se realizeaza mai greu §i cu consumuri mari de materiale si manoperd, in timp ce la
structurl cu perefi structurali, acest mecanism de cedare se realizeaza aproape firesc.

Numarul, locul si orientarea peretilor structurali in cadrul structurii de rezistentad a unei
cladiri, depind de cerintele functionale impuse cladirii.

Dintre dezavantajele cladirilor cu pereti structurali din beton armat putem mentiona :

> au rezistentd la transmisie termica redusa, necesitdnd masuri costisitoare de protectie

la transfer termic;

» necesitd o perioada mai lunga de executie;

> limiteaza posibilitatile de utilizare a cladirii, datoritd compartimentarilor fixe pe care

le creeazd, determindnd anumite servituti functionale. Din acestd cauzi, structurile cu pereti

BUPT



Cap. 1

Introducere. Obiectul tezei

L JErCr

structurali din beton,

compartimentare deasa cum ar fi hoteluri, cdmine, spitale, etc.

se utilizeazd la cladin la care destinatia functionalda impune o

Aceste dezavantaje, insd, se pot corecta pe baza unei conceptil functional-constructive

rationale, prin combinarea peretilor structurali cu cadrele. Exemple de combinatii eficiente,

pereti structurali — cadre la cladin civile si industriale, sunt prezentate in figura 1.7 [Agent

.1982].
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Figura 1. 7 Tipuri de cladiri din beton armat cu pereti structurali

Dupd forma in plan a clddirilor cu pereti structurali din beton armat, se disting

urmatoarele tipuri de cladiri [Marusciac,1998]:

>
(fig.1.8 a);
>

forma patrata, dreptunghiulara, circulara sau oarecare ( fig.1.8 b,c);
>

cladinn de tip bard, avand forma alungitd in plan in general dreptunghiulara

cladiri de tip punct, cu dimensiuni in plan apropiate dupa cele doua directii, avind

cladin de forme diverse in plan: ovale, rombice, etc (fig.1.8 d,e).
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Figura 1. 8 Forme in plan a cladirilor cu pereti structurali

Dupa modul de dispunere in plan a peretilor structurali din beton armat, utilizati la
cladirile civile etajate, structurile pot fi [Agent s1 Postelnicu, 1982]:

» structuri cu pereti structurali desi sau sistem fagure, la care peretii structurali sunt
dispusi la fiecare travee la distante intre ele relativ mici: 3-4 m. Sistemul este avantajos deoarece
se poate adapta la orice fel de cladire, permite realizarea planseelor fara grinzi, necesitd un
consum redus de otel si permite aplicarea procedeelor de executie industrializate. Prezinta insa
dezavantajul de a nu permite posibilitatea realizarii unor transformari ulterioare in distributia
incaperilor. Acest sistem se utilizeaza la cladirile de locuinte, camine, spitale, hoteluri. In figura

1.9 este prezentata o cladire cu pereti structurali din beton armat realizata in sistem fagure;

Figura 1. 9 Cladire sistem fagure

» structuri cu pereti structurali rari sau structuri de tip ,celular”. Rezolva
inconvenientul privind compartimentarea deasd si imobilitatea planului de arhitectura. Peretii
structurali delimiteazd celule de marimea unui apartament, iar pe traveele intermediare sunt
prevazuti stalpi numai perimetrali (fig.1.10 a) sau si la interior (fig.1.10 b), pe care planseele
rezeama direct sau prin intermediul grinzilor. In acest sistem, sarcinile verticale sunt preluate de
peretii structurali si stlpi, iar sarcinile orizontale sunt preluate in general numai de peretii

structurali. Desi sistemul inregistreazd consumuri de otel cu circa 10-15% mai ridicate decat in
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solutia ,.fagure”, datoritd faptului ca peretii structurali se utilizeaza ca pereti de delimitare a

apartamentelor, majoritatea peretilor structurali rezultd plini, ceea ce, pe langd o armare 1 o

turnare mati simpla, conduce si la o conformare antiseismica mai bine controlata;

Figura 1. 10 Structura de tip celular

» structuri cu nuclee (tuburi). Structurile sunt alcatuite din pereti structurali grupati
intr-un nucleu central sau in mai multe nuclee, grupate in jurul case1 scarilor, a lifturilor si a altor
functiuni care se repeta identic pe verticala. In afara nucleului, planseele sunt rezemate pe stalpii
pendulari, dispusi in general pe conturul cladirii (fig.1.11 a). Nucleele centrale pot fi de diverse
forme, putind rezulta si din combinatii eficiente ale cladirlor invecinate. In scopul preluarii
momentelor de torsiune generald datorate incarcarilor orizontale aplicate excentric, in planul

cladirilor cu nuclee pot fi introdusi si pereti structurali perimetrali ( fig.1.11 b).

PN /

— "

AN \ p

’
'
AY

a) b)
Figura 1. 11 Structuri cu nuclee
Structurile cu parter elastic sunt o solutie mai putin recomandata, dar frecvent utilizata la
constructiile cu parter degajat (hoteluri, blocuri de locuinte cu spatii comerciale la parter,etc.)
avind pereti structurali de la nivelurile curente, rezemate pe stalpi (fig. 1.17 i,j,k,1,m,n). Acest tip

de sistem este contraindicat pentru actiunile seismice, datoritd slabirii zonei de la bazd cea mai
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solicitatd. In urma transmiterii fortelor tdietoare foarte mari de la pereti la fundati, in stalpi vor
apare articulatii plastice caracteristice mecanismulului de cedare de tip etaj slab, total
nerecomandabil, care impune cerinte mari, in general nerealizabile, in scopul mariri capacitati
de deformare plastica a stilpilor. Simultan, momentele de rdsturnare genereazd in stalpi forte
axiale mari greu de preluat de catre acestia, necesitind masuri speciale de armare [Paulay s. a.
1997].

Structuri cu pereti structurali (grinzi-pereti) rezemati pe stdlpi, care se dispun decalat, din
doua in doua travei, in scopul obtinerii unor suprafete mai mari impuse de destinatia functionala

a cladini i care se repeta regulat pe inaltimea cladirii (fig.1.12).

1 d 1 d L 1
: 1 7 1 | AN .
—{] {} {}+ + ] L} F
! N
/3 3 - 3

ey
-

a) b)
Figura 1. 12 Schema dispunerii peretilor structurali la structurile cu grinzi-pereti decalati: a) — la
nivelul K; b)- la nivelul k+1; 1- stilp1; 2-rigle; 3-pereti structurali

1.4 TIPURI DE PERETI STRUCTURALI DIN BETON ARMAT

1.4.1 Clasificari generale

In functie de forma constructiei, de cerintele functionale si de rezistenta, peretii structurali
ce alcdtuiesc structura portantd a unei cladiri, se pot prezenta ca elemente izolate, sau cuplate
intre ele, alcituind elemente spatiale cu profil deschis (fig.1.7 a) sau inchis (fig. 1.11 a). In unele
situatil, in special la structurile de tip fagure, se poate ajunge chiar ca intreg ansamblul de pereti
structurali sa poata fi considerat ca formeaza un element spatial unic.

Din punct de vedere al formei in plan a sectiunii transversale, peretii structurali pot fi
[lanca, 1987]:

» pereti structurali lamelari avand forma dreptunghiulara a sectiunii transversale. Sunt
usor de dimensionat $i executat, dar sunt sensibili la pierderea stabilitatii (fig.1.13 a);

> pereti structurali cu bulbi prevazuti la capete. Sunt mai greu de executat, dar prezinta
o stabilitate sporitd §i o capacitate portantd mai mare decit peretii structurali lamelari (fig 1.13 a).
In cazul in care se formeazi articulatie plastica in bulb, se pot prevedea armaturi de confinare

eficientd a betonului (fig. 1.13 b);

1-12

BUPT



Cap. 1 Introducere. Obiectul tezei
i
» pereti structurali cu talpi rezultate din conlucrarea cu pereti structurali perpendiculari,

care maresc zona comprimata a peretelui structural si contribuie la cresterea stabilitatii acestora.
Talpile pot fi dezvoltate de o parte sau pe ambele parti ale inimii peretelui structural. Sunt
capabile sa reziste la forte seismice dupa ambele directit, inregistrand o mare capacitate de
deformare postelastica (fig.1.13 ¢);

» pereti structurali franti, mai greu de executat, dar cu o rigiditate sporitd. Sunt
nerecomandati in zonele seismice, deoarece in zonele de frangere se inregistreaza man
concentrari de eforturi (fig. 1.13 d);

» pereti structurali curbi sau circulari, relativ usor de executat, cu rigiditate sporita
pentru orice directie de actiune a fortelor seismice (fig. 1.13 e).

Din punct de vedere al prezentei golurilor, peretii structurali pot fi:

» pereti structurali plini usor de executat si calculat, avand rigiditate mare;

> pereti structurali cu goluri cu rigiditate mai redusa decat peretii structurali plini si cu

o distributie de eforturi mai complexa in zona golurilor.

1.4.2 Tipuri de pereti structurali plini

in functie de raportul laturilor peretelur structural in plan vertical (fig. 1.14), pereti
structurali pot fi [Ciuhandu 1986]:

: ) ) hw
» pereti structurali lungi, lacare —>35;
Iw
. : . hw
» pereti structurali medii, la care 2 < ™ <5;
w
- : : : hw
» pereti structurali scurti la care ™ <2.
w

T. Paulay (1997) clasifica peretii structurali in functie de raportul laturilor astfel:

. ) ) ) hw
» pereti structurali lungi, pentru ™ >3;
w
: : ) hw
» pereti structurali scurti, pentru ™ <3.
w

L ‘58
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Figura 1. 13 Forme in plan a peretilor structurali
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Figura 1. 14 Tipuri de pereti structurali
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Din punct de vedere al ponderii deformatiilor de lunecare 89 in raport cu deformatiile totale in

domeniul elastic [Fintel, 1994] considera ca peretii structurali pot fi:

» lungi cind Y 010" +8Y),
» scurti cand 52 > 0,1(8Y +59),
unde : oY — deformatia din incovoiere in domeniul elastic;

o¢ — deformatia din lunecare in domeniul elastic.
Peretii structurali lungi sunt utilizati de obicei la cladirile inalte sau cu indltime medie,
datorita rigiditatii si capacitatii de a dezvolta usor articulatia plastica la baza.
Peretii structurali scurti se utilizeaza la cladiri de inaltime mica sau la nivelurile inferioare
ale cladirilor de inaltime medie. Prezintd avantajul cd atingerea capacitatii de rezistenta la

incovoiere in sectiunea de incastrare, se realizeaza pentru valori ridicate ale fortelor orizontale.

1.4.3 Tipuri de pereti structurali cu goluri

Din punct de vedere al modului de dispunere al golurilor, peretii structurali pot fi :

» pereti structurali cu goluri dispuse ordonat pe verticalda. Au golurile dispuse in mod
uniform, permitadnd realizarea unor structuri cu proprietati foarte bune de disipare de energie.
Disiparea de energie se realizeaza in grinzile de cuplare care se deformeaza plastic, pe intreaga
indltime a peretelui.

Peretii structurali pot avea golurile dispuse ordonat :
- simetric (fig. 1.16 a,g) ;
- asimetric (fig.1.16 b,h).
Dupa numaiarul de siruri de goluri, existd urmatoarele tipuri de pereti
structurali:
- cuun sir de goluri (fig.1.16 a,b);
- cu mai multe siruri de goluri (fig.1.16 g,h).
Clasificarea peretilor structurali cu goluri in functie de coeficientul de monolitism a:
- pereti structurali cu goluri mici, avand a > 10 (fig. 1.17 a);
- pereti structurali cu goluri mijlocii, avand / < a < 10 (fig. 1.17 b);

- pereti structurali cu goluri mari, avand a < [ (fig. 1.17 ¢).

(3
a=H 6F, Z 23 (1.1)
EHU+L+..+1)7T (1)
2

H - inaltimea totala de calcul a peretelui structural;

E, - modulul de elasticitate al betonului din riglele de cuplare;
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E,, - modulul de elasticitate al betonului din montant;

H., - inaltimea unui etaj.
» pereti structurali cu goluri dispuse neordonat pe verticald. Ei se intalnesc mai rar la
cladirile civile, dar intervin de mai multe ori la constructii industriale etajate, unde golurile pot
servi pentru treceri de conducte de diametru mare, benzi transportatoare sau alte elemente
tehnologice [Agent, 1982]. Golurile pot fi bordate cu ingrosari, fie numai ale montantilor, fie si
ale riglelor de cuplare (fig.1.13 b).
In functie de numarul de goluri dispuse decalat, exista:
- cuun singur gol (fig.1.16 c,d);
- cu mai multe goluri (fig.1.16 e,f).

Dupa modul de dispunere al golurilor neregulate [Subedi s1 Marsono,2000] avem:
- pereti structurali cu goluri dispuse regulat pe verticala (fig.1.16 e);

- pereti structurali cu goluri dispuse neregulat pe verticala (fig.1.16 f).

1.4.4 Variatia pe indltime a peretilor structurali

Deoarece la cladirile inalte, eforturile sectionale de la etajele superioare sunt mult mai
mici decat eforturile de la etajele inferioare, dimensiunile peretilor se pot reduce pe verticala. In
general, dimensiunea care se duce pe iniltime este grosimea peretilor structurali (fig.1.15 a).
Latimea peretilor si a aripilor (la sectiunea T) in general, se pastreaza constantd. Exista insd si
tipurn de pereti structurali a cdror latime scade treptat sau brusc pe indltimea constructiei
(fig. 1.15b,c,d,e). Acestor tipuri de pereti structurali trebuie acordatd o atentie sporitd la
stabilirea pozitiei s1 a lungimilor articulatiilor plastice. De exemplu, chiar dacd diafragma din
fig. 1.15 e este preferatd din considerente arhitectonice, ea este insd defavorabilda pentru

dezvoltarea articulatier plastice, deoarece lungimea acesteia este limitatd la o zond foarte

restransa.

Figura 1. 15 Forme in elevatie
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a

Figura 1. 17 Clasificani ale peretilor in functie de dimensiunile golurilor
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1.5 PERETI STRUCTURALI DIN BETON ARMAT CU GOLURI DECALATE.
OBIECTUL TEZEI

Din momentul utilizérii peretilor structurali din beton armat la cladirile amplasate in zone
seismice, asupra acestora s-au realizat numeroase cercetari teoretice §i experimentale, care au
explicat in timp comportarea lor, toate concluziile fiind concretizate in normative $i prescriptii de
calcul s1 armare.

Cutremurul inregistrat in Chile in data de 3 martie 1985 cu magnitudinea de 7,8 grade,
[Aejaz 1991] a scos in evidenta insa, atdt pentru proiectantii de structuri cat $1 pentru cercetatort,
existenta unui tip de perete structural din beton armat cu un bun comportament seismic, dar lipsit
de reguli clare de calcul $i armare: peretele structural cu goluri decalate pe verticald. Primele
studii efectuate, au evidentiat necesitatea fundamentarii unei conceptii de proiectare s1 executie
antiseismice, pe baza unui program de cercetare stiintifica.

Desi in prezent comportarea acestor pereti structurali se poate studia relativ usor cu
ajutorul programelor de calcul bazate pe teoria elementelor finite, multitudinea de factori care
pot influenta acest comportament fac ca nici pana in prezent sd nu existe reguli explicite de
proiectare.

Totusi, cercetarile efectuate incepind cu anul 1985 au indicat faptul ca modul de
dispunere al golurilor constituie unul dintre cei mai importanti factori care influenteaza raspunsul
seismic al acestor pereti structurali. Prezenta tezd de doctorat se incadreazd in programele de
cercetare nationale si internationale si incearca sa explice pe baza cercetanlor teoretice si
experimentale realizate de cétre autor, modul in care influenteaza pozitia golurilor comportarea
peretilor structurali cu goluri decalate, dispuse ordonat pe verticald, la actiuni seismice ciclic
alternante.

Din aceste cauze, tema prezentei teze de doctorat intitulata: ,,Contributii la calculul si
alcatuirea peretilor structurali din beton armat” constituie o tema actuala de cercetare deoarece:

> sunt tipuri de pereti structurali agreati de catre arhitecti ca solutii de rezolvare a unor
cerinte functionale si estetice. De asemenea sunt des utilizati la cladirile inalte In zona casei
scarilor §1 a ascensoarelor, care deservesc numai etaje pare sau impare;

» ofera informatii despre modul de distributie a eforturilor in domeniul elastic, in
functie de pozitia golurilor;

> seismele care au solicitat peretii structurali cu goluri decalate au indicat o rigiditate
ridicata a acestora, avantaj care a condus la reducerea avariilor elementelor nestructurale;

» calculeaza rigiditatea tangenta initiald $i cea finala la solicitari orizontale monoton

crescatoare §i ciclic alternante, in functie de pozitia golurilor;
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> evalueaza capacitatea de disipare a energiei seismice in functie de pozitia golurilor gi

propune masuri pentru sporirea acestei capacitai,

» defineste zonele de aparitie a articulatiior plastice i ordinea de aparitie a acestora in
scopul obtinerii unui mecanism de cedare ductil;

» oferd informatii despre ductilitatea de deplasare a acestor pereti structurali solicitati
seismic si propune valori pentru factorul de comportare q;

» identifica sursele de ductilitate si precizeaza ordinea recomandata de intrare in
curgere a armaturilor;

» explica modurile de cedare al acestor pereti in functie de rigiditatea zone1 delimitate
de doua goluri succesive (legatun);

» normativele si codurile de proiectare seismica nu contin prevederi explicite pentru
armarea §1 calculul acestor pereti solicitati seismic;

» prezintd o metoda de calcul simplificatd cu ajutorul céreia se poate evalua rapid, forta
orizontalad maxima la care se produce zdrobirea betonului la baza montantilor;

» in literatura de specialitate nu sunt precizate masuri de consolidare a peretilor

structurali cu golun decalate, afectati de actiunile seismice.

Teza de doctorat este structuratd pe 6 capitole:

Capitolul 1: “INTRODUCERE. OBIECTUL TEZEI” cuprinde o introducere cu
privire la problemele cu care se confrunta societatea dupa producerea unor evenimente seismice.
Este prezentatd buna comportare seismicd a clarilor inalte care contin in cadrul sistemului
structural perefi portanti din beton armat, fiind subliniatd comportarea deosebit de bund a
peretilor structurali cu goluri decalate pe verticala, la diverse cladiri civile si industriale realizate
pe plan mondial, utilizarea lor fiind exemplificatd prin introducerea unor imagini sugestive a
citorva cladiri civile si industriale realizate cu aceste tipuri de pereti structurali. in cadrul
aceluiasi capitol este realizata o clasificare a tipurilor de sisteme structurale portante din beton
armat, fiind prezentate apoi tipurile cele mai des utilizate de cladiri ce au in componenta pereti
structurali. O atentie speciala a fost acordata clasificarii tipurilor de pereti structurali si in special
a celor cu goluri decalate, care constituie subietul prezentei teze de doctorat. La sfarsitul

capitolului, in incheiere, sunt prezentati factorii care fac ca acesta teza de doctorat sa fie de

actualitate.

Capitolul 2: “PROIECTAREA SEISMICA A PERETILOR STRUCTURALI DIN
BETON ARMAT. ASPECTE GENERALE” prezintd o sintezd a modului de conformare
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Cap. 1 Introducere. Obiectul tezei
seismica a cladirilor, prin prezentarea principiilor fundamentale ale proiectdrii conceptuale

pentru cladirile amplasate in zone seismice, conform EUROCOD 8. Sunt enumerate ulterior
exigentele generale de proiectare a constructiilor cu perefi structurali din beton armat prevazute
in noul normativ romanesc Normativului P85/2001. Capitolul mai cuprinde concluzil i
clasificari ale ductilitatii si mecanismelor de cedare a peretilor structurali din beton armat. Sunt
prezentate de asemenea directiile actuale de cercetare pe plan mondial a peretilor structurali din
beton armat, in cadrul noilor filozofii de proiectre seismica: proiectare la mai multe nivele de
performanta, proiectarea pe baza de spectre de deplasari, comportarea peretilor slab armati la
actiuni seismice, influenta pe care o exercitd tipurile de seisme asupra peretilor structurali,

precum $i cele mai noi metode de analiza static neliniara de tip biografic (push-over).

Capitolul 3: “SINTEZA CERCETARILOR TEORETICE SI EXPERIMENTALE
REALIZATE PE PERETI STRUCTURALI DIN BETON ARMAT CU GOLURI
DECALATE” prezinta cele mai noi concluzii obtinute in urma cercetarilor teoretice §i
experimentale efectuate pe plan mondial, pe peretii structurali din beton armat cu goluri decalate
solicitati seismic. Modelele studiate experimental au fost de tip lamelar sau cu bulbi la capete si
au fost armate identic pe intreaga lor suprafati. Sunt descrise influentele pe care le exercita
decalarea pe verticald a golurilor asupra ductilititii de deplasare, a capacitatii de disipare a
energiei seismice $i a rigiditdtii acestor pereti. Acesti indicatori sunt studiati §1 pentru peretii
dimensionati, pe baza procedeului modelelor de bare. In capitol este prezentata o metoda de
previzionare a tipurilor de cedare a acestor pereti si o metodologie de calcul a fortei seismice la
care este atinsa capacitatea portantd a peretilor prin zdrobirea betonului de la baza peretilor.
Metoda propusa a fost verificatd experimental pe trei modele de pereti, iar rezultatele au fost

confirmate de cele obtinute in urma unei analize dinamice neliniare efectuatd cu programul
ABAQUS.

Capitolul 4: “STUDII TEORETICE ASUPRA COMPORTARII SEISMICE A
PERETILOR STRUCTURALI DIN BETON ARMAT CU GOLURI DECALATE”
analizeza comportarea teoretica in domeniul elastic, postelastic i pana la cedare, a cinci tipuri de
pereti structurali: unul plin, unul cuplat si trei cu goluri decalate pe verticala. Raspunsul peretilor
a fost studiat in functie de directia de actiune seismicd si de pozitia golurilor. Simularea
comportaril seismice in domeniul elastic a fost efectuata cu ajutorul programului de calcul AXIS
5.0 V.M., care a furnizat informatii despre starile de eforturi si de deformatie dezvoltate in
modelele experimentale, oferind totodata un tablou sugestiv al cerintelor de armare. Sunt studiate

atent zonele concentratoare de eforturi maxime de la baza peretilor si de la colturile golurilor,
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precum si rigiditatile comparative ale acestora . Comportarea in domeniul postelastic, a fost

evidentiatd in urma unei analize statice neliniare de tip biografic efectuatd cu programul de
calcul BIOGRAF. Pe baza rezultatelor furnizate s-au trasat curbele forta-deplasare s1 forta-
deformata specificd pentru beton §i armaturd, s-au calculat valorile energiet disipate a ductilitatii
de deplasare i s-au identificat mecanismele de cedare a acestor tipuri de pereti. La sfarsitul
capitolului este prezentatd o metodologie de evaluare simplificatd a forte1 orizontale ultime la

care se inregistreaza zdrobirea betonului la baza montantilor.

Capitolul 5: “INCERCARI EXPERIMENTALE REALIZATE PE PERETI
STRUCTURALI DIN BETON ARMAT CU GOLURI DECALATE ” prezinta rezultatele
programului experimental desfasurat de autor, pe cele 5 modele de pereti structurali. Sunt
descrise modurile in care au fost armate, executate, transportate si fixate modelele, dimenstunile
standului, precum si aparatura de masura si control. Capitolul mai cuprinde informatii despre
ordinea de aparitie a fisurilor, energia absorbita si degradarea de rigiditate la fiecare pas al
ciclurilor de incarcare. De asemenea, raspunsul seismic al modelelor a fost completat cu date
despre valorile comparative ale ductilitatii de deplasare, ale factorului de comportare q si a
energiei totale disipate. Pe baza inregistrarilor oferite de statia topograficd totald si timbrele
tensometrice fixate pe beton si armétura, s-au trasat curbele forta - deplasare si fortd - deformatie
specifica pentru beton s1 armatura. Aceste rezultate au permis stabilirea surselor de ductilitate, a
mecanismului de cedare prin identificarea zonelor potential plastice si au confirmat modurile de
cedare previzionate. In general, rezultatele teoretice au fost confirmate de incercarile
experimentale, eventualele diferente s-au datorat modului diferit de solicitare a modelelor sau a

imperfectiunilor standului de incercari.

Capitolul 6 : “ CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE > cuprinde concluziile
cercetdrilor teoretice §i experimentale, prezentind contributiile autorului la clarificarea unor
intrebari referitoare la influenta pe care o exercitd prezenta golurile decalate asupra rigiditatii,
ductilitatii, disipdrii de energie i a mecanismelor de cedare a peretilor structurali cu goluri
decalate. In incheiere sunt prezentate recomandarile autorului privind modul de armare si de

conceptie a acestor pereti structurali, fundamentate pe baza rezultatelor teoretice si

experimentale obtinute.

Teza de doctorat se extinde pe un numar de 285 pagini, cuprinzdnd un numar de

191 figuri, 27 tabele, doua anexe si 97 titluri biografice.
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2

PROIECTAREA SEISMICA

A PERETILOR STRUCTURALI DIN BETON ARMAT.
ASPECTE GENERALE

2.1 PRINCIPIILE FUNDAMENTALE ALE PROIECTARII CONCEPTUALE
PENTRU CLADIRILE AMPLASATE IN ZONE SEISMICE

2.1.1 Cerinte fundamentale

in conformitate cu filozofia de proiectare seismica, proiectarea si executia structurilor de
rezistentd amplasate in zone seismice se bazeaza pe doua cerinte esentiale:

- cerinta de prevenire a colapsului, care impune ca structura sa fie proiectata i realizata,
astfel incdt, dupa evenimentul seismic, structura sa-si pastreze integritatea structurald s1 o
capacitate portanta reziduala, evitidnd aparitia colapsului local sau general;

-cerinta de limitare a avariilor, care urmareste inzestrarea structurii cu capacitati de
rezistentd s1 deformare adecvate cu costuri reduse, astfel incét, sa evite aparitia avariilor
importante si sa nu limiteze functionalitatea.

Aceste cerinte sunt satisfacute in cadrul metodei de proiectare a capacititii de rezistenta
prin respectarea urmdatoarelor principii generale [Paulay si Bachmann, 1997]:

- eforturile din structura trebuie sa inregistreze valori limitate;

- zonele pentru disiparea energiei trebuie stabilite prin proiectare si alcatuite constructiv

in concordanta cu eforturile aferente;
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- zonele cu tendintd de rupere fragila sau care nu se preteaza la o disipare stabila de

energie, vor fi protejate impotriva eforturilor excesive si trebuie sd rdmana, indiferent de
intensitatea actiunii seismice, in domeniul de comportare elastic;

- structura de rezistenta trebuie sa inregistreze o comportare ductila.

Daca sunt respectate aceste conditii, structura, in totalitatea e1, prezinta in pofida zonelor

fragile, o comportare ductila cu o mare capacitate de deformare.

2.1.2 Principiile fundamentale ale proiectarii conceptuale

Prin dispunerea elementelor de rezistentd constitutive ale unei cladiri, pe baza unor
principii fundamentale de proiectare in zone seismice, relativ simple de aplicat, se obtin sisteme
structurale avantajoase, atat din punct de vedere arhitectural, cat si financiar, necesitand efortur
financiare minime din partea investitorului. Principiile fundamentale ale proiectarii structurilor
de rezistenta sunt :

a) Simplitate structurala. Orice constructie trebuie sa fie caracterizata de o simplitate
structurala, exprimata prin existenta unor cdi clare si directe de transmitere a solicitarilor
seismice. Simplitatea structurala permite inginerului proiectant o predictie a comportamentului
seismic al structurii, foarte apropiata de comportamentul real al cladirii, reducandu-i implicit
acestuia incertitudinile in ceea ce priveste modelarea, analiza si detalierea structurii.

b) Uniformitate §i simetrie. Uniformitatea structurald permite o transmitere scurtd §
directd a fortelor de inertie create in masele distribuite ale cladirii, de la suprastructurd la
fundatii. In plan orizontal, uniformitatea structurala se obtine fie prin distributia simetrici a
elementelor de rezistentd in cadrul aceluiasi tronson de cladire, fie prin impartirea cladirn cu
ajutorul rosturilor antiseismice, in corpuri independente dinamic. Este necesard obtinerea unei
uniformitati structurale si pe verticala, in scopul evitdrii aparitiei zonelor critice in care
concentrarile de eforturi sau cerintele de ductilitatea greu de satisfacut, care pot genera colapsul
cladirii. Deasemenea, prin dispunerea simetrica in plan a elementelor structurale, se realizeaza o
bund corelare intre distributia maselor, a rezistentelor si a rigiditatilor, evitind aparitia unor
excentricitafl mari intre centrele de masa si de rigiditate, care sa amplifice fenomenul de torsiune
generald a cladirii. Amplasarea uniforma a elementelor de rezistentd confera structurii avantajul
unor redistributii favorabile a eforturilor intre elementele componente, facand totodata posibila
participarea intregii structuri la disiparea energiei seismice induse in structura.

C) Rezistenta i rigiditate bidirectionald. Excitatia seismicéd orizontala fiind un fenomen
bidirectional, poate solicita structura de rezistenta dupa orice directie. De aceea, structura trebuie

conformata astfel incét rezistenta si rigiditatea cladirii sa fie asiguratad pentru orice directie de
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actiune a solicitari seismice. In acest scop, se recomanda dispunerea elementelor structurale sub

forma unei scheme ortogonale in plan, capabild sa asigure capacititi de rezistenta si rigiditate
sensibil egale dupd cele doud directii principale. Simultan se pot reduce efectele actiunii
seismice, prin limitarea producerii unor deplasari mari, care datorita efectelor de ordinul doi, pot
genera instabilitdti i avari structurale importante.

d) Rezistenta si rigiditate la torsiune. Una dintre cauzele care produc aparitia solicitarilor
neuniforme intre elementele structurii de rezistentd este fenomenul de torsiune generala, datorat
amplasarii neuniforme in plan a elementelor structurale, de mase si rigiditati diferite. Se
recomanda prevederea acestora, astfel incat structura sa fie inzestrata cu rezistente si rigiditats
adecvate, prin dispunerea cdt mai simetricd in plan a elementelor capabile sa preia fortele
seismice. In cazul in care nu este posibila evitarea aparitiei torsiunii generale, se recomanda, fie
reamplasarea, pe cét posibil, in plan a elementelor portante in scopul reduceri bratului de
parghie dintre centrul masic si centrul de rigiditate, fie amplasarea unor elemente principale de
rezistentd aproape de perimetrul cladirti cu scopul de a rezista actiunilor orizontale.

€) Realizarea diafragmei rigide la nivelul etajului. Planseele prezinta un rol foarte
important in comportarea seismica globala a structurii, prin comportamentul lor de diafragme
orizontale, deoarece pe langa sarcina de a primi §i a transmite fortele de inertie la sistemele
structurale verticale, asigurd si conlucrarea acestor sisteme la solicitari seismice.
Rolul lor creste la sistemele structurale, in care elementele portante sunt dispuse neuniform sau
cand se folosesc sisteme structurale cu caracteristici de deformare laterale diferite (sisteme
duale). in aceste conditii, planseele trebuie sa posede rezistenta si rigiditatea necesare realizarii
unei legituri eficiente intre sistemele structurale verticale. In acest scop, se recomanda evitarea
formelor necompacte sau alungite in plan §i prevederea unor goluri cu dimensiuni mari in
plangee sau dispuse in vecinatatea elementelor structurale verticale principale.

f) Solutii de fundare adecvate. Fundatia structurii trebuie stabilitd astfel incat sa asigure
solicitarea uniforma a intregii structuri de catre actiunea seismica. Se recomanda ca fundatia
sistemelor structurale cu pereti din beton armat, diferiti ca grosime si rigiditate, sa fie o fundatie
rigida tip cutie realizata dintr-un radier general si planseul monolit de peste acesta. La cladirile
cu fundatii izolate se recomanda prevederea unui radier general, sau a unor retele de grinzi pe

cele doua directii principale ale cladirilor.
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2.1.3 Exigente generale in proiectarea constructiilor cu pereti structurali

din beton armat impuse de Normativul romanesc de proiectare P85-
96

Etapa de predimensionare a cladirilor cu pereti structurali de beton armat este sensibil
influentata de dorinta de a satisface toate exigentele specifice (functionale, estetice, de executie,
de intretinere si reparare, etc.), respectand totodatd conditiile concrete oferite de amplasament
(geotehnice, seismice, climaterice, constructii invecinate, etc.) s1 de importanta constructiel.

In aceste conditii, in faza de conceptie a structurii de rezistenta, inginerul proiectant de
structuri trebuie sd dispuna elementele de rezistenta astfel incat :

» sa impund modul de dezvoltare a unut mecanism structural favorabil de disipare a
energiet;

» sa fie satisfacute cerintele de rezistenta, rigiditate, ductilitate si stabilitate a structuri;

» sa se poata modela usor structura pentru calcul, identificand metodele de calcul cele
mai eficiente la determinarea efortunlor;

» Infrastructura i planseele sa aiba o comportare in domeniul elastic.

Sub actiuni seismice de intensitate ridicata, in cazul constructiilor cu pereti structurali din
beton armat, obtinerea unui mecanism favorabil de disipare a energiei seismice, presupune :

» dirijarea i etapizarea aparitiei deformatiilor plastice, mai intdi in riglele de cuplare,
1ar apoi la baza montantilor;

» sa fie satisfacute cerintele de ductilitate moderate si uniform distribuite in ansamblul
structurii;

» elementele sa aiba capacitati de deformare postelastica apreciabile ;

> sectiunile sa prezinte comportiri histeretice stabile in zonele plastice ;

» sa fie evitate ruperile premature cu caracter fragil, ce pot sa apara datorita prezentei
fortelor taietoare mari i a pierderii capacitatii de ancorare a barelor;

» sa fie eliminata aparitia unor fenomene de instabilitate, care sa reduca capacitatea de

rezistentd proiectata.

De asemenea, la proiectare trebuie sa fie satisfacute urmatoarele exigente:

> exigentele de rezistentd impuse structurii urmaresc ca, sub actiuni seismice
importante, capacitatea de rezistentd a sectiunilor cele mai solicitate sa nu fie reduse
semnificativ;

> exigentele de stabilitate impun masuri in vederea evitarii pierderii stabilitatii formei
peretilor structurali, sub eforturi mari de compresiune si eliminarea fenomenelor de rasturnare

datorate unei suprafete de rezemare insuficiente pe teren. Astfel cladirile inalte si zvelte necesita
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o talpa de fundatie cu suprafatd mare, pentru a putea transmite la teren momentul de rasturnare

(fig. 2.1 a). Totodatd momentul de rasturnare este sporit si prin dispunerea unor mase importante
la inaltimi man (fig. 2.1 b). Pentru eliminarea acestor inconveniente sus mentionate se

recomandd marirea bazei suprastructurii i limitarea inaltimii cladirii (fig. 2.1 ¢,d).

L]
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a) b) C) d)
Figura 2. | Forme in elevatie a cladirilor

De asemenea, in categoria fenomenelor de instabilitate se inscriu si situatiile in care
repartizarea in plan a peretilor dau nastere la excentricitati semnificative ale centrului maselor, in
raport cu centrul de rigiditate al peretilor structurali.

» exigentele de rigiditate impun constructiilor, prin dimensiunile elementelor
structurale, un control asupra deplasarilor laterale inregistrate de sistemul structural sub forte
seismice, in scopul evitdrii deplasarilor relative man sau a coliziunii, In zona rosturilor, a
tronsoanelor de cladire invecinate. Se recomanda ca rigiditatea constructiilor cu pereti structurali
sa fie constanta pe verticald (fig.2.2 b) sau sa varieze in trepte, rigiditatea descrescand de la baza
spre partea superioard a constructiei (fig.2.2 c). Salturile de rigiditate pe verticald pot genera
aparitia mecanismului de cedare de tip “etaj slab”, caracteristic structurilor cu parter elastic, sau

cu variati bruste de rigiditate pe inaltimea unui etaj oarecare. (fig. 2.3)

- § |
\ Rigiditate Rigiditate
a) b) c

Figura 2. 2 Vanatia pe verticala recomandati a rigidité;ii

In scopul evitarii ruperilor cu caracter casant a peretilor structurali, sub solicitari seismice
importante, este necesard asigurarea unei capacititi suficiente de rotire postelastici in

articulatiile plastice, fara a reduce semnificativ capacitatea de rezistentd si rigiditatea
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constructiilor cu pereti structurali din beton armat. Ductilitatea unui perete structural din beton
armat este maritd prin:

» limitarea inaltimii relative a zonei comprimate a sectiunii de beton in cazul
ductilitdtn locale:

» limitarea efortului unitar mediu de compresiune in cazul ductilitatii generale.

Masurile de ductilizare urmaresc ca la solicitar1 de incovoiere, cu sau fara efort axial,
sectiunea sau peretele structural sa posede capacitati de rezistenta i stabilitate superioare celor

care produc ruperi casante generate de:

» fortele taietoare (ruperi in sectiuni inclinate);

» fortele de lunecare (rupen in lungul rosturilor de lucru);
» reducerea aderentei dintre beton s1 armaturi in zonele de ancoraj §1 suprapunere;
» cedarea zonelor intinse armate;
» voalarea zonelor comprimate $i a armaturii comprimate.
]
[ ]
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Figura 2. 3 Variatia pe verticald nerecomandata a rigiditati

2.1.4 Reguli de alcatuire generala a cladirilor cu pereti structurali din
beton armat

Exigentele de proiectare specifice sistemelor structurale cu pereti portanti din beton
armat, prezentate anterior, pot fi satisficute prin respectarea in fazd de conceptie a structurii, a
recomandarilor prevdzute in normativele de proiectare. Toate aceste prevederi urmaresc
obtinerea unor conformari seismice corecte a cladirilor prin impunerea unor contururi regulate in
plan, compacte §i simetrice, in scopul evitdrii aparitiei unor disimetrii pronuntate in cadrul
aceluiasi tronson de cladire, a volumelor, maselor si rigiditatilor elementelor structurale.

Datorita capacititii mari de disipare de energie a peretilor structurali, trebuie acordata o
atentie deosebitd modului de dispunere a acestora, deoarece o dispunere nefavorabila in plan si
in elevatie amplifica fenomenul de torsiune generala si suprasolicitd elementele de rezistenta.

In acest scop, se recomanda respectarea urmétoarelor principii concrete de proiectare:
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a) Suprafetele planseelor dintr-un tronson de cladire, sa fie aceleasi la fiecare nivel in

scopul asigurarii conlucrarii spatiale a peretilor structurali din beton armat;

b) Structura sa fie inzestratd cu rezistente si rigiditati adecvate la solicitarea de torsiune
generala, prin dispunera cat mai uniformd in plan g1 elevatie a peretilor structurali. La
constructiile cu forma dreptunghiulard in plan se recomanda ca peretn structurali sa fie dispus!
astfel incdt structura sa aiba rigiditati sensibil egale dupa cele doua directii, 1ar la cladirile de
forme speciale se recomandd amplasarea peretior structurali dupa directitle principale
determinate de forma cladirii. Eforturile inregistrate in structurd datorita torsiuni generale, pot fi
reduse prin dispunerea unor pereti din beton armat perimetrali perpendiculari pe directiile de

actiune seismica datoritd bratului de parghie avantajos in preluarea torsiunii generale (fig 2.4).

Figura 2. 4 Dispunerea avantajoasa a peretilor structurali perimetrali

Una dintre cauzele care provoacd aparitia disimetriilor de rezistentd s1 rigiditate este
amplasarea gresitd a casei scarilor, in zonele perimetrale ale cladirilor. Datorita incarcarilor mari
ce actioneaza asupra scarilor, care nu pot fi preluate usor de elementele structurii si a faptului ca
scarile intrerup structura de rezistentd principala a cladirii se recurge la dispunerea unor stalpi
sau pereti structurali suplimentari in jurul scérilor, rezultand o rigiditate mare a structurii in zona
casel scdril. Aceastd excentricitate mare dintre centrul de rigiditate CR al structurii si centrul de
masd CM, determind aparitia torsiunii generale (fig. 2.5 a). Pentru limitarea si uniformizarea
deplasarilor in saiba rigida, este necesara dispunerea simetrica a peretilor structurali si inlocuirea

peretilor nucleului din zona casei scarilor cu pereti nestructurali (fig. 2.5 b).

N
—- ‘
—_

- w—
o—— W
— -

—— w—

a)

Figura 2. 5 Moduri de dispunere a peretilor structurali in zona casei scarilor
Desi torsiunea generala este preluata in bune conditii de nucleele inchise, s-a observat ca
elementele structurale ce preiau incarcarile verticale inregistreaza deplasari excesive, deplasiri

ce variaza direct proportional cu distanta de la nucleu la elementele structurale respective. Se
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recomanda. ca aceste tipuri de elemente, si fie dispuse cit mai aproape de nucleul central.

(fig. 2.6). Excentricitdti mari se inregistreaza si prin dispunerea asimetricd a nucleelor $1 peretilor
structurali. Cu toate ca aceste moduri de dispunere a nucleclor si diafragmelor nu sunt indicate,
prin utilizarea lor se reduc considerabil rotirile si deplasarile planseelor. (fig. 2.7). Sistemele
structurale cu diafragmele dispuse in forma literei U, nu sunt intotdeauna avantajoase in
preluarea fortelor seismice, deoarece centrele de rigiditate sunt situate departe de centrele

masice (fig. 2.8 a,b).

———'_l p oms m—e ewe =

p—— — \
‘ ’
a) b)
Figura 2. 6 Moduri de dispunere a nucleelor inchise din beton armat
s .M

+ M

E_s a) b)

Figura 2. 7 Moduri de dispunere in plan nerecomandate a peretilor structurali

in figurile 2.8 c,d,e sunt prezentate tipuri de structuri, in care se inregistreaza eforturi

minime de torsiune generald, prin dispunerea avantajoasa in plan a peretilor structurali si a

*s
EE
a) b)
[] [ ssm[] s<M

c) d) e)
Figura 2. 8 Moduri de dispunere in plan a peretilor structurali si a nucleelor

nucleelor.

c) Peretii structurali vor fi dispusi in plan, astfel incat, dupa plastificarea unui perete
structural la baza, nu vor apare excentricitati mari intre centrul de rigiditate si centrul masic care

sd ducd la suprasolicitari in ceilalti pereti structurali neplastificati, in urma redistributiei
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Sy
eforturilor in intreaga structurd. De asemenea, se va tine seama cd plastificarea unui perete

dispus paralel cu directia de actiune a solicitarii seismice poate amplifica miscarea de torsiune
generald, provocand pierderea stabilitdti generale a structurii.

d) Din punct de vedere economic, se recomanda ca peretil structurali ce preiau forte
orizontale mari sa fie incarcati cu forte gravitationale mari. Nerespectarea acestei recomandari
va avea ca efect procente de armare ridicate pentru armaturile verticale in zona intinsa a peretilor
structurali. Prezenta unei incarcdri gravitationale mari in perete, micsoreazad eforturile de
intindere inregistrate in betonul din aceastd zond, reducand cerintele de armare. O situatie
speciala apare in cazul peretilor structurali dispusi la colturile cladirii. Datorita eforturilor de
compresiune reduse ce se intregistreaza in acesti pereti, pe langad eforturile mari de intindere,
trebuie luate masuri speciale de fundare, costisitoare, datorita acestor eforturi greu de preluat si
transmis la terenul de fundare.

e) Peretit structurali vor fi dispusi identic pe fiecare nivel, realizdndu-se o transmitere
directd pe verticala a incarcarilor la fundatii. Se admit suprimari partiale sau totale ale unor
diafragme, atat la nivelurile superioare, cat si la cele inferioare, dar numai in zonele seismice cu
risc seismic redus D,E,F. In cazul suprimarii peretilor la nivelurile superioare sau inferioare, se
vor lua masuri speciale in vederea mentinerii caracterului rigid al structurii, pe ambele directii.

f) In scopul asigurarii unei bune conlucrari intre toate elementele verticale, distanta
maxima dintre peretii structurali se va alege in functie de tipul de planseu. De asemenea, in
vederea obtinerii unor deplasari solidare de translatie si de torsiune generala, se va urmari ca prin
modul de dispunere a golurilor si prin forma planseului sa nu se slabeasca exagerat rigiditatea
planseului.

g) La dispunerea in plan a peretilor structurali se va urmari ca rezultanta eforturilor axiale
gravitationale sd nu genereze excentricitati mari de acelasi sens, raportate la centrele de greutate
ale peretilor respectivi.

h) Peretii interiori de rezistenta sa se dispuna in jurul caselor de scari, grupurilor sanitare
st in zonele de separatie dintre apartamente. Astfel se satisfac simultan si cerintele de rezistenta
la transfer fonic, datoritd grosimii mai mari a peretilor.

1) Peretii structurali vor fi dispusi in plan, astfel incat contractiile impiedicate sa nu
introduca in structurd eforturi defavorabile importante. Pentru evitarea solicitarilor mari datorita
contractiel betonului, se recomanda ca peretii longitudinali sa nu depaseasca lungimea de 40 m.
Reducerea eforturilor datoritd variatiilor de temperatura, se realizeaza prin limitarea tronsoanelor

de cladiri prin rosturi de dilatare la lungimi de maxim 45 m.

|
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2.2 DUCTILITATEA PERETILOR STRUCTURALI DIN BETON ARMAT

2.2.1 Generalitati

Pina in anit 1960, notiunea de ductilitate era utilizatd doar pentru caracterizarea
comportarii materialului. Numai dupa cercetarile efectuate de Housner in domeniul ingineriei
seismice si a studiilor efectuate de Backer privind comportarea structurilor din beton armat in
domeniul plastic, acest concept a inceput sa fie utilizat la stabilirea caracterisiticilor structurilor.

Ductilitatea este definita ca fiind “capacitatea unui element sau a unui sistem structural
de a se deforma plastic, pastrdandu-gi nealteratd capacitatea de rezistentd* [Paulay, 1997].

In proiectarea seismicd, termenul de ductilitate este folosit in scopul evaluarii
performantelor structurii, el fiind un indicator al cantitatii de energie seismicd care poate fi
disipata prin deformatii plastice. Conceptul de ductilitate permite reducerea fortelor seismice de
cod si simultan controlul asupra avariilor care pot apare in structura. De asemenea, prin
intermediul ductilitdtii, putem prevedea capacitatea portantd ultima a structurii, care std la baza
normativelor de proiectare a structurilor solicitate seismic.

Din figura se poate observa ca structurile trebuie concepute, astfel incat sa reziste elastic
numai la cutremure moderate, reducind fortele seismice prin amortizari vascoase, iar in cazul
seismelor puternice structura trebuie sa absoarba energia seismica prin deformatii elasto-plastice
s1 deteriorari locale fara sa cedeze [Nicula, 1982].

Principalele tipuri de ductilitati utilizate in literatura de specialitate [Anastasiadis, 1998]
sunt reprezentate in tabelul 2.2 :

» ductilitatea de material, sau ductilitatea de deformatie, caracterizeaza deformatiile
plastice ale materialelor sub diverse tipuri de incarcari;

» ductilitatea de curburd, sau ductilitatea de sectiune, studiaza deformatiile plastice ale
sectiunii de beton, considerand interactiunea dintre beton si armatura;

» ductilitatea de rotire, sau ductilitatea de element, care se utilizeaza la calculul
structurilor la care se accepta formarea unor articulatii plastice punctiforme;

» ductilitatea de deplasare, sau ductilitatea de structura, studiaza comportarea globala
a structurii, pe baza deplasarilor orizontale. in tabelul 2.1 sunt prezentate valori tipice ale
ductilitanii de deplasare ps pentru trei clase diferite de ductilitate ale sistemelor structurale din

beton armat. Valorile indicate se pot realiza cu conditia respectirii regulilor de dimensionare si

alcatuire constructiva din normative.
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Tabelul 2. 1 Valori ale ductilitatii de element

Clasa de ductilitate Pereti structurali (h/1>3)
putin ductil (“"elastic™) 1,0-1,3
cu ductilitatea limitata 3
ductil 5

Intre aceste tipuri de ductilitati exista legaturi deoarece ductilitatea de structurd este
definitd prin ductilititile de element §i sectiune, iar ductilitatea de element depinde de

ductilitatea de sectiune s1 de material.

Tabelul 2. 2 Tipuri de ductilitati ale peretilor structurah

TIPUL DE DIAGRAMA FORMULA
DUCTILITATE
DUCTILITATE
DE Ly —ohCy
MATERIAL © ey
DUCTILITATE
DE Py- ¥,
SECTIUNE "o T Ty,
(ductilitate d
de curbura)
DUCTILITATE
DE ELEMENT O 8y
ope u =
(ductilitate 8 8, &
de rotire) |
DUCTILITATE L
DE { | h
STRUCTURA l ' Ly
" ! | Ha=
(ductilitate l | 4
de deplasare) | | 7
Aymm
. nn

BUPT



Cap 2 Proiectarea seismica a peretilor structurali din beton armat

In proiectarea seismicd, o problemd foarte importanta o constituie stabilirea ductilitatilor

limita, care nu trebuie sa permitd realizarea unor constructii cu ductilitate redusa sau foarte
mare, care ar putea conduce la schimbarea comportarii asteptate a structurii. Acestd conditie se

verifica prin compararea directa a ductilitatilor cu formula 2.1:

M oeff> |l nec (2])
unde :

-t este ductilitatea efectiva definitd de comportarea structurii, proprietdtile materialelor,

tipul sectiunii transversale, incdrcarile gravitationale, degradarile de rigiditate $1 rezistentd ca
urmare a incursiunilor in domeniul plastic, etc.;

- U nec Teprezinta ductilitatea necesara, impusa de actiunile seismice influentate de magnitudine,

tipul seismului, influenta solului, numarul de cicluri importante, etc. .

2.2.2 Ductilitatea structurilor din beton armat

Pentru structurile din beton armat amplasate in zone seismice, ductilitatea reprezintd un
factor foarte important, care influenteazd comportarea constructiillor la actiuni orizontale,
deoarece o structurd ductila permite redistributia eforturilor in sistemele statice nedeterminate ce
alcdtuiesc structura si pentru disiparea unei mari cantitati de energie seismica, fara pericolul unui
colaps general al structurii. Filozofia de proiectare seismicd a cladirilor din beton armat
urmdreste ca, prin moduri de armare simple si economice, structurile sa fie capabile sa reziste
elastic numai la cutremure moderate; la cutremure puternice se considerd cid energia
suplimentard se absoarbe si se disipeaza prin deformatii plastice si prin avari locale, fara ca
structura sd cedeze. O structura incapabild de un comportament ductil este costisitoare deoarece
va trebui calculati la forte seismice mari [Onet, 1982]. In figura 2.9 sunt prezentate comparativ

comportarea fragila sau ductild a unei structuri.

4 ,/- S\ Comportare
] fragila
!
s| / )
o 'f' N Comportare
= ) ductila
Q ]
= ]
of ¢
wl/
]
!
!
)
>
4 4. Deplasare
orizontala

Figura 2. 9 Tipuri de cedari ale unei structurilor din beton armat

L 98 n-12

BUPT



Cap 2 Proiectarea seismica a peretilor structurali din beton armat
Principalele masuri recomandate in scopul maririi ductilitdtii constructiilor din beton armat sunt:

» utilizarea armaturilor realizate din otelun ductile ;

» consolidarea zonei comprimate prin reducerea acesteia, prin confinarea betonului si
prin folosirea unui beton de calitate ridicata;

» limitarea eforturilor provenite din fortele taietoare;
dirjjarea articulatilor plastice;
limitarea deplasarilor laterale;

reducerea incarcarilor gravitationale;

Vv V VYV VY

conformarea uniforma si simetrica a structurilor;
» transmiterea cat mai directd a incarcarilor gravitationale.

Factorii principal care afecteaza ductilitatea sectiunilor din beton armat sunt:
» factori care depind de material si in special de diagrama efort-deformatie a betonului:
» factori geometrici, cum sunt procentele de armare, respectiv forma sectiuni ;

» factori care depind de prezenta sau absenta fortei axiale.

2.2.3 Clasele de ductilitate

Din motive practice se recomanda definirea unui numar redus de clase de ductilitate a
tipurilor de constructie. Aceasta permite o sistematizare in trepte logice a alcatuirii consecutive,
1ar la executie un anumit numar de elemente structurale devin identice din punct de vedere
constructiv, usurand reutilizarea cofrajelor si prefabricarea in serie a armaturilor.

In functie de capacitatea de disipare histereticai, EUROCOD 8 (mai, 2003) clasifica
cladirile de beton in trei clase de ductilitate [Lungu si altii, 1997]:

-clasa de ductilitate “L” (ductilitate joasd) corespunde structurilor proiectate §i
dimensionate dupd EUROCOD 2, pentru cladiri care nu sunt amplasate in zone cu seismicitate
ridicata [Bob 19971];

-clasa de ductilitate “M” (ductilitate medie) corespunde structurilor proiectate,
dimensionate si detaliate conform previziunilor specifice proiectarii antiseismice, ce permit
structurit ca sub Incarcédri ciclice alternate, sda inregistreze incursiuni importante in zona
inelastica, fara cedari casante;

-clasa de ductilitate “H” (ductilitate inaltd), corespunzitoare structurilor pentru care
prescriptiile de proiectare, dimensionare si detaliere asigura, ca raspuns structural la incércari
seismice, dezvoltarea unui mecanism stabil ales, asociat cu o disipare masivad a energiei

histeretice. Valorile comparative ale fortelor si deplasarilor orizontale sunt prezentate in figura
2.10.
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i o
3.

F A Clasa (M)
F L
M) 7 / Clasa (H) Fu> Fy
F HT don>dum
>
('u,M du,H A

Figura 2. 10 Forte si deplasari ale claselor de ductilitate

2.2.4 Ductilitatea generala

Capacitatea de disipare a energiei este evaluati de EUROCOD 8, prin intermediul

factorului de comportare q:

q= qoku' 21,5 (2-2)
unde :

- g, este valoarea de baza a factorului de comportare, care depinde de tipul sistemului

structural si de regularitatea pe verticala a cladini. Acesta poate avea urmatoarele valon

[Postelnicu, 1997]:

Tabelul 2. 3 Valon factori de comportare

SISTEM CLASA DE CLASA DE
STRUCTURAL | DUCTILITATE H | DUCTILITATE M
Cadre, sisteme duale 4,50,/ a; 300, o
Pereti structurali 4.0 0,/ oy 3.0
Sisteme tubulare 3.0 2.0
Pendul inversat 2.0 1.5
unde:
- a este coeficient de multiplicare a fortei seimice la aparitia primei articulatii plastice in
structura;
- a, este coeficient de multiplicare a fortei seismice Inainte de intrarea in colaps a
structurii.

Raportul a, / o) poate avea urmatoarele valori:
- o, / oy = 1,0 pentru doi pereti necuplati pe orizontala;,
- oy / op = 1,1 pentru alte sisteme de pereti necuplati pe orizontala,

- oy / ay = 1,2 pentru pereti necuplati pe orizontala.
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‘i
Pentru componentele verticale ale actiuni seismice, se adoptd o valoare ¢, =1 pentru toate
sisteme strucutrale;

k, este factorul care tine seama de modul predominant de cedare, in cazul sistemelor
structurale cu pereti. In cazul sistemelor structurale cu pereti, acest coeficient va avea valorile:

ky, =(1+a,)/3 <1 - dar nu mai mici de 0,5 pentru peret1 structurali din beton armat;

a, = este raportul dintre suma inaltimilor totale s1 latimilor tuturor peretilor unei cladiri;

k, =100 - pentru structuri in cadre sau sisteme duale.

Pentru prima datd in Romania s1 normativul de proiectare seismicd a cladirilor P100-
1/2003, indica valori separate pentru factorul de reducere datorat sistemului structural ¢ s

factorul de suprarezistenta g, [Postelnicu, 2003]. Aceste valori sunt prezentate in tabelul 2.4.

Tabelul 2. 4 Valon ale factorului de reducere

g - 9ov
SISTEME STRUCTURALE Clasa de ductilitate H | Clasa de ductilitate M
Cadre, sisteme duale S . Qov 3.5.qov
Pereti structurali 4 . qov 3
Sisteme tubulare cu pereti 3 2

In calcule se poate accepta simplificat pentru qoy valori intre 1,15 — 1.35. El este alcatuit din trei

factori:

-Qovi, Stabilit de cerintele minimale de asigurare a ductilitatii sau de conditiile de

arhitectura;

-Qov2, factor stabilit de diferenta dintre rezistenta efectivad si rezistenta de calcul a

betonului si otelului;

-Qov3, factor stabilit de redundanta structurii in care nu vor apare simultan toate

articulatiile plastice.

A Forta orizontala

Fa |-— -

N, .

Raspuns elastic
Fn .......... - T
F2 qG.I'qovl'q‘vJ'Fc‘d
3 t
Food T oy GovzFeod
Qovl’Fr.od
A4

Y - —_—
Deplasarea orizon ala

Figura 2. 11 Tipuri de raspuns al structurii
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2.2.5 Ductilitatea locala

Prin asigurarea unei ductilitati locale, se urmareste ca in zonele plastice ale peretilor
structurali sa se asigure o capacitate suficientd de rotire plasticd, fara reduceri semnificative ale
rigiditatii si/sau capacitatii de rezistenta sub actiuni seismice importante. In normativul romanesc
de proiectare P85/2001, aceasta cerinta este asiguratd prin limitarea inal{imii relative a zonei
comprimate de beton sau, in cazul evaluarilor preliminare, prin limitarea efortulur unitar mediu
de compresiune.

EUROCOD 8 rezolva cerinta de asigurare a ductilitdtii locale a zonelor critice ale
peretelui structural, impunand factorului de ductilitatea conventionald de rotire urmatoarele
valor:

H,=2q-1 pentru T, >T,,
Hy =1+2(q-1) pentru T\<T,,

unde T este perioada proprie de vibratie, 1ar T, este perioada de colt.
In concluzie, ductilitatea reprezintd o masurd concludentad a capacitdtili unui sistem
structural de a disipa energie, siguranta unei structuri fiind mai mare atunct cand disiparea de

energie se face printr-un numar mare de articulatii plastice $1 nu numai in zonele izolate.

2.3 TIPURI DE CEDARI A PERETILOR STRUCTURALI DIN BETON ARMAT

Asa dupa cum este specificat la inceputul capitolului, obiectivul principal al proiectarii
antiseimice a cladirilor este acela de a proteja vietile omenesti s1 de a reduce numarul avariilor
structurale si nestructurale prin detinerea controlului asupra modurilor de cedare. In acest sens
Paulay subliniaza faptul cd “..la baza dimensiondrii si alcdtuirii constructive a peretilor
structurali se afld cunoasterea modurilor posibile de cedare ale acestora” [Paulay si alti, 1992].

Normativele existente, bazate pe teoria proiectarii capacitatii de rezistentd, urmaresc ca sa
asigure proiectantulul posibilitatea de a controla disiparea de energie prin intermediul
articulatiilor plastice, care se vor dezvolta in anumite zone stabilite. Metodologia de proiectare
asigurd o anumita ierarhie a eforturilor capabile, care nu vor permite formarea unor mecanisme
fragile sau cu ductilitate redusa. Legatura dintre modurile de cedare si ductilitatea sistemului

structural este prezentata in fig. 2.14 [Paulay 1996].
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Ductilitate de deplasare

1 2 3 4 5 6
Raspuns real

q-

S
S,=S+—
g '\ ’ Cedare ductila
\
0,758+ | \\ Raspuns idealizat \
®
5 -3 /l,/\—~ Fisurare
o % Cedari casante
E P \L_/incércéri ciclice
[V e t—

Ay Am Au

D I -ari
Figura 2. 12 Tipuri de cedan

2.3.1 Tipuri de cedari ale peretilor structurali plini

In peretii structurali plini, disiparea de energie trebuie sa se produci prin curgerea
armaturii longitudinale din incovoiere in zona articulatiei plastice de la nivelul incastrarn.
Cedarile casante ale peretilor structurali sunt produse de (Tabelul 2.5):

» compresiunii §i intinderii oblice generate de fortele tdietoare;

» pierderii stabilitatii peretilor in zonele de perete cu grosimi reduse;

» suprasolicitdrii aderentei barelor in zonele de ancorare sau de imbinare prin
suprapunere;

» flambajului armaturii din zona comprimata;

» lunecdrilor in rosturile de turnare.

O atentie speciala trebuie acordata limitarii la un nivel acceptabil a scaderii capacitatii de

disipare de energie prin degradarea de rezisteta si rigiditate.

2.3.2 Tipuri de cedari ale peretilor structurali cu goluri

Studiile realizate asupra modurilor de cedare a peretilor structurah cu goluri, dupa diverse
evenimente seismice au indicat faptul ca in general avariile s-au inregistrat in riglele de cuplare.
Cauza principalelor avarii la inceput a constituit-o conceptia gresitd de calcul, care a considerat
riglele de cuplare ca bare incovoiate, neglijand efectele fortei taietoare. Ulterior s-a inteles ca in
scopul evitarii cedarilor casante ale riglelor de cuplare, se recomanda considerarea in proiectare
s1 a fortelor tdietoare, asociate momentelor capabile ale riglelor. Capacitatea de preluare a
fortelor taietoare este mult redusd, ca urmare a fisurarii puternice a betonului din riglele de

cuplare, datorita actiunii alternante a incarcarilor seismice.

i n-17

BUPT



Cap 2 Proiectarea seismicd a peretilor structurali din beton armat
;i
Si in cazul peretilor structurali cu goluri, obtinerea mecanismulut corect de plastificare a

structurii presupune ierarhizarea aparitiei articulatiilor plastice. Printre cei mai importanti factor
care influenteaza acest mecanism putem enumera rezistenta si rigiditatea riglelor de cuplare,
modul de cuplarea a montantilor, intesitatea seismului, etc. . Tipurile de cedare corecte depind de
armarea peretilor structural i de marimea actiunilor seismice [Paulay 1992]:

a) Dupa tipul de seism si modul de realizare al riglelor de cuplare :

» in cazul seismelor de intensitate ridicata $1 cu perioada mare de revenire, articulatiile
plastice vor apare intdi la extremitatile riglelor de cuplare si apoi la baza montantilor,
(fig. 2.13 a);

» in zonele cu seismicitate redusd articulatiile plastice se vor inregistra numai la
capetele riglelor de cuplare a peretilor;

» un caz aparte il constituie peretii structurali cuplati prin intermediul plangeelor, unde

articulatiile plastice vor apare numai la baza montantilor (fig. 2.13 b).

Au AlJ
| | —o| -

N N
=

NI a)b)\
Figura 2. 13 Tipuri de cedar ale peretilor structurah

b) Dupa rigiditatea riglelor de cuplare. In functie de rigiditatea riglelor de cuplare, au
fost 1dentificate trei tipuri de cedari a peretilor structurali cu goluri:

» cedarile din Incovoiere a riglelor de cuplare, apar in cazul in care riglele sunt slab
armate $i nu sunt rigide. In prima faza, la incarcari seismice reduse, se vor inregistra fisuri din
incovoiere atit In perete cét si la capetele riglelor (fig. 2.14 a) . Pe masura ce forta orizontala
creste, grinzile de cuplare vor avea un comportament asemanitor grinzilor incovoiate,
mregistrind un numar din ce in ce mai mare de fisuri. Daca incdrcarea va creste in continuare,
riglele vor fisura puternic pe inaltimea peretelui, iar cedarea structurii se va produce prin
zdrobirea la bazd a montantului comprimat. Capacitatea portantd a riglelor de cuplare va fi

depasitd inainte de zdrobirea betonului la baza montantului celui mai comprimat. (fig. 2.14 b);
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F-]

a)b ,
Figura 2. 14 Cedan din incovoiere a rigle?or)de cuplare a) si a peretilor b)

» cedarile din taiere cu fisurare in diagonala a riglelor de cuplare se produc la rigle de
cuplare cu rigiditate medie si armate cu procente medii de armare (fig. 2.15 a s1 b). Procesul de
cedare incepe prin aparitia primelor fisuri din incovoiere la baza montantului intins. La forte
orizontale mai mari se inregistreaza fisuri minore de incovoiere, la capetele grinzilor de cuplare.
La nivele de solicitare mari se vor inregistra fisuri in diagonala riglelor de cuplare, care pornesc
din mijlocul riglei spre extremitati, dupa directia diagonalelor comprimate. La cedare doar o
parte foarte mica din betonul comprimat se va zdrobi. Pe masura ce forta orizontala creste, se vor
dezvolta fisurile din incovoiere pe indltimea peretelui si numarul de fisuri in diagonala va creste
la mai multe rigle de cuplare. Cedarea peretelui se va produce prin zdrobirea betonului

comprimat in incastrare, simultan cu fisurarea in diagonala a majoritéatii riglelor de cuplare;

™~

Figura 2. 15 Cedari din forte tdietoare a riglelor de cuplare a) si a peretilor b)

S

» cand riglele de cuplare sunt foarte rigide, peretele va ceda la nivelul incastrarii in
montantul cel mai comprimat, in timp ce in riglele de cuplare se vor inregistra un numar de fisuri
foarte redus. In montantul intins vor apare fisuri din incovoiere pe toata inaltimea peretelui.

Peretele se va comporta ca §i o consola verticalad incastratd la baza. Modul de cedare este
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prezentat in figura 2.16.
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Figura 2. 16 Cedari ale riglelor de cuplare foarte rigide a) s1 a peretilor b)

2) ARt b)

¢) Dupa modul de armare al riglelor de cuplare . In functie de modul de armare se pot
inregistra urmatoarele tipuri de cedari [Paulay 1997]:

» cedan casante din forfecare, in cazul in care forta tdietoare aferenta capacitati de
rezistenta la incovoiere nu poate fi preluata de etrien (fig. 2.17 a);

» cedari casante in cazul armarii transversale cu etrieri indesiti. Dacad procentul de
armare transversald a riglei este ridicat astfel incat in momentul intrarii in curgere a armaturilor
longitudinale, etrierii rdiman in domeniul elastic, rigla va dezvolta o ductilitate limitatd. Dupa un
numar mai mare de cicluri de solicitare, fisurile din incovoiere de la capatele riglelor se vor uni
s1 riglele vor ceda casant (fig. 2.17 b);

» cedari ductile in cazul armarii acestora cu carcase diagonale. In timp ce la primul
ciclu de solicitare, forta de compresiune inclinatd este transmisa prin beton, la ciclurile
urmadtoare ea este transmisa prin armaturile inclinate. Acest tip de descarcare a fortei diagonale
prin armaturi, conduce la un sistem structural foarte ductil cu proprietati foarte bune de disipare
a energiei si la rigle capabile sa preia mai multe cicluri de efort decét peretii structurali adiacenti

(fig. 2.17 ¢).
P a9 of

g ) ~ .\

[17] 3 71 -
\ —~— N ‘\
a) ) b) ) c)

y

Figura 2. 17 Tipuri de cedari ale riglelor de cuplare
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Tabelul 2. S Cedari ale peretilor structurah
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2.4 FILOZOFII NOI DE PROIECTARE A CLADIRILOR CU PERETI
STRUCTURALI DIN BETON ARMAT IN ZONE SEISMICE

2.4.1 Proiectarea structurilor la mai multe nivele de performanta

Scopul principal al oricarei constructii este cel de a proteja vietile omenesti in orice
conditii. Dar, asa cum s-a ardtat si in capitolul 1, datoritd pierderilor economice ridicate
inregistrate dupa evenimentele seismice majore, acest scop nu mai este singurul obiectiv al
proiectarii. O cladire poate fi supusa seismelor slabe, moderate sau puternice ca intensitate. Ea
poate trece peste aceste evenimente neafectatd, poate suferi cedari locale mici, moderate,
puternice, poate fi partial distrusd, sau se poate prabusi. Aceste nivele de cedare depind de
intensitatile seismelor. Seismele de intensitate micd au loc frecvent, cele de intensitate moderata
mai rar, in timp ce acelea de intensitate mare au loc o datd sau de maxim doua ori pe durata vietii
constructiei. Este de asemenea posibil ca tindnd seama de durata de existentd a unei constructii si
de perioada de revenire, un cutremur devastator sa nu afecteze cladirea proiectata.

In urma unor seisme puternice, care au avut loc in ultimul timp si care au avut un mare
impact social si economic prin pierderea functionalitatii constructiilor, s-a ajuns la concluzia ca
prolectarea seismicd trebuie abordatd si din alte perspective. Astfel, una din prioritatile
proiectantilor este aceea de a avea un control asupra avariilor. Datoritd acestei cerinte se impune
1deea proiectarii antiseismice la mai multe nivele de actiune seismica. De aceea, in ultimul timp,
cresc eforturile de a defini noile limite, de a le asocia obiectivele si de a cuantifica performantele
pe care trebuie sa le respecte structurile supuse actiunii seismice [Mazzolani, 1997].

in general, multe din aceste limite si obiective nu sunt agreate de catre totl inginerii
proiectanti, dar totusi cele care sunt acceptate fara discutii sunt:

a) Pentru cutremurele puternice rare:

» prevenirea colapsului;

» asigurarea vietilor;

» obtinerea de avarii reparabile;

b) Pentru cutremurile moderate dese:

» intreruperi acceptabile ale activitatilor;

» continuarea activitatii,

> inexistenta avariilor care sa necesite reparatii.

Aceste cerinte nu trebuie aplicate doar structurii ci si elementelor nestructurale.
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Unul dintre elementele primordiale care stau la baza stabilirii acestor nivele este perioada

de revenire a actiunii seismice. Pe baza unor studn statistice sunt acceptate trei perioade de
revenire [Gioncu 2000]:

» 970 de ani pentru starea limitd ultima;

» 475 de ani pentru starea limita de avarie;

» 30-75 de ani pentru starea limita de exploatare (depinde de tipul de seism);

Un alt element important in stabilirea nivelelor de performantd este acceleratia,
determinatd in functie de perioadele de revenire. Stabilirea spectrelor caracteristice are un rol
crucial in proiectarea bazatd pe mai multe nivele de performantd. Este important sa se
stabileasca, pentru fiecare nivel in parte, perioadele de colt precum si1 factorul de amplificare.
Valorile coeficientului de amplificare sunt diferite atat in functie de starile limita considerate, cat
s1 de tipul cutremurului, efectele de propagare, conditiile locale, etc.[Poland 1997].

Deoarece aceasta directie a proiectdrii antiseismice este de actualitate §1 se realizeaza
cercetari in acest domeniu, in viitorul apropiat inginerii proiectanti vor putea cuantifica
performantele structurii, in conformitate cu necesitdtile investitorilor. Normativele existente
contin aceste obiective, dar intr-o formd descriptivd ce nu poate fi cuantificatd. Din aceasta
cauza, proiectantii intdmpind dificultati in a explica investitorilor in ce constd investitia lor
pentru asigurarea seismicd minimd, pentru salvarea vietilor omenesti §1 pentru protectia
constructiei in cazul unui seism devastator.

In cadrul acestei metodologii, o atentie speciald este acordatd rigiditatii, rezistentel si
ductilitdtii pentru a controla cedarea structurii. Principalul avantaj al acestei metodologii de
proiectare este acela ca oferd beneficiarilor §i proiectantilor posibilitatea de a selecta obiectivele
de performanti ale constructiei [Hamburger, 1997]. In general, pana nu nu de mult, majoritatea
codurilor de proiectare luau in considerare explicit doar un singur obiectiv de performanta,
considerat ca asigurand protectia de vieti in cazul unor cutremure majore, dar rare. Astfel pand in
1997, din 41 de coduri de proiectare antiseismice elaborate in lume, 38 din ele au fost bazate
doar pe un nivel de proiectare: cel pe baza cerintelor de rezistentd [Bertero, 1997]. Doar de
curdnd, datoritd cutremurelor din California §i Japonia, au fost discutate de comunitatea
inginereasca noi filozofii de proiectare. In S.U.A. documentul VISION 2000 ofera concepte
fundamentale ale acestei abordari. In Japonia [Otani, 1997] a fost elaborat proiectul unui nou cod
de proiectare pe mai multe nivele de performanta. In Europa, Eurocod 8 este bazat pe doui
nivele de proiectare. In VISION 2000 proiectarea seismica bazata pe performanta este definita ca
s1 ,,constand din selectii de criterii de proiectare §i sisteme structurale, astfel ca, la niveluri

specificate de migcari ale Padmdntului §i cu nivelurile definite de sigurantd, structura nu va

11-23

BUPT



Cap 2 Proiectarea seismica a peretilor structurali din beton armat
suferi distrugeri dincolo de anumite stari limita.” $1 Romania s-a alimat la acest concept nou de

proiectare prin introducerea in viitorul normativ de proiectare seismica a cladirilor P100-1/2003
a doua stari limita: starea limitd de himitare a degradarilor (SLS) si1 starea limita ulima (ULS)
[Postelnicu, 2003].

in functie de considerarea diferitelor stari limita pentru elementele structurale si
nestructurale, existd mai multe criternn de proiectare pe mai multe nivele, ce vor fi prezentate in

cele ce urmeaza (fig. 2.18).

ULS 1 nivele

//\

ULS 2 nivele
.- — -
7/BLS/Z/ ULS 4 3 nivele
YL L

V2N g

LS NC | 4 nivele

Figura 2. 18 Corelari intre nivelele de proiectare

2.4.1.1 Clasificarea criteriilor de performanta

a)  Criterii pe 4 nivele de performantd. Criteriile de proiectare pe patru nivele de
performantd au fost definite de Comitetul Vision 2000 al SEAOC (1995) st ATC (1995) si
consta in selectarea unor sisteme structurale, amplasari ale elementelor structurale in cadrul unei
cladiri §1 detalieri ale elementelor portante §i neportante de compartimentare, astfel incat la
anumite nivele specificate de migcari ale pamantului si la nivele definite de importanta, structura
sa nu fie afectata peste anumite stari limita. Nivelele de performanta au fost definite in functie de
tipurile de cedari ale structurii, a elementelor nestructurale, a cerintelor functionale ale cladirii si
a reparatiilor necesare. Aceste stari limita sunt:

» starea limitd complet operationala (FO), in care functiunile nu sunt intrerupte in
timpul si dupa un seism;
> starea limitd operationald (O), in care functiunile putin importante sunt intrerupte

pentru o scurta duratd de timp;

> starea limita de siguranta a vietii (LS), in care se pot inregistra avarii ale elementelor
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structurale si nestructurale, dar cladirea poate satisface cerintele de urgentd de dupa seism si

poate fi reparata fara dificultati deosebite;

» starea limita aproape de colaps (NC), in care cladirea se afla inainte de prabugire iar
structura poate prelua doar fortele gravitationale. Mentinerea e1 prin consolidare sau demolarea
va fi stabilita de o expertiza.

In tabelul 2.6 sunt prezentate comparativ caracteristicile nivelelor de performanta
seismica, definite de ATC, SEAOC s1 Yamawaki[2000)].

b)  Criterii pe 3 nivele de performanta. Verificarea la trei nivele a fost propusd de
Bertero si Bertero [1992], Gioncu si Mazzolant [2002].
Cele trei stan limita propuse sunt:

» starea limita de serviciu a exploatarii normale, pentru seisme slabe frecvente (SLS);
seismul corespunzator de proiectare este numit seism de exploatare. Aceastd stare limitd impune
ca structura, impreund cu elementele nestructurale, sa sufere cedari minime si1 disconfortul
locuitorilor sa fie redus la minim. Deci, pentru acest nivel, structura ar trebui sa ramdana in
domeniul elastic sau sa sufere deformatii plastice neimportante. Verificarea de baza se referd la
rigiditatea structurii, verificérile pentru rezistentd fiind optionala. Elementele nestructurale sunt
partial afectate, deci analiza trebuie sd ia in considerare doar comportarea structurii in
interactiune cu elementele nestructurale;

» starea limitd de avarie pentru seisme ocazionale (DLS); aceasta stare limita considera
o Intensitate a seismului care produce cedari in elementele nestructurale si cedari moderate la
structurd, care poate fi reparata fara mari dificultati tehnice;

» starea limitd ultimad pentru seisme rare (ULS), propusd pentru migcarea seismica
maximd posibild a pamantului. Pentru aceste seisme este de asteptat cedarea elementelor
structurale i nestructurale, dar siguranta locuitorilor este garantata. In multe cazuri, cedarea este
asa de puternica incét structurile nu mai pot fi reparate, iar demolarea este solutia recomandata
de cdtre experti. Pentru starea limita ultima, trebuie efectuatd o analiza cinematica, care ia in
considerare comportarea unor mecanisme plastice posibile. Verificarea de bazad se refera la
ductilitate, verificarea de rezistenta si rigiditate fiind doar optionala. Strategia de proiectare se
refera la controlul formarii unui mecanism plastic preselectat si la capacitatea de rotire a

articulatiilor plastice. Elementele nestructurale cedeaza complet.
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Tabelul 2. 6 Caracteristicile nivelelor de performanta

dar se pot relua imediat.

initiala.

CERINTA CARACTERIZARE STRUCTURA REPARATII
1 |1.Operationala  {Fara intreruperea a nici Fara cedare in Fara reparatii.
2.Complet unei functin. structura.
operationala Functiunile continua sa fie |Deformatii reziduale
3.Mentinerea operationale. nevizibile.
functionalitatii
2 |1.Ocupare Avariere redusa a Avarieri structurale Mici reparatii pentru
imediata componentelor minore. elemente nestructurale.
2 Functionala nestructurale. Principalele{Fara deformatii Fara reparatii pentru
3.Mentine facilitati continua sa fie reziduale. structura.
principalele operationale, cele Structura isi mentine
functiuni neesentiale sunt intrerupte |rigiditatea si rezistenta

(V9]

1.Siguranta vietn
2.Viata sigura
3.Siguranta vietii

Avarieri semnificative a
componentelor
nestructurale.

Activitatea este intrerupta.
Cladirea ramine deschisa
la activitati de urgenta.

Cedare structurala
semnificativa.
Structura isi reduce
semnificativ rigiditatea
si rezistenta initiala.

Reparatii pentru
componente
nestructurale.

Reparatii imediate pentru
elemente structurale.

4 |1.Prevenirea
colapsului
2.Apropiat de
colaps

3.Nici o garantie
pentru siguranta
vietii

Avarierea completa a
componentelor structurale
si nestructurale.

Prezinta risc de prabusire.
Nu este permisa intrarea in
cladire.

Cedan a elementelor
structurale.

Pierdere substantiala a
rezistentel structurale.
Structura rezista doar
incarcarilor
gravitationale.

Este probabil un
colaps partial, dar nu
colaps general.

Expertii decid daca
cladirea ar trebui
demolata sau se poate
repara.

Reparatia este probabil sa
nu fie o solutie, fiind prea
costisitoare.

¢)  Criterii pe 2 nivele de performanta. Desi e recunoscut faptul cd metodologia

ideala ar trebui sa foloseasca cel putin trei nivele pentru proiectare, metodologiile din codurile
curente i filozofiile de proiectare seismica sunt bazate doar pe doua nivele.

> starea de limitare a avariilor pentru care structurile sunt proiectate sa raméina elastice
sau cu mici deformatii plastice. Elementele nestructurale raman neafectate sau cu cedari minore;

> starea limitd ultima pentru care structurile exploateaza capacitatea de a se deforma
dincolo de domeniul elastic, elementele nestructurale fiind partial sau total afectate.

in Eurocodul 8, acceleratiile corespondente starii limite a exploatarii normale sunt date ca

fractiune din cele corespondente stirii limita ultime. in general, aceasta metodologie nu poate
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asigura o cedare controlatd, deoarece determinarea acestei cerinte nu este clar definitd in cod.

Corelarea criteriilor este prezentata in figura 2.18. La criteriile pe 2 nivele, starea limita de
serviciu corespunde unet situatii intermediare datoritd acestui fapt se accepta distrugert minore
ale structurii $1 elementelor nestructurale.

d)  Criteriul la 1 nivel de performanta. Structurile proiectate la acesta stare limita sunt
asigurate doar pentru starea limita ultima, cand structurile sunt in faza de colaps.

Desigur cea mai completa abordare este cea care considerd patru nivele de performanta,
dar trecerea de la un singur nivel de performanta la patru nivele nu este posibild in etapa actuala.
De aceea abordarea treptata este singura solutie abordabila si proiectarea la doua nivele, asa cum
este consideratd in EC8, UBC s1 P100-1/2003, poate constitul o etapa intermediara spre trecerea
la proiectarea la trei nivele de performanta, care este singura propunere ce poate fi acceptata de
proiectanti, dar numai intr-un viitor apropiat.

Din cele prezentate rezultd urmatoare concluzii:

» acceptarea a patru nivele de performanta este propunerea cea mai rationala, iar a
doud nivele reprezintd optiunea minima acceptatd. Deoarece este dificil pentru inginern
proiectanti sd efectueze multe verificari, pare mai rationald introducerea a maxim trei nivele de
verificare: nivelele starii limitd a exploatarii normale, starii limitd de avarie §i starii limita
ultime;

» proiectarea seismica la mai multe nivele de performanta este definita ca o metoda de
proiectare a sistemului structural si nestructural, care ofera asigurarea si controlul asupra
avariilor, o bund comportare pe timp indelungat in functie de nivelul miscarii seismice, cu o
definire clard a nivelului de avarie, aviand siguranta ci nu vor exista avarii dincolo de limita
impusa;

» structura trebuie verificatd pentru rigiditate la nivelul exploatarii normale, pentru
rezistenta la starea de avariere §i pentru ductilitate la starea limita ultima. Deci verificarile de
baza a rigiditatii, rezistentei si ductilitatii trebuie facute la nivele diferite de incarcari seismice.
Alte verifican la fiecare nivel sunt doar optionale si nu necesare, in functie de importanta cladirii

st intensitétile seismului [Trutda 2002,2003].

2.4.1.2 Influenta proiectirii la mai multe nivele asupra proiectirii peretilor structurali

in scopul determinarii eforturilor sectionale de dimensionare, normativele de proiectare
acceptd ca metoda simplificatd de calcul a structurilor cu pereti structurali, schematizarea
acestora in structuri alcituite din elemente de tip bara. In acest scop, valorile de calcul

echivalente ale caracteristicilor geometrice sectionale se calculeaza prin reducerea
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caracteristicilor geometrice ale sectiunii de beton nefisurate, prin intermediul unor coeficienti

subunitari. Acesti coeficienti sunt specificati in normativul de prolectare P85/2001, in functie de
raportul dintre forta axiala si produsul dintre aria sectiunii de beton nefisurata $i rezistenta la
compresiune. In cazul proiectarii la mai multe nivele, acesti coeficienti variaza si in functie de
starea limita la care se calculeaza cladirea (Tab. 2.7).

P, = forta axiald in starea limitd ulima. h = indltimea riglei de cuplare. L = lungimea riglei de

cuplare.

Tabelul 2. 7 Valon de calcul echivalente

Tipul de Starea limita Starea limita de serviciu
element ultima
M, = 6 M= 1.25 L = 3
Pereti structurali:
al [ 4,>05 0451,080A, L. A, 0.701, 0.80 A,
b P, f4,=02 0251,0,50A, le, A, 0.501, 0.75 A,
c)f A4, =-005 0151,030A, I, A, 0.401, 0.65 A,
Grinzi de cuplare
a) 0407 /, 0,707
Armari : . N
diagonale “7+3~7ir ”] |,7+|,3f j’) 1.7+2.7 i {
A \ 7 vl
b) 0,40/ /, 0,707,
Armari B S
ortogonale 1+ X{ 7 ; I+ 5( 7 ] | +§! h }

2.4.2 Proiectarea seismica a cladirilor cu pereti structurali din beton
armat pe baza spectrelor de deplasare

2.4.2.1 Introducere

Filozofiile moderne de proiectare seismica urmaresc ca raspunsul structurii proiectate,
pentru o anumitd intensitate a incarcarii seismice, sa nu depaseasca starea limita la care au fost
dimensionate elementele portante (starea limitd de serviciu, de control al avariilor, starea limita
ultimd, etc.). Tendinta actuald pe plan mondial este ca starile limita sa fie definite prin diferite
valori ale deformatiilor si nu prin valori ale rezistentelor, ceea ce reprezinta o schimbare majora
a modului de gandire in multe tdri cu seismicitate ridicata [Priestley 1991, Moehle 1998,
Fardis 1997, Hamburger 1996, Krawinkler 1997, Fajfar 1998].

Proiectarea bazata pe deplasari utilizeaza aceleasi principii ca cele ale proiectarii la nivel

de forte, unde proiectarea initiald utilizeaza un spectru de acceleratii amortizate cu 5%,
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corespunzatoare seismicititili zonei si conditiilor de sol. Acesta este modificat pe baza unu

factor de comportare (in EUROCOD 8), sau factor de reducere a fortelor (in S.U.A.), care tine
seama de ductilitatea potentiald a structurii. Diferenta fatd de proiectarea seismicd traditionala
este ca, sunt folosite ca indicatori ai avariilor, deplasarile si deformatiile care sunt asteptate sa fie
inregistreze in structura. Filozofia proiectarii bazata pe forte, prezintd neajunsul ca are la baza
spectre de acceleratie, iar factorii ce depind de performantele cladirilor luati din coduri se
coreleaza destul de slab cu potentialul distructiv si deformatiile structurii se verifica cu valori ale
deplasarilor de provenienta indoielnica.

Noua metoda de proiectare utilizeaza spectrul de proiectare al deplasarilor, iar structura
este caracterizata printr-o rigiditate secanta aferentd deplasarii maxime. Disiparea de energie are
o curba histeretica §i este reprezentata prin amortizarea vascoasd echivalentd. Totodatd, noua
metoda de proiectare indicad faptul ca ipotezele curente privitoare la rigiditatea elementelor din
beton armat, adoptate in metoda bazata pe forte, sunt inadecvate $i1 pot duce la erori

semnificative in ceea ce priveste calculul perioadei si deplasarilor [Priestley, 1997,1998].

2.4.2.2 Proiectarea bazata pe deplasarile directe

Datorita acceptarii principiului ca deplasarile i deformatiile specifice sunt cele mai bune
indicatoare ale potentialelor avarii, structura proiectata trebuie sa atinga sub o incarcare seismica
data, o anumiti deformatie. In timp ce, proiectarea pe baza fortelor caracterizeaza o structura pe
baza proprietdtilor din domeniul de comportament elastic al acesteia (rigiditate, amortizare),
stabilite inainte de atingerea limitei de curgere a armaturilor intinse, proiectarea bazatd pe
deplasari, caracterizeazd structura printr-o rigiditate secantd pentru deplasarea maxima

(figura 2.19 b) si un nivel de amortizare viscoasa echivalent.

- F
— m, F.
— F’ -
v,
—_—
h,
-
enisssssse——— ;
d

-—V, A, A,
model de calcul
€u o singura masa

a) structura echivalenta b) rigiditate echivalenta
Figura 2. 19 Caracteristici ale structurii echivalente

rigiditate efectiva K,

Prolectarea bazatd pe deplasari utilizeazd un set de spectre perioada-deplasare pentru

diferite nivele ale amortizarii vascoase §i nu utilizeaza, ca si in cazul proiectarii actuale, spectre

fortd-deplasare pentru o valoare a amortizarii de 5%.
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L . ..
Deoarece perioada structurii pentru structura inlocuitoare este mai lungd, spectrele

deplasarilor trebuie sa fie reprezentate si pentru perioade mai lungi decat cele reprezentate
pentru spectrele de acceleratie.

in figura 2.20 este prezentat spectrul deplasirilor derivat din spectrul acceleratiilor,
conform codului din Noua Zeelanda [Bommer, 1999], pentru conditii diferite de sol s1 o
acceleratie maxima efectiva de 0.4g. Pentru a nu influenta negativ comportarea structurii, o

atentie deosebitd trebuie sa se acorde neliniaritatii spectrului de deplasari in zona perioadelor

scurte 0-0.5sec.
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Figura 2. 20 Spectre de deplasare in functie de natura terenului

© 44
w

Metoda de proiectare constd in parcurgerea urmatoarelor etape de calcul :
a) Stabilirea deplasdrii de calcul. Aceasta valoare a deplasarii se calculeaza pomind de
la prevederile normativelor de proiectare, care limiteaza la anumite valori deplasarile relative.

Deplasarea de calcul a fiecarui nivel se determina cu formula :

2 _ eh 1
Aizggyh_' 1.5_L + 0, -2 h -2 (2.3)
300, 2h_ 1 2

w

Unde ¢, este deformatia specifica la curgere a armaturilor longitudinale, 1, este lungimea
peretelul, h; este indltimea de nivel, h, este distanta pe verticala de la baza la nivelul i, I, este
lungimea articulatiei plastice, iar 64 reprezinta deplasarea relativa maxima acceptata.

Deplasarile de calcul pentru sisteme echivalente cu o singura masa SDOF se calculeaza

cu formula :

Ay = » (miAzi)/zn:(miAi); (2.4)
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unde m; sunt masele planseelor:

b) Calculul masei efective. Pentru sistemul echivalent cu o singurd masa SDOF pentru

modul fundamental de vibratie, masa efectiva se determina cu formula :

M, :Zn:(mlAl)/Ad ; (2.5)
=1

c) Amortizarea efectiva depinde de sistemul structural si de ductilitate, Deplasarea la

curgere a peretilor structurali la nivelul fortei seismice rezultante, poate fi calculata cu formula :

"

2¢
A, =—2(0,7h
= (0.7h,)

y

(2.6)

W

unde inaltimea la care se exercitd rezultanta fortelor laterale este aproximatd la 0.7 h, pentru

pereti. Ductilitatea de deplasare se calculeaza cu relatia :

Hy=Ag/A, (2.7)

Amortizarea efectiva rezultd din figura 2.21, in functie de tipul sistemului structural s1 de

ductilitatea de deplasare;

70
Elasto-Plastic
60 1 —
0} - . & %
& J Structuri in cadre metalice E
g bt T
8491 o
%30 Structuri in cadre de beton a
el » |4y
€ 20 . . ® son
® Pereti structurali rd
10 | (]
0 ‘ ° 7
T . i . A T L3 1 Iy 1
~ 4 2 3 4 5 6 7 8 9 w 4 -
ductilitate spectru de deplasare P:_:::::a
a) b)

Figura 2. 21 a) curbe ductilitate-amortizare si b) spectru de deplasare

d) Avind deplasdrile determinate (A4) si amortizarea estimatd conform ductilitatii de
deplasare, se poate calcula perioada efectiva Tk, la raspunsul de deplasare maxima dintr-un set de

spectre de deplasare.

e) Se calculeaza rigiditatea efectiva cu formulele 2.8 si 2.9:

T, =2nx M, (2.8)
K

e
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I - | ->
care ne conduce la determinarea rigiditdtii efective:

K, =41x"M_/T; ; (2.9)
f) Avand determinate deplasarile de calcul, masa efectiva i amortizarea efectiva, forta

taitoare de baza se determina cu formula:

V, =K, A, (2.10)
g) Forta taietoare de baza se repartizeaza pe verticala, proportional cu masa si deplasarile

pe baza formulei :

F, =vb(m|Ai)/ " (miA.)' (2.11)

1=

Concluzii asupra metodei de proiectare bazatd pe deplasari:

Metoda de proiectare bazatd pe spectre de deplasari, in comparatie cu metoda de
proiectare bazata pe spectre de forte, prezintd urmatoarele diferente:

» stabileste direct dimensiunile elementelor portante. Procedura este la fel de simpla ca
s1 abordarea intr-un singur ciclu a proiectarii bazate pe forte, insa are un potential mult mai mare
pentru a produce structuri proiectate eficient si rational. Dimensiunile elementelor portante a
constructillor in cadre si pereti structurali pot fi foarte simplu determinate, prin compararea
pentru 0 anumitd stare limitd a deplasarilor relative maxime efective, cu valorile maxime ale
deplasarilor relative admise;

> se observa ca fata de proiectarea bazata pe forte, se adopta o deplasarea efectiva, in
locul deplasarilor proportionale cu inaltimea;

» necesitd un calcul simplu, neiterativ. Pentru a asigura o proiectare realista, bazata pe
forte, este necesar un proces iterativ, care necesitd reverificari ale deplasarilor si a capacitatilor
portante, indiferent cd metoda de calcul se bazeaza pe o incarcare din forte laterale, sau ca are
loc 0 analiza dinamica.

Noua metoda de calcul estimeaza valorile deplasarilor la care armatura atinge limita de
curgere, fard a cunoaste forta seismica de baza. In consecinta, vor fi cunoscute atat deplasarea la
curgere, cét si deplasdrile de calcul, inca de la inceputul procesului de proiectare, in functie de
dimensiunile impuse elementelor structurale. Aceasta asigura faptul ca procedura bazata pe
deplaséari se desfasoara intr-un singur ciclu, nefiind nevoie de iteratii, ca si in cazul metodei de
proiectare bazati pe forte.

Conceptul de proiectare este astfel foarte simplu, dar dificultatea procedeului consta in

determinarea caracteristicilor structurii echivalente, a deplasarilor de calcul §1 spectrului de

calcul al deplasarilor.
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2.4.3 Metode noi de analiza statica neliniara (PUSH-OVER)

2.4.3.1 Generalitati

Scopurile principale al proiectarii seismice ale unei cladirt urméaresc conceperea unui
sistem structural capabil sd reziste unui eveniment seismic de o intensitate specificatd s
detinerea controlului asupra gradului de avariere s1 a mecanismul de cedare pe care il va dezvolta
structura.

Tendinta actuala in proiectarea seismica este de a controla deplasarile, deoarece acestea
permit o descriere mai ampld a raspunsului structurii, iar gradul de degradare poate fi mai
eficient controlat prin limitarea acestora. Acest control asupra structurii se obtine numal prin
evaluarea corectd a deformatiilor inelastice maxime reale, deci este foarte importantd estimarea
acestora la structurile capabile de un comportament neliniar. In scopul cunoasterii raspunsulul
structurii, se utilizezd programe de analiza dinamica neliniare, foarte complexe $1 mai greu de
utilizat in proiectare curentd. Din acest motiv, normativele de calcul seismic: ATC-40 (Applied
Technology Council, 1996), VISION 2000 (Structural Engineers Association of California,
1995), FEMA-273 (Federal Emergency Management Agency) Japan Building Standards,
acceptd ca deplasdrile reale sub forte seismice si fie determinate simplificat printr-o analiza
neliniard staticd de tip biografic (push-over) [Fajfar 1995,1996; Gaspersi¢c 1992; Kilar 1996;
Reinhorn 1997].

Aceste metode de analizd seismicd a structurilor amplasate in zone seismice, sunt
procedee simplificate de evaluare a raspunsului maxim asteptat al structurii pentru un nivel
seismic precizat. In acest scop, pentru simplificarea calculelor, structura cu mai multe mase de
vibratie se substituie cu o structura echivalenta avand o singurd masa.

Toate aceste metode de calcul utilizeaza:

» metode push-over pentru determinarea caracteristicilor de rezistentd a structurilor
prin trasarea curbei de capacitate;

» deplasirile structurii echivalente ca raspuns al fortelor seismice. Noile metode de
analizd nu mai evalueaza perioada structurii cu ajutorul rigiditatii elastice ca si la procedeele
bazate pe forte, ci pe rigiditatea efectiva care se inregistreaza la deplasarea maxima;

» mai multe nivele de amortizare vdscoase si mai multe valori ale ductilitatii de
deplasare a structurii.

Dintre cele mai noi metode de analiza statica neliniara putem aminti:
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2.4.3.2 Metoda spectrului de capacitate (CSM)

A fost propusa de Freeman in anul 1998 si este adoptata in normativul ATC-40. Metoda
permite analiza raspunsului seismic al structurii, pe baza deplasarilor, si descrie eficient
performantele seismice ale cladir.

Ideile de baza pe care a fost dezvoltatd acestd metoda sunt:

» deplasarile relative orizontale, descriu cel mai eficient raspunsul seismic al cladiri;

» deplasarile relative maxime sunt influentate de deformatiile sistemului, in domeniul
elastic in modul fundamental de vibratie ;

In analizele neliniare, raspunsul structurii este reprezentat prin diagrama forta taietoare-
deplasare la varf. Aceasta curba se transforma in spectrul de capacitate, cu ajutorul coeficientilor
dinamici pentru structura aflatd in domeniul elastic: factorul de participare si coeficientul masel
modale. In urma acestei transforméri se obtine o structurd echivalentd cu o singura masa.
Echivalenta intre structura reald cu mai multe mase §i structura echivalentd se realizeaza cu
ajutorul unei matrici de rigiditate secante si a unui coeficient de amortizare echivalent. Acest

spectru de capacitate este reprezentat in figura 2.22.

.. ... - push over
incarcare seismica orizontala

analiza statica a
neliniara

sistem echivalent
cu o masa (SDOF)

spectru de capacitate

Sq
Figura 2. 22 Tipuri de spectre

Metoda de calcul este 0 metoda grafica si consta in identificarea acceleratiei maxime $i a

deplasdrii maxime asteptate a se inregistra in structurd, prin intersectia dintre spectrul de

capacitate cu spectrul de forta redus (fig.2.23).
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S., /spectru de raspuns elastic

spectru redus
de calcul

spectru de
capacitate

aC' R R A ) A

ag

dquk1 Sb
Figura 2. 23 Determinarea deplasarilor s1 acceleratiilor maxime
Dupa determinarea deplasarilor si acceleratiilor maxime, se calculeaza deplasarea la varf
Dt, forta taietoare de baza Vb a structurii reale si se compara cerintele de deformatn cu valorile
limita aferente la obiectivele de performanta selectate.
Metoda spectrului de capacitate este simpla conceptual, dar iterativa s1 de aceea consuma

mult timp 1in proiectare.

2.4.3.3 Metoda coeficientului de deplasare (MCD)

Metoda coeficientului de deplasare este propusd in FEMA-273 si estimeaza performanta
structurii in functie de deplasarea maximéa posibila D,, calculatd prin corectarea deplasarii

spectrale calculate in domeniul elastic cu ajutorul unor coeficienti.

D =CoxCXC3xC3xde= CoxC1XCaoxCs x ae XT off /4n2 (2.11)

unde:

- Cp coeficient ce face legétura intre deplasarea spectrala si deplasarea maxima elasticd;

- C coeficient ce face legétura intre deplasarea maxima inelastica si cea elastica;

- C; coeficient ce reprezinta efectele comportarii histeretice (reducerea rezistentei, a
rigiditétii) asupra deplasarii maxime ;

- C; coeficient ce reprezinta influenta efectelor dinamice de ordinul II asupra deplasarilor;

- a este acceleratia spectrald maxima calculatd in domeniul elastic;

- T <fr este perioada efectiva.

Spre deosebire de metoda spectrului de capacitate, metoda coeficientului de deplasare,

oferd un procedeu numeric direct pentru definirea cerintei de deplasare si nu necesita modificari

in formatul spectral.
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2.4.3.4 Metoda N2

Metoda de analiza neliniard N2 a fost conceputa de catre Fajfar si este o varianta a
metodei spectrului de capacitate, care utilizeaza insa spectre inelasice (fig.2.24). Metoda N2
combind avantajele reprezentarii vizuale a metodei spectrului de capacitate : nu foloseste nici
amortizarea vascoasa echivalentd si nici perioada rezultata din intersectia curbei de capacitate cu
spectrele elastice cu amortizare. Spectrele inelastice pot fi obtinute din spectrele de calcul

elastice prin aplicarea factorilor de reducere utilizati in S.U.A..
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Spectru de deplasari S,[mm]

Figura 2. 24 Spectre utilizate de metoda N2

2.5 PROIECTAREA SEISMICA A PERETILOR SLAB ARMATI

Este in general recunoscut faptul céd structurile cu pereti structurali nu ating starea de
colaps, chiar daca in procesul de calcul incarcarea seismica nu a fost evaluata corect. Acest tip
de structurd poate avea suficienta rezerva de rezistenta in timpul cutremurului, in cazul in care
nu s-au facut greseli evidente in proiectare, sau in procesul de executie. Oricum, cele mai multe
normative de calcul seismice nu recunosc complet aceastd capacitate a structurilor cu pereti
structurali, din moment ce sunt propusi coeficienti de comportare mai redusi decét cei pentru
structuri in cadre. In consecinta sunt aplicate procente de armare mai ridicate [Paulay 1992,
Wallace 1992], rezultdand pereti puternic armati in zonele de la baza.

De aceea incepind din 1990, in Franta au fost depuse eforturi considerabile in scopul
studierti comportdrii structurilor cu pereti portanti din beton armat slab armati. Cercetarile
experimentale au indicat faptul ca si prin folosirea unui procent de armare optim redus, structura

poate fi protejatd eficient la actiuni seismice. Aceste teste au indicat [Mazars 1998,

Combescure 1998, Mosoarca 1998]:

» 1mportanta majora pe care o exercita asupra comportarii structurilor posibilitatea de a

genera, printr-o distributie adecvata a armaturilor, zone multiple de fisurare;

- "
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» comportarea buna a peretilor structurali solicitafi de seisme de suprafata s1 seisme de

adancime.

Aceste doua directii de cercetare au fost realizate in cadrul programelor internationale:
CASSBA (1991-1994) si CAMUS (1996-1998). Studiile s-au realizat prin compararea
rezultatelor obtinute pe baza experimentald, cu cele obtinute cu ajutorul programelor de calcul.
incercarile experimentale s-au efectuat pe machete scara 1/3, asezate pe masd vibranti a
Comisanatului de Energie Atomica CEA Saclay - Franta.

in practica curenta de proiectare a peretilor structurali din beton armat se presupune ca
principala sursa de disipare a energiei seismice o constituie armatura verticala din zona intinsa a
articulatiilor plastice situate la baza peretelui. Din acestd cauza, aceaste zone critice trebuie
armate cu gnja, pentru a asigura incursiunile in domeniul postelastic a peretilor s1 a evita
cedarile casante provenite din fortele taietoare. Pentru asigurarea unui model de proiectare
simplu s1 a unui raspuns inelastic previzibil si satisfacator, peretii se armeaza distinct in regiunile
plastice si elastice situate pe indltimea peretelui.

Cénd un element structural este supus la incovoiere, procedeul de calcul uzual considera
cd articulatia plastica va pare in locul in care se asteaptd sa se petreaca avariere. Acest concept
de cedare a fost numit conceptul « monofuse ». Considerand peretii structurali incastrati la baza,
zona degradata poate avansa chiar pana la indltimea primului etaj. Pentru a asigura localizarea
mecanismulul format prin aparitia articulatiilor plastice este necesara dispunerea unui numar
ridicat de armaturi in restul peretelui. in acest fel, pentru a asigura comportarea elastica a etajelor
superioare, la toate nivelele peste parter si etaj, peretele este supradimensionat pentru preluarea
eforturilor de incovoiere i forfecare. Ca urmare, vor rezulta consumuri ridicate ale armaturilor
verticale si orizontale, cu un efect important asupra costurilor de constructie. Despre acest mod
de armare se specifica:“...separarea in comportare plastica si elasticd nu are legdturd cu
disiparea energiei la partea superioard a diafragmei §i poate conduce la o proiectare
conservatoare. Proiectarile simulate urmate de calcule neliniare fdcute in cadrul programului
de cercetare prenormativ in sprijinul EUROCOD 8, indicad faptul ca aplicare regulilor prezente
de EUROCOD 8 poate conduce la o capacitate portanta inutild” [Ile 1998, Mazars 1998].

Noul concept de proiectare seismica dezvoltat in cadrul programelor CASSBA si
CAMUS este denumit « multifuse » $i consta in distribuitia avariei pe toata inaltimea structurii (
fig. 2.25 b). Acest concept are avantajul cd multiplicd zonele disipative si asigurd o imprastiere
progresivd a zonelor avariate cu procente de armare redusa, dar distribuite optim. Astfel se

asigurd aparifia unui model de fisurare mai larg pe toatd inaltimea peretelui, care permite

U@ in-37

BUPT



Cap 2 Proiectarea seismica a peretilor structurali din beton armat
™
disiparea unei cantitati mai mare de energie seismicd. Modul diferit de cedare $1 fisurare este

prezentat in fig. 2.25 b [Bisch 1998].

r \I
a) cedarea din incovoiere,  b) fisurare multipla observata la

concept monofuse peretii slabi armati
Figura 2. 25 Tipuri de cedari comparative

Problema esentialda a acestui concept este legatd de modul in care se poate realiza

consolidarea peretelui dupa un seism puternic, daca el este fisurat pe intreaga inaltime.

2.6 INFLUENTA TIPURILOR DE SEISME ASUPRA COMPORTARII
PERETILOR STRUCTURALI DIN BETON ARMAT

Pana la inceputul anilor 1990 s-a considerat ca raspusul structurilor nu este influentat de
tipul de seism ce actioneaza asupra cladirii si din acestd cauza marea majoritate a cladirilor au
fost proiectate pe baza unor spectre de forte, care au neglijat particularitétile diverselor tipuri de
seisme. Aceste caracteristici ale seismelor nu au mai putut fi neglijate insd datoritd pagubelor
imense, inregistrate dupa seismele din Japonia (Kobe, 1995) si S.U.A. (Northdrige, 1994), si a
modurilor de cedare a cladirilor aproape neglijate pina in acel moment. Inregistrarile efectuate in
zonele epicentrale si indepartate de epicentru, au subliniat faptul ca aceeasi structurd prezinta
caracteristici de rigiditate, ductilitate si moduri de cedare diferite in functie de tipul de seism.
Aceste probleme au fost prezentate in diverse lucrari ale conferintelor internationale, de

cercetdtori ca: Alavi [2000], Bozorgnia [1995], Gariel [1992].
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2.6.1 Tipuri de seisme

Pe baza numarului mare de inregistran obtinute dupd fiecare eveniment seismic, au fost
realizate citeva clasificari ale tipurilor de seisme. In functie de miscarile placilor tectonice sunt
identificate urmatoarele tipuri de seisme (fig. 2.26) [Gioncu s1 Mazzolani,2002]:

» intre placi (interplate), produse printr-o deplasare relativd bruscd a doua placi
tectonice adiacente. Aceste miscari sunt caracterizate de un domeniu larg al magnitudinilor,
duratd lunga si o zona de actiune pe o suprafatd mare;

» 1in acceasi placa tectonica (intraplate), produse prin incovoierea si ruperea aceleasi
placi tectonice. Sunt caracterizate de magnitudine redusa, perioada de actiune redusa si actiune

de tip impuls.

depozit aluvionar

[

—7

£
interplate intraplate
cytremur cutremur

Figura 2. 26 Tipuri de seisme in functie de miscarea placilor tetonice
Dupd adidncimea focarului, avem urmatoarele tipuri de seisme (fig. 2.27)[Gioncu si

Mazzolani, 2002]:

X

» seism crustal de suprafata, avand hipocentrul situat la o distanta cuprinsa intre 0 si
25Km;

» seism crustal normal cu adincimea cuprinsa intre 25 si 70km;

» seism intermediar, cu addncimea cuprinsa intre 70 si 300km;

» seisme de addncime pentru adancimi mai mari de 300km.

Epicentru Zona afectata

/4 L

L4 4

,/ seismde
N < i s s >~ suprafata

N\ PO km S seisme de
I 54 _ adincime medie
4

seismde
hipocentru adincime

Figura 2. 27 7Tipurii”de' seisme in functie de adancimea focarului
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In functie de distanta epicentrala, zonele seismice pot fi (fig. 2.28) :

» zone epicentrale;

> zone seismice aproape de sursd, situate la o distanta de 25-30 km de sursa;
> zone cu seisme intermediare, situate pina la 150km de epicentru;

»

zone cu seisme departe de sursd, pentru distante mai mari de 150km.

d > 150 km R
25km < d < 150 km )
| d<25km
i |
|

Zona intermediara

Zona departe de sursa

Figura 2. 28 Tipuri de seisme in functie de distanta focarului

In urma comparani acestor tipuri de seisme (fig. 2.29) au rezultat urmatoarele concluzii :

IN A

\llt'rllcdl

[Honzontal

Zona aproape de sursa | | Zona intermldara1 Zona departe de sursal

Figura 2.29 Tipuri de spectre in functie de distanta focarului
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» seismele de suprafata au componentele verticale ale acceleratier 1 vitezer mult mai

mari decat cele orizontale, in timp la seismele departe de sursd, componentele orizontale sunt
cele mai mari [Chow, 2000];

» durata seismelor aproape de sursa este mai redusa decat a seismelor departe de sursa;

» seismele de suprafata, inregistreaza un numar redus de cicluri si o atenuare rapida.

Din combinarea celor 3 factori: tipul de seism, adancimea sursei si distanta fatd de
epicentru respecta urmatoarele tipuri principale de cutremure:

- cutremure crustale de tip intraplacd. In acest caz, falia este situata in crusta tectonica de
suprafata si cutremurul se produce prin ruperea placii prin incovoiere sau taiere. in general,
magnitudinea acestor cutremure nu este foarte mare 1 frecventa de aparitie este redusd. Perioada
seismului si durata sunt scurte, iar suprafata afectatd este mica, situatd in jurul epicentrului.
Seismul are caracteristicele unui soc. Dar in conditiile unui sol neconsolidat aceste cutremure pot
avea efecte dezastroase, in special dacd afecteazd zone urbanizate si1 dezvoltate economic.
Marele pericol al acestor cutremure este caracterul lor ascuns, ele producdndu-se in arn
considerate neseismice, sau de seismicitate redusd. Cazul cutremurului Kobe este cel mai
semnificativ pentru acest tip de seism;

- cutremure de subductie de tip interplacd de suprafatd. Cutremurele se produc prin
miscare bruscad a doud placi adiacente de suprafata, miscare de lunecare in lungul faliei si care
dureazd destul de mult. Aceste cutremure sunt caracterizate de magnitudini importante, durata
lunga, valori mari ale vitezelor. In zonele epicentrale, aceste cutremure produc avarii importante
datoritd vitezelor mari care impiedicd formarea articulatiilor plastice si produc ruperi fragile.
Componentele verticale sunt foarte importante. Cutremurele Nothridge (S.U.A.), Kocaeli
(Turcia) s1 Chi-Chi (Taiwan) sunt exemple ale acestui tip de seism,;

- cutremurele de subductie de tip interplacd de addncime. In acest caz, cele doua placi
sunt situate la adancime. Aria influentata este foarte mare si natura terenului joaca un rol foarte
important. Numarul de cicluri este mare si se produc intr-un interval de timp indelungat.
Magnitudinea nu este asa de mare ca si in cazul cutremurelor de suprafata, dar din cauza duratei

devine deosebit de distructiv. Cele mai reprezentative cutremure de acest tip sunt Mexico City

(Mexic) si Vrancea (Romaénia).

2.6.1.1 Comportarea seismici a peretilor structurali din beton sub diverse tipuri de seisme

Pana de curand s-a considerat ca datoritd rigiditatii si ductilitatii ridicate, raspunsul
peretilor structurali din beton in timpul evenimentelor seismice, nu este influentat de tipul de

seism. In timpul unor cutremure de magnitudine moderata, structurile cladirilor cu pereti
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structurali au inregistrat un nivel neasteptat de scazut de avariere, in comparatie cu valoarea

maxima a acceleratiet solului, asa cum a fost cazul seismului inregistrat in San Salvador in anul
1986 [Combescure si1 altii, 1998]. Aceastd observatie sc explica prin faptul ca peretn sohcitati de
seismele de suprafata au un alt comportament decit peretii structurali solicitati de cutremurele de
adancime. In general, inregistririle seismelor de suprafata indica o acceleratic mai mare, continut
mai restrans de frecvente s1 o duratd mai scurtd decat inregistrarile seismelor de adancime.
Comparatia spectrelor elastice a ambelor tipurt de semnal, corespunzitoare aceluias
amplasament indicd taptul ca seismul de suprafatd e mai agresiv in primul rand datonta valorn

maxime ale acceleratiei solului (fig. 2.30).

Structuri rigide :diafragme,
zidarii portante

SEISM DE SUPRAFATA

SEISM DE

ADINCIME

T

Figura 2. 30 Spectre elastice ale seismelor de adancime si de suprafata

In scopul identificarii comportarii structurilor cu diafragme din beton cu numar redus de
etaje la diverse tipuri de seisme, in cadrul programului de cercetare CAMUS, au fost incercati

doi pereti structurali pe masa vibranta de la CEA Saclay (fig.2.31) .
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Ambele accelerograme au avut valorile : 0.25g, 0.375g, 0.5g, 0.75g, 1.0g, 1.25g s1 au fost

aplicate la pereti armati $i incarcati identic (fig. 2.32).

a
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a) b)
Figura 2. 32 Accelerograme ale seismelor de suprafata (a) si de adancime (b)

Din interpretarea rezultatelor incercarilor experimentale au rezultat urmatoarele concluzii
[Mosoarca, 2002]:

» peretii structurali amplasati in zonele cu seismele de suprafata inregistreaza eforturi
si deformatii orizontale mai mari decit cei amplasati in zonele cu seisme de adancime;

» degradarea de rigiditate a peretilor solicitati de seisme de suprafata, este mai redusa
datorita inchiderii fisurilor, ca urmare a componentelor verticale mari, specifice acestor tipuri de
seisme;

» armaturile peretilor situati in zone cu seisme de suprafata, ating limita de curgere la
acceleratii ale terenului cu mult mai mari decat acceleratia la care se produce curgerea
armaturilor in cazul seismelor de adancime;

» peretii structurali amplasatd in zonele cu seisme de suprafata, disipeaza o cantitatea
mai redusd din energie, datoritd numarulul redus de cicluri la care sunt supusi, neavand
capacitatea de a acumula deformatii plastice. Deoarece disipeaza o cantitate redusa de energie,
pare rational ca in calculul fortelor seismice de cod la structurile cu pereti portanti amplasati in
zonele cu seisme de suprafata, valorile coeficientului comportare q s& aibe valori mai reduse
decét cele pentru seisme de adancime. Din acestd cauzi, in zonele cu seisme de suprafata, la

cladiri cu indltimi mici, nu este recomandata folosirea in cadrul structurilor portante, a peretilor

structurali din beton armat.
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SINTEZA CERCETARILOR TEORETICE SI
EXPERIMENTALE REALIZATE PE PERETI
STRUCTURALI DIN BETON ARMAT CU
GOLURI DECALATE

3.1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

Cutremurul din 3 martie 1985 inregistrat in Chile cu magnitudinea de 7,8 a deschis o noua
etapd in domeniul cercetérii seismice, deoarece a evidentiat comportarea seismicd foarte buna a
cladirilor inalte care contineau pereti structurali de beton armat cu goluri decalate pe verticala.
Studierea raspunsului seismic al acestor pereti, s-a realizat in cadrul unor programe nationale sl
internationale de cercetare, care s-au desfasurat in universitati de prestigiu sub conducerea unor
cercetatori de talie mondiala. Cele mai importante rezultate teoretice si experimentale in acest
domeniu au fost inregistrate de :

» echipa de cercetatori: Paulay, Yanez si Park de la Universitatea Christchurch din
Noua Zeelandd [Yanezs. a. 1992], care au adus contributii importante in stabilirea unei
metodologii de calcul, studierea comportarii histeretice a acestor pereti, precum $i in explicarea
influentei pe care o au dimensiunile golurilor asupra mecanismelor de cedare a acestor pereti;

» colectivele de cercetatori din cadrul Universitatilor: Barkeley - California, Illinois -

Urbana 51 Ann Arbor — Michigan din S.U.A. [Aejaz Ali,1991], in cadrul programelor comune de
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cercetare conduse de J. K. Wight, au studiat influenta pe care o au pozitia golurilor g1 procentele

de armare asupra capacitatii de disipare a energiei seismice §i a modurilor de cedare a acestor
pereti structurali. Incercarile experimentale au fost realizate in cadrul laboratoarelor de la
Universitatea Ann Arbor — Michigan SUA;

» N. Subedi de la Universitatea Dundee din Scotia, care a propus o metodologie de
previzionare a modurilor de cedare si o evaluarea a capacitatii portante a peretilor structurali cu
goluri decalate. Studiile teoretice efectuate au fost verificate atat experimental, cat si cu ajutorul
programului de analiza dinamica neliniara ABAQUS [Marsono, 2000].

Cu toate eforturile depuse in ultima perioada, datoritd numarulut ridicat de parametrii care
intervin in comportarea peretilor sub solicitari seismice, nici padnd in prezent codurile de
proiectare nu impun inca prescriptii clare de calcul 1 armare a acestor pereti. in aceste conditii
munca inginerului proiectant de structuri este cu atat mai dificila cu cat acesta este obligat sa se
bazeaze pe rezultatele unei analize liniar elastice oferite de programele de calcul automate, care

nu 11 conferd un grad de siguranta ridicat asupra proiectului realizat.

3.2 REZULTATELE CERCETARILOR EFECTUATE DE PAULAY (1992)

3.2.1 Cercetari teoretice si experimentale

Obiectivele principale ale cercetarilor teoretice si experimentale obtinute in urma
colaborani dintre Universitatea Cristchurch si Universitatea din Chile au fost:

» studierea comportarii seismice a peretilor structurali din beton armat slab armati sau
cu procente medii de armare;

» propunerea unei metodologii rationale de proiectare seismica a acestora pe baza
procedeului modelului de bare (strut and tie). Aceastd metoda a fost perfectionata de mai multi
cercetatori, care au propus scheme concrete de modelare in bare a elementelor de suprafata cu
goluri1 dispuse neordonat, dar numai pentru incircari seismice ce actioneaza intr-o singura
directie.

Rezultatele incercérilor experimentale prezentate provin de la modele de pereti din beton
armat de 3 etaje, realizati la scara 1/3, care au fost solicitati sub incarcari orizontale ciclic
alternante. Principalele variabile au fost dimensiunile si pozitia golurilor. Procentele de armare
verticale si orizontale au fost aceleasi pentru toti cei 6 pereti testati. Sectiunea transversala a
tuturor peretilor a fost lamelara. Asupra modelelor nu a fost aplicata nici o incédrcare axial, in

scopul evitarii efectului favorabil pe care o exercitd aceasta asupra comportarii lor.
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Peretii testati au avut indlfimea de 2,50m, latimea de 2,0m si grosimea de 12cm, rezultand

un raport inaltime/lungime hy / 1. de 1,25. Modelele experimentale de pereti sunt prezentate in
figura 3.1. Modelul S1 nu a avut goluri. Modelele S2, S3 si S5 au avut goluri cu dimensiunile de
600x600 mm, iar modelele S4 si S6 au avut goluri cu dimensiunile de 400x400 mm. Golurile au

reprezentat procentual 23.5% respectiv 10.4% din aria peretelui.
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Figura 3. 1 Tipuri de modele experimentale S1-S6

Betonul folosit a avut dimensiunea maxima a agregatelor de 13 mm, iar acoperirea cu
beton a barelor orizontale a fost de 14 mm la fata modelului si 18 mm fatd de marginile laterale.

Armaturile verticale i orizontale din pereti au fost realizate din bare, cu rezistenta la
curgere de 4750 daN/cm?’ si o rezistenta ultima de 6900 daN/cm’ . Etrierii s-au realizat din otel
rotund, neamprentat, cu rezistenta la curgere masuratid de 3500 daN/cm’ si rezistenta ultima de
4700 daN/cm®. Modurile de armare a modelelor experimentale sunt prezentate in figura 3.1.

Fortele orizontale teoretice ultime, aplicate la partea superioard a peretelui, au fost
calculate pe baza rezistentelor la curgere determinate experimental.

Modelul S1 a fost proiectat pentru a reprezenta un perete cu o ductilitate limitatd, avand
procentul de armare pe directia verticala de 0,5%, respectiv 0.4% pe directia orizontala.
Armaturile au fost dispuse astfel incat greutatea totala a armaturilor din fiecare model

experimental sa fie identica.
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Modelele S2, S3 si S4 au fost calculate si armate pe baza procedeului modelelor de bare.

in figura 3.2 sunt prezentate schemele de calcul corespunzatoare directiei pozitive si negative de
actiune a fortei orizontale. In modelele experimentale S2 si S3 armatura a fost distribuitd dupa
directia eforturilor de intindere. Modelul S4 a studiat influenta pe care o manifestd dimensiunea
golului asupra raspunsului seismic al peretelui.

Valorile incarcdrilor limita ultime pentru peretii S5 s1 S6 au fost realizate considerand
modelele, ca structuri in cadre ce lucreaza in domeniul elastic, neacceptand redistributii de
moment. Momentele de inertie folosite in analiza au fost 0.9 I, pentru peretii comprimati, 0.45 |,
pentru peretii intingi si 0.5 I, pentru rigle de cuplare, unde I, este momentul de inertie al sectiunii
pline (Paulay, 1996). Aceasta metoda de calcul a presupus cd incarcarea ultima a fost atinsa
atunci cand sectiunea critici a peretelui (peretele intins) a atins rezistenta la incovoiere.

Diferentele dintre modelele experimentale S5 s1 S6 constau in marimea golurilor.
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Figura 3. 2 Schema de calcul pentru specimenul S2

Modelele au fost turnate orizontal si au fost ridicate si asezate in standul de incercar,
numai dupa ce betonul si-a atins rezistenta. Incarcarile laterale alternante au fost aplicate prin
intermediul unui dispozitiv hidraulic care a actionat la partea superioara a peretilor.

Modelele de pereti au fost incércate static cu cicluri lente de forte laterale, mai intai in
stadiul elastic, apoi cu cicluri cu deplasare controlata in stadiul inelastic. Factorul de ductilitate
DF a fost definit ca raportul intre deplasarea lateralad si deplasarea la care se inregistreaza prima
curgere. In ciclurile cu deplasare controlata, deplasarile impuse in testarea specimenelor S2 pana
la S6 au fost: un ciclu cu factorul de ductilitate DF = +1, doui cicluri cu DF = £2, DF = 3 si asa
mai departe, panéd cand a fost depasita capacitatea portantd a peretelui. Pentru specimenul S1,
seria de incércari a fost: DF = +1, DF = £2.5, DF = £3.75 si DF = £3, datorita unui defect al unui
instrument.

In timpul testelor au fost realizate inregistrari continue ale:
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» incércarilor laterale;

» deformatiilor laterale la partea superioara a peretilor;

» deplasarilor si deformatiilor in cateva puncte ale modelelor;
» deformatiilor in armaturile orizontale si verticale.

Incarcarile laterale masurate si curbele histeretice pentru deplasirile laterale
corespunzatoare sunt prezentate in figura 3.3.

Toate modelele experimentale au prezentat o comportare ductila, cedarile peretilor
manifestindu-se prin ruperea barelor verticale si zdrobirea betonulur comprimat la nivelul
fundatie1. Cedarea modelului S2 la DF = -6 este prezentat in figura 3.4.

Comportarea barelor comprimate din modelele de calcul S2, S3 si S4 (fig. 3.3 b, c,d) a
fost destul de satisfacatoare, montantii mici de la baza au inregistrat deformatiile laterale, fara sa
cedeze la forfecare.

In tabelul 3.1 se prezintd comparativ rezultatele obtinute pe cale experimentald 1 cele
teoretice a incarcarilor orizontale ultime, ductilitatii si rigidititii. Interpretarea rezultatelor
prezentate conduc la urméatoarele observatii:

» modelele S2, §3 si S4 au suportat o incdrcare limitd ultimd mai mare, cand
montantii mari de la primul nivel au fost comprimati. In aceste cazuri, barele comprimate au
preluat si1 o parte din forta de forfecare. Cand montantii au fost intingi, acestia au fost incapabili
sa preia o cantitate mare de forta taietoare.

» rigiditatea specimenelor S2, S3 si S4, cu deschideri mai mari, regulate sau
neregulate, nu diferd cu mult. Rigiditatile peretilor cu goluri mai mici si cea a specimenului Sl
au fost aproape identice. Se demonstreaza astfel ca rigiditatea peretilor structurali este puternic

influentatd de mdrimea golurilor §i mai putin influentatd de pozitia acestora.
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Figura 3. 3 Curbe histeretice ale modelelor experimentale
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Figura 3. 4 Cedarea modelului exerimenal S2

Tabelul 3. 1 Rezultate comparative

incircarea ultima | incarcarea ultima | Raportvalori [ ... tea de o
2| teoretica (kN) | experimentala (kN) | SxPer-sireale | ", o are Rigiditatea
5 pt.incarc. ultima . experimentala
al ™ () (+) () (c) + (d) maxima kN/mm
(a) (b) (c) (d) (a) +(b) experimentala

1 210 210 287 261 1.30 4.0 37.5

2 139 145 208 228 1.54 6.0 21.3

3 139 140 217 239 1.63 5.0 279

4 139 142 235 236 1.68 6.0 36.7

5 141 141 233 227 1.63 6.0 25.9

6 136 136 257 246 1.85 6.0 35.4

3.2.2 Interpretarea rezultatelor

Din interpretarea rezultatelor teoretice si experimentale prezentate anterior rezultd
urmdtoarele concluzii:

» mdrimea §i aranjarea deschiderilor nu au avut un efect semnificativ asupra
comportdrii histeretice a peretilor. Toate modelele au demonstrat o comportare ductild la

incovoiere, pana la o deplasare relativd maxima de 2%, in ciuda raspunsului ductil limitat
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anticipat. Curbele histeretice ale modelului experimental St diferd usor de cele ale celorlalte

modele, in special datoritd secventelor de incarcare diferite;

» modelul de bare inclinate, prin care forta taietoare este transferata la fundatii in cazul
peretilor cu goluri neregulate este confirmat de modelul de fisurare prezentat in figura 3.4, In
bara inclinata din panoul de jos au fost permanent observate eforturi de compresiune la modelele
experimentale S2, S3 si S4. Acelasi mecanism a fost observat cand incarcarea a fost aplicata in
directie pozitiva;

» comportarea nodurilor modelelor de bare din peretii S2, S3 s1 S4 a fost excelenta, in
ciuda schimbarilor ciclice ale directiei forte1 seismice. S-a constderat cd aceastd comportare
excelenta s-a datorat in special cantitatii moderate de armaturd in pereti, ceea ce a indus o stare
de tensiune, relativ scazuta la compresiune, a betonului din noduri;

» testele indicd faptul ca atunci cidnd proiectam pereti cu goluri neregulate, este
necesara utilizarea a doua modele independente de bare pentru incércari laterale aplicate in sens

pozitiv si negativ.

3.3 REZULTATELE CERCETARILOR EFECTUATE DE WIGHT (1991)

3.3.1 Introducere

Obiectivele principale ale cercetarilor teoretice 1 experimentale urmarite in colaborarea
dintre Universitatile din S.U.A.: Berkeley - California, Ann Arbor - Michigan, Illinois - Urbana,
au fost:

» studierea comportarii seismice a peretilor structurali din beton armat cu goluri
decalate, slab armati §i cu procente reduse de armare a armaturii de confinare a bulbilor de la
extremitatile peretilor;

~ identificarea modurilor de cedare a acestor pereti, in functie de pozitia golurilor
decalate.

Programul experimental a fost initiat dupa analiza detaliatd a uneia din multele cladiri din
beton armat inculse in programul de supraveghere post seismic din Chile: cladirea Almendral din
Valparaiso. Cladirea are 23 de etaje si nu a inregistrat avarii importante datorita prezentei in
cadrul structurii de rezistenta a peretilor structurali cu goluri decalate. Planurile cladirii a fost in

esentd neschimbate la toate etajele si sunt prezentate in figura 3.5.
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a) plan nivel curent b) perete structural
Figura 3. 5 Plan nivel curent si perete structural cu goluri de usa decalate

in urma studierii mai detaliate a planurilor structurilor de rezistenta a cladirilor inalte din
Chile s-au i1dentificat o serie de similitudini ale acestora, cum ar f1 :

» dispunerea generoasa a peretilor de rezistenta in planul cladirii,

»~ utilizarea peretilor structurali din beton armat cu decalaje ale deschiderilor de usi:

» 1mpunerea unui procent ridicat de armare al armaturii longitudinale a elementelor de
margine;

» absenta etrierilor de la extremitétile peretilor structurali cu goluri.

3.3.2 Incerciri teoretice si experimentale

In ciuda unor diferente semnificative, cladirea Almendral a servit ca model pentru
modelele de pereti incercati experimental. Modelele care au fost construite la scara aproximativa
de 1/5 s1 au S etaje. In tabelul 3.2. sunt prezentate asemanarile s1 diferentele dintre modelele
incercate §1 cladirea Almendral. Diferentierea modelelor s-a realizat cu ajutorul unghiului «,
definit, ca unghiul delimitat, de linia care uneste colturile a doua goluri succesive cu orizontala.

Modelele au fost turnate in pozitie verticala in S etape. Rezistenta medie la compresiune a
betonului in toate modelele experimentale a fost de aproximativ 345daN/cm’®. Modelul W1 a fost
un perete plin si a servit ca model de control (martor). Ceilalti pereti cu goluri decalate au fost
diferentiati prin marimea unghiului «, care a avut urmatoarele valori: pentru peretele W2 :
a=32°, pentru peretele W3: a=45° iar pentru peretele W4: a=62°. Detaliile de armare ale

modelelor W-1 si W2 sunt reprezentate in figura 3.7 a) si b).
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Tabelul 3. 2 Comparatie intre cladirea Almendral si modelele testate

Cladirea

Caracteristici Model
Almendral
Sectiunea transversala Sectiunea U Sectiunea **
inaltimea 60,2 m 3,56 m
Lungimea peretelui 10,0 m 1,22 m
Raportului aspectului intre pereti 6,0 m 29m
inaltimea etajului 2,55 m 0,71 m
Raportul intre etaje 0,25 0,58
Procentul de armare orizontala a
L 0,04-0,05% 0,03%
inimii
Procentul de armare verticala a
L 0,02-0,03% 0,03%
inimii
Procentul de armare longitudinala a
. . 8-12% 3%
extremitatilor montantilor
Procentul de armare transversala a
iz ax ) 0,0 0,4%
extremitatilor montantilor
Arie gol / arie perete (%) 7,55% 13,4%
inaltimea legaturilor 0,45 m 0,20 m
Unghiul a 32° 32°,45°,62°

in figura 3.6 sunt prezentate dimensiunile generale ale modelelor experimentale.
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Figura 3. 6 Dimensiunile modelelor experimentale

in.1io

BUPT



Cap 3 Sinteza asupra cercetiarilor realizate pe plan mondial
;3

1. 4 - 1 H + - L+ +
n n
~ ~

N‘ib

H

<4

N

'1]

N 0 2

v

-4

N

1)

-

[T . - —4 +H + . —] L 4+

15,215:215,215,215,215,215,2
I G T T T T T T T

7
| : L =
= ——8 {E———0

Naslr—
~! BT —
217 ~ 2| ~
' a) modelul W-1 b) modelul W-2

Figura 3. 7 Armarea modelelor experimentale W-1 s1 W-2

Inima modelelor experimentale a fost armatd cu un singur strat de armaturd, iar in bulbi
au fost introduse carcase de armatura. Barele de armatura din inima modelelor au avut limita de
curgere de 5620 daN/cm® iar cele din bulbi de 5400 daN/cm’. Barele, intrerupte din cauza
golurilor decalate, au fost inlocuite cu bare ce bordeaza golurile. La colturile golurilor pentru a
controla fisurarea au fost adaugate bare diagonale scurte avand diametrul de ¢=5mm s1 limita de
curgere de 6200 daN/cm®. Acoperirea cu beton a armaturilor a fost de 17,5mm.

Modelele experimentale au fost fixate in standuri prin buloane si incercate in pozitie

verticala. Standul de incercari este prezentat in figura 3.8

Dupt. X
'y Tram 04 1}

ot b
4 Trans. # 3 B

Rescrion Wall

Joue |
] Trmns 82 1

Jowt H
4 Trem. 21 ¢

Figura 3. 8 Standul de incercare

Incarcarea ciclica laterala a fost aplicatd modelelor prin intermediul unui piston hidraulic,

care a lucrat in domeniul deplasarilor controlate (fig.3.9).
7 n.n
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Cicluri de incarcare
Figura 3. 9 Modul de incarcare
Asupra modelelor a actionat o fortd verticalda constantd de P=270kN, rezultand un efort
unitar de compresiune axial de 28 daN/cm®. Valoarea incercarii axiale s-a situat sub punctul de

balans al fortelor axiale. Fortele si punctele de aplicare ale acestora sunt prezentate in figura

3.10.

P P
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1 Sr =

<l
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Figura 3. 10 Modul de aplicare al fortelor

3.3.3 Observatii si rezultate

In general, toti peretii au prezentat o comportare ductila la incovoiere. La toate modelele
solicitate, armatura verticala de la extremitatile montantilor a atins limita de curgere la deplasari
relative la virf de 0,75%. Primele fisuri din incovoiere si taiere sau inregistrat la deplasan
relative de 1%, fard sa apara semne de cedare. Peretele W1 a suportat o deplasare relativa de
nivel de 3%, fard nici o pierdere semnificativa de rigiditate si rezistentd. Comportarea stabila a
pereteluit W1 a fost reprezentata in curbele P-A si M-¢ in figura 3.11 a) 51 b).

Rotirile la bazd au fost calculate cu ajutorul deplasarilor traductorilor plasati pe
elementele de margine, cu lungimea de masurare egald cu un etaj. Energia a fost disipatd in
principal prin deschiderea fisurilor din incovoiere-taiere, care s-au extins peste primele trei etaje
ale modelului. La sfarsitul incercarii s-au constatat zdrobiri din compresiune la extremitatile

2 .12
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comprimate ale montantilor. S-au observat lunecari minore in lungul imbinérilor constructive la

primul ciclu de incercare. Toti peretii cu goluri au prezentat o comportare ductild la incovoiere,
pini la o deplasare relativa de nivel de 1%. Cedarile peretilor s-au inregistrat pentru valori ale
deplasarii relative orizontale, cuprinse intre 1,25-1,5%. Toti peretii cu goluri au prezentat o
cedare din talere-compresiune in zona peretelui dintre golul de usa $1 marginile peretelui supuse

la compresiune.

6000
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2000

]

-2000

-4000

-40 N s " 1 2 3 2 PN ot

-a:)-w-ao-:o-w 00 10 20 30 40 60
a) Curbe P-A b) Curbe M-¢

Figura 3. 11 Curbe P-A si M- ale modelului experimental W-1

Modelul experimental W-3 a fost reprezentativ pentru toate modelele experimentale cu
goluri de us1 decalate. Distributia fisurilor la baza si zdrobirea betonului in montantul mic este
prezentata in figurile 3.12 a) si b). In figurile 3.13 a) s1 b) sunt prezentate diagramele P-A i

moment - rotire M-¢ ale modelului W-3.
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Figura 3. 13 Curbe P-A s1 M- ale modelului experimental W-3

Cand fisurile din incovoiere-taiere au atins etajul 2 au penetrat coltul de sus al zonei
comprimate a deschiderii de usd, s-a Inregistrat o rupere diagonalda a zonei comprimate.
Separarea zonei comprimate a fost insotitd de strivirea betonului la baza montantilor marginali.
Cedarea a fost brusca, producind o reducere de aproximativ 20% a fortei orizontale. In timpul
incarcarii reversibile, zona strivita a lucrat la intindere, intreaga capacitate portanta fiind
refacutd. Zona cu beton zdrobit s-a deteriorat rapid, dupa al 11-lea ciclu, cdnd amatura verticala
a flambat. Cedarea la baza s-a produs datorita concentrarii mari a eforturilor de compresiune, la
extremitatea peretelui in montantul mic si a procentului redus de armaéturi transversale cu rol de
confinare a betonului. Pozitia golului de usa la extremitatea modelului, a redus aria de confinare
s1 implicit zona de compresiune, provocand astfel zdrobirea fibrelor extreme de beton. Modelul
cu cea mal redusd zond comprimatd W-2, a cedat la cea mai redusd valoare a deplasarii
orizontale.

Deoarece media eforturilor de forfecare din zona dintre goluri a fost moderatd, ea nu a
fost armata In mod special si s-au asteptat distrugeri locale ale acestei zone. Cu toate acestea, nu
s-a inregistrat fisurarea din taiere, asteptata in regiunea dintre golurile de usi ale modelului W-4,
care avea cea mai micd distanta intre goluri. Din aceste observatii rezultd ca peretii cu goluri
decalate prezintd un comportament seismic bun, cu mult mai putind armdturd decdt cea cerutd
pentru sisteme de pereti cuplati.

Disiparea de energie la toate modelele incercate s-a produs ca urmare a curgerii
armaturilor si a deschiderii fisurilor. in momentul atingerii limitei de curgere a armaturilor,
peretit W2, W3, W4 disipau 83%, 76% respectiv 71% din energia disipata de peretele plin, deci
pe mdsurd ce distanta dintre golurile de usd scade, peretii disipeazd mai putind energie.

Incercarile cu vibratii au fost efectuate pe modele, pentru a determina reducerea de
nigiditate, iar factorul lor de amortizare s-a calculat pe baza inregistrarii vibratiilor in modelele

experimentale, inainte i dupd efectuarea incercarilor. Din compararea valorii frecventelor
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modelelor s-a observat ca prezenja golurilor precum si pozitia lor influenteaza rigiditatea lu

incovoiere a peretilor in planul lor. Cea mai mare reducere de rigiditate s-a inregistrat in
modelul cu cea mai mare distanta intre goluri. Comparand valorile fundamentale inainte $i dupa
incercare, a rezultat o reducere de 60-70% a frecventel in planul sdu, ceea ce inseamna o
reducere de 84-94% a rigiditatii la incovoiere. Valoarea coeficientulul de amortizare, calculat
pentru toate modelele, s-a situat sub 5% din valoarea critica.

in scopul studierii comportarii sectiunii de beton sau trasat diagrame moment - curbura
pentru toti peretii in sase puncte distincte: pentru punctul de fisurare, punctul de curgere si
pentru patru valori ale deformatiei specifice ale betonului : 0,003; 0,004; 0,005; 0,006. in figura
3.14 este prezentata o comparare a valorilor calculate moment-curbura, pentru peretiit Wi s1 W,
S-a observat ca :
» diagramele moment-cuburda M-C pana la punctul de curgere sunt aproape identice;

» dupa punctul de curgere, s-au inregistrat valori mai mari ale diagramei moment-
curburd pentru diafragmele cu goluri, datoritd procentului de armare mai ridicat rezultat ca
urmare a inlocuirii barelor intrerupte de gol, cu bare de aceleasi dimensiuni, insa plasate pe

fiecare parte a golului.

=@ Specimea W-1
1000 === Specimen W-3 Eant
=~ Specimes W.3 West
or a 1 e ’ o A 2 1 A
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010

Figura 3. 14 Diagrame comparative moment-curbura pentru modelele W1 si W3

in figura 3.15 sunt prezentate comparativ, cresterea treptatd a lungimii articulatiei
plastice, pe masura ce forta aplicata creste. Pentru o valoare extrema a deformatiei specifice a

fibrei comprimate de 0,006, zona articulatiei plastice a depasit inaltimea primului etaj.
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Figura 3. 15 Lungimi ale articulatiei plastice

in urma suprapunerii curbelor P-A determinate pe cale experimentald si teoretica, s-au
observat ca rezultatele obtinute sunt cele previzionate:

»  curbele calculate teoretic au valori mai mari decét cele experimentale

» modelele cu goluri cedeaza la deplasarn orizontale mai mici decat modelul plin;

» valoarea fortei orizontale maxime a fost determinata teoretic destul de exact;

» prezenta golurilor decalate produce o reducere a rigiditatii tangente initiale a
peretilor cu goluri decalate. Rigiditatea tangenta initiala scade treptat de la W2 la W4, pe masura

ce golurile se deplaseaza spre interior.

. Y | | | —_—

60 40 -30 20 -10 00 10 20 30 40 80 40 -30 -20 -10 00 10 20 30 40

a) Model W-1 b) Model W-3
Figura 3. 16 Curbe comparative forta —deplasare orizontala
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3.4 CERCETARILE EFECTUATE DE SUBEDI (2000)

3.4.1 Generalitati

In general, raspunsului seismic al peretilor structurali cu goluri se determina cu ajutorul
metodelor de calcul in domeniul elastic, care insa nu ofera informatii despre modurile de cedare
s1 capacitatea portanta ultima. in scopul clarificarii acestor necunoscute, autorii, pe baza studiilor
teoretice efectuate, au propus o metoda de predictie a modurilor de cedare, denumita metoda
momentului total. Metoda a fost verificata si experimental pe trei modele de pereti structurali :
cu goluri decalate suprapuse (modelul 1), cu goluri decalate si talpi amplasate in apropierea

golurilor (modelul 2), cu goluri decalate si talpi amplasate departe de goluri (modelul 3).

3.4.2 Tipuri de cedari

Datoritd influentei importante pe care o exercitd riglele de cuplare asupra raspunsului
histeretic al peretilor structurali cuplati, s-a considerat cd trebuie acordata o mare importantd
studierii zonei ce uneste doua goluri succesive. Aceastd zona a fost numita de autori legatura.

In functie de modul de interactiune si comportamentul legaturilor la peretii structurali din
beton armat cu goluri decalate, autorii au identificat patru modur de cedare:

Modul 1 de cedare: cedarea din intindere (figura 3.17). Acest mod de cedare apare in
legaturi, la nivele alternante, in cazul arméri acestora cu procente de armare medi. Sub forte
orizontale de intensitate redusd, peretii se deformeaza si dezvoltd fisuri din incovoiere. Pe
masura ce forta creste, legaturile se deformeaza si apar fisuni inclinate in ele. Fisurile pornesc de
la marginile golurilor si apoi se extind progresiv pe toatd inaltimea peretelui. Peretele atinge
stadiul de cedare, prin ruperea legaturilor pe directia diagonala, care uneste colturile golurilor

celor mai solicitate. Legaturile isi ating capacitatea portanta inaintea zdrobirii betonului la baza

peretelui.
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Figura 3. 17 Modul 1 de cedare

Modul de cedare 2: cedarea din forfecare verticald (figura 3.18). In cazul in care fortele
verticale de forfecare inregistreaza valori mari, legaturile la nivele alternante vor ceda inainte de
zdrobirea betonului de la baza peretelui. In prima faza, pentru valori reduse ale fortei orizontale,
peretii se deformeaza si dezvolta fisuri din incovoiere. Pe masurd ce forta orizontala creste,
legaturile se deformeaza si apar fisuri inclinate, care pornesc din colturile cele mai comprimate
ale golurilor in care betonul s-a zdrobit. O datd cu cresterea fortei orizontale, se continua
strivirea betonului si aparitia fisurilor inclinate in toate legaturile. La valori mai mari ale fortei
seismice se inregistreaza primele fisuri verticale in legaturi. in acest stadiu, datorita fortelor
verticale de forfecare mari, armaturile orizontale din legaturi incep sa se incovoaie. Marind forta
orizontala, rezultd cedari in toate legaturile. Colapsul local este imediat i este urmat de cedarea
intregului perete, care se zdrobeste la colturile puternic comprimate. In stadiul ultim de

solicitare, armaturile orizontale din legaturile peretilor sunt incovoiate puternic datoritd

forfecarii.
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Figura 3. 18 Modul 2 de cedare

Modul de cedare 3: cedarea prin compresiune (figura 3.19). In situatia in care eforturile
de compresiune din perete sunt maxime, cedarea peretelui se va produce in legaturile de la nivele
alternante. Sub actiunea fortelor orizontale, in prima fazd se formeaza in pereti fisuri din
incovoiere, apoi cand forta creste, in coltul golului cel mai comprimat betonul se zdrobeste local,
1ar legdturile se deformeaza si apar fisuri inclinate din compresiune. Pe masura ce incarcarea
creste, fisura inclinatd se dezvolta pana va uni colturile a doua goluri succesive. Legaturile vor
ceda simultan cu intregul perete, care se va zdrobi la nivelul incastrarii in zona comprimata. In

figura 3.18 sunt prezentate modul de fisurare la cedarea din compresiune a peretelui $i modul de

cedare a legaturilor.
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Figura 3. 19 Modul 3 de cedare

Modul de cedare 4: modul de cedare rigid. Cand legaturile sunt foarte rigide, pereti
structurali cu goluri decalate vor ceda prin zdrobirea betonului la colturile comprimate de la
nivelul incastrarii. In legaturi se vor inregistra fisuri minore sau nu va aparea nici o fisura.
Aceasta cedare se datoreazi faptului ca montantii lucreaza impreuna. In acest mod de cedare,
peretele intins va dezvolta fisuri din incovoiere, care se pot inregistra doar pand in stadiul de

cedare. Cedarea peretelui este similard cu cedarea unei console verticale solicitatd de o forta

orizontala.
3.4.3 Metoda momentului total

Metoda de calcul consta in determinarea modurilor de cedare al peretilor structurali, prin
compararea momentului capabil, de la baza iIntregului perete, cu momentul capabil al tuturor
legaturilor, in stadiul limita ultim. Metoda se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

a) se considerd ca peretii cedeaza atunci cand se produce zdrobirea betonului in zonele
critice;

b) in stadiul limita ultim, toate legaturile de la nivelele alternante participa in mod egal la

preluarea fortelor din perete.
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Cand legatura atinge capacitatea portantd, aceasta transmite in peretii conectati o forta

axiala de intindere sau compresiune si un moment. Forta axiala este datd de suma reactiunilor
verticale de la capetele legaturilor (Z T = N), 1ar momentul total este dat de suma momentelor
de la capetele legaturilor §i a momentelor rezultate din forte taietoare. In figura 3.20 se prezinta

sistemele de forte ce actioneazda asupra modelelor experimentale din beton armat cu goluri

decalate, solicitate la partea superioara de o fortd concentrata.

0

Figura 3. 20 Sistemele de forte ale modelului 2

In functie de valorile capacitatilor portante, modelele experimentale pot ceda in doua
moduri:

(1) Daca momentul capabil al legaturilor este mai mic decit decit momentul capabil al
montantilor la bazi, atunci toate legiturile vor ceda la intindere, forfecare verticala, sau
compresiune. Peretele este rezistent §i este capabil sa preia incarcari orizontale si dupa cedarea
legaturilor, pand cind se va zdrobi zona critica comprimati. Peretele se va transforma in
mecanism §1 nu va mai fi capabil sd mai suporte cresteri ale incarcarilor.

(1) Dacad momentul capabil al legaturilor este mai mare decdt momentul capabil al
montantilor la nivelul incastrarii, atunci zdrobirea betonului se va produce la baza montantilor.

Betonul din legédturi se va zdrobi ulterior, datoritd interactiunii puternice dintre montanti, ca
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urmare a rigiditatii mari a legiturilor. Peretele structural se va comporta ca §1 o consold

incastrata la baza.
3.4.4 Incerciri experimentale

Incercarile experimentale au constat in incarcarea pana la cedare, a trei tipuri de pereti
structurali din beton armat cu goluri decalate, denumiti astfel:

Modelul 1: perete structural cu goluri decalate suprapuse;

Modelul 2: perete structural cu talpi linga golurile decalate nesuprapuse;

Modelul 3: perete structural cu goluri decalate cu talpi la extremitati.

Dimensiunile modelelor au fost alese, astfel incat cercetarile experimentale sd poata
previziona modurile de cedare ale legaturilor stabilite teoretic. Toate modelele experimentale au
avut 6 nivele. Betonul folosit in toate modelele a fost realizat cu ciment Portland obisnuit, nisip
st agregate cu diametrul maxim 5 mm. Armaturile orizontale si verticale utilizate au avut
diametrul 6 mm. Peretii au fost turnati si compactati in pozitie orizontala. Proprietatile fizico-

mecanice ale modelelor experimentale incercate sunt prezentate in tabelul 3.3.

Tabelul 3. 3 Proprietétile fizico-mecanice ale materialelor
Beton Armarnura
Rezistenta Legatun
Alodelul | Raport caracteristica
apacmment| zua testari

Armmare perelt

Bare orizontale Bare verticak

Nam2 | o(mm) |, (N'mm?) |gmm)| £, (N -mm®) | E.(KN mm”)
Model 1 0.5 58.75 8 436.81 | 595 [ 368.0% 200.0%
Model 2 0.3 39.33 587 | 35428 | 587 | 35428 1982
Model 3 0.5 32.25 591 371.4 391 371.4 234.89

Toate modelele au fost solicitate prin aplicarea in trei cicluri a unei forte orizontale,
concentrati la partea superioara a modelelor. In primele doua cicluri, modelele au fost solicitate
de forte reduse crescatoare, iar in ciclul al treilea incarcarea a crescut in pasi mici pana la
cedarea totald a modelelor. Tipurile de cedari sunt prezentate in figurile 3.21, 3.22 si 3.23.

Cedarea modelului experimental |

Montantit modelului sunt conectati prin intermediul legaturilor, care sunt intinse sau
comprimate la etaje alternante. In timpul incercarii experimentale, s-a observat ca la aproximativ
30% din forta de cedare, au aparut fisuri inclinate care uneau colturile deschiderilor, in timp ce
fisurile din incovoiere s-au inregistrat pe aproape 90% din suprafata peretelui intins. Modul de
fisurare 51 cedarea peretelui sunt prezentate in figurile 3.21(a), (b), (¢).

Cedarea legaturilor comprimate de la nivelele 2 si 4 a inceput prin aparitia fisurilor

inclinate, care au pornit din colturile intinse ale golurilor. Modelul a cedat cind au aparut fisuri
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in diagonala. care uneau colturile comprimate ale golurilor. Legaturile au cedat la o forta

apropiata de cea de cedare a peretelut intreg. Armaturile orizontale din legaturi au fost solicitate
la intindere pe toata durata incercarii, fara a atinge sau depisi limita de curgere.

Legaturile intinse de la nivelele 1, 3, si 5, au inceput sd cedeze, dupa formarea de fisun in
diagonala, care au unit colturile comprimate ale golurilor. Fisurile din intindere sau incovoiere s-
au format doar partial datoritd armaturilor orizontale care au strabatut fisurile. Barele orizontale
nu au atins limita de curgere. S-a constat ca, la baza peretelui, fisurile din intindere au continuat
intr-o mare masura §i in montantul comprimat. Colapsul structurii a survenit cand coltul
comprimat al peretelui s-a zdobit. In fig 3.21 sunt prezentate fotografii cu modul de cedare al

modelului 1 precum si modurile de cedare a legaturilor de la nivelul 5 si 4.

C

Figura 3. 21 Modul de cedare al modelului experimental 1

Cedarea modelului experimental 2.

Dupa efectuarea incercarilor experimentale au rezultat urmatoarele observatii :

» montantul intins a inregistrat fisuri pe intreaga inaltime. Talpile au fost solicitate
permanent la intindere;

~ montantul comprimat a dezvoltat fisuri inclinate la aproximativ 60°, pe aproximativ
3/4 din inaltimea peretelui. Peretele a cedat prin zdrobirea betonului, la coltul cel mai
comprimat al golului de usa. Deformatiile inregistrate au indicat faptul ca armaturile orizontale
din legaturi au intrat in curgere;

» legaturile intinse, de la nivelele 2 si 4, au inregistrat deschideri mari ale fisurilor, in

timp ce armaturile orizontale nu au atins limita de curgere;
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» in legaturile verticale de la nivelele 1, 3 s1 5 s-au observat fisuri verticale. Barele
orizontale au fost solicitate la intindere 1 au atins limita de curgere in apropierea fisurilor.
In figura 3.22 sunt prezentate fotografii cu modul de cedare al modelului 2, precum si

modurile de cedare ale legiturilor de la nivelul 4 s1 5.

- I ",’.

Flgu 3.22 dul de cedare al modelului experimental 2

Cedarea modelului experimental 3.

Dupa analizarea rezultatelor oferite de incercarile experimentale s-au tras urmatoarele
concluzii :

» atdt montantul intins, cat si talpa montantului, au fost solicitate la eforturi de
intindere, cu fisuri dezvoltate pe intreaga inaltime a peretelui. O parte din armaturile verticale au
cedat la intindere;

» peretele comprimat a dezvoltat fisuri inclinate la 45°, pe aproximativ 3/4 din
inaltimea acestuia. Fisurile inclinate s-au intersectat cu fisurile orizontale din talpa peretelui.
Peretele a intrat in colaps, prin zdrobirea betonului la coltul cel mai comprimat al golulu;

» In legaturile intinse (nivelele 2 si 4) s-au dezvoltat fisuri inclinate, iar armaturile

intinse nu au atins limita de curgere;
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» legaturile comprimate (nivelele 1.3 $1 5) au inrcgistrat fisurt inchnate din
compresiune. Barele orizontale nu au atins limita de curgere.

In figura 3.23 sunt prezentate fotogratii cu modul de cedare al modelului 3, precum i

modurile de cedare ale legaturilor de la nivelul 5 s1 4.

| F"igura 3.23 Mc‘).dude cedare al modelului experimental 3

3.4.5 Analiza comportarii neliniare cu ajutorul metodei elementului finit

Datoritd numarului redus de cercetari in domeniul modelarii pentru calcul a structurilor
cu pereti structurali din beton armat, metodele de calcul frecvent utilizate au evoluat numai pe
baza principiilor de comportare elastica. Metodele de calcul cele mai folosite sunt : a) metoda
legaturilor continue; b) analogia cu structurile in cadre [Céapatina, 1976] ; ¢) metoda elementului
finitfMarsu 1990, Marusciac 2000] . In toate aceste metode, comportarea materialului si
raspunsul structurii la incarcéari sunt presupuse a fi elastice. Cele mai multe codur uzuale de
proiectare: ACI318-89 (S.U.A.); Canadian CAN 3-A23.3-M84 (Canada); "CEB-FIP” 1993;

Eurocod 2-1991 (Europa), admit pentru proiectare comportarea liniar elastica.
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Dezavantajele acestor metode de calcul sunt:

» trateaza betonul armat ca un material omogen, izotrop, cu o comportare elastica;

\ 7

neglijeza comportamentului diferit al betonului la intindere $1 compresiune;

Y

metodele sunt incapabile sa prevada modul de cedare al structurii;
» nu pot determina incarcarile la care va ceda structura;

» nu reduc rigiditatea sectiunii de beton simultan cu fisurarea acesteia, fapt care
conduce la un raspuns neliniar al structurii, ignorat in calcule.

Din aceste observatii, rezulta concluzia ca metodele de analizd conventionale, bazate pe
comportarea elasticad a materialelor si rdspunsurile liniare ale structurilor la incarcarile aplicate
sunt inadecvate pentru studierea comportari reale a peretilor structurali.

In vederea studierii mai corecte, au fost puse la dispozitia cercetatorilor diverse programe
de calcul in care nu se neglijezd neliniaritatile geometrice §1 de material ale betonului pentru
analiza structurilor din beton armat (ABAQUS, COSMOS, DIANA, NASTRAN, EFICOS).
Pentru verificarea rezultatelor obtinute pe cale teoreticd si experimentald, autorii au efectuat o
analiza neliniara biografica cu ajutorul programului ABAQUS, discretizand peretii experimentali
in elemente finite de suprafata si de tip bara.

In procesul de modelare au fost incluse neliniaritati ale materialului, cum ar fi : curgerea,
s1 zdrobirea betonului, dar au fost neglijate nelinearitatile datorate flambajului, curgerii
armaturilor si a schimbarii coordonatelor nodurilor. Fortele orizontale au fost aplicate la partea
superioard a modelelor §i au crescut progresiv. Structura a fost analizatd pentru fiecare

increment de fortd. Modurile de discretizare a modelelor sunt prezentat in figura 3.24.
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In urma analizei nelimare, programul de calcul a oferit curbele P-A, a indicat mecanismul
de cedare a modelelor si fortele de cedare. O atentie deosebitd a fost acordata studierit modurilor
de cedare a extremitatilor legaturilor. Programul ABAQUS a identificat urmatoarele tipuri de
cedare a legaturilor:

»  a) Cedari ale legaturilor determinate de eforturile de intindere. In figura 3.25 sunt
prezentate eforturile principale, maxime s1 minime, inregistrate in betonul din legéturile intinse
ale modelului experimental 1, la nivelul 4. Deoarece legaturile intinse au o lungime de
suprapunere mica, ele formeaza o rigla de cuplare scurtd, intre deschiderile de sus si jos ale
golurilor. Legatura, a cedat datonta incovoierii si a fortelor de forfecare. Armatura verticala de la
baza montantilor a intrat in curgere, iar betonul comprimat de la extremitatea montantului s-a
zdrobit.

» b) Cedari ale legdturilor determinate de fortele de forfecare verticale. Acest tip de
solicitare a produs cedarea legaturilor modelului experimental 2. Conform previziunilor
teoretice, aceste legaturi au cedat prin zdrobirea betonului si s-au inregistrat fisuri verticale, care
au unit marginile deschiderilor. Rezultatele oferite de program au indicat faptul ca legatura s-a
zdrobit in intregime, 1ar barele orizontale din zona fisurata au depasit limita de curgere. Datorita

forfecarii barele orizontale s-au incovoiat puternic. In fig. 3.26 sunt prezentate distributiile

eforturilor unitare principale in legatuni, oferite de programul ABAQUS.

Figura 3. 25 Eforturi unitare prihcipale maxime in legéturile intinse ale modelului 1
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Figura 3. 26 Eforturi unitare principale maxime in legéturile supuse la forfecare ale modelului 2

c) Cedari ale legaturile determinate de fortele de compresiune. Analiza neliniara
efectuatd asupra modelului experimental 3 a confirmat previziunile teoretice s1 experimentale,
deoarece legaturile au cedat diagonal, datoritd eforturilor de compresiune mari, fard a se
inregistra curgerea armdturilor orizontale. Cedarea legaturilor a fost precedatd de zdrobirea
usoara a betonului de la colturile deschiderilor. Distributia eforturilor principale in modelul 3
este prezentatd in figura 3.27 unde se prezintd starea de compresiune in sectiunea de beton, din

legaturile supuse la compresiune.

Figura 3. 27 Eforturi unitare principale in legaturile supuse la compresiune
ale modelului 3
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. _____________________________________________________ g
3.5 CONCLUZII

Cercetirilor teoretice si experimentale prezentate anterior aduc informatii importante intr-
un domeniu mai putin studiat, al peretilor structurali din beton armat, incercind astfel sa explice
comportarea seismicd a peretilor cu goluri decalate. in prezent, in lipsa unor metodologii de
proiectare in zone seismice a unor astfel de pereti, ei sunt utilizati la cladiri de inaltime medie
sau joase.

Rezultatele testelor efectuate pe modele experimentale si teoretice indicd faptul ca,
dimensiunile si pozitia golurilor decalate afecteaza in mod semnificativ comportarea peretilor
sub incarcan orizontale ciclic-alternante.

In general, toate modelele experimentale au fost armate cu procente reduse sau medn de
armare §1 au prezentat o comportare ductila la incovoiere de pand la o deplasare relativa maxima,
ce variaza intre 1,5% si 2%, in functie de forma sectiunii transversale si a numarului de niveluri.

Evaluarea raspunsului seismic al peretilor cu goluri decalate s-a realizat prin studierea
mecanismelor de cedare, a capacitatii acestora de a distpa energie i a degradarii de rigiditate, ca
urmare a solicitarilor alternante.

Din punct de vedere al modurilor de cedare, in functie de rigiditatea legaturilor, pereti
structurali cu golun decalate pot ceda in patru moduri:

1. cedarea alternantd a legéturilor ca urmare a eforturilor mari de intindere care se
inregistreaza intre colturile golurilor de usa suprapuse;

2. prin forfecarea legaturilor ca urmare a fortelor taietoare mari care se inregistreaza la
colturile golurilor de usd nesuprapuse, in situatia in care existd amplasate talpi imediat linga
goluri;

3. cedarea legaturilor ca urmare a eforturilor mari de compresiune care se inregistreaza
intre colturile golurilor de usa decalate, in cazul in care la extremitatile peretelui exista bulbi sau
talpi;

4. cedan la baza ale montantilor mici, ca urmare a rigiditatii foarte ridicate a legaturilor.
Cedarle sunt ductile, ele producindu-se prin curgerea armaéturilor longitudinale de la baza
montatilor s1 zdrobirea ulterioara a betonului comprimat de la baza montantului mic.

In toate incercérile experimentale nu s-au inregistrat cedari la baza ale extremitatilor
montantului mare. De asemenea, nu s-au inregistrat cedari din forte tdietoare la baza montantului
mic. Cea mai mica valoare a deplasarii orizontale la care s-a produs cedarea montantului mic, s-a
inregistrat pentru cea mai redusa valoare a unghiului &, deci cand golul de usa a fost situat cel

mai aproape de extremitatea peretelui.
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O concluzie importanta rezultatd in urma incercarilor experimentale este aceea ca desi

zona dintre goluri nu s-a armat puternic ca urmare a eforturilor de forfecare medii, nu s-au
inregistrat zdrobiri ale betonului, deci aria necesara de armare a acestor pereti este mai redusa
decit cea necesara armarii peretilor structurali cuplati, solicitati de aceleasi forte.

Din punct de vedere al rigiditdtii, toate studiile subliniaza sporul de rigiditate inregistrat
de peretii de beton, ca rezultat al decalarii pe verticala a golurilor de usa. Rigiditatea peretilor
este insa puternic influentatd de manmea golurilor, autorii sugerind faptul ca rigiditatea peretilor
plini este egala cu rigiditatea peretilor cu goluri, a céror arie nu depaseste 10% din aria peretelui.
Rigiditatea la incovoiere variazd si in functie de pozitia golurilor: inregistreaza o valoare

maxima pentru Q = 62° si o valoare minima pentru & = 32°, deci scade simultan cu valoarea
unghiulut ov.

Cantitatea de energie disipatd, in peretii structurali cu goluri decalate este influentata de
pozitia 1 dimensiunile golurilor de usa. Din cercetarile experimentale a rezultat ca peretii
structurali cu goluri mici pot disipa o cantitate de energie mai mare decit cei cu goluri mari, mai
redusa decit a peretilor plini si aproape egala cu cea a peretilor cuplati. Din punct de vedere al
influentei pozitiei golurilor, cea mai mare mare cantitate de energie disipatd se inregistreaza

pentru o valon ale unghiului & cuprinse in intervalul de 32-45° si scade progresiv cu reducerea
distantei dintre goluri (cresterea unghiului & = 62°). Disiparea de energie in toate modelele

experimentale s-a produs ca urmare a curgerii armaturilor verticale de la extremitatile
montantilor s1 a fisurdni betonului din pereti.

in functie de pozitia si dimensiunile golurilor, peretii inregistreaza valori reduse ale
ductilitatii de deplasare, cuprinse intre 2 si 3 pentru o deplasare relativa de 1% si cuprinse intre 5
s1 6 pentru o deplasare relativa de 2%. Ductilitatea de deplasare este influentata si de directia de
actlune seismica, ea inregistrind cele mai mici valori cind montantul mic este comprimat.

Incercirile experimentale au confirmat §i o buna comportare seismicd a peretilor
structurali cu goluri decalate, dimensionati pe baza procedeului modelelor de bare.

Modelele de bare au previzionat capacitatea portanta ultima, a peretilor cu goluri dispuse
decalat in mod conservativ, cu o acuratete egala si chiar mai buna decat cea a analizei facuta pe
un cadru in domeniu elastic. In figura 3.28 este prezentat un model de bare propus pentru
calculul seismic al peretilor structurali cu goluri decalate, cu barele dispuse dupa directiile
fortelor de compresiune si intindere din seism. Desi mai recent s-au propus modele de bare

pentru modele solicitate ciclic alternant [To, 2000], totusi este evident faptul ca, datorita lipsei
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de simetrie, modelul de bare este recomandat si difere pentru fiecare sens de actiune al fortelor

orizontale.
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Figura 3. 28 Modele de bare in functie de directia de actiune seismica

Rolul barelor orizontale (fig.3.28) este similar cu al etrierilor in grinzi: ele transfera. cand
este necesar, forta taietoare dintr-un montant in altul, de la un element vertical in celalalt. Din
aceastd cauzad ele nu vor fi utilizate ca disipatori de energie, deoarece inregistrarea unor
deformatii inelastice in asemenea bare, produc distorsiuni s1 deplasari orizontale excesive in
peretele structural. Filozofia de proiectare la capacitate, recomanda ca deformatiile plastice sa se

producé in barele verticale, deoarece ele furnizeaza ductilitatea ceruta a sistemului.
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STUDII TEORETICE ASUPRA
COMPORTARII SEISMICE A PERETILOR
STRUCTURALI CU GOLURI DECALATE

4.1 INTRODUCERE

Filozofia de proiectare seismica moderna a structurilor urmareste determinarea prin calcul
static sau dinamic a solicitarilor maxime la care se atinge capacitatea portantd a cladirilor si a
modurilor de cedare. In literatura de specialitate sunt definite doua criterii de cedare:

» criteriul ceddrii elastice, care considerda ca o structurd static nedeterminatd isi
epuizeazd capacitatea portantd atunci cand in sectiunea cea mai solicitatd se atinge momentul
plastic, 1ar toate celelalte sectiuni sunt solicitate la momente incovoietoare inferioare celui
plastic. Pe acest criteriu de cedare se bazeaza calculul elastic al structurilor;

» criteriul cedarii plastice, se bazeazi pe comportarea elasto-plasticd a structurii,
considerand cd o structurd static nedeterminata is1 epuizeaza capacitatea portanta, numai dupa ce
se transformd in totalitate sau partial intr-un sistem cu un grad de libertate, ca urmare a
plasticizdrilor successive a sectiunilor in care se inregistreaza eforturi maxime.

In capitolele anterioare au fost prezentate informatii despre posibilititile de utilizare a
peretilor structurali din beton armat cu goluri decalate in cadrul cladirilor, precum $i cele mai noi

cunostinte despre comportarea seismicd a acestora, obtinute pe baza studiilor teoretice si
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]
cxperimentale. Cu toate acestea. datoritd existenter multitudinii de parametrii care ii definesc. ci

nu sunt cunoscuti in totalitate. 1ar normativele nu contin reguli clare de proiectare a acestor tipuri
de peret structurali.

Prezenta tezd de doctorat studiazd influenta pe care o exercitd pozitia golurilor de usa
asupra raspunsulut seismic a unui tip de perete structural cu golurt decalate care a ftost putin
studiat s1 anume cel lamelar. Studiile efectuate de autor vin in completarea cercetarilor efectuate
deja de profesorul Wight. In prezentul capitol s-a studiat teoretic.in domeniul elastic i
postelastic. comportarea scismicd a acestul tip de perete cu ajutorul programelor de caleul bazate
pe metoda elementului finit.

Distributia ctorturilor unitare $1 a deplasarilor orizontale s-a studiat in domeniul liniar
elastic cu ajutorul programului de calcul AXIS 5.0 VM. 1ar modurile de cedare. etorturile unitare
in beton st armaturd la fiecare pas de incarcare si deplasarile maxime au rezultat in urma analizei

static neliniare de tip biogratic realizata cu ajutorul programului BIOGRAF.
4.2 DESCRIEREA MODELELOR STUDIATE

Pentru a stabili corect incércarile care actioneaza asupra modelelor studiate. s-a considerat
peretele cu goluri decalate ce face parte dintr-o cladire de birouri. cu regimul de inaltime P-3
etaje (fig. 4.1). In figura A.1. este prezentata o sectiune orizontala prin cladire. iar in tfigura 4.2 o

sectiune prin casa scarii. in zona in care sunt amplasati peretii structurali cu goluri decalate.

Figura 4. 1 Vedere a cladini considerate
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Figura 4. 2 Sectiune transversala prin casa scaril

Dimensiunile si fortele ce actioneaza asupra peretilor structurali au fost alese astfel incat:
~ sa studieze influenta golurilor asupra peretilor structurali cu indliime medie. la care
raportul laturilor hy /1, > 2:
» s34 permitd realizarea si manipularea modelelor experimentale. Dimensiunile
modelelor reprezintd V4 din dimensiunile peretelui real:
~ sd se incadreze in limitarile impuse de standul experimental din laboratorul CCIA.
In tabelul 4.1 sunt prezentate dimensiunile peretilor reali. a modelelor experimentale. iar in

figura 4.3 este reprezentat modul de notare a dimensiunilor.

Tabelul 4. 1 Dimensiuni perete structural real si model experimental

Dimensiunea Notare | Perete structural [ cm | | Model experimental [em]
Inaltime perete h, 1040 260
Latime perete Iy 500 125
Grosime perete by 25 8
inaltime etaj h, 260 65
inaltime usa hy 200 50
Latime usa lg 100 25

iv-3

BUPT



Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate

Figura 4. 3 Modul de cotare a dimensiunilor modelelor

S-au studiat cinci tipuri de pereti structurali: trei cu goluri decalate pe verticala, unul plin

si unul cu goluri dispuse ordonat pe verticala. Peretii studiati au fost diferentiati prin valorile

unghiului a. Modul de notare a peretilor, in functie de pozitia golurilor si directia de actiune

seismica sunt prezentate in tabelul 4.2 si figura 4.4.

Tabelul 4. 2 Modul de notare a modelelor experimentale

Directia Pereti cu goluri Perete plin
de actiune
Seism stdnga SW 8 SW2 SW4 SW6 SWI
Seism dreapta SW§8 SW3 SW5 SW7 SW1
p, ™ oo W oo PN p, ¥ ... » M
West D Est West D Est West D R Est Waost D Est
sws ﬂ swz| rL sw3  swa| ) ﬂ SW5  SWé6 |—] SW7 SWA1
=90" ‘-;\.:45« ~near  (\=18*

Figura 4. 4 Notarea modelelor experimentale in functie de directia de actiune seismica
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O

Toti peretii au fost solicitati de aceleasi forte orizontale s1 verticale. Incarcarea utila
normata care a actionat asupra planseului a avut valoarea de 200 daN/m’, iar greutatea propric

totala normata valoarea de 500 daN/mz( fig.4.5).

,,.’l _____ — \

Figura 4. 5 Valorile incarcarilor ce actioneaza asupra peretelui structural

4.3 ANALIZA COMPORTARII IN DOMENIUL ELASTIC A PERETILOR
STRUCTURALI DIN BETON ARMAT LA ACTIUNI ORIZONTALE

4.3.1 Descrierea metodei de calcul si a modelelor de pereti structurali
analizati

Datorita facilitatilor oferite, analiza raspunsului seismic al peretilor structurali s-a efectuat
cu programul de calcul AXIS VM 5.0, bazat pe metoda de calcul cu element finit. Peretii au fost
discretizati in elemente patrate cu latura de 5 cm. S-au utilizat elemente de tip saiba in stare
plana de tensiune cu 8 noduri (fig. 4.6). In urma discretizarii a rezultat un numar de 1230 noduri
st 1100 elemente de suprafata in cazul peretilor cu goluri, respectiv 1378 noduri $1 1300

elemente de suprafata in cazul peretelui plin.
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Figﬁfé 4.6 .T»ipul- de element finit utilizat de programul de calcul Axis VM 5.0

Eforturile si deplasarile au fost determinate pe baza unui calcul static plan. in analize.
peretii s-au considerat incastrati la baza si nu au avut alte grade de libertate blocate pe indltime.

Deoarece s-a urmarit verificarea rezultatelor obtinute in domeniul elastic cu cele
experimentale pentru mai multi pasi de incarcare cu forte orizontale, modelele teoretice au fost
incdrcate identic cu modul de actiune si dimensiunile pistoanelor din standurile experimentale.
Astfel. forta seismica a fost aplicatd numai la partea superioara a peretilor si a fost impartita in 7
forte egale aplicate punctual in nodurile retelei de discretizare. Distanta dintre puncte a fost de
30 cm si1 a fost identica cu dimensiunea placii pistonului. Forta seismica totala maxima .aplicata
la partea superioara a peretilor structurali, a fost de 2500 daN. Forta constanta verticala a fost si
ea impartitd in 14 forte punctuale si a avut valoarea totala de 5000 daN. Modul de actiune a
fortelor este prezentat in figurile 4.7 a) si b). Greutatea proprie a peretilor a fost calculata
automat de programul de calcul. Toate fortele au fost introduse intr-o singura combinatie de
incarcari.

Caracteristicile fizico-mecanice ale betonului si armaturii, pentru analiza in domeniul

elastic si plastic.sunt prezentate in tabelul 4.3.
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Tabelul 4. 3Proprietitile fizico-mecanice ale peretilor structurali

Diametrul tuturor barelor 6 mm
. . . >
Rezistenta caracteristica fy = 355 N/mm
. . 2
Modulul de elasticitate E,=210 kN/mm
Beton
: .. - 2
Rezistenta medie la intindere fm = 3.0N/mm
: : . >
Rezistenta medie la compresiune f.,=50 N/mm
. . 2
Modulul de elasticitate Ei, = 34 KN/mm
Def. specifica la compresiune 3.5%o
R i
+H HH
HH : H
H : T
[+ 1 =4
.
- HH HH
™ s H
BB HH
ane sun
T 3t HH
HH 1 HH
4 M 44
nna : sus
aas HH
uwe T
une 1
Pt .
aae! (T

a) b)
Figura 4. 7 Tipurile de forte ce actioneaza asupra peretilor structurali

4.3.2 Starea de eforturi in peretii structurali cu goluri decalate

Datorita dezvoltarii permenente a tehnicii de calcul si a limbajelor de programare in
domeniul constructiilor, in prezent, modul de distributie a eforturilor unitare in elementele de
suprafata este usor de studiat datorita facilitatilor vizuale oferite de noile programe de calcul.
Programele sunt capabile ca intr-un timp foarte scurt sa ofere o mare cantitate de date. inclusiv
animatii foarte sugestive ale modurilor de variatie a eforturilor, a deplasarilor la mai multi pasi
de incarcare si diverse combinatii de incarcari. in scopul usurarii interepretarii rezultatelor si
pentru o identificare mai rapida a zonelor mai solicitate, peretii au fost impartiti in 3 zone

verticale, numite in continuare montanti, 4 zone orizontale numite legaturi si 4 panouri. De

asemenea au fost numerotate extremitatile montantilor si marginile golurilor de usa din zonele
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cele mai solicitate. Aceastd impdrtire este prezentatd in figura 4.8 a. Modul de actiune i de

notare a eforturilor unitare pe supratetele elementului finit sunt prezentate in figura 4.8 b.

5N
.

S N

1

T 1\ Gy
17000 S8 19(20
13/14 1SHE " BEl16
9fl10 11 et G 2

a1

5 3 [ 6 78

T Ta
1 ~{21 2 A [

a) b)

Figura 4. 8 Modul de notare a peretilor structurali (a) si a eforturilor unitare (b)

4.3.2.1 Distributia eforturilor unitare verticale o,

in conditiile in care literatura de specialitate citata in bibliografie nu face trimiteri explicite
la distributia eforturilor unitare, a fost foarte importanta intelegerea modului de comportare
particular a peretilor structurali cu goluri decalate pe verticala, la sarcini orizontale. Pe baza
rezultatelor grafice oferite de programul de calcul AXIS VM 5.0, modurile de distributie ale

acestor eforturi unitare au fost prezentate in figurile 4.9. 4.12,4.13, 4.14. 4.15.
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
.8

Din intrepretarea rezultatelor oferite de programul de calcul au rezultat urmaitoarcle

concluzii despre modul de distributie a eforturilor unitare normale :

(1) valorile eforturilor unitare la baza, in punctele 1,2,3,4, sunt prezentate comparativ in
figura 4.10 :

» cele mai mari valori ale eforturilor unitare normale la extremitatile peretilor
(punctele 1 si 4) se inregistreaza in peretit cuplati SW8 s1 nu in cei cu goluri decalate. Se observa
o singurd exceptie in punctul 4, cind pentru forte sismice din stinga, eforturile de compresiune
din peretii cu goluni decalate au valori sensibil egale sau chiar putin mai mari decit ale peretelui
cuplat SW§ ;

» prin cresterea distantei dintre goluri, in peretit SW2,4,6 la extremitatea peretelul in
punctul 1 cresc progresiv eforturile de intindere. In punctul 2 cresc eforturile de compresiune,
atingand valori mai mari decét cele ale peretilor cuplati SWS;

> in peretii SW3,5,7 la extremitatea peretelui in punctul 1, valorile eforturilor de
compresiune sunt sensibil egale, dar intotdeauna mai reduse ca intesitate decat ale peretelui
cuplat SW8. In punctul 2, simultan cu cresterea distantei dintre goluri, cresc eforturile de

intindere din aceastd zond. In acest punct se inregistreaza eforturi chiar mai mari decit in peretii

cuplati SWS;

> montantul mare se comportd intotdeauna ca un perete structural, inregistrind
intotdeauna la capetele acestuia (punctele 1 si 2), eforturi unitare normale, diferite ca directie de
actiune, indiferent de pozitia golurilor si sensul de actiune al fortei seismice;

» prin scaderea valorilor unghiului o(cresterea distantei dintre goluri), in general se

inregistreaza acelasi tip de solicitare pe lungimea montantului mic. Cand golurile sunt insa

apropiate (peretele SW3 o = 45°), in punctul 3 se inregistreaza acelasi tip de efort ca si in

punctul 2, deci in situatia in care golurile sunt apropiate, o zona redusa de linga golul de usa a

montantului mic este capabila sa preia acelasi timp de solicitare. Pentru valori ale lui a0 < 32° se

poate considera ca intrega sectiune de beton este solicitatd numai la compresiune sau numai la
intindere. Pe masuré ce distanta dintre goluri creste, la baza montantului mic ,in punctul 4, cresc
progresiv atit eforturile unitare de intindere ,cit si cele de compresiune. Daca eforturile unitare de
intindere din acest punct nu depasesc ca valoare maxima cele din peretele cuplat SW8, aproape
toate eforturile unitare de compresiune din peretii cu goluri decalate sunt mai mari decat valorile

maxime ale peretelui cuplat SW8.
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportarii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
R '+
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-60
-80
1 2 3 4 2
B SW1
BSW3
CSW5
OSW7

b)
Figura 4. 10 Variatia la bazi o, : seism stanga (a) seism dreapta (b)

(i1) La nivelul superior al golului de usa de la parter ( punctele 5.6.7.8 ):

» la extremitatea montantului mare in punctul 5. eforturile unitare de compresiune sunt
aproape egale cu cele inregistrate in peretele cuplat SW8, in timp ce eforturile unitare de
intindere inregistrate in toti peretii cu goluri decalate sunt cu mult mai mari decit cele
inregistrate in perete SW8 si cel plin SWI1. Pe masura ce creste distanta dintre goluri, cresc si
eforturile unitare in acest punct ;

» in coltul din stinga sus al golului de usd de la parter (punctul 6) intensitatea
eforturilor unitare verticale variaza invers proportional cu cresterea distantei dintre goluri. in
timp ce in coltul din dreapta sus al golului de usa de la parter (punctul 7) intensitatea eforturilor
unitare verticale variaza direct proportional cu cresterea distantei dintre goluri;

~ eforturile unitare verticale in peretii cu goluri decalate in punctele 6 si 7. sunt ca
valoare. mai mici decét cele inregistrate in aceleasi puncte ale golurilor peretelui cuplat SW8:

»~ in punctul 8, eforturile unitare de compresiune sunt mai mici decat in peretele plin
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportarii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
-
SWI1 pentru torte seismice ce actioncaza din stanga, iar fortele de intindere sunt cu putin mai

mari decat in peretele plin SW1 pentru forte seismice din dreapta:

» indiferent de directia de solicitare seismicd, pe lungimea golurilor de usa decalate
intre punctele 3-6. respectiv 7-8. etorturile unitare sunt numai de intindere sau numai de
compresiune. Cele mai mari valori ale eforturilor unitare de intindere din intreg peretele la acest
nivel se¢ inregistreaza intre punctele 7 si 8. dect armaturile verticale din aceastd zona sunt
puternic solicitate:

» Pe inaltimea golurilor de usa intre punctele 2 si 6. respectiv 11 s1 15, eforturile

unitare is1 schimba directia de actiune:

30- 30 -

20 mswi] 2

10 10

B SwW2

01 O sw4 01
-10 -10-
20— | -8 20 —
.30 BSW8| 5,
40 -40
50 -50
-60 -60

5 6 7 8 5 6 7 8
a) b)

Figura 4. 11 Vanatia o, pentru seism din stanga (a) si pentru seism din dreapta (b)
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Figura 4. 12 Variatia o, la peretele SW2 (a). SW3 (b), SW4 (c). SW5 (d). SW6 (e). SW7 (1).
SWI1 (g). SW8 (h) sectiuni orizontale
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportarii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
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Figura 4. 13 (continuare) Variatia o, la peretele SW2 (a). SW3 (b). SWd (¢). SW35 (d). SW6 (e).
SW7 (). SWI (g). SW8 (h) sectiuni verticale

Studiind comparativ modul de distributie a eforturilor unitare verticale la baza si la nivelul

superior al golului de usa de la parter prezentate in tigura 4.13. se observa urmatoarele:

~ la extremitatile peretilor cu goluri decalate intre punctele 1-5. peretii sunt solicitati
identic pe toata inaltimea si diferit intre punctele 2-6. ca urmare a prezentei in zona a golurilor
decalate:

» datorita sectiunii reduse de beton. eforturile unitare verticale solicitd identic intreaga
inaltimea montantului mic. Din punctul de vedere al modului de distributie al eforturilor unitare

la extremitdtile montantilor mici. daca la baza montantului mic o, creste de la extremitate
(punctul 4) spre gol (punctul3), la partea superioard a montantului 7, scade de la extremitate

(punctul 8) spre gol (punctul 7);

» eforturile unitare normale 7, cresc pe lungimea golului de usd de la parter
proportional cu cresterea distantei dintre goluri. indiferent de sensul de actiune al fortei seismice.
in general, cele mai mari valori se inregistreaza in punctul 7. In situatia cind golurile sunt mai
mari de 32 . in functie de directia de actiune seismica (modelele SW3 si SWS5). aceste valorn
maxime se inregistreaza la cealalta extremitate a golului de usa. in punctul 6:

» pe toatd inaltimea montantului central, valorile maxime ale efortului unitar vertical
7, se inregistreaza la colturile golurilor de usa. Spre deosebire insa de peretele cuplat SW8,

eforturile unitare verticale solicita identic colturile a doua goluri de usa decalate succesive. acest

lucru constituind un avantaj in preluarea eforturilor de catre sectiunea de beton armat.
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Cap.4 Studii teoretice asupra comportirii seismice a peretilor structurali cu goluri decalate
("I}

4.3.2.2 Distributia eforturilor unitare tangentiale t,,

Analizind comparativ variatia eforturilor tangentiale, atat pe orizontala cat s1 pe verticala,
au rezultat urmatoarele concluzii:

» din punct de vedere al distributiei pe orizontala §i pe verticala, eforturile unitare
tangentiale inregistreaza saltun de intensitate in zona golurilor de usi, indiferent de directia de
actiune seismica. Tensiunile tangentiale maxime se inregistreaza la colturile de sus ale golurilor
de usi de la parter si primul etaj, catre extremitatea peretelui. Astfel pentru forte seismice ce
actioneaza asupra peretelui din stanga, eforturile tangentiale maxime se inregistreaza in punctul
7. 1ar pentru celalalt sens de actiune seisSmic Tmaxim S€ inregistreaza in punctul 14;

» in general, valorle eforturilor tangentiale maxime in peretit cu goluri decalate sunt
mai mari decit valorile eforturilor tangentiale maxime ale peretelui cuplat SW8. Astfel, in
punctul 14 se inregistreaza o valoare a efortului tangential maxim pentru SW6,7 mai mare decat
in peretele cuplat SW8. Aceeasi tendintd se observa si in punctul 7, exceptia constituind-o
peretele SW7;

» prin cresterea distantei dintre goluri si implicit reducerea valorilor unghiului o .

valorile tensiunilor tangentiale maxime cresc la colturile golurilor de usa, deci in general
tensiunile tangentiale maxime variaza direct proportional cu distanta dintre goluri;

> studiind comparativ modul de distributie a valorilor maxime a eforturilor tangentiale
pe inaltimea montantului central (montantul 2), se observa cad in functie de directia de actiune
seismica, intre valorile maxime ale eforturilor de la baza din punctele 21 s1 2 si valorile maxime
in celelalte puncte nu exista diferente mari, deci trebuiesc atent armate si aceste zone de la baza
(fig. 4,16);

» la bazd, pe toatd lungimea montantului mare intre punctele 1 si 2, toate tensiunile
tangentiale solicitd in aceeasi directie intreaga sectiune, indiferent de tipul peretelui structural.
Situatia se schimba insa la baza montantului mic, cind directia de actiune a eforturilor
tangentiale la extremititile montantului mic in punctele 3 si 4 sunt de sens contrar. La montantii
mici de la celelalte nivele, directiile de solicitare ale tensiunilor tangentiale sunt identice pe
intreaga lor lungime la ambele extremitéti;

» 1n general, cele mai mari valori ale eforturilor tangentiale se inregistreaza pe intreaga

indltime a montantilor mici. Prin reducerea valorilor unghiului o si cresterea distantei dintre

goluri, tensiunea tangentiala scade progresiv intre zona delimitatd de doua goluri succesive si

creste treptat in montantii mici.
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