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1.1 Lener-ääti

8tn.icturile duale 8i.mt alcătuite, in an8amblu, dintr-M 8ub8i8tem klexibil-cadre 8i 

dintr-un 8ub8i8tem rigid-diatragme (realizat dintr-un numar de diatragme di8pu8e 6e 

izolat, fie giaipate 8ub formn de nuclee), urmarindu-8e ca prin a8ocierea ace8tora, 8a 8e 

valorifice avantajele oferite de fiecare 8ub8i8tem in parte 8i 8a 8e obțină o eficienta cat 

mai mare în comportarea Ia acțiuni 8ei8mice. Dnul dintre a8pectele e8entiale ale 

compottarii 8tructurilor duale Ia acțiunea încărcărilor laterale îl con8titue interacțiunea 

cadrelor cu diatragmele. Ladrele 8e deformează în 8pecial datorita lunecărilor relative 

ale nivelelor (fig. l. 1 a) în timp ce diafragmele pline au o deformata Ia care contribuția 

încovoierii e8te preponderenta (?ig.l.I.b). f,a clădirile inalte, pentru diafragmele cu 

fî/8 > 5, deformatiile de lunecare pot fi neglijate.

Deformatele diferite ale cadrelor, re8pectiv ale diafragmelor, în ca^ul actumii 

aceleia8i incarcari laterale, determina (datorita legăturii augurate de către plan8eele 

rigide în planul lor) apariția unor forte de interacțiune intre cele doua 8ub8î8teme 

8tructurale. De exemplu, în ?ig. I.I.c 8unt reprezentate forțele de interactive ce apar 

intre o diakragma plina 8i un cadru monoton pe verticala din acțiunea unei incarcari 

di8tribuite triungkiular pe veNicala, eckîvalenta cu forțele 8ei8mice în primul mod de 

vibrație.

8e ob8erva ca Ia ba^a, diakragma limitează depla8area laterala a cadnilui, în timp 

ce Ia partea 8uperioara cadrul tinde 8a reducă depla8area laterala a diafragmei. 

Dimitarea depla8arilor laterale (totale 8i relative între plan8ee), con8tîtue un obiectiv 

important al proiectării anti8ei8mice, care conduce Ia,
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(a) reducerea avariilor elementelor nestructurale;

(b) limitarea efectelor de ordinul II asupra elementelor structurale;

(e) sporirea confortului ocupantilor.

?e de alta parte, alcătuirea duala menține flexibilitatea funcționala oferita de 

sistemele structurale în cadre, în timp ce rigiditatea Ia incarcari orizontale este 

asigurata în cea mai mare parte de către diabngme.

sporirea rigidității structurii duale se manifesta favorabil în comportarea la 

acțiuni dinamice (seismice), prin reducerea amplitudinii si perioadei vibrațiilor clădirii 

si prin atenuarea efectului modurilor superioare de vibrație. Oe asemenea, asocierea 

cadrelor cu diafragme cuplate asigura structurii o comportare superioara Ia solicitări 

alternante în domeniul inelastic. Aceste caracteristici contribuie la asigurarea eiîcientei 

structurilor duale pentru clădiri medii si inalte.

/Xvand in vedere avantajele potentiale prezentate de structurile duale si 

constatandu-se ca dezvoltarea unei concepții si a unei metodologii de proiectare 

specifice acestora este mult ramasa în urma în raport cu alte sisteme structurale, în 

ultimii ani se constata o preocupare crescânda a specialiștilor către investigarea 

detaliata a comportării lor Ia acțiuni seismice si către implementarea lor pe scara tot 

mai larga în practica realizării construcțiilor multietajate. ve altfel, literatura telmica de 

specialitate in domeniu este în creștere pe plan mondial, m ultimii ani fiind de remarcat 

o serie de lucrări de deosebit interes, lotuși, complexitatea aspectelor legate de 

corecta evaluare a răspunsului seismic al lor, din numărul relativ mare de parametri ce 

trebuie luati în considerare, precum si din nivelul actual inca redus de cunoaștere a 

problemelor respective, conduce Ia necesitatea unui studiu sistematic si de larga 

cuprindere a problematicii acestei categorii de structuri.
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1.2 lipuri caracteristica de structuri duale

Oupa forma in plan a clădirii, structurile duale pol 6:

(1) clădiri bara, de formn alungită (?ig.1.2);

(2) clădiri punct (turn), nie enror dimensiuni în pinn pe eeie doua direetii prineipnie sunt 

npropinte en mnrime (?ig. 1.3).

Dispunerea în pinn n diatragmelor structtirilor dunie nmpinsnte m ^one seismiee 

este eonditionntn, în primul rnnd, de eonforrnnren corectn antiseismicn n eindirii, dnr si 

de nsiMrnren condițiilor functionale eerute.

După modul de nmplnsnre si de grupare n diafragmelor se disting doun tipuri 

prineipnie de structuri duale:

( I) structuri dunie cu diafragme dispuse izolat (?ig.1.2), n cnror politie se stnbileste, în 

funcție de nnturn clndirii, în dreptul unor compnrtimentnri definitive si continue In 

tonte nivelurile, snu în pereții de ironton'

(Il)strilcturi dunie cu unui snu mni multe nuclee (?ig. l.Z), In cnre diafragmele sunt 

concentrnte sub formn unor nuclee prin cnre se rezolva circulațiile si treceren 

conductelor pe verticnln. In ncest ca^, de regula, cndrele sunt concepute sub formn 

unor structuri perimetrnle, npnrente în fntnde.

1 .3 problemele principale implicate m proiectarea antiseismica a 

structurilor duale din beton armat

keali^area constricțiilor eficiente rezistente In cutremure necesitn ncordnren 

unei ntentii deosebite în procesele de proiectare, construire si intretinere. fadele 

ncestui proces includ: evnlunren tortei seismice de calcul, alegerea ansamblului 

structural, proiectarea structurala a intregului sistem sol-kundatie-cladire, 

dimensionarea si alcawirea elementelor structurale si a imbinarilor dintre ele, analiza 

siguranței obținute, constrnrea si intretinerea clădirii pe intreaga ei perioada de viata.
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Ka8pun8ul inela8tic al unei 8tructuri 8i prin urmare al elementelor 8tructurale ale 

ei, e8le extrem âe 8en8ibil la caracteri8ticile 6-ice 8i mecanice ale elementelor 

8tructmale 8i ne8tructtirale ale ei, precrun 8i Ia cantitatea 8i âi8tributia armaturilor 

principale 8i 8ecunâare. -^cea8ta 8en8ibilitate a fo8t con8tatata âe autor în urma 

8tuâiilor efectuate 38upra ra8pM8uIui 8ei8mic al 8tructurilor âin beton armat 8i în 

con8ecinta a fo8t luata în con8iâerare în analiza ra8pM8ului 8ei8mic al 8tructurilor 

re8pective.

1.3.1 Evaluarea forței seismiee cie caicul

In proiectarea 8tructurala, incarcarile care pot apare pe întreaga âurata âe viata a 

unei 8tructuri prezintă un grad mare âe incertitudine 8i pot 6 âe8cri8e numai în termeni 

probabili8tici. Dintre ace8te incarcari, cele 8ei8mice prezintă cel mai mare grad âe 

incertitudine, ln conzecinta, e8te rational ca proiectarea anti8ei8mica 8a 8e ba^e^e pe 

abordări probabili8tice. pentru acea8ta e8te, în primul rând, nece8ar 8a 8e colectele un 

număr 8uficient de date 8tati8tice. -X8upra unui teritoriu actionea^a, de regula, mai 

multe cutremure de inten8itate 8i caracteri8tici 8pectrale diferite, fapt ce conduce Ia 

nece8itatea con8iderarii mai multor cutremure de proiectare 38ociate 8tarilor limita de 

avariere 8i ultime, stabilirea ace8tor cutremure de proiectare a8ociate unei 8tari limita 

include cunoa8terea tipurilor 8i caracteri8ticilor cutremurelor care pot apare intr-un 

teritoriu, aprecierea incertitudinilor privind ace8te cutremure, evaluarea 

caracteri8ticilor dinamice 8i mecanice ale intregului 8i8tem 8ol-irmdatie-8trrictura 8i 

8tabilirea gradului de avariere care poate 6 admi8.

Lriteriile 8tarii limita ultime nu 8e refera numai la capacitatea de dispare a 

energiei a unui 8i8tem 8trucMral, ci 8i Ia nivelul avarierii. In con8ecinta, adoptarea unui 

factor de ductilitate de proiectare tara con8iderarea flexibilității 8tructurale, tipului 

elementelor 8tnlcwrale 8i ne8trricwrale, 8au tipului de cutremure, e8te în general 

neacceptabila. Lbiar pentrrl un 8i8tem 8tructural 8peci6c, ductilitatea acceptabila 

depinde de avariile dominante ale elementelor 8tructurale 8au ne8trricwrale. Daca 
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avariile elementelor nestructurale sunt dominante, ductilitatea acceptabila scade cu 

creșterea klexibilitatii structurale.

Autorul considera ca sunt necesare studii extensive pentru a se obține informații 

suficiente în vederea stabilirii cutremurelor de proiectare asociate stărilor limita; 

analizele parametrice trebuie sa considere diferite modele kisteretice si diferite 

cutremure de pamant care au aparut în diferite -one de pe glob.De asemenea studiile 

respective trebuie sa cuprindă examinarea incertitudinilor implicate în selectarea 

valorilor trituror parametrilor cuprinși în procesul de proiectare; totodată trebuie sa se 

considere interrelatiile dintre acești parametri.

1.3.2 Alegerea caracteristicilor ansamblului structural

/Xtentia care trebuie sa fie acordata alegerii ansamblului structural trebuie sa fie 

mult mai mare decât atentia acordata calculelor. Astfel, forțele de inerție depind nu 

numai de mase si amortizare, dar si de caracteristicile de rigiditare.

I^lult timp s-a considerat ca structurile flexibile sunt mult mai ductile decât 

structurile rigide si m consecința, un factor de ductilitate de deplasare mare ar putea fi 

utilizat pentru stabilirea forțelor seismice de calcul asociate sNaicturilor flexibile. Insa 

deformabilitatea mare a structurilor flexibile nu implica si un factor de ductilitate de 

deplasare mare. Astfel, dezvoltarea unui factor de ductilitate de deplasare mare 

conduce, în ca^ul structurilor flexibile, Ia un dritt lateral care poate 6 atat de mare incat 

ductilitatea disponibila maxima sa nu poala 6 utilizata datorita avarierii nestructurale 

excesive si efectelor de ordinul doi. De asemenea s-a constatat ca cele mai mari costrmi 

de reparare a avariilor aparute după cutremure s-au înregistrat la clădirile avand 

sisteme structurale flexibile.

De asemenea, mult timp s-a considerat ca structurile rigide nu sunt adecvat de 

ductile si în consecința a fost utilizat un factor de ductilitate de deplasare mai mic 

pentru stabilirea forțelor seismice de calcul asociate structurilor rigide.
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8tructurile rigide sunt con8iderate cele alcătuite clin diabagme conlucrând 8au nu 

cu cadre. 8-a ob8ervat o excelenta comportare a ace8tor tipuri de 8tructuri în timpul 

cutremurelor puternice care au aparut pe glob în ultimele decade. Oe a8emenea 

experimentările efecwate în diferite laboratoare de incercari din lume, 

^22,23,24,25,26,27,28^, au aratat ca e8te p08ibil 8a 8e proiectele diafragme din beton 

armat foarte ductile cbiar în condițiile dezvoltării unui efort unitar mediu de forfecare 

mai mare de 2n, (N^eli8tenta medie Ia Mindere a betonului). In plu8 8-a mai 

con8tatat ca 8tructurile rigide 8unt foarte puțin 8en8ibile Ia efectele negative cauzate de 

interacțiunea 8tructurii cu elementele ne8tructurale. In con8ecinta autori.il ridica 

problema reanalilarii penalizării din pre8criptiile de proiectare anti8ei8mica a 

8tn.icttlrilor rigide alcătuite din diafragme conlucrând 8au nu cu cadre.

pentru a 8e modera avariile 8au pentru a 8e minimiza probabilitatea prabu8irii 

unei clădiri 8upu8e mi8carilor 8ei8mice puternice e8te nece8ar ca elementele 

ueätrueturale 8a fie integrate adecvat 8au complet izolate în cadrul 8i8temului 8tructural 

principal; unele elemente ne8tri.icturale pot deveni 8tructurale în timpul ra8pun8ului 

8ei8mie, prin interacțiunea cu 8tructura principala. -Xutori.il grupează efectele 

interacțiunilor în doua categorii: (a) efectul elementelor ne8tructurale a8upra 

ra8pun8ului 8i8temului 8tri.ictural 8i (b) efectul ra8pun8ului 8i8temului 8trucMraI 38upra 

elementelor ne8tructurale. du cat 8i8temul 8tri.icti.iral principal e8te mai flexibil, efectele 

elementelor ne8tructurale 8unt mai puternice.

Ridurile de umplutura reduc flexibilitatea elementelor 8tructurale, cau^and 

problema cuno8cuta 8tâlpi 8ci.irti 8i grinzi 8curte. Oe a8emenea ridurile de umplutura 

modifica 8en8Îbil caracteri8ticile dinamice 8tri.icti.irale.

1.3.3 proiectarea structurala

-Xce8t a8pect al proiectării anti8ei8mice cuprinde trei etape principale: ia) 

modelarea 8tri.ictui-ala; (b) calculele 8tructurale; (c) dimen8ionarea 8i alcătuirea 

elementelor 8tructurale.
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1.3.3.1 IVlodelarea 8lruc1urala

Modelarea reali8la a caracteri8ticilor 8tructurale pre8upune acuratele in 

reprezentarea comportării clădirilor, în particular a inselor, tundatiilor, reÂ8tentelor 8i 

rigidităților elementelor 8i îmbinărilor. De temenea trebuie 8a 6e con8iderate 

interacțiunile p08ibile intre elementele ne8tructurale 8i elementele 8tructurale. Deciziile 

privind reprezentările ace8tor caracteri8tici pre8upun o cunoa8tere clara a modului de 

dirijare a comportării 8tructurale, cunoa8tere care poate 6 obtinuta prin ob8ervarea 

ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor reale 8i prin 8tudii experimentale 8i analitice. 

Datorita incertitudinilor legate de diferiți factori care trebuie 8a fîe con8iderati în 

modelarea 8tructurilor reale, proiectarea nu 8e poate ba^a numai pe analiza unui 8ingur 

model 8eleclal. In con8ecmta autorul atrage alentia ca trebuie 8a 8e con8idere mai 

multe modele barate pe domeniile po8ibile în care pot varia parametrii care guvernează 

compottarea 8tructurilor 5eale.

1.3.3.2 Lalculele 8tructurale (Evaluarea analitica a ra8pun8ului 8ei8mic)

1.3.3.2.1 Oeneralitati

Datorita complexității comportării ela8to-pla8tice tri-dimen8ionale a unei clădiri 

reale 8upu8e acțiunii unui cutremur puternic, evaluările analitice trebuie 8a kie efectuate 

prin programe computerizate. Evaluarea ra8pi.m8ului 8ei8mic ela8to-pla8tic tri- 

dimen8ional al unei clădiri reale pre8upune un efort con8iderabil, iar programele 

computerizate exi8tente în prezent în tarile dezvoltate, nu 8unt capabile 8a ofere inca o 

acuratețe acceptabila, datorita datelor di8ponibile in8uficiente privind comportarea 

bi8teretica a 8tn.lcturilor 8i ckiar a elementelor 8tri.icwrale, 8ub acțiunea deformatiilor 

tri-dimen8ionale.
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In lume 8unt puține programe computerizate care pot 6 utilitate în analizele 

time-Iu8tor^ efectuate a8upra modelelor nelinjare tri-dimen8ionale. printre ace8tea 8e 

numără l>sOfI8^p, etc., care M8a nu pot 6 utilitate pentru

proiectarea curenta, intrucat 8unt programe generale 8i pre8upun 8peciali8ti de malta 

calificare 8i 8unt foarte co8ti8itoare. Oe a8emenea, multe dintre ace8te programe 

computerizate generale nu iau în con8iderare efectul elementelor ne8tructurale, 

deoarece 8e di8pune de puține formulări realste referitoare Ia idealizările (modelarea 

matematica) comportării neliniare a elementelor ne8tructurale. In general, evaluările 

cerințelor de reÂ8tenta 8i ductilitate, precum 8i di8tributiile ace8tora intr-o clădire, 8unt 

barate pe analize neliniare bi-dimen8ionale efectuate a8upra unor modele plane 

reprezentate de cadrele 8i/8au diafragmele componente ale clădirii re8pective. ^8tfel, 

toate cadrele 8i diafragmele di8pu8e după o direcție 8unt tratate ca 8i8teme plane legate 

intre ele. Ia fiecare eta), prin elemente pendulare rigide reprezentând plan8eele. 

?Ian8eele zemirigide nu pot fi reprezentate adecvat în modelele plane cuprinzând cadre 

8i/8au diatragme. principalul de^avanta) al analizelor neliniare bi-dimen8ionale e8te ca 

negli)ea^a efectul torsiunii de an8amblu în raport cu o axa verticala.

1.3.3.2.2 Vnalixa ra8pun8ului 8eÎ8mic în domeniul elu8tic efectuata în mod

curent în tara noa8tra a8upra 8tructurilor duale din beton armat

-Xnali^a ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor duale nece8ita un volum important de 

calcule, fapt ce a determinat realizarea unor programe de calcul automatizat.

>V8tfel de programe au fo8t concepute Ia in8titute de cercetare, proiectare 8au Ia 

facultățile de con8tructii din 8ucure8ti, Llu)-l>lapoca, Ia8i, Pimi8oara, Pargu-I^1ure8.

pe brua metodei deformatelor impu8e, au fo8t realitate Ia I.8.L.O.L. programele 

L-^vp (fara luarea în con8ideratie a torsiunii generale) 8i VI-VI (cu con8iderarea 

1or8iunii generale).

programul 8PI8d^D, realizat la facultatea de Lon8tructii din Llu)-I^apoca, 

utili^ea^a metoda matricelor de flexibilitate.
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I^n colectiv de la I^lL88L-8ucure8ti a pu8 Ia punct un 8i8tem modular cle 

programe (81^8) barate pe metoda elementelor knite. Doua dintre ace8tea (81/^8 I 8i 

81^8 2) 8erve8c Ia determinarea ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor complexe, alcătuite 

din cadre 8i diatragme, con8iderand un nivel ca o 8ub8tructura ce e8te divizata, la 

rândul ei, în elemente kirnte.

programul 81-^88 (Hiree dimen8ional anal>8i8 ok building 8^8tem8-extended 

ver8ion) a ko8t adaptat Ia pre8criptiile romane8ti de calcul de către un colectiv al 

I.L.3., I.P.L.I., l.8.?.8.-8ucure8ti, 8ub numele 0^88 06 8i 8e ga8S8te în

dotarea majoritarii centrelor de calcul pentru con8tructii.

programul L^.88 06 efectuează, pe ba^a metodei matricelor de rigiditate analiza 

8tatica 8i 8ei8mica, în domeniul ela8tic, pentru 8tructuri alcătuite din cadre 8i/8au 

diaki-agme, cu luarea în con8ideratie a conlucrării 8patiale a elementelor Ia nivelul 

plan8eelo5. pe^ultatele oferite de program 8unf analiza modala cu tipărirea valorilor 

proprii 8i a vectorilor proprii, forțele 8ei8mice convenționale (pe ba^a normativului 

p.l 00-92) 8i di8tributia lor Ia elementele de re^8tenta, eforturile 8ectionale în bare 

calculate prin 8uprapunere modala, depla8arile laterale de nivel, combinații de incarcari 

intre maximum trei ipoteze de incarcari 8tatiee verticale 8i doua ipoteze de incai-cari 

orizontale convenționale (tor8iune p08ibila în doua 8en8uri, cu excentricitate pozitiva 

8au negativa). Metoda de calcul (analiza) pe care 8e ba^ea^a programul (7^8P 06 e8te 

prezentata, în detaliu, în I.

I.3.3.2.3 ^nalira ra8pun8ului 8ei8mic în domeniul inela8tic efectuata în mod 

curent în tara noa8tra a8upra 8tructurilor duale din beton armat

-Xnali-a 8ei8mica inela8tica reprezintă 8ingura metoda care evaluea^a în mod 

corect ra8pun8ul 8ei8mic al 8tructtwii duale Ia 8ei8me puternice- acea8ta metoda nu e8te 

utilizata Ia noi în prezent în proiectare, decât pentru 8tructuri de 8erie mare 8au de 

importanta deo8ebita, re8pectiv în cercetare.
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programul (I.?.L/f.) permite analii inelastica 3 structurilor duale

8imetrice (modelul admis este plan), pe bata unei accelerograme, prin integrare 

numerica (metoda Modelul 6tic idealizat este eel biliniar eu 8au kara

con8olidare. Datele de intrare sunt' geometria structurii, rigiditățile (ela8tiee 8i 

pO8tela8tiee), ma8ele de nivel, momentele pla8tice ale 8ectiunilor eritiee, coeficientul 

amortizării va8eoL8e. 8e obțin ca rezultate valorile maxime ale depla8arilor 8i forțelor, 

evoluția în timp a articulațiilor pla8tice, ductilitatile de rotire nece8are pentni un 8ei8m 

dat, etc. Metoda de calcul (analiza) pe care 8e bateata programul e8te

prezentata, în detaliu, în 2.

I .z.z.z Dimensionarea 8i alcătuirea elementelor 8tructurale precum 8i a 

îmbinărilor dintre ele

ln privința elementelor din beton armat 8i a imbinarilor dintre ele, nu e8te inca 

formulata o teorie generala pe bata careia 8a 8e evalueze, cu acuratețe acceptabila, 

comportarea lu8teretica a ace8tora. ln8a, 8-au inregistrat progre8e deo8ebite în privința 

cunoa8terii acestei comportari, în particular a elementelor din beton armat care 

alcătuiesc cadrele plane si diafragmele izolate supuse condițiilor de incarcare uni­

direcționala. Exista foarte puține cercetări experimentale efectuate cu incarcari bi­

direcționale si tri-directionale. pana în prezent au fost deja identibcati cativa parametri 

care influențează comportarea kisteretica a subansamblelor componente ale cadrelor 

supuse acțiunii incarcarii laterale bi-directionale. blu exista inca metode realiste pe 

bata carora sa 8e evalueze cerințele, în particular cerințele de ductilitate, care pot 

apare în timpul răspunsului seismic maxim al structurilor. ?rin urmare, autorul 

subliniata ca este necesar ca proiectarea elementelor din beton armat, precmn si a 

imbinarilor dintre ele, sa se efectueze astfel incat elementele structurale sa kie capabile 

sa se deformeze plastic în exces în condițiile miei comportari kisteretice stabile. O 

atentie speciala trebuie acordata dimensionării si alcătuirii, ln cele ce urmeata, autorul 

face o prezentare succinta asupra unor masuri constructive antiseismice prin care se 
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poate realiza o comportare bi8teretica 8tabila, dar care nu 8e reflecta 8u6cient âe clar în 

preveâerile pre8criptiilor romane8ti 8au 8unt 6e ignorate, 6e interpretate ne8ati8facator' 

Orinri: Uluite âin ma8urile con8tructive anti8ei8mice 8e aplica în proiectarea nonelor 

pla8tice potentiale.

(a)^8te e8ential 8a 8e M2e8tre^e ionele pl28tiee potenti2le cu re2Î8lentL 8u6cienta I2 

forța tăietoare, a8tfel încât 82 8e P02I2 dezvolta num2i deformatiîle pl28tice âin 

incovoiere. Lercetarile experimentale, ar2t2 c2 o comport2re bi8teretica 8l2bil2 

8e reali^ea^a canâ efortul unitar meâiu âe forfecare e8te mai mic âe 0,5^ 

(^^e^i8tenta meâie Ia intinâere a betonului). Land efortul unitar meâiu âe 

forfecare e8te cuprin8 intre 0,5 8i 1,0^ e8te nece8ar 8a 8e utili^e^e o armare 

8peciala în inima. Oe8i utilizarea barelor longitudinale intermeâiare conâuce Ia 

imbunatatirea comportării Ki8teretice, adaugarea barelor âe armatura diagonale 

conduce Ia atenuarea mai puternica a akmecarilor din forfecare în 8ectiunile 

normale ale nonelor pla8tice potentiale, trebuie evitata utilizarea grinzilor Ia care 

efortul unitar mediu de forfecare depa8e8te 1,0^.

(k)I^a imbinarile cu 8talpii, grinzile ar trebui 82 aibe o re?i8tenta Ia moment incovoietor 

pozitiv mai mare decât prevăd pre8criptiile romane8ti de proiectare anti8ei8mica 

(e8te recomandabil ca p/p > 0,75). bonele de imbinare a barelor longitudinale 

principale de armaNua trebuie 8a kie 8tabilite cu multa gri)a; pe cat po8ibil trebuie 

evitata intreruperea barelor de armatura longitudinale principale.

8tâlpi: >^ce8te elemente 8trucMrale 8unt cele mai 8U8ceptibile de rupere ca8anta în 

timpul cutremurelor puternice, în particular când 8unt 8upu8e la forte axiale 8i forte 

tăietoare mari. ^.cea8ta 8e datorea^a 8en8ibilitatii eforwrilor unitare de forfecare la 

variațiile valorilor factorilor care afectea^a ace8te eforturi din 8tâlpi.

(a) înecat 8olicitarea inimii nodurilor poate conduce Ia di8trugerea 8tratului de 

acoperire de beton al 8tâlpului, evaluarea re^8tentei 8tâlpului ar trebui 8a 8e ba^e^e 

numai pe 5e^8tenta ariei inimii. In ca^ul cerințelor de ductilitate mari, contribuția 

betonului Ia preluarea forței tăietoare ar trebui neglijata.
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(d)Lste necesar sa se evite rapoartele mari de rezistenta intre grinzi si stâlpi eare pot 

conduce Ia variații mari ale forțelor axiale din stâlpii marginali si de eolt.

ioduri: Aceste elemente structurale trebuie sa 6e mai rezistente si mai rigide clecat 

grinzile si stâlpii. 8e constata faptul ca au fost incluse recent în prescripții, ft, 5, 

3 5 ^masuri constructive antiseismice mai severe pentru proiectarea grinzilor si 

stâlpilor- pentru proiectarea nodurilor insa nu au fost observate modi6cari importante.

(a) Zumatura verticala din nod trebuie sa 6e capabila sa preia forța tăietoare verticala, 

prin mecanismul de grinda cu Zăbrele care se formează în inima nodului. Larele 

verticale din stâlp trebuie sa fîe distribuite în lungul perimetrului secțiunii stâlpului 

Ia distante mai mici de 15 cm.

(b) pentru nodurile exterioare, daca apar articulații plastice în grinzi Ia fata stâlpului, 

este recomandabil ca diametrul maxim al barelor longitudinale de armatma ale 

stâlpului sa nu fie mai mare de 1/25^-1/20 inaltimea grinzii, pentru nodurile 

interioare, daca apar articulatii plastice în grinzi Ia fata stâlpilor, este recomandabil 

ca diametrul maxim al barelor longitudinale de armatura ale grinzilor sa nu kie mai 

mare de 1/35^-1/25 inaltimea stâlpului. Diametrul barelor longitudinale de armatura 

ale stâlpului se limitează Ia fel ca Ia nodurile exterioare.

(c) Datorita caracterului ciclic alternant al incarcarii aplicate barelor longitudinale de 

armatura ale grinzilor, se produce o deteriorare semnificativa a aderentei în inima 

nodului. -Xceasta conduce Ia lunecări ale barelor de armatura ale grinzilor în betonul 

inimii nodului, în particular când eforturile unitare din barele de armatura ale 

grinzilor, care pătrund în stâlp, sunt egale sau mai mari decât eforturile unitare de 

curgere, pentru a se impiedica lunecările barelor de armatura ale grinzilor în 

betonul inimii nodului, articulațiile plastice adiacente fetelor stâlpului trebuie sa fie 

mutate în câmpul grinzilor Ia o anumita distanta de fetele stâlpului.

Afectul încărcărilor bidirecționale si tri-directionale: Lu toate ca datele 

disponibile sunt inca insuficiente, se pot face totuși unele observații'

(a) (Cerințele de ductilitate de deplasare bi-directionala sunt de doua ori mai mari decât 

cerințele de ductilitate de deplasare uni-directionala, Ia o ductilitate de deplasare 
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uni-directionala mai mare de cinci. pentru a modera cerințele de ductilitate de 

depla8are bi-directionala e8te recomandabil ea 8i8temul 8tructural (cadrul) 8a 6e 

proiectat a8tfel incat cerința de ductilitate de depla8are uni-directionala a 8tâlpilor 

8a 6e limitata 8uperior Ia doi.

(b)In timpul comportării bi-directionale a 8tâlpilor, forța axiala de compre8iune reduce 

8emni6cativ ductilitatea, iar forța axiala de intindere reduce 8emnitîcativ rigiditatea 

8i re^i8tenta la forța tăietoare Ia încărcări mici.

(c) leoretic, pentru un cadru 8patial 8imetric, proiectarea nodurilor Ia forța tăietoare bi- 

axiala conduce Ia aproximativ de doua ori mai multa armatura de preluare a forței 

tăietoare decât cea rezultata din proiectarea Ia forța tăietoare uni-axiala.

Diafragme: Din 8tudiile analitice 8i cercetările experimentale efectuate pana în 

prezent rezulta următoarele ob8ervatii mai importante:

(a) Diatragmele din beton armat pot dezvolta factori de ductilitate de depla8are mari 

daca 8unt dimen8ionate 8i alcătuite adecvat, bonele (articulațiile) pla8tice potentiale 

ale ace8tor diafragme pot dezvolta rotiri inela8tice mari, cluar atunci când 8unt 

8upu8e deformatiilor ciclice alternante care induc eforturi unitare medii de forfecare 

mai mari de l,0t<, (^,^re?i8tenta medie Ia intindere a betonului). Lu cat efortul 

unitar mediu de forfecare din ionele pla8tice potentiale ale diatragmelor e8te mai 

mic, cu atat ductilitatea de depla8are e8te mai mare, iar comportarea Iu8teretica mai 

8tabila.

(b) Diatragmele cu bulbi au o comportare Ki8teretica mai 8tabila decât diatragmele 

lamelare, Ia acela8i nivel maxim de ductilitate de depla8are. Diafragmele cu bulbi, 

8upu8e incarcarilor laterale monotone, pot atinge un factor de ductilitate de 

depla8are mai mare de ?ece. In8a, acea8ta valoare mare nu trebuie 8a kie utilizata în 

proiectarea anti8ei8mica deoarece, de^voltatrea ei poate conduce Ia tlambarea ^onei 

comprimate a diafragmei în timpul alternării ciclice a incarcarii.

(c) principalele efecte ale incarcarii ciclice alternante 8unt: (I) reducerea factorului de 

ductilitate de depla8are de Ia ?ece Ia patru 8i (2) induce un efect de 8trangulare a 

buclelor Iu8teretice avand ca efect reducerea energiei dispate.
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(â)?entru cariul diâagmelor lamelure, o atentie deo8ebit3 trebuie ucordata evitării 

ruperii premature datorate klambarii -onei comprimate, eare 8e poate produce când 

factorul de ductilitate de depla8are e8te mai mare de trei.

(e) fstiliMea diafragmelor cu bulbi ductile, cuplate prin rigle de cuplare foarte ductile, 

conduce de regula Ia o comportare KÎ8teretica 8uperioara.

1.4 eonsideratU asupra filozofiei actuale a proiectării antiseismice a 

structurilor duale clin beton armat

In conformitate cu klo^ofia actuala de proiectare 3nti8ei8mic3, 8tructurile de 

con8tructii trebuie 8a kîe capabile 8a 8e comporte Ia acțiunea cutremurelor minore fam 

avarii 8i 8a 8e comporte Ia acțiunea cutremurelor moderate tara avarii 8tructurale dar cu 

avarii ne8tnlcturalc minore, filozofia de proiectare 3nti8ei8mic3 admite ca avariile 

8tructurale 8a fie cauzate de cutremurele puternice, dar avariile re8pective nu trebuie 8a 

afectele 8upravietuirea con8tructiei. In acord cu acea8ta blo^okie, cerințele 8tructurale 

care core8pund diferitelor nivele ale înecărilor 8ei8mice 8unt evaluate în termeni de 

eforturi 8ectionale, deformatii 8i energii di8ipate pentm fiecare element 8tructural, 

8ub8i8tem 8tri.ictural 8i 8i8temul 8tructural. f8te nece8ar, de temenea, 8a 8e evalueze 

daca capacitatile 8tructurale 8unt 8u6ciente pentru a 8ati8face cerințele 8tructurale.

filozofia actuala de proiectare anti8ei8mica Î8i concentrează atentia a8upra 

limitării avarierii, cautand 8olutii mai ample în rezolvarea problemelor proiectării 

8pecifice ingineriei 8ei8mice. ^8tfel, 8tructurile de re^8tenta ale clădirilor medii 8i 

inalte 8unt realitate Irecvent în 8i8tem dual cu diatragme 8i cadre din beton armat, fa 

cutremurele anterioare 8-a observat ca diafragmele, daca 8unt proiectate (dimen8ionate 

8i alcătuite) adecvai, contribuie 8emnificativ Ia limitarea avarierii clădirilor realitate în 

8i8tem dual.

On 8i8tem 8tructural particular cu diatragme din beton annat, cu un mare 

potential pentru o proiectare anti8ei8mica eficienta, 383 cum impune filo^okîu de 
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proiectare actuala, este sistemul structural cu diatragme cuplate. Doua sau mai multe 

diatragme, cuplate prin rigle âe cuplare âuctile, poseâa o rigiditate semmkcativ mai 

mare âecat âaca ele nu ar 6 cuplate. -Vceasta rigiditate mare are o contribuție 

insemnata Ia limitarea avarierii.

Lapacitatea mare âe âisipare a energiei, care poate 6 realizata printr-o 

proiectare aâecvata a riglelor âe cuplare, poate 6 utilizata avantajos âatorita tipului 

natural âe răspuns "stâlpi puternici-grin-i slabe" al acestui sistem, ^cest tip âe sistem 

structural este considerat a 6 cel mai avantajos âeoarece becare rigla âe cuplare este 

înzestrata cu âoua surse (articulații plastice) âe âisipare a energiei si astfel o cantitate 

mare âe energie poate 6 âisipata fara probleme âe drift excesiv. In multe sisteme 

simple din cadre din beton armat, proiectate în sistemul "stâlpi puternici-grin^i slabe", 

răspunsul poate fi de tipul "eta)-slab" daca elementele nestructurale impun disiparea 

energiei Ia puține etaje' sistemele duale alcătuite din diab-agme si cadre din beton 

annat, sunt puțin afectate de elementele nestructurale, ceea ce constituie un mare 

avantaj fata de sistemele simple în cadre.

Autorul a demonstrat, ca este posibil sa se proiectele rigle de cuplare cu 

capacitate mare de deformare si disipare a energiei. De asemenea, autorul a 

demonstrat, s2j, ca diafragmele izolate pot fi proiectate cu caracteristici favorabile ale 

răspunsului inelastic, daca fenomene ca ldrobirea inimii, alunecarea din forfecare si 

tlambarea locala a lonei comprimate sunt impiedicate sa apara în timpul deformatiilor 

inelastice din incovoiere care au Ioc în timpul răspunsului seismic maxim.

proiectarea antiseismica a structurilor duale alcătuite din diafragme si cadre din 

beton armat se imbunatateste continuu ca rezultat al cercetărilor intensive care se 

efectuează pe plan mondial. Autorul subliniata faptul ca deși este disponibila o 

cantitate semnificativa de date asupra răspunsului componentelor individuale ale 

diafragmelor si cadrelor, informațiile asupra răspunsului structural al structurilor duale 

sunt insuficiente pentru a se putea formula linii directoare pentru o proiectare 

antiseismica adecvata a acestor sisteme structurale. In unele prescripții nationale de 

proiectare antiseismica se reflecta datele disponibile pana în prezent asupra 
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ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor âuale alcătuite âin âiab-a^me 8i caâre âin beton 

armat. >^8tfel, preveâerile noilor pre8criptii americane 1^80-91 referitoare Ia 

proiectarea claâirilor meâii 8i malte âin beton armat în 8i8tem âual, 8unt barate pe 

ace8te âate âi8ponibile, âar ace8te preveâeri normative 8unt inca in8u6ciente pentru a 

8e putea proiecta un 8i8tem âual cu caracteri8tici aâecvate ale ra8pun8ului Ia 8taâiul 

limita ultim.

Autorul con8iâera ca âi6cultatile care apar în prezent, leZate âe âe^voltarea unui 

proce8 conceptual âe proiectare a 8tructurilor cu inaltime meâie 8i malte alcătuite âin 

âiâagme 8i caâre âin beton armat, provin âin următoarele.

(I)8xi8ta o âikerenta 8emnitîcativa intre rezultatele calculelor ela8tice Ia încărcările 

8tatice laterale prevan.lte âe pre8criptii 8i ra8prm8ul ela8to-pla8tic al 8tructrlrilor 

âuale 8UPU86 acțiunii cutremurelor puternice.

(2)Lerintele 8ei8mice critice, exprimate în termeni âe momente incovoietoare, forte 

tăietoare 8i tone axiale con8iâerate 8imultan Ia proiectarea âiaira^melor, 

montantilor 8i 8tâlpilor 8unt intr-o corelare âeo8ebit âe complexa.

(3) Interacțiunile critice ale parametrilor âe proiectare aleatori 8i în aparenta necorelati 

trebuie 8a 8e ba^e^e pe teoria probabilității.

(4)Oefonnabilitatea, âuctilitatea 8i factorul âe âuctilitate 8unt parametrii 

interâepenâenti, valoarea 8i 8emnificatia lor în comportarea reala a 8tructurilor 

âuale kîinâ foarte âiferite fata âe valoarea 8i 8emni6catia lor în comportarea reala a 

8tructurilor 8imple.

(5)Laracteri8ticile cutremurelor puternice viitoare, precum 8i caracteri8ticile 

8tructtlrale 6Âce 8i mecanice pot 6 anticipate numai cu un §raâ foarte mare âe 

aproximație.

?ana în prezent, un efort important âe cercetare experimentala 8i analitica a ko8t 

âeâicat în veâerea elaborării âe metoâoloNi âe proiectare realste pentrri e8timarea 

cerințelor 8ei8mice. -^8tfel, metoâele utilitate în proiectarea curenta pentru e8timarea 

cerințelor 8ei8inice, barate pe utilizarea conceptului âe âuctilitate, au fo8t imbi.matatite 
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continuu, mai ales în ultimele decenii, dur aplicarea practica a acestora asociata cu 

spectrele inelastice de răspuns este inca mai degrada o excepție decât o refula.

Metodele utilitate în proiectarea curenta pentru estimarea cerințelor seismice 

pot 6 grupate în doua categorii: (a) metode utilitate pentru estimarea tortelor seismice 

de calcul' si (b) metode utilitate pentru estimarea răspunsului sub acțiunea acestor 

torte seismice.

pentru estimarea forței seismice de calcul se utili^ea^a în prezent în proiectarea 

curenta următoarele doua metode principale:

deducerea spectrului de rasprms de proiectare elastic liniar, prin utilizarea directa a 

factorului de ductilitate de deplasare, sau prin utilizarea coetîcientului de reducere 

V (procedura ?. 100). Loekîcientul de reducere este dependent nu numai de 

factorul de ductilitate de deplasare, dar si de suprare^istenta probabila si de 

creșterea amortizării datorata deformatiilor plastice.

8. Determinarea spectrelor de răspuns de proiectare inelastice prin studii statistice 

asupra răspunsurilor inelastice ale structurilor de construcții supuse acțiunii 

cutremurelor puternice. Aceste răspunsuri inelastice sunt obținute prin analize 

dinamice neliniare efectuate asupra structurilor de construcții cu diferite nivele ale 

factorului de ductilitate de deplasare si cu diferite valori ale fracțiunii din 

amortizarea critica. Aceasta metoda poate 6 considerata ca o parte din abordările 

energetice utilitate în proiectarea antiseismica.

Metoda care este foarte simpla, este deja utilizata în mod curent si a fost 

inclusa în majoritatea prescripțiilor nationale de proiectare antiseismica. Insa, aceasta 

metoda este adecvata numai pentru anumite tipuri de structuri.

Metoda 8 poate 6 considerata ca metoda a viitorului. Deși ea este deja aplicata 

Ia carurile simple, aplicarea generala a ei în practica curenta presupune efectuarea de 

studii extensive analitice si experimentale asupra sistemelor reale tri-dimensionale sol- 

fundatie-suprastructura incitând si componentele nestructurale.

Metodele utilitate pentru estimarea răspunsului seismic pot fi clasificate în 

următoarele trei grupe:
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a. IMi^area ra8pun8ului ela8tic. Eforturile 8ectionale critice din elementele 8tructurale 

8unt obtinute pe ba^a calculelor ela8tice liniare.

b. l^tili^area recli8tribuirilor. ^cea8ta pre8upune o redi8tribuire limitata a eforturilor 

8ectionale obtinute pe ba^a calculelor ela8tice liniare.

c. I^tili^area abordărilor la 8taciiul limita ultim. 8e utili^ea^a diferite metode, variind 

de Ia cele barate pe teoria pla8tica 8impla care pre8upune ductilitate infinita, la cele 

barate pe o teorie pla8tica mai generala care con8idera explicit criteriile de 

exploatare normala, precum 8i limitări realste ale factorilor de ductilitate, incluzând 

de a8emenea 8i con8ideratii de 8tabilitate.

-Xutorul anticipează ca viitorul proiectării anti8ei8mice e8te reprezentat de 

abordările energetice în care conceptul de ductilitate e8te utilizat prin combinarea 

metodelor k 8i c adica kc In8a acea8ta abordare e8te con8iderata ca facand parte 

diîNr-nn proce8 de lunga durata. In practica curenta actuala, cele mai multe metode 

care 8unt utilitate pot fi cla8ificate prin combinația Oe8i metodele care pot ki 

cla8ificate prin combinația 8unt de)a utilitate, totu8i rezultatele inve8tigatiilor 

efectuate pana în prezent de autor au 8co8 în evidenta nece8itatea unor 8tudii viitoare 

privind: (1) limitele adecvate ale mărimii redi8tributijlor- 8i (2) diagramele adecvate ale 

redi8tribuirilor pe orizontala 8i pe verticala.

/Xvand în vedere con8iderentele menționate mai inainte 8i ținând 8eama de faptul 

ca e8te foarte dificil 8a 8e modifice radical concepția actuala a pre8criptiilor de 

proiectare anti8ei8mica, în prezent 8-au adoptat pe plan mondial următoarele doua 

8olutii de compromi8:

I. Efectuarea proiectării preliminare utilizând metodele 8au ^b' dar acea8ta 

trebuie 8a 6e imbunatatita pe ba^a unor coeficienți de amplikcare dinamica prin 

care 8e corectează eforturile 8ectionale de calcul obtinute prin analizele ela8tice 

liniare a8tfel incat 8a reflecte caracteri8ticile ra8prm8ului dinamic neliniar (metoda 

conform normativului ?.l 00-92).

2. Efectuarea proiectării preliminare utilizând metodele imbunatatite 8au ^c (8au 

cbiar ^a); dar acea8ta trebuie verificata 8i imbunatatita prin analize dinamice 
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nelimare efectuate a8upra 8tructurilor proiectate preliminar 8upu8e acțiunii 

cutremurelor maxime probabile care pot apare pe toata durata de viata a 8tructurilor 

re8pective (metoda 8 conkorm normativului 8.100-92).

?entru ca metodele care pot 6 cla8i6cate prin combinația 8c 8a poata 6 aplicate 

în practica curenta de proiectare a 8tructurilor duale din beton armat e8te nece8ar ca 

mai întâi 8a 8e identifice imbunatatirile care 8unt nece8are 8i apoi 8a 8e efectueze 

8tudiile nece8are pentru realizarea ace8tor imbunatatiri.

1.5 Leopul si obiectivele terei cie doctoral

8copul principal al te^ei de doctorat e8te aducerea unor contribuții în vederea 

minimizării efectelor di8tructive ale cutremurelor puternice prin imbunatatirea 

metodelor exi8tente de proiectare anti8ei8mica, precum 8i prin elaborarea unor metode 

noi 8i mai realste de proiectare-verificare anti8ei8mica pentru con8tructiile noi 8i de 

expetti^are-veriticare anti8ei8mica pentru con8tri.lctiile exigente.

pentru a realiza ace8te imbunatatiri, autorul a efectuat o 8erie de 8tudn în care a 

examinat problemele implicate în cadrul imbunatatirii proiectării anti8ei8mice actuale 

precum 8i în cadrul dezvoltării unor abordări mai realste de proiectare' informațiile 

obținute din rezultatele 8tudiilor teoretice 8i cercetărilor parametrice efectuate de autor 

8unt deo8ebit de importante pentru domeniul ingineriei 8ei8mice a 8tructurilor din beton 

armat în general 8i a celor duale în particular.

pentru realizarea 8copului re8pectiv, autorul a 8tabilit următoarele obiective 

principale ale te-ei de doctorat 8i ani.une:

1. 8a prezinte 8i 8a d^cute filozofia actuala a proiectării anti8eimice 8i 8a anali^e^e 

factorii care trebuie 8a 6e con8iderati în aplicarea ace8tei filosofii'

2. 8a di8cute 8i 8a ai^ali^e^e problemele critice implicate în proiectarea anti8ei8mica 8i 

8a identifice 8tudiile nece8are pentri.i rezolvarea ace8tor probleme^
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3. 8a prezinte noua kloroüe de proiectare anti8ei8mica a 8tructurilor duale din beton 

armat, barata pe utilizarea conceptelor de ductilitate 8i 8a identi6ce cercetările 

nece8are pentru imbunatatirea utilitarii ace8tor concepte de ductilitate;

4. 8a prezinte, 8a evalueze 8i 8a analitete informațiile obținute în urma mve8tigatiilor 

efectuate a8upra bâtei de prevederi normative 8i analita teoretica a proiectării 

anti8ei8mice a 8tructurilor din beton armat în general 8i a celor duale în particular, 

în lumina retultatelor cercetărilor recente;

5. 8a formulete recomandări de cercetare nece8are pentru imbunatatirea metodelor 

exi8tente de proiectare anti8ei8mica 8i pentru elaborarea unor metode noi 8i mai 

reali8te de proiectare/expertitare-veritîcare anti8eimica;

6. 8a pretinte, 8a di8cute 8i 8a analitete noile informatii obținute a8upra ra8pun8ului 

8ei8mic al 8tructurilor duale din beton armat, retultate din 8tudiile teoretice 8i 

cercetările parametrice efectuate de autor, ca ba^a pentru tundamentarea unui 

program de cercetare de lunga durata în vederea imbunatatirii cuno8tintelor 38upra 

comportării bl8teretice a 8tructurilor din beton annat în geneml 8i a celor duale în 

particular;

7. 8a 8tabilea8ca cnteriile principale de proiectare pentru 8tructurile duale din beton 

annat;

8. 8a 8tabilea8ca liniile directoare pentru predimen8ionarea inițiala 8i proiectarea 

finala a 8ub8i8temului di3kr3gme 8i a 8ub8i8temului cadre (8tabilirea unei 

metodologii de determinare a raportului optim de rigiditate 8i re?i8tenta dintre 

riglele de cuplare 8i montanti precum 8i dintre grinzi 8i 8tâlpi);

9. 8a elaboreze o metodologie generala de evaluare a eforturilor 8ectionale maxime 

p08ibile din 8tâlpi 8i montanii, care pot apare în timpul ra8pun8ului 8ei8mic, luând în 

con8iderare comportarea dinamica inela8tica a 8tructurilor duale din beton armat pe 

ba^a coeficienților de amplificare dinamica;

10. 8a anali^e^e 8en8ibilit3tea 8tructr^rilor duale din beton armat Ia efectul rotirii 

fundațiilor;
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11.8a elaboreze un procedeu de veritîcare energetica anti8ei8mica a 8tructurilor duale 

din beton armat prin care 8a 8e exprime interdependenta dintre reÂ8tenta, rigiditate 

8i factorul de ductilitate în condițiile 8ati8facerii bilanțului energetic;

12.8a elaboreze o abordare mai rafinata a proiectării anti8ei8mice con8iderand doua 

nivele pentru 8tariie limita, care 8a modelele mai explicit 8i cu acriratete mai buna 

ra8pun8ul 8ei8mic 8tructural;

13.8a dezvolte o metoda mai realiza pentru e8timarea factorului de reducere, V, în 

vederea calibrarii re?i8tentei reale a 8tructtirilor proiectate în conformitate cu 

prevederile pre8criptiilor naționale actuale de proiectare anti8ei8mica;

14.8a di8cute 8i 8a anali?e?e unele dintre problemele critice implicate în proiectarea 

anti8ei8mica a unor tipuri de 8i8teme de bmdare 8pecifice 8tn.lcturilor duale din 

beton annat 8i 8a formulele recomandări pentru rezolvarea ace8tora.

?entnl atingerea obiectivelor re8pective, autonll a impartit te?a de doctorat în 

opt capitole.

ln capitolul l autorul prezintă 8i anali?ea?a 8tadiul actual al concepției 

proiectării anti8ei8mice a 8tructurilor din beton armat în general 8i a celor duale în 

particular.

ln capitolul 2 autorul evaluea^a 8i anali?ea?a noile concepții promovate în 

proiectarea anti8ei8mica a 8tructurilor duale din beton annat.

ln capitolul Z autorul anali?ea?a 8i evaluea^a implicațiile pentru proiectarea 

anti8ei8mica a rezultatelor cercetărilor recente mai importante efectuate pe plan 

mondial a8upra stemelor 8tructurale duale din beton armat.

ln capitolul 4 autorul prezintă nece8i1atile de cercetare pentru imbunatatirea 

metodelor exigente de proiectare anti8ei8mica 8i pentrrl dezvoltarea unor metode noi 

mai reali8te de proiectare/experti?are-verificare anp8ei8mica.

In capitolul 5 autorul efectuează un 8wdiu teoretic de ca? 8i cercetări teoretice 

parametrice în vederea identificării 8i realizării perfecționărilor nece8are imbunatatirii 

metodelor exi8tente de proiectare anti8ei8mica a 8tn.lcturilor duale din beton armat.
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In capitolul 6 autorul ekectuea^a 8tudii teoretice 8i cercetări teoretice 

parametrice în vederea identilîcarii 8i realizării perfecționărilor nece8are dezvoltării de 

concepte 8i metode moderne mai reali8te de proiectare/experti^are-verificare  

anti8ei8mica a 8tructurilor duale din beton armat.

In capitolul 7 autorul anali-ea-a unele dintre problemele critice implicate în 

proiecterea anti8ei8mica a unor tipriri de 8i8teme de tundare 8peci6ce 8trricturilor duale 

din beton armat.

Lapitolul 8 prezintă problemele principale rezolvate de autor în vederea 

imbunatatirii metodelor exi8tente de proiectare anti8ei8mica 8i dezvoltării unor metode 

noi mai reali8te de proiectare/experti^are-verikcare anti8ei8mica.

/^utonll aduce ale8e mulțumiri conducatomlui 8tiinti6c al te^ei de doctorat, ?rof. 

dr O1OOOO VIO1O8., pentru 8pri^inul 8i indrumarea atenta 8i permanenta 

acordata Ia elaborarea 8i 8Î8temati^area te^ei de doctorat.

Oe a8emenea autorul multume8te 8i pe acea8ta eale colegelor 8HOI 8101/XO/X- 

V81^OOIO-V 8i 11^800? ?O8IO/^ care au contribuit Ia editarea computerizata 8i 

re8pectiv Ia executarea partii grafice a te^ei de doctorat.

lotodata autorul i8i exprima recuno8tinta 8a conducerii 8Î colegilor de Ia 

I008k0-6ucure8ti, I008^0-1imi8oara 8i de Ia 8/V0001^18^ 08 00081800111 

a 0OIV88811/X1II 18OOI08 1101180/^8^ pentru incurajarea 8i atentia de care 8-a 

bucurat pe parcului elaborării te^ei de doctorat.

BUPT



23

cäpHOH 2

cOuc^pni noi în ^7>88i8iviic:^ 878uc7U8ii_08

VUäl_8 VII^ 8870^ ^8^7

2.1 Introducere

Oesi pana în prezent au ko8t realitate imbunatatiri remarcabile în calculul 8i 

proiectarea âi8ei8mica a 8tructrlrilor dm beton armat în cadre 8i în diatragme, 

po8ibilitatile de calcul 8i de proiectare a Eternelor 8tructurale duale din beton armat 

8unt inca mult rama8e în urma. In ciuda cercetărilor analitice 8i experimentale, din ce în 

ce mai numerose, a8upra ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor duale din beton armat, 

po8ibilitatile de cuantificare a criteriilor de proiectare (performanta) pentru proiectarea 

anti8ei8mica a ace8tui tip de 8i8tem 8tructural 8unt inca limitate 8i un ^ad mare de 

incertitudine per8i8ta în evaluarea cerințelor 8i în realizarea capacitatilor elementelor 8i 

8ub8i8temelor 8tructurale. bimitarile 8i incertitudinile re8pective 8e datorea^a 

pro^re8elor moderate inre^i8trate pana în prezent în urma cercetărilor privind 

dezvoltarea unei formulări matematice realste pentru proiectarea optima a ace8tor 

8tructuri. In con8ecinta, autorul con8idera ca eforturile trebuie 8a kie indreptate 8pre 

imbunatatirea cuno8tintelor a8upra ra8pun8ului 8ei8mic al ace8tui tip de 8i8tem 

8tructural 8i aplicarea ace8tor cuno8tinte în vederea realizării optimizării clădirilor 

realitate prin proiectarea anti8ei8mica.

In prezent exi8ta doua 8trate^ii de proiectare anti8ei8mica a 8tructurilor duale din 

beton armat care incearca 8a dekinea8ca criteriile de proiectare 8i 8a dezvolte o 

concepție de evaluare a cerințelor maxime 8i de realizare a capacitatilor minime ale 

elementelor 8tructurale.

/X8tfel, în acord cu Oniform Vuildin^ Lode8, ^llb 8i8temele 8tructurale duale 

trebuie 8a kie proiectate pe ba^a l.uinatoarelor criterii :
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(1) 8ub8i8temul cadre 8i 8ub8i8lemul diak^agme trebuie 8a preia intreaga forța laterala 

ceruta de cod în acord cu rigiditățile relative ale lor con8iderand interacțiunea dintre 

ele (DSL-73-D8O9I);

(2) 8ub8i8temul diab-agme, lucrând independent fata de 8ub8i8ternul cadre, trebuie 8a 

poata prelua intreaga torta laterala ceruta de cod (DLL-73);

(3) 8ub8i8temul cadre trebuie 82 poata prelua cel puțin 25 procente din forța laterala 

totala ceruta de cod (D8L-73^D6L-9I).

Lriteriile (2) 8i (3) cauta 8a in^e8tre^e 8ub8i8ternele 8tructurale componente cu 

replente relative minime, incercand a8tfel 8a le reali^e^e ca doua linii principale de 

aparare 8tructurala, iar 8i8temul 8tructural dual cu rigiditate 8i re^8tenta minime, 

incercand 8a 8ati8faca cerințele 8tarilor limita de avariere 8i ultime. Autorul con8idera 

ca ace8te doua criterii de proiectare 8unt di8cutabile intnicat nu 8e ba^ea^a pe 

ra8pun8u> real al 8i8temului 8tructural (8tudiile analitice efectuate de autor au aratat o 

diferența importanta intre di8tributia eforturilor 8ectiouale în lungul 8i8temului 

8trrlctural dual 8i di8tributiile eforturilor 8ectionale în lungul 8ub8i8temelor 8tmcturale 

componente). De altfel codul U6O9I a renunțat Ia criteriul (2).

Oiteriul (1) cauta 82 tina 8eama de interacțiunea celor doua 8ub8i8teme 

8tructurale a8tfel incat, în proce8ul proiectării, 8a 8e obțină o relație adecvata intre 

caracteri8ticile 8tructurale relative ale acelora la 8tadiul limita ultim.

Datorita progre8ului continuu obtinut în evaluarea efectelor cutrermlrelor a8upra 

8tructurilor, ruperile/pla8tificarile 8tructurale au devenit un fenomen binecuno8cut. In 

con8ecinta 8-au 8electat de^a ruperile/pla8tificariie care 8unt acceptabile 8i ruperile care 

8unt neacceptabile, principiile ierarbiei în modurile de rupere (acceptarea 

ruperilor/pla8ti6carilor ductile 8i împiedicarea ruperilor ca8ante) 8i protecției 

elementelor ne8tructurale, guvernează filo^oba de proiectare anti8ei8mica actuala 

barata pe corelarea capacitatilor portante, principalul obiectiv al ace8tei filo^obi de 

proiectare anti8ei8mica e8te minimizarea probabilității de colap8 (prabu8ire) a unei 

8tructuri ductile din beton armat, în timpul celui mai puternic cutremur, acceptat ca 

valoare de referința, care ar putea apare în timpul perioadei de viata a clădirii, pentru 
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realizarea acestui obiectiv este necesar ca riscul ruperilor casante, datorat evaluării 

neadecvate a eforturilor sectionale sa 6e minimizat; totodată Mnele plastice potentiale 

trebuie sa kie suficient de ductile pentru a putea compensa incertitudinile provenite din 

variabilitatea intensităților cutremurelor viitoare.

O metodologie de proiectare antiseismica barata pe 6Io?o6a corelării 

capacitatilor portante a fost dezvoltata în l>loua ^eelanda, pentru structurile din 

beton armat, în cadre si în diafragme; ulterior metodologia respectiva a fost adaptata, 

cu puține modificări si pentru structurile duale din beton armat. Autorul considera ca 

aceasta metodologie este viabila numai pentru sistemele structurale regulate si simple 

si nu prevede in^estrarea sistemului structural dual cu o rigiditate minima si in^estrarea 

subsistemelor structurale componente cu rezistente relative minime pentru satisfacerea 

cerințelor stărilor limita de avariere si ultime.

prevederile normative, ^4,I0,l l,I2,IZj, care detinesc coeficienții de reducere de 

tip pentru diferite sisteme structurale, nu sunt realiste în privința adoptării 

coeficientului de tip unic pentru toate clădirile în care se include orice tip de 

diafragme. /Xeest lucru reflecta nivelul destul de modest al cunoștințelor actuale asupra 

interacțiunii dintre cadre si diatragme în cadrul sistemului dual, în special în timpul 

comportării elasto-plastice a lor sub acțiunea cutremurelor puternice. De altfel, cele 

mai avansate coduri de proiectare antiseismica includ inca, în prevederile lor, numai 

date cu caracter general asupra răspunsului seismic al acestor sisteme; autorul 

considera ca sunt necesare în continuare investigări experimentale si analitice 

sistematice asupra răspunsului seismic al sistemelor duale din beton armat.

pana în prezent, un efort important de cercetare analitica si experimentala a fost 

dedicat elaborării de concepții si metode realiste de proiectare antiseismica barate pe 

combinația cit mai adecvata a rezistentei si ductilității. De altfel, majoritatea 

prescripțiilor nationale de proiectare antiseismica estimează forțele seismice de calcul 

pe ba^a unui factor de ductilitate structural considerat disponibil sau utilizabil, pentru 

structririle din beton armat în cadre si în diatragme se utili^ea^a frecvent conceptele

6M/6 sau pentru determinarea relațiilor de interdependenta 
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intre re?i8tenta 8i factorul de ductilitate 8tructural , p ' de refula conceptul 

eM/e 8e utili^ea^a în ca^ul 8i8temelor 8tructurale cu perioada lunga de O8cilatie, iar 

conceptul ene/A/z eM/e 8e utili^ea^a în ca^ul 8i8temelor 8tructurale cu perioada 8curta 

8i medie de O8cilatie.

?rogre8ele de8tul de mici, obținute pana în prezent, în realizarea unei combinații 

cat mai adecvate a re^8tentei 8i ductilității, pentru proiectarea anti8ei8mica a 

8tructurilor duale din beton armat nu 8unt 8urprin2atoare. ^8tkel, delînirea factorului de 

ductilitate, p, precum 8i evaluarea Iui, 8unt preci8e numai pentru ca-nl comportării 

ideal ela8tica-perfect pla8tica, care în realitate e8te mai mult o excepție decât o regula. 

In plu8, cbiar daca 8e cauta 8a 8e reali-e^e 8tructuri ductile care, Ia ra8pun8ul 8ei8mic 

maxim, 8a nu prezinte degradari 8en8ibile de re^8tenta 8i rigiditate, termenul ductilitate 

e8te utilizat în mod contur pentm a 8e exprima deformabilitatea unei 8tructuri 8au 

factori de ductilitate. In8a, deformabilitatea, ductilitatea 8i factorul de ductilitate 8unt 

parametrii interdependenti, valoarea 8i 8emnificatia lor în comportarea reala a 

8tructurilor duale putând 6 foarte diferita fata de ca?ul 8tructurilor 8imple. In ace8t 

8en8, apare nece8itatea unor clarificari privind utilizarea adecvata a ace8tor termeni 

tebnici 8i evaluarea 8i aplicarea lor în proiectarea anti8ei8mica a 8trrlcturilor duale din 

beton armat. In con8ecinta, autorrll con8idera ca atentia trebuie 8a 86 concentreze 

a8upra imbunatatirii utilitarii conc6pt6lor de deformabilitate, ductilitate 8i factor de 

ductilitate în vederea realizării de 8trucUiri duale din beton armat eficiente reticente Ia 

cutremure.

Autorul con8idera ca pentru utilizarea adecvata a conceptelor de ductilitate, e8te 

nece8ar ca mai intai 8a 8e recunoa8ca diferentele dintre deformabilitate, ductilitate 8i 

factorul de ductilitate, precurm 8i interdependentele dintre ele, în ca^ul 8tructurilor 

duale fata de cele 8imple- de a8emenea, e8te foarte important 8a 8e anali^e^e cu 

di8cernamant modale în care 8unt e8timate diferitele tipuri de factori de ductilitate din 

ra8pun8urile 8ei8mice reale ale 8tructurilor.

8i8temele 8tructurale duale din beton armat 8unt alcătuite dintr-un 8ub8i8tem 

cadre care e8te foarte flexibil 8i dintr-un 8ub8i8tem diakragme care 68te foarte rigid. O 

BUPT



27

proiecție anti8ei8mica 8uperioara pentru ace8t tip de 8i8tem 8tructural 8e poate obține 

când 8ub8i8ternele 8trueturale componente 8unt realitate ca doua linii principale âe 

aparare 8tructurala, iar elementele 8truetnrale critice ale lor (aclica acelea care domina 

comportarea inela8tica) 8unt inre8trate cu factori de ductilitate 8tructurali acceptabili 

care 8a 8ati8faca cerințele 8tarilor limita de avariere 8i ultime. Lara de prevederi 

normative 8coate în evidenta o tendința neacceptabila de reducere a cerinței de 

reri8tenta a 8tructurilor duale din beton armat barata pe ra8pun8ul ela8tic liniar Ia 

mi8carile 8ei8mice critice, prin intermediul utilitarii unei valori unice a coeficientului 

de reducere, v, 8i incercarea de a inre8tra 8ub8i8temele 8tructurale cu reticenta 

minima ceruta de analizele ela8tice liniare de normativ, tara a 8e lua în con8iderare 

diferentele 8i interdependentele dintre deformabilitate, ductilitate 8i factorul de 

ductilitate. Oe a8emenea prevederile nonnative cer ca ma8urile con8tructive 

antÎ8ei8miee 8a 8e aplice unifonn atat pentru 8ub8i8temul cadre cat 8i pentru 

8ub8i8temul diatmÂne fara a 8e tine 8eaina de valorile reale ale ductilității utilitate 8au 

re8pectiv di8ponibile 8au acceptabile a acelora în cadrul 8i8temului 8tructural dual, ln 

con8ecinta automl con8idera ca e8te nece8ar ca bata de prevederi normative 8a tie 

imbunatatita în 8en8ul utilitarii adecvate a conceptelor de deformabilitate, ductilitate 8i 

factor de ductilitate.

2.2 Diferentele dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de ductilitate 

în carul structurilor duale fata de cele simple

In urma cercetărilor teoretice 8i 8tudiilor parametrice efectuate, autorul a ajun8 

la concilia ca în proiectarea anti8ei8mica a 8tructurilor duale din beton armat e8te 

nece8ar ca elementele 8tmctru-ale 8i imbinarile dintre ele 8a 6e proiectate (dimen8ionate 

8i alcâite) intr-o ierarbie adecvata privind reri8tentele relative, rigiditățile relative 8i 

ductilitatile relative, precum 8i cu o comportare Ki8teretica 8tabila a8tfel incat 

8ub8i8temele 8tructurale componente 8i 8i8temul 8tructural dual 8a kie adecvat de 
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regimente, rigide 8i ductile 8i 8a preginte comportare lu8teretica 8tabila. ?ornind de la 

acea8ta, autorul a Mabilit doua criterii principale de proiectare pentru 8tructurile duale 

din beton armat 8i anume'

1. tegimenta laterala maxima a 8i8temului 8tructural dual trebuie 8a 6e rezultata din 

8uma regimentelor laterale maxime ale celor doua 8ub8iMeme 8tructurale 

componente;

2. Regimentele relative, deformabilitatile relative 8i ductilitatile relative ale 

8ub8i8temelor 8tructurale componente trebuie 8a permită 8iMemuIui 8tructural dual 

8a 8e poala deforma Mmilar unui mecani8m la nivelul regiMentei laterale maxime a 

lui M acea8ta 8a conducă la 8ati8facerea cerințelor 8tarilor limita de avariere 8i 

ultime.

Autorul 8coate în evidenta faptul ca aceMe doua criterii principale de proiectare 

implica următoarele.

(a) ductilitatea minima utiligabila a 8ub8i8temului cadre trebuie 8a permită MMemului 

8tructural dual 8a-M degvolte regimenta laterala maxima a Iui regultata din 8uma 

regimentelor laterale maxime ale celor doua 8ub8iMeme 8tructurale componente;

(b)ductilitatea maxima di8ponibila 8au acceptabila a 8ub8imernului diatraMle trebuie 

8a pennita 8imemului 8trrlctural dual 8a 8e deformege 8imilar unui mecani8m Ia 

nivelul regiMentei laterale maxime a Iui.

8e poate ob8erva ca cele doua criterii de proiectare Mabilite de autor includ 

diferentele M interdependentele dintre deformabilitate, ductilitate 8i factorril de 

ductilitate; pentru Mumificarea criteriilor de proiectare 8i claritatea analigelor 

problemelor implicate, autorul preginta definițiile aceMor termeni teknici: 

Deformabilitate: capacitatea unui material, unui element Mructural, unui 8ub8iMem 

8tructural, 8au a unui 8iMem 8tructural de a 8e deforma pana Ia rupere.

Ductilitate: capacitatea unui material, unui element 8tructural, unui 8ub8iMem 

8tructmal, 8au a unui MMem 8trricMral de a 8uferi deformatii plaMice fara o reducere 

8emnificativa a regiMentei.
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kacwr de ductilitate: raportul dintre deformatia maxima pe eare un element 

8tructural, un 8ub8i8tem 8tructural, 8au un 8i8tem 8truetural o poate 8ukeri fara o 

reducere 8emni6cativa a re2i8tentei 8i deformatia inițiala de pla8ti6eare.

Definițiile de mai înainte 8unt ilu8trate în ?i§.2.1 pentru ca^ul unei diafragme 

izolate din beton armat. De8i kaetorul de ductilitate depinde de ductilitate, iar 

ductilitatea depinde de deformabilitatea pla8tica (cei trei termeni 8unt interdependenti), 

exi8tâ diferente e8entiale în cuantikcarea lor în ca^ul unei 8tructuri duale fata de una 

8impla.

/^8tfel, în ca^ul unei 8tructuri duale din beton armat, alcatuita din 8ub8i8temul 

cadre foarte flexibil în raport cu 8ub8i8temul diafragme foarte rigid dar ductil, datorita 

deformabilitatii 8ub8i8temului cadre care e8te 8en8ibil mai mare decât deformabilitatea 

8ub8i8temului diafragme, ductilitatea 8ub8i8temului cadre (in particular ductilitatea 

utilizata) este mai mica decât cea a 8ub8i8temului diafragme. kÂe clar din analiza 

pig.2.2, ca daca 8ub8i8temul cadre e8te prea flexibil, adica D^^ e8te prea mare 8i 

defonnatia laterala maxima D^« care poate fi acceptata 8au tolerata e8te limitata, atunci 

ductilitatea 8ub8i8temului cadre, care poate ki utilizata, rezulta mai mica decât 

ductilitatea di8ponibila 8au utilizata a 8ub8i8temului diatragme.

In pig.2.2, e8te ilu8tratâ clar 8i diferența dintre ductilitate 8i factorul de 

ductilitate. >X8tfel, în timp ce 8ub8i8temul diafragme are, de refula, o ductilitate mai 

mica decât a 8ub8i8temului cadre, în cadrul 8ti-ucturii duale 8ub8i8temul diafragme 

poate avea un factor de ductilitate 8en8ibil mai mare decât cel utilizat al 8ub8i8temului 

cadre.

In pig.2.Z, 8e arata ca re?i8tenta laterala a unui 8i8tem 8tructural dual compu8 

dintr-un 8ub8i8tem cadre 8i un 8ub8i8tem diafragme e8te realizata din 8uma 

re^8tentelor laterale ale celor doua 8ub8i8teme 8tructurale componente. ^.cea8ta 6^.ira 

ilu8trea^a ca, pentru ca 8i8temul 8tructural dual 8a-8i poata atinge re^i8tenta laterala 

maxima a Iui, pz, rezultata din 8uma re^8tentelor laterale maxime ale celor doua 

8ub8i8teme 8tructurale componente (p.z^p.â^c) e8te nece8ar ca pâ > 2,7 8i 

pentru ca 8i8temul 8tructural dual 82 8e poata deforma 8imilar unui mecani8m Ia nivelul 
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regiMentei laterale maxime a lui, factorul âe âuetilitate al 8ub8i8temului diab-agme 

trebuie 8a 6e 8en8ibil mai mare. ^eea8ta 6gura ilu8treaga âe a8emenea âiferenta dintre 

faetorul âe äuetilitate 8i âeformabilitate. -^8tkel, m timp ee 8ub8i8temul caâre are o 

âeformabilitate mai mare âecat aceea a 8ub8i8temului diafragme, factorul âe âuctilitate 

al 8ub8i8temului caâre e8te mai mic âecat acela al 8ub8i8temului dialragme 8i ace8t 

factor âe âuctilitate al 8ub8i8temului caâre nu poate 6 utilizat efectiv âatorita 

âeformabilitatii Iui 8en8ibil mai mare âecat aceea a 8ub8i8temului dialragme, rezultând 

o rupere relativ prematura a 8ub8i8temului diak-agme.

Autorul 8ubliniaga faptul ca, âaca 8e preveâe o âuctilitate 8u6cient âe mare 

pentru 8ub8i8temul diairagme, âatorita interacțiunii tri-dimen8ionale intre 8ub8i8temul 

caâre 8i 8ub8i8temul diafragme, e8te pO8ibil ca reÂ8lenta laterala maxima a sternului 

8tructural âual 8a fie mai mare âecat 8urna regimentelor laterale maxime ale celor âoua 

8ub8i8teme 8trrlcturale componente determinate con8iâeranâ ca ace8tea ar acționa 

independent. -^ceama e8te iluMrata în reprezentarea 8cbematica din firr.2.3; aceaMa 

8upraregi8tenta a 8i8temelor 8tructurale duale a fo8t ob8ervata Ia experimentările 

efectuate a8upra unui 8iMem 8tructural dual din beton armat cu 8apte etaje în cadrul 

programului de Cercetare în Looperare 3apono--^merican. pegultatele ace8tei 

experimentări 8unt di8cutate 8i analizate detaliat de autor intr-un alt capitol al tegei de 

doctorat.

2.3 Interdependenta dintre deformadilitate, ductilitate si factorul de 

ductilitate

2.3.1 Leneralitati

pana în pregent, un efort deo8ebit de cercetare a ko8t dedicat 8tudiului, aitaligei 

8i evaluării parametrilor principali (precum 8i definirii lor) care 8unt utiligati în 

cercetare (analitica 8i experimentala) 8i în proiectare, pentru a de8crie caracteriMicile
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mecanice inelaNice ale materialelor betonului armat, acțiunilor, elementelor 

8tructurale, 8udan8amblelor 8tructurale, 8i8temelor 8tructurale (8i8temelor 8ol- 

8tructura). linul dintre ace8ti parametri, avand o tra8atura particulara, eNe factorul de 

ductilitate. Lu toate ca factorul de ductilitate reprezintă un concept benekc, el are o 

detînitie preci8a 8i o 8emnificatie cantitativa numai în ca^ul idealizat al comportării 

monotone liniar ela8tica-perfect pla8tica. Autorul 8ublinia2a ca utilizarea Iui în carurile 

reale în care comportarea diferă 8en8ibil fata de ace8t ca^ idealizat poate conduce Ia 

confuzie 8i eroare. /^8tfel, e8te foarte dificil de făcut comparații intre valorile factorilor 

de ductilitate (capabili, acceptabili, tolerabili) apreciati de diferiți cercetători, intrucat 

ace8tea 8unt ade8ea barate pe parametrii de ra8pun8 diferiti 8au pe valori ale 

rigidităților initiale, re^i8tentelor de pla8tificare 8i deformatiilor de pla8ti6care 8i ultime 

determinate utilizând diferite definiții neexplicate. In urma 8tudiilor analitice 8i a 

cercetărilor experimentale efectuate, autorul a a)un8 Ia concluzia ca valorile obținute 

experimental ale factorilor de ductilitate capabili 8unt ade8ea utilitate gre8it în 

cercetările teoretice privind evaluarea factorilor de ductilitate ceruti, datorita ditîcultatii 

8tabilirii valorilor reale ale rigidității initiale ela8tica-liniara, re^iNentei de pla8tificare 

8i deformatiilor de plaNitîcare 8i ultime. Autorul atrage atentia ca trebuie 8a 8e unifice 

definițiile parametrilor de ra8pun8 care 8unt utilitati in programele de incercari 

experimentale 8i în inve8tigarile analitice. Oe altfel, e8te foarte di8cutabil daca 

comportarea diferitelor 8i8teme 8tructurale poate ki evaluata 8i de8cri8a numai pe ba^a 

rigidității initiale ela8tice, re^iNentei de pla8tificare 8i deformatiilor de planificare 8i 

ultime' în con8ecinta e8te nece8ar 8a 8e introducă 8i alti parametri 8uplimentari cum ar 

ki energia biNeretica totala di8ipata, numărul de cicluri alternante de deformatu plaNice 

8i degradarea re^iNentei 8i rigidității care au to8t ob8ervate în condiții 8ei8mice.

2.3.2 kîelalii cie interclepenclenla

In prezent, în proiectarea anti8eÎ8mica a 8i8temelor de con8tructii 8e utili^ea^a 

reiatii de interdependenta intre re^iNenta 8i factorul de ductilitate Nructural barate pe
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conceptele eM/e 8au eM/e. In capul 8tructurilor duale din beton

armat, nu 68te po8ibila utilizarea ace8lor concepte tara 8a 8e evalueze 8i 8a 8e 

detinea8ca parametrii care de8criu caracteri8ticile ela8to-pla8tice ale celor doua 

8ub8i8teme 8tructurale componente, precum 8i ale 8i8temului 8tructural dual. In urma 

cercetărilor analitice efectuate, autorul a con8tatat ca printre ace8ti parametri 8e 

numără factorii de ductilitate de depla8are, rigiditățile initiale 8i repi8tentele de 

pla8titicare pentru 6ecare 8ub8i8tem 8tructural component, precum 8i pentru 8i8temul 

8tructural dual, "fotodata autorul a ajun8 Ia concluzia ca proiectarea preliminară a 

8tructurilor duale trebuie 8a 8e bapepe pe o valoare maxima di8ponibila a factorvilui de 

ductilitate de depla8are al 8ub8i8temului 8tructural mai rigid (diatragme), determinat pe 

bapa valorilor maxime ale factorului de ductilitate de rotire care poate 6 dezvoltat 8au 

care poate ti acceptat în ionele critice ale elementelor 8tructurale din 8ub8i8temul 

8tn.lctural mai rigid, precum 8i pe o valoare minima utilizabila a factorului de ductilitate 

de depla8are al 8uk8i8temului 8tructural mai flexibil (cadre)' de a8emenea rigiditatea 

8ub8i8temului 8tri.lctural mai rigid trebuie 8a fie 8uticienta pentru a 8e putea 8ati8face 

cerințele 8tarilor limita de avariere 8i ultime.

?re8upunand ca valorile rigidităților initiale, repetentelor de pla8titicare 8i 

factorilor de ductilitate de depla8are ale celor doua 8ub8i8teme 8tructurale componente 

8i ale 8i8temului 8tructural pot 6 8electate 8i evaluate corect, problema care ramane 

nerepolvata e8te utilizarea adecvata a ace8tora în proce8ul de proiectare-verilicare 

anti8ei8mica al 8i8temului 8tructural dual. ?entru a putea di8cuta rezolvarea ace8tei 

probleme, autorul con8idera ca e8te nece8ar ca mai intai 8a 8e analipepe problemele 

critice ale proiectarii-veriticarii anti8ei8mice ale 8tn.lcturilor duale din beton armat.
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2.4 ^nalîra pi-oblemelor enîtîee als pwiectarü-ver-ifieai-ü antîseîsmîee a 

Llmelui-ilor ctualo din beton armat

Majoritatea problemelor implicate în proiectarea anti8ei8mica a 8lructurilor din 

beton armat în general 8i a 8tructurilor duale în particular, au fo8t identificate 8i 

di8cutate in detaliu de către autor în lucrarea cele mai importante probleme critice 

8UNt .

?rima problema critica în proiectarea anti8ei8mica e8te 8tabilirea cutremurului de 

proiectare (8i anume p, kz 8i vg din normativul ?. 100-92).

doua include determinarea cerințelor 8i8temului 8ol-tundatie-cladire, 

core8punratoare cutremurului de proiectare.

/V treia implica reprezentarea 8i evaluarea capacitatilor reale ale clădirii în 

momentul apariției micarii 8ei8mice.

Lapacitatile 8i cerințele exprima, în general, caracterilicile mecanice precum 

reri8tenta, rigiditatea, labilitatea 8i di8iparea 8i ab8orbtia energiei. In lucrarea, 

autorul arata ca evaluarea cerințelor 8i determinarea capacitatilor nu ele 8impla: 

determinarea cerințelor, u^ual prin analize numerice utilizând modele matematice ale 

întregului 8i8tem 8ol-fundatie-cladire, depinde de interacțiunea acelui 8ilern cu 

excitațiile 8ei8mice care, Ia rândul lor, dau nalere Ia modificări în 8ilem precum 8i in 

interrelatia intima dintre cerințe 8i capacitati.

O problema critica a proiectarii-verificarii anti8ei8mice a 8tructurilor din beton 

armat în general, care 8e reflecta în pre8criptiile actuale de proiectare anti8ei8mica, 8e 

refera Ia utilizarea de reiatii de interdependenta intre rerilenta 8i factorul de ductilitate 

8tructural (conceptele eM/e 8au 6M/e). Autorul 8coate în evidenta

faptul ca, în carul 8tructurilor duale din beton armat, aceala problema critica nu ele 

inca rerolvata, ea extinrandu-8e a8upra diferentelor 8i interdependentelor dintre 

rerilenta, deformabilitate, ductilitate 8i factorul de ductilitate. Autorul ele de parele 

ca rezolvarea ace8tei probleme critice pre8upune mai intai identificarea altor probleme 

comune majorității pre8criptiilor nationale de proiectare anti8ei8mica' prilitre acelea 
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86 numara 8i existenta multor surse de incertitudini în prevederile normative referitoare 

la estimarea cerințelor 8i determinarea eapaeitatilor 8i anume:

Lstimarea cerințelor: incertitudinile pot 6 grupate m doua categorii:

» incertitudini legate de e8timarea forțelor 8ei8mice de calcul'

« incertitudini legate de e8timarea ra8pun8ului structmal Ia ace8te forte 

8ei8mice de calcul.

forțele 8ei8inice de calcul 8unt evaluate pe ba^a factorului de reducere,^. 

Autorul 8coate în evidenta faptul ca, de8i în pre8criptiile romane8ti de proiectare 

anti8ei8mica, ^4^, valorile Iui ^unt date fara 8peci6carea unei reiatii explicite cu 

factorul de ductilitate 8tructural, ace8te valori depind implicit de factorul de ductilitate 

8tri.lcti.lral - în ca^ul 8tructurilor 8imple din beton armat, precum 8i de factorii de 

ductilitate 8ub8tructurali 8i de raportul de rigiditate 8i rezistenta dintre 8ub8i8temul 

diatragine 8i 8ub8i8temul cadre - în ca^ul 8tructurilor duale din beton armat.

Răspunsul structural este estimat l.r?ual, folosind analize elastice liniare Ia forțele 

laterale statice eckivalente' în ca^ul strricturilor duale nu se iau în considerare în 

prezent diferentele si interdependentele dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de 

ductilitate.

Determinarea capacitatilor: prevederile normative dau numai expresii empirice 

pentru estimarea rigidității inițiale elastice liniare. De asemenea, prevederile normative 

impun ca rezistentele sectionale sa 6e determinate pe ba^a rezistentelor de calcul ale 

materialelor, iar proiectarea (dimensionarea si alcătuirea) nonelor critice ale 

structurilor sa kie barata pe masuri constructive antiseismice a caror severitate este 

dependenta de factorul de ductilitate structural capabil anticipat, precum si de 

variabilitatea probabila a mișcărilor seismice.
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c^piion 3

IlVIk^ic^III m ^7I8^I8IV!ic^ ir^UI-I^iei-Okr

e^krc^i^il.0^ ivl^i »vipo^i^ie pe iviouvi^i-

/^8VP^ 8I8IkIVIkl_0^ 8Iirvc7vk^I_e VV-XI_^ VIN S^ION ^IVI^I

3.1 Qeneralitatl

Activitatea de identitîcare a perfecționărilor care sunt necesare pentru 

imbunatatirea metodelor existente de proiectare antiseismica si elaborarea unor metode 

noi si mai explicite de proiectare/verificare antiseismica, incepe în acest capitol, cu o 

analiza asupra implicațiilor în proiectarea antiseismica a rezultatelor cercetărilor mai 

importante efectuate pe plan mondial asupra sistemelor structurale duale din beton 

armat, ln aceasta analiza autorul a tinut seama de faptul ca răspunsul seismic (elasto- 

plastic) al structurilor din beton armat în general si al celor duale în particular, reflecta 

intr-o măsură importanta filozofia de proiectare, (concepția de proiectare si prevederile 

de calcul si alcătuire) si condițiile de execuție.

Rezultatele unor cercetări relativ recente ^I,l6,29,Z0,3 l^ efectuate asupra unor 

modele de structuri simple si duale au condus la imbunatatirea intelegerii răspunsului 

seismic al structurilor din beton armat în general si al celor duale în particular, precum 

si la identificarea neconcordantelor intre răspunsurile seismice obținute experimental si 

cele minime cerute de prescripțiile naționale de proiectare antiseismica. On model Ia 

scara l/6 al unei structuri spațiale duale din beton armat a fost incercat Ia tbidkL- 

"fimisoara ^29^ structura respectiva a fost proiectata pe ba^a prevederilor normativului 

?. 100-81 On model la scara natrrrala al unei structuri duale alcatuita din stâlpi, planseu 

dala si diafragme rare este în curs de experimentare Ia lî^L^KOVucuresti On 

model Ia scara naturala al unei structuri duale a fost incercat în japonia ^l6^ structura 

respectiva a fost proiectata pe ba^a prevederilor prescripției americane bl8L-I979 si a 
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prescripțiilor fapone^e. I3n model Ia seara 1/5 al structurii duale iucereate în japonia, a 

kost supus Ia mai multe serii de încercări pe platforma seismica de Ia 8erkele>. ?rin 

analiza răspunsului seismic al clădirilor proiectate în conformitate cu prescripțiile 

nationale de proiectare antiseismica, autorul a putut face aprecieri calitative asupra 

prevederilor normative, iar prin analiza comparativa dintre răspunsul evaluat analitic si 

răspunsul determinat experimental, autorul a putut face aprecieri calitative asupra 

analizei teoretice.

3.2 Aprecieri calitative asupra prevederilor normative

In lucrările, ^22^ si P3), autorul prezintă rezultatele unor incercari efectuate 

asupra unor diatra^me din beton armat monolite si prefabricate, proiectate în 

conformitate cu prevederile instrucțiunilor?.85-78 si respectiv ?.I0l-78, precum si cu 

prevederile normativului ?.l00-8l. In ki^. 3.1, autorul anali^ea^a calitativ prevederile 

normative (?. 100-81) prin analiza caracteristicilor raspimsului seismic al celor doua 

diakrazrme din beton armat proiectate conform instrucțiunilor ?.85-78 si ?.10l-78. 

similar, în ki^. 3.2, autoiall anali^ea^a calitativ prevederile normative (?.l00-81) pnn 

analiza caracteristicilor răspunsului seismic al unui cadru din beton armat proiectat 

conform normativului ?.l 00-78 si incercat Ia I^ldkOVucuresti, de către conk dr. 

in^;. blristacbe ?opescu. In urma analizei caracteristicilor răspunsurilor seismice ale 

structurilor respective, proiectate conform prevederilor normativelor romanești de 

proiectare antiseismica (?.l00-8l), autorul scoate în evidenta următoarele observatii 

mai importante'

1. Inexistenta laterala reala maxima a structurilor din beton armat proiectate pe ba^a 

prevederilor normativelor romanești de proiectare antiseismica (?. 100-81) este de 

2-3 ori mai mare decât rezistenta laterala minima ceruta de normativele respective'
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2. In ciuda acestor rezistente laterale reale mari constatate experimental, capacitatea 

de deformare plastica poate sa 6e mai mica decât cea rezultata âin analizele statice 

si dinamice neliniare'

Z. ?rin moderarea nivelelor eforturilor axiale si a celor de forfecare din ionele plastice 

potentiale, printr-o dimensionare si dispunere adecvata a armaturii, se pot obține 

caracteristici superioare ale răspunsului seismic;

4. Da moderarea nivelelor eforturilor axiale si a celor de forfecare trebuie sa se tina 

seama de redistributiile de eforturi sectionale intre elementele structurale de ba^a 

după fisurare si intrarea lor în domeniul plastic de comportare; prevederile actuale 

ale normativului ?. 100-92 precum si ale instrucțiunilor?.85-93 nu conțin reguli 

practice clare prin care sa se poata tine seama, în proiectarea curenta, de 

redistributiile respective.

3.2.1 prezentarea sumara a rezultatelor cercetărilor mai importante 

efectuate asupra unor structuri cluale din beton armat proiectate pe 

bara normativului P.100

/Xnali^a caracteristicilor răspunsului seismic al clădirilor proiectate confonn 

normativului ?. lOO a condus Ia formularea următoarelor observatii ^23f

Inexistenta laterala reala a structurilor duale proiectate conform normativului ?.l00, 

este mai mare decât aceea ceruta de normativul respectiv;

(1) Raportul de rigiditate dintre subsistemul diatragme si subsistemul cadre este 

sensibil diferit de raportul de rezistenta;

(2) Distribuția cerințelor de ductilitate este foarte neuniforma în cadrul sistemului 

structural dual;

(3) Incursiunile inelastice conduc la un transfer important de eforturi sectionale de Ia 

elementele structurale puternic plastificate Ia cele mai puțin plastikîcate;
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(4) Kxi8ta o di8crepanta importanta intre eforturile 8ectionale de ealeul obținute pe ba^a 

caleulului ela8tie cle normativ 8i cele eare pot 8a apara în timpul ra8pun8ului clinamie 

ela8to-pla8tie.

In continuare autorul Lnali^eLra calitativ prevederile normative ale pre8criptiei 

?.I00 prin analiza comparativa dintre ra8pun8ul ela8to-pla8tic determinat experimental 

8au analitic a doua 8tructuri duale proiectate conform normativului ?.I00 8i ra8pun8ul 

cerut de ace8t normativ.

3.2.1.1 8tructura duala din beton armat eu 8a8e etaje

In ?ig. 3.1 8i 3.2 8e ob8erva foarte bine 8uprareÂ8tenta 8tructurilor din beton 

armat cu diakragme 8i a celor cu cadre, în raport cu cerințele de re^i8tenta minime 

conform normativului ?.I00-8l. Autorul anali^ea^a în continuare o 8tructura duala din 

beton armat proiectata pe ba^a normativului ?.l00-8l, 8ub a8pectul calitativ al 

prevederilor normative, prin compararea ra8pun8ului determinat experimental cu cel 

cerut de normativul ?.100-81. Modelul Ia 8cara 1/6 al 8tructurii duale re8pective, aratat 

în ?ig. 3.3, a fo8t incercat de către IblL??.L-'fimi8oar3 ^29f ?entm u8urinta, analiza 

re8pectiva 8e efectuează a8upra induratoarei dia^amelor

(?-8), 8tabilite pentru un 8i8tem cu un grad de libertate ecbivalent 8tructurii 

reale, la care depla8area laterala,8, e8te cea de la nivelul punctului de aplicație al 

rezultantei încărcărilor orizontale,?, core8pun^atoare modului fundamental de vibrație. 

-Vnali^a comparativa intre infa8uratoarea ra8pun8ului determinat experimental 8i cel 

cerut de normativul ?. 100-81 86 efectuează p6 ba^a ?ig. 3.4' 86 ob86rva 8i în cLruI 

8tructurilor dua>6 din b6ton armat o 8uprare^Î8tenta importanta în raport cu ccrintclc 

minimc dc re^i8tenta conform normativului ? 100-81.

Modelul Ia 8cara 1/6 (?ig. 3.3) al 8tructurii dualc 8tudiata cxpcrimcntal dc catrc 

f!>IL??.L-^imi8oara, a ko8t 8UPU8 Ia doua 86rii dc încercări p8eudo-dinamjce ^29^. In 

prima 8erie de incercari, modelul a fo8t incarcat cu fotte orizontale aplicate alternant, 

în trepte cre8catoare pana Ia nivelul forței 8ei8mice de calcul de-a lunAll axei 
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longitudinale. In a doua 8erie de încercări, modelul a fo8t mcarcat de-a lungul axei 

tran8ver8ale, 8imilar pana la mcarcarea, f^, după care 8-a trecut practic Ia ciclul cu 

incarcare orizontala cre8catoare monoton pana Ia cedare (după cateva alternari de 

8olicitare Ia nivele mici de deformare pla8tica). Oi8tributia forțelor pe

inaltimea modelului experimental, a modelat o incarcare laterala di8tribuita triungkiular 

cu ba^a Ia vârf (fig. 3.3). Infa8uratoarea comportării Iu8teretice e8te aratata în fjg. 3.4. 

forța tăietoare de bara maxima 8tabilita experimental a fo8t de 3,9 ori mai mare decât 

torta 8ei8mica de calcul conform ?. 100-81 luata în con8iderare Ia proiectare, factorul 

de ductilitate de depla8are, admitand inceputul pla8ti6carii 8tructurii la f^, a fo8t 

con8iderat de 8. >^cea8la ductilitate ob8ervata mare provine, în principal, din doua 

caure. Zettel, în primul rând, 8ub acțiunea incarcarii laterale, diatragmele au fo8t 

8UPU8L unui efort unitar de forfecare mic' Ia incarcarea maxima de cedare efortul unitar 

mediu de forfecare în diatragme a avut valoarea de circa 0,5 N,, fapt care a condu8 Ia o 

buna comportare în domeniul pla8tic (cu alternari de deformare Ia nivele mici) 

caracterizata prin dezvoltarea planificării din încovoiere, ln al doilea rând, iNoria de 

incarcare a ton caracterizata prin cateva alternari de incarcare pana Ia valoarea f^, 

după care 8-a trecut practic Ia o incarcare cre8catoare monoton pana Ia cedare (după 

cateva alternari de 80>icitare Ia nivele mici de deformare plaNica)' deci invenigarea 

domeniului plaNic de comportare a modelului experimental 8-a făcut practic prin 

incarcare monotona. O comparație a ra8pun8urilor obținute a8upra unor elemente 

experimentale identice, in8a 8upu8e unor i8torii diferite de incarcare, indica faptul ca 

i8toria de incarcare are o influenta majora 38upra rigidității, re^i8tentei, capacitatii de 

deformare 8i a modului de rupere. O evaluare globala a efectelor diferitelor i8torii de 

incarcare ciclica indica faptul ca alternanta 8en8ului depla8arilor Ia nivele mari de 

deformare în domeniul pla8tic, poate conduce Ia o reducere cu pe8te 50o/o a factorului 

de ductilitate de depla8are fata de cel core8pun^ator incarcarii cre8catoare monotone în 

domeniul pla8tic' cu cat 8unt mai mari amplitudinile nivelelor deformatiilor maxime, 

precum 8i numărul alternărilor deformatiilor cumulate în timpul cicll.u-jlor anterioare, cu 

atat e8te mai mare 8i reducerea re8pectiva a factorului de ductilitate de depla8are. Din 
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ace8t motiv e8te rezonabil 82 86 con8idere o reducere de 50O/L 2 factorului de ductilitate 

de depla8are 2I modelului, obtinut practic prin incarcare monoton2 (cu 2ltern2ri de 

8olicit2re I2 nivele mici de deformare pl28tic2). In orice ca?, factorul de ductilitate de 

depl282re de 8 nu ponte 6 Iu2t în con8ider2re I2 2preciere2 culitutivu 2 comportării 

Ki8teretice 2 modelului incercat, mui 2le8 cu depla8area de pl28litîc2re 2 fo8t 

con8ider2t2 ce2 core8pun?atoare nivelului forței 8ei8mice de calcul.

Ledarea 8tructurii 2 fo8t caracterizata prin formarea de articulații pl28tice I2 

capetele grinzilor 8i I2 ba?a 8tâlpilor 8i diatragmelor, I2 2ce8te2 din urmn producandu- 

8e 8trivire2 betonului 8i klambarea armaturii longitudinale în 8ectiune2 bulbului 

comprimat 8i ruperea urmuturii longitudinale în bulbul intin8. Autorul apreciata în 

Imul, pe ba?a dutelor din ?ig. 3.4, cu Ia o incurcure cure 8e poute con8ideru u 6 

monoton cre8cutoure în domeniul elu8to-plu8tic pana Iu cedare, modelul experimentul u 

dovedit euraeteri8tici foarte bune ale ra8pun8ului In8teretic. ^.e2i8tenta 8i capacitatea de 

deformare plu8tica ale Iui au depa8it cerințele minime re8pective conform ?. I00-8I.

3.2.1.2 8tructuru duala din beton armat (plan8eu dala cu diafragme rare) cu 

patru etaje

Un model Ia 8cara nattlrala al unei 8tructuri duale, alcatuita din 8tâlpi, plan8eu 

dala 8i diakragme rare (?ig. 3.5a) e8te în cur8 de experimentare Ia IbldkL-6ucure8ti. 

-Xcea8ta clădire a fo8t proiectata conform prevederilor normativului ?.l 00-92. Modelul 

experimental are patru etaje, doua de8ckideri 8i doua travei. O grinda marginala e8te 

di8pu8a în lungul perimetrului exterior al plăcii plan8eului. blu exi8ta grinzi interioare 

8au armare tran8ver8ala în placa dala, structura e8te 8upu8a incarcarilor gravitaționale 

reprezentând greutatea proprie, greutățile 8uplimentare 8i incarcarea utila. 8-a 

con8iderat ca 8tructura e8te 8iMata intr-o regiune cla8ikicata ca ?ona 8ei8mica L în 

normativul romanei ?.l 00-92. Modelul experimental a ko8t montat pe batiu! 8tatiei de 

incercari 8ei8mice din IbIL^KL-6ucure8ti, fundațiile bind prin8e cu buloane 

preten8ionate de radieri ca8etat al batiului.
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Autorul a efectuat mai multe 8erii de 8tudii analitice, 8tatice 8i dinamice, liniare 

8i neliniare a8upra modelului Ia 8cara naturala al clădirii duale. I.a 8eria de 8tudii 

analitice 8tatice liniare 8i neliniare modelul a ko8t con8iderat un 8i8tem monoma8ic 

incarcat cu o incarcare laterala âtribuita triungkiular cu ba^a la vark. Relația analitica 

e8te aratata m ?ig. 3.5b, în confruntare cu cerințele 

minime pe care Ie impune proiectarea conform normativului ?. 100-92. Ke^i8tenta 

laterala maxima determinata analitic a 8tructurii duale a rezultat de 2,2 ori mai mare 

decât forța orizontala 8ei8mica de calcul conform normativului ?.l 00-92. I^a acea8ta 

valoare a re?i8tentei laterale maxime, ductilitatea de depla8are a 8ub8i8temului 

diafragme e8te de 5,16 ,iar ductilitatea de depla8are a 8ub8i8temului cadre e8te de l,92. 

Oepla8area analitica ultima obtinuta din calculele neliniare 8tatice 8i dinamice e8te de 

2,3 l ori mai mare decât cea obtinuta din calculele liniare 8tatice 8i dinamice. Raportul 

de rigiditate intre 8ub8i8temul diatragme 8i 8ub8i8temul cadre e8te de 2,534 ,iar 

raportul de re^tenta e8te re8pectiv de 0,943.

3.2.2 prezentarea sumara a rezultatelor cercetărilor mai importante 

efectuate asupra unor structuri duale din beton armat proiectate pe 

dara prescripției americane U8L

-Xnali^a caracteri8ticilor ra8pun8ului 8ei8mic al clădirilor proiectate conform 

pre8criptiei americai^e U8L, efectuata în lucrările ^30^ 8i ^32^, a condu8 Ia formularea 

următoarelor observații'

(I) ^.eri8tenta laterala reala a 8tructurilor proiectate conform pre8criptiei bI6L, e8te 

mai mare decât aceea ceruta de pre8criptia re8pectiva;

Ol)In ciuda ace8tei 8uprareri8tente observate, multe clădiri proiectate conform 

pre8criptiei O8L nu 8ati8fac,in totalitate, cerințele 8tarilor limita de avariere 8i 

ultime.

8-a concluzionat, ^30^, ca proiectarea clădirilor în conformitate cu prevederile 

pre8criptiei b/8L nu poate garanta, în toate carurile, 83ti8facerea cerințelor 8tarilor 
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limita âe avariere 8i ultime. In continuare autorul âiscuta 8i anali^ea^a calitativ 

preveâerile normative ale pre8criptiei 080 prin analiza comparativa dintre ra8pun8ul 

determinat experimental a doua 8tructuri duale proiectate conform pre8criptiei 080 8i 

ra8pun8ul cerut de pre8criptia re8pectiva.

Z.2.2.1 Structura duala âiu beton armat cu 8apte etaje

On model Ia 8cara naturala al unei 8tructuri duale, aratata în big. 3.6, a fo8t 

incercat Ia ^8HO8-V-3aponia ^I6j. >^cea8ta clădire a ko8t proiectata conform 

pre8criptiei 080-79 8i pre8criptiilor japoneze. Modelul Ia 8cara naturala al clădirii a 

fo8t 8upu8 Ia doua 8erii de incercari cu incarcari p8eudo-dinamice. In prima 8erie de 

încercări, modelul a fo8t con8iderat un 8i8tem monoma8ic 8i incercat cu o incarcare 

laterala distribuita triungbiular cu ba^a Ia vârf. Infa8uratoarea ra8pi.M8uIui bi8teretic 

real e8te aratata în big. 3.7, în confruntare cu cerințele minime pe care Ie impune 

proiectarea după pre8criptia 08(7 forța tăietoare de brua maxima, Ia care 8-a oprit 

prima 8erie de incercari a ko8t 4330 adica de 3,5 ori mai mare decât forța 

orizontala 8ei8mica de calcul conform pre8criptiei 080. ba acea8ta valoare a forței 

tăietoare de ba^a, ductilitatea de depla8are a 8tructurii a fo8t apropiata de 4. Stâlpii, 

grinzile cadrelor 8i diafragma, au fo8t proiectate pentru valori relativ mici ale efortului 

unitar mediu de forfecare. >^8tfel, diatragma centrala a ko8t proiectata pentru un efort 

unitar mediu de forfecare avand valoarea mai mica de 0,75^. ba valoarea maxima a 

forței tăietoare de ba^a (4330 Kbl) efortul unitar mediu de forfecare, din diafragma 

centrala, a avut valoarea mai mica de I,8Kl.

Oomparand parametrii modelului de calcul conform pre8criptiei 080 cu cei ai 

induratorii ra8pun8ului experimental, autorul ob8erva ca 8tmctura are rigiditatea mult 

mai mare decât cea evaluata conform pre8criptiei 080. vupa prima 8erie de incercari 

cu incarcarea laterala di8tnibuita triungbiular cu ba^a Ia vârf, modelul Ia 8cara naturala 

a ko8t reparat, adaugandui-8e elemente ne8tructurale 8uplimentare Ia toate etajele cu 

excepția primului, vupa acea8ta, modelul a fo8t 8upu8 Ia o 8erie de incercari 8imilare 
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eu eele din prima 8erie. In 6nal, modelul a fo8t incereat 8tatic cu o incareare laterala 

di8tribuita dreptungkiular. Oupa cum 8e vede m ?ig. 3.7 8tructura a putut 8a reÂ8te m 

ace8te condiții la o korta tăietoare de bara maxima de 5970 IM, adica de 4,8 ori mai 

mare decât forța orizontala 8ei8mica âe calcul conform pre8criptiei II6L. f,a acea8ta 

valoare a forței tăietoare âe ba^a, âepla8area laterala âe Ia vârf a fo8t âe 28,7 cm, iar 

diatra^ma centrala 8-a rupt Ia forța tăietoare Ia primul etaj cu o 8caâere bru8ca a 

re?i8tentei. k^8te âe notat ca acea8ta âepla8are a fo8t cu circa 16o/o mai mica âecat 

aceea obtinuta Ia prima 8erie âe incercari Ia care, practic, nu 8-a proâu8 nici o rupere. 

Lomparand rezultatele celor âoua 8erii âe încercări, autorul 8coate în eviâenta 

importanta tipului âe încărcare 8Î aâau^arîi âe elemente ne8tructurale 8uplîmentare 

a8upra comportării 8tructurîlor âuale: pe canâ re^Î8tenta laterala poate cre8te foarte 

mult, capacitatea âe deformare pla8tîca 8e reâuce 8en8Îbil.

On model la 8cara 1/5 al clădirii aratate în ?i§. 3.6 a ko8t 8upu8 Ia mai multe 8eriî 

de încercări pe platforma 8eÎ8mica de Ia 6erkele> ^3lj. In fi^. 3.7, înfa8uratorîle 

ra8pun8urîlor obținute Ia ace8te încercări 8unt comparate cu acelea obținute Ia 

încercările cu încărcare p8eudo-dînamîca a modelului Ia 8cara naturala' analiza 

comparativa a ra8pun8unlor modelului Ia 8cara l/5 arata o cre8tere 8en8ÎbîIa a 

rezistentei laterale a aceluia în raport cu rezistenta laterala maxima obtinuta Ia 

încercarea modelului Ia 8cara naturala cu încărcare laterala dÎ8tribuita trümgluular cu 

ba^a Ia vârf.

Z.2.2.2 Structura âuala âin beton armat cu 15 etaje

Aprecierea calitativa a ra8pun8uluî 8eÎ8mic al 8tructurîlor duale din beton armat 

alcătuite din cadre 8Î diafragme cuplate (cu Zoluri mari), proiectate în conformitate cu 

pre8crîptîa UVL, 8-a făcut Ia öerkelev, prin 8tudiî analitice 8Î experimentale L8upra 

clădirii cu l5 etaje aratata în ?i§. 3.8 ^28j- acea8ta clădire a fo8t proiectata conform 

prevederilor pre8criptiilor americane H8L-73,fI8L-79 8i /X"fL-3. On 8uban8amblu 

model Ia 8cara I/3 cu 4 etaje al unui 8i8tem 8tructural de diatra^ma cuplata a fo8t 
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confecționat 8i incercat la 6erkele> ^30^. In Lig. 3.9, 8e compara ra8pun8ul obtinut 

experimental eu eel minim eerut eonform pre8criptiei DLL, pentru diairagma cuplata 

din clădirea aratata în kig. 3.8; 8e ob8erva un contra8t puternic intre cele doua 

ra8pun8uri. Z^tfel 8e con8tata ca re^i8tenta 8i rigiditatea diafragmei cuplate 8unt 

8en8ibil mai mari decât valorile minime cerute conform pre8criptiei DLL. In 8ckimb, 

capacitatea de deformare pla8tica e8te mai mica decât cea anticipata de pre8criptia 

DLL. ?rin urmare au aparul următoarele întrebări,

(a) de ce re^i8tenta laterala ob8ervata experimental 68te mai mare (de 3-4 ori) decât 

re^8tenta laterala minima ceruta conform pre8criptiei DLL ?

(k)de ce capacitatea de deformare pla8tica ma8urata experimental e8te mai mica decât 

cea anticipata de pre8criptia DLL ?

(c) care 8unt con8ecintele p08ibile ale ace8tei 8uprare^i8lente 8i re8pectiv capacitati de 

deformare pla8tica mici ?

Du M8PUU8 detaliat Ia ace8te întrebări e8te dat în lucrarea ^33^; autoiall prezintă 

în continuare un rezumat 8uccint.

8uprare^i8tenta con8tatata experimental e8te în principal datorata neatentei 

mari Ia moment incovoietor cu compre8iune axiala a montantilor 8i a riglelor de 

cuplare 8upu8e de 38emenea Ia compre8iune axiala.

8uprare^i8tenta Ia moment incovoietor cu compre8iune axiala a riglelor de 

cuplare e8te datorata următorilor factori'

» re^i8tente Ia curgere 8i rupere mari ale otelului armatririlor longitudinale;

« exigenta unor forte axiale de compre8iune în riglele de cuplare provenite din 

redi8tribu1iile de forte tăietoare intre montanii (neluate în considerare în 

calcule);

« 8ubevaluarea în calcule a contribuției plan8eelor (latimea activa a tălpii 

comprimate 8i contribuția armaturilor longiwdinale active din talpa intin8a 8i 

comprimata).

Datorita 8uprare?i8tentei Ia moment incovoietor cu compre8iune axiala a riglelor 

de cuplare, în acelea 8e dezvolta forte tăietoare mari. ?rin urmare, montantă 8unt 
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8upu8i la körte axiale 8en8ibil mai mari decât cele anticipate în calcul. Lompre8iunea 8i 

intinderea axiala conduc Ia cre8terea 8i re8pectiv reducerea capacitatii de regi8tenta Ia 

moment incovoietor a montantilor. -^8tkel, Ia diatragma cuplata încercata la Lerkele^, 

regi8tenta la moment incovoietor a montantului comprimat a cre8cut de circa l,7 ori, 

iar cea a montantului intin8 a 8cagut de circa 3,3 ori kata de valorile anticipate în 

calculul analitic admi8 de pre8criptia OLL. In plu8, contribuția regimentelor la moment 

incovoietor cu torta axiala a montantilor, Ia regi8tenta laterala a an8amblului 8tructural, 

a ko8t mai mare decât cea evaluata prin calcul datorita' (a) regimentelor la curgere M 

rupere ale otelului armaturilor longitudinale mai mari decât valorile 8peci6cate de 

pre8criptie' (b) regiMentei Ia compreMune a betonului mai mari decât valorile 

8pecikicate de pre8criptie mai ale8 în bulbi datorita gradului mare de continare, loate 

aceMea au condu8 Ia creMerea cu inca 40o/o a regiMentei Ia moment incovoietor cu 

torta axiala a montantului comprimat kata de valoarea evaluata analitic. I^tontantii au 

toM capabili 8a atinga aceMe 8upraregiMente Ia moment incovoietor cu torta axiala, 

tara 8a 8e rupă la torta tăietoare, intrucat aceMia au koM proiectați pentru un efort unitar 

mediu de forfecare avand valoarea de circa l,0K^, care e8te mai mica decât valoarea 

1,5kl conMderata admisibila de pre8criptia blVO.

Lre8terea 8en8ibila a foNei tăietoare pe care au trebuit 8-o 8uporte montaiMii, ca 

o con8ecinta a 8upraregi8tentei Ia moment incovoietor cu forța axiala a lor, eMe una din 

principalele cmlge ale capacitatii de deformare mici a 8uban8amblului 8tructural cuplat. 

O ca^iga mai importanta e8te in8a redi8tributia relativa a forței tăietoare totale intre cei 

doi montanti ai MMemului cuplat. Kedi8tributia ma8urata a forței tăietoare de Ia baga, 

intre cei doi montanti, eMe ilu8trata în big. 3.10. 8e ob8erva ca montantul comprimat 

eMe 8upu8 Ia 85o/o din forța tăietoare de baga totala ckiar Ia nivelul incarcarii de 

exploatare definit de pre8criptia bBL. ba 8tadiul limita, montantul comprimat eMe 

8upu8 Ia 90o/o din korta tăietoare de baga totala, bfortul unitar mediu de forfecare în cei 

doi montanti, în momentul ruperii montantului comprimat, a atin8 valorile de 0,24 8i 

2,43 Kt pentru montantul intin8 re8pectiv comprimat.
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Datorita faptului ca efortul unitar mediu de forfecare, dezvoltat în montantul 

comprimat, a avut o valoare foarte mare (<rmed.^,43kt), acest montant nu a kost 

capabil sa-si atinga rezistenta Ia moment incovoietor cu forța axiala si capacitatea de 

deformare plastica de incovoiere. După cum se vede în ?ig. 3.9, după un palier plastic 

relativ scurt al infasuratorii răspunsului experimental, s-a produs o reducere brusca a 

rezistentei laterale a sistemului cuplat datorita Zdrobirii inimii montantului comprimat, 

ca o consecința a valorilor mari ale forței tăietoare si compresiunii axiale care s-au 

dezvoltat Ia ba^a acestuia, în momentul atingerii valorii momentului incovoietor de 

curgere.

3.2.3 Aprecieri calitative finale asupra prevederilor normative. 

Lonclurii.

Rezultatele prezentate în big. 3.1,3.2,3.4,3.5,3 7 si 3.9, pun în evidenta 

suprare^istenta structurilor din beton armat, proiectate în conformitate cu prevederile 

prescripțiilor naționale de proiectare antiseismica în raport cu cerințele minime 

conform prescripțiilor respective, kig. 3.7,3 9 si 3.10 accentuează faptul ca în 

momentul sistemelor structurale, tortele tăietoare care se dezvolta în

ionele critice ale structurilor respective, pot tî mai man decât capacitatile de rezistenta 

Ia torta tăietoare disponibile' pot apare deci ruperi casante la forța tăietoare inainte ca 

sistemele structurale sa-si poata epuiza intreaga capacitate de absorbție si disipare a 

energiei prin deformată plastice din incovoiere. In consecința autorul concluzionează 

ca prevederile normative de proiectare antiseismica si procedurile curente de calcul 

asociate nu pot garanta, în toate carurile, o proiectare antiseismica sigura a structurilor 

din beton armat. Autorul scoate în evidenta faptul ca forțele seismice de normativ sunt 

specificate Ia un nivel convențional, iar analizele elastice liniare recomandate de 

prescripții nu pot anticipa răspunsul seismic real. -Xstfel, rezultatele din fig. 3.5b, arata 

o discrepanta importanta intre rapoartele de rigiditate si rezistenta dintre subsistemul 

diatragme si subsistemul cadre (conform procedurilor de normativ aceste rapoarte ar 
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trebui 8a 6e aproximativ egale). De asemenea 8e mai ob8erva o diferența sensibila intre 

factorii de ductilitate äe äepla8are ai 8ub8i8temelor diatragme 8i cadre, cu toate ca 

8everitatea ma8urilor con8tructive anti8ei8mice de normativ este di8tribuita unikorm. 

Autorul subliniapa faptul ca Ia proiectarea 8i alcătuirea 8tructurilor din beton armat, 

proiectantul e8te gliidat în calcul numai de imaginea convenționala a ra8pun8ului 

8ei8mic perfect ela8tic 8au perfect ela8lo-pla8tic admis de pre8criptii fara a putea 8a 

prevada comportarea reala a 8tructurilor re8pective. Astfel, în ?ig. 3.5b 8e poate 

ob8erva di8crepanta mare dintre cerințele de ductilitate de depla8are obținute din 

analizele dinamice neliniare 8i din ra8pun8urile anticipate prin procedurile de normativ.

8uprarepistenta clădirilor din beton armat rezulta din unele prevederi 8i 

proceduri de calcul ale pre8criptiilor 8i anume.

» adoptarea de coeficienți de reducere pentru repetentele betonului 8i otelului 

armaturilor'

« 8ubevaluarea contribuției plan8eelor Ia rigiditatea 8i rezistenta laterala, în 

particular contribuția armaturii active din placa care tormeapa talpa intin8a a 

riglelor de cuplare si/sau de cadru (căpătui de moment negativ)'

« subevaluarea intrani în pona de consolidare a otelului armaturilor 

longitudinale atunci când ductilitatea ceruta sistemului structural este 

importanta.

studiile analitice si cercetările parametrice prezentate în lucrările ^Z,I8,19,2l^ 

arata o discrepanta importanta intre eforturile sectionale de proiectare obținute din 

calculele elastice liniare de cod si cele obținute în timpul răspunsului dinamic elasto- 

plastic. In noul normativ ?. 100-92 8e incearca sa se reducă aceasta discrepanta prin 

multiplicarea eforturilor sectionale de proiectare cu niște coetîcienti supraunitari. Insa 

valorile recomandate pentru acești coeficienți se bapeapa pe analipa unui număr limitat 

de capuri si se refera numai Ia structurile din beton armat în cadre si în diatragme. De 

asemenea, suprarepistenta structurala, observata Ia experimentări, este luata în 

considerare în normativul ?.l 00-92 prin multiplicarea eforturilor sectionale de 

proiectare cu alti coeficienți suprmmitari. t.a structurile duale din beton armat, efectele 
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de interacțiune intre 8ub8i8temul dia^agme 8i 8ub8i8temul cadre, precum 8i diferentele 

importante dintre rapoartele de rigiditate, reÂ8ten1a 8i ductilitate intre 8ub8i8temele 

dialragme 8i cadre, kac ca valorile coetîcientilor 8upraunitari, recomandate pentru 

8tructurile în cadre 8i în diafragme, 8a nu mai 6e adecvate.

Autorul atrage atentia a8upra nece8itatii completării pre8criptiilor de proiectare 

3nti8ei8mica actuale cu prevederi 8i proceduri de calcul 8pecikice 8tructurilor duale din 

beton armat. -V8ttel, dirijarea mecam8melor de pla8ti6care 8i proiectarea re2i8tentei Ia 

korta tăietoare trebuie 83 8e ba^e^e pe eforturile 8ectionale maxime care 8e pot 

dezvolta în elementele 8tructurale în acord cu re2i8tentele reale di8ponibile, precum 8i 

cu di8tributiile reale ale eforturilor 8ectionale intre elementele 8tructurale.

3.3 Aprecieri calitative asupra analizei teoretice In proiectarea 

antiseismica

ln ciuda imbunatatirii continue a analizei teoretice în proiectarea anti8ei8mica a 

8tructurilor din beton armat, continua 8a exi8te inca multe incertitudini legate de:

* anticiparea caracten8ticilor 8pectrale a tuturor tipurilor de cutremure care pot 

acționa a8upra unui ampla8ament'

« modelarea caracteri8ticilor tipice 8i dinamice ale sternului 8ol-fimdatie- 

8tructura'

« 68timarea capacitatilor de re^i8ten1a 8i deformare di8ponibile ale clădirilor'

« acuratețea rezultata în evaluarea, prin analize dinamice neliniare, a 

ra8pun8ului calculat al modelelor matematice 8i deci în e8timarea cerințelor 

8tructurii.

- ^utoml 8coate în evidenta nece8itatea imbunatatirii domeniului c^mo8tintelor 

actuale privind analiza teoretica în proiectarea anti8ei8mica a 8tructurilor din beton 

armat. In privința 8tructurilor duale din beton armat, neconcordantele analizei teoretice 

în proiectarea anti8ei8mica a ace8tor 8tructuri, e8te ilu8trata pe 8curt în continuare de 
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autor prin corelarea răspunsurilor evaluate analitic cu răspunsurilor măsurate 

experimental.

3 .3.1 Ltruetura duala dîn beton armat eu patru etaje proiectata 

eontorm normativului P.100-92

Autorul examinea^a modelele analitice ela8tice pentru calculele Ia incarcari 

laterale a 8tructurilor dala cu diatragme rare (duale).?re2entarea incepe cu o di8cutie 

a8upra unui model analitic Ia care 8e poate con8idera 8i efectele Aurarii datorate 

aplicării incarcarilor. vupa aceea, caracteri8ticile reale (determinate experimental) de 

raspims în domeniul ela8tic ale modelului experimental dual, montat pe batiu! 8tatiei de 

încercări seismice din I^lL^I^L-Vucuresti, 8unt comparate cu cele evaluate prin calcul 

utilizând modelul analitic re8pectiv.

3.3. 1.1 vescrierea modelului analitic elastic

ln ca^ul structurilor dala, este necesar sa se utili^e^e telmici de modelare 

speciale pentru a se modela imbinarea placa dala-stâlp. ln lucrarea ^20^, se prezintă 

diferite modele analitice elastice care pot fi utilitate pentru calculul Ia incarcari laterale 

a structurilor dala.

l^nul dintre aceste modele analitice, care reprezintă o structura dala cu sau tara 

diafragme, este un cadru plan convențional alcătuit din elemente orizontale si elemente 

verticale. Clementele verticale (stâlpii si diafragmele) ale structurii reale sunt 

reprezentate direct. Clementele orizontale (placa dala cu sau tara grinda marginala) ale 

structurii reale sunt reprezentate prin grinzi avand inaltimea secțiunii transversale egala 

cu grosimea plăcii dala sau cu inaltimea grinzii marginale (când aceasta exista), iar 

latimea secțiunii transversale sau latimea efectiva a tălpii egala cu produsul dintre 

intreaga lățime aferenta a plăcii dala si un coeficient de corecție. Loekcientul de 

corecție tine seama, în mod aproximativ, de faptul ca placa dala nu este în intregime 
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activa de-a lungul întregii lățimi transversale a ei în transferarea momentelor 

incovoietoare neeckilibrate datorate inearcarilor laterale. ?roprietatile acestor secțiuni 

transversale brute sunt considerate în calcul pentru elementele orizontale (placa dala cu 

sau tara grinda marginala) si verticale (stâlpii si diaü-agma). In modelul analitic se 

considera imbinarile grinda-stâlp rigide, nodul rigid avand latimea egala cu latimea 

stâlpului sau diatragmei, iar inaltimea egala cu grosimea plăcii dala sau inaltimea 

grinzii marginale, după ca^.

Loekîcientii de corecție care determina latimea efectiva de placa sunt utilitati 

presupunând pentru placa proprietățile elastice, ln lucrarea ^20^, se prezintă o serie de 

soluții posibile. In unele din aceste soluții, se considera ca placa dala din)urul stâlpului 

este deformabila; în alte soluții se considera ca imbinarile placa dala-stâlp sunt perfect 

rigide, ln aceasta analiza, autorul a utilizat numai soluțiile care considera nodurile 

perfect rigide. Loeticientii de corecție rezulta mai mari pentru imbinarile exterioare 

datorita existentei grinzii marginale' cu toate acestea, în modelul analitic elastic-liniar, 

autorul a considerat valori identice ale coeficienților de corecție pentru imbinarile 

interioare si exterioare.

Caracteristicile dinamice ale modelului experimental au fost calculate utilizând 

modelul analitic elastic-liniar aratat mai inainte considerând valoarea 1,00 pentru 

coeficientul de corecție care determina latimea efectiva a plăcii. Autorul a utilizat 

programele de calcul automatizat si elaborate de către

8tâlpii si diafragma au fost considerati incastrati Ia nivelul fundațiilor. Zm fost utilitate 

dimensiunile de proiect ale secțiunilor transversale brute (nefisurate). IVloduIuI de 

deformatie al betonului s-a considerat cel tangent în origine.

3.3.1 .2 (Compararea intre caracteristicile dinamice calculate si cele măsurate 

experimental

Caracteristicile dinamice initiale au fost măsurate experimental în situația când 

greutățile suplimentare erau atarnate de plansee si de grinzile marginale, vasele 
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considerate Ia fiecare etaj includ masa plăcii dala, masele greutăților suplimentare 

atarnate si masele stâlpilor, grinzilor marginale si diak-agmei.

?erioada proprie de vibrație ealeulata de autor după direcția transversala a 

modelului experimental este de 0,172 secunde' aceasta valoare este cu 32 procente mai 

mare decât valoarea masurata experimental care este de 0,13 secunde. Aceasta 

comparație sugerează ca modelul analitic este mai flexibil decât modelul experimental, 

întrucât plăcile si grinzile marginale sunt fisurate (din montaj si/sau datorita acțiunii 

incarcarilor gravitaționale) nu este logic ca perioada proprie de vibrație calculata (cu 

valoarea l,00 pentru coeficientul de corecție care determina latimea efectiva a plăcii) 

sa 6e mai mare decât perioada proprie de vibrație masurata experimental. In 

consecința este necesara imbunatatirea modelului analitic elastic-liniar pentru a 

reprezenta cat mai corect rigiditatea laterala inițiala care determina perioada proprie de 

vibrație On mod de imbunatatire a modelului analitic este considerarea unor elemente 

torsionate care sa reprezinte mai realist imbinarea dintre placa dala si stâlp sau 

diafragma, asa cum se prevede în prescripția ZI8-91' de asemenea autorul 

considera ca trebuie stabilita o procedura simpla, aplicabila în proiectarea curenta, prin 

care sa se poata considera cat mai realist efectul comportării tri-dimensionale.

3.3.2 Structura duala din beton armat cu șapte etaje proiectata conform 

prescripției OSL

Oupa cum a aratat anterior autorul, modelul la scara naturala al clădirii 

prezentata în fjg.3.6, a fost incercat Ia ^sukuba-Zaponia. înaintea incercarii modelului, 

s-au efectuat asupra lui analize teoretice pe ba^a programelor de calcul automatizat 

disponibile la Lerkele^. Astfel, utili^andu-se inregistrarea accelerațiilor terenului a 

cutrem birului ^îi>agi-Ken-OI<i (I^îO)-Zaponia 1978-componenta >1-8, a rezultat o forța 

tăietoare de ba^a maxima de 3000 Oe asemenea, analizele statice neliniare 

efectuate Ia Oerlcele^ au indicat o forța tăietoare de ba^a maxima de 3010 K» în ca^ul 

când incarcarea laterala este considerata distribuita triunghiular cu ba^a Ia vârf si o 
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torta tăietoare âe ba^a maxima âe 3720 IM. pentru ca^ul canâ incarearea laterala e8te 

con8iâerata âi8tribuita âreptungkirâar. ^nali^ele âinamice neliniare efectuate Ia 

8erl<ele^ utili^ânâ programul âe ealeul automatizat O8/â-2O au inâieat o korta 

tăietoare âe ba^a maxima âe 3480 IM. cânâ 8truetura e8te 8upu8a acțiunii 

cutremurului, KM. ?orta tăietoare âe ba^a maxima ma8urata experimental a ko8t âe 

4330 I^I^., âeci cu mult mai mare âecat cele evaluate analitic. In fa^a tmala a 

programului experimental, canâ moâelul a to8t 8upu8 unei incarcari 8tatice laterale 

âi8tribuite âreptungbiular, forța tăietoare âe ba^a maxima, ma8urata experimental, a 

rezultat 5970 IM., fapt care inâica clar nece8itatea imbunatatirii analizei teoretice în 

evaluarea ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor âin beton armat. Ke^ultatele re8pective ale 

analizelor teoretice efecttiate la Verkele^ 8unt aratate în ?ig. 3.1 l. Lonbimtarea 

ra8pun8urilor evaluate analitic cu cele ma8urate experimental arata o neconcorâantâ 

8en8ibila intre ace8tea. O primâ cau^â pentri.l acea8tâ neconcorâantâ e8te proceâura 

curenta prin care 8e moâelea^â pential calcul 8tructurile âuale. -^8tfel, telmica curenta 

âe moâelare pentru 8tructura âuala aratata în fig. 3.6 e8te con8iâerarea acțiunii numai 

intr-un zingur plan, re^ultanâ moâelul analitic aratat în fig. 3.12 care poate fî 

con8iâerat un moâel bi-âimen8ional. 88te âe pre8upu8 ca la 8taâiul limita ultim, 

moâelul bi-âimen8ional al 8tialcturii âuale, âi8ipea^a energie prin deformare pla8tica în 

acosâ cu mecani8mul aratat în fig. 3.13. k^8le âe notat ca, prin acesta teknica curenta 

âe moâelare, âiatragma e8te moâelata ca un element liniar localizat în axa âe 8imetrie 

longituâinala a aceleia 8i prin urmare, rotirea Ia ba^â a âiatragmei 8e proâuce în 

âreptul axei âe 8imetrie longituâinala a ace8teia. In plu8 e8te ignorat efectul cuplării 

tran8ver8ale intre âiatragma interioara 8i caârele exterioare (?ig. 3.6).

Experimentările au aratat in8a ca, âupa atingerea momentului incovoietor âe 

curgere în âiatragma principala, comportarea 8tructurii a to8t cea ilu8trata în ?ig. 3.14, 

aâica rotirea Ia ba^a a âiatragmei proâucanâu-8e practic în )uml axei longimâinale a 

centrului âe greutate al bulbului comprimat. In con8ecinta 8i8temul tri-âimen8ional âe 

caâre marginale, aâiacent âialragmei centrale, a impieâicat rotirea aceleia, conâucanâ 

a8tfel la cre8terea forței axiale âe compre8nme în âiatragma 8i în con8ecinta Ia 
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creșterea capacitatii de rezistenta la moment ineovoietor a acesteia. ?rin urmare 

modificarea punctului de rotire Ia ba^a a diafragmei, datorita migrării axei 

longitudinale a acesteia, precum si împiedicarea rotirii diafragmei prin efectul acțiunii 

sistemului tri-dimensional de cadre, adiacent acesteia, a condus Ia creșterea sensibila a 

rezistentei laterale a structurii duale.

3.3.3 Structura duala din beton armat, ou 15 etaje, proiectata conform 

prescripției USL

?rin procedurile curente de proiectare admise de prescripții, precum si prin 

programele de calcul automatizat utilitate pentru calculele elastice-liniare ale 

sistemelor structurale din beton annat cu diafragme cuplate, cu montanti identici, se 

admite ca rigiditățile laterale ale acestor montanti sunt egale si raman constante în 

timpul răspunsului calculat în domeniul elastic-liniar. In ca^ul a doi montanti identici, 

cuplati prin rigle de cuplare, se admite ca fiecare dintre aceștia au aceiași rezistenta Ia 

forța tăietoare si deci ambii sunt proiectati pentru jumătate din forța tăietoare totala la 

care este supus sistemul cuplat. Rigiditățile laterale (Ia incovoiere si forfecare) ale 

elementelor structurale din beton armat (in particular montantii) sunt foarte sensibile la 

marimea valorii forței axiale, prin urmare, rigiditățile celor doi montanti si în 

consecința forțele tăietoare Ia care trebuie sa reviste fiecare nu pot sa tie aceleași 

deoarece, la acțiunea unei forte laterale, riglele de cuplare induc forte axiale în fiecare 

montant rezultând astfel valori diferite pentru forțele axiale care actionea^a asupra 

fiecărui montant cuplat. Diferența creste pe măsură creșterii forței laterale, fapt dovedit 

experimental, după cum se poate vedea în ?ig. 3.10.
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3.3.4 Aprecieri calitative finale asupra analizei teoretice în pwieetanea 

antiseismica. Concluzii.

?entn.l analiza ra8pun8ului 8ei8mic al 8tructurilor din beton armat, au fo8t 

dezvoltate tekniei de caleul de complexitate ridicata, pe bapa modelelor matematice bi- 

dimen8ionale. In8L 8tadiul actual al analizei teoretice, m ceea ce priveze telmica de 

modelare a 8tructurilor duale din beton armat, nu permite evaluarea adecvata 8i/8au 

reali8ta a cerințelor de repi8tenta 8i deformare pla8tica. problemele 8unt generate, m 

principal, de dificultățile 8i incertitudinile inerente m privința evaluării rigidităților 

axiale, Ia incovoiere, Ia forfecare 8i Ia tor8iune, repetentelor 8i caracteri8ticilor 

bi8teretice ale elementelor 8tructurale din beton armat. ^.ce8te dificultăți 8i incertitudini 

devin majore m capul exi8tentei fenomenului de interacțiune tri-dimen8ionala. In 

con8ecinta, autorul atrage atentia a8upra nece8itatii îmbunătățirii analipei teoretice 

pentru evaluarea ra8pun8ului 8ei8mic (in particular a cerințelor de repetenta, rigiditate 

8i ductilitate) al 8tructurilor duale din beton armat; acea8ta imbunatatire 8e poate 

realipa prin cercetări experimentale 8i analitice a8upra ra8pun8ului 8ei8mic al clădirilor 

reale in vederea realiparii de modele matematice cat mai apropiate de realitate.
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ve pkl^i^u Iivisu^i^iirr^ ivieiOv^l_Okr

kXl8I^^I7^ 81 k^UIKU UI^OI^ lVlklOvk UQI ve

^7>8ki8iviic^ 8ikuciunOk vii^ seio^i

o analiza a rezultatelor cercetărilor experimentale 81 analitice, efectuate pana IN 

prezent pe plan mondial a8upra 8tructurilor duale din beton armat, prezentata pe 8curt 

de autor în capitolele anterioare, 8coate în evidenta exigenta unui număr de probleme 

critice care nece8ita investigari 8uplimentare pentru o intelegere mai aprotundata a 

ra8pun8ului 8ei8mic al acestui tip de sistem 8tructural 8i pentm dezvoltarea liniilor 

directoare pentru proiectarea anti8ei8mica a lui. ffnele dintre ace8te probleme critice 

privesc atat structurile simple în diafragme si în cadre, cat si cele duale, în timp ce 

altele sunt specifice numai structurilor duale. Autorul efectuează în continuare o scurta 

trecere în revista a necesităților de cercetare pentru rezolvarea problemelor critice ale 

structurilor duale, avand în vedere nivelul actual al cunoștințelor implementate în 

prevederile prescripțiilor naționale de proiectare antiseismica: unele dintre aceste 

necesitați de cercetare privesc atat imbunatatirea metodelor existente cat si elaborarea 

unor metode noi în timp ce altele privesc numai imbunatatirea metodelor existente sau 

numai elaborarea unor metode noi.

4.1 Direcții de cercetare pentru elaborarea unor metode noi de 

proiectare/veriticare antiseismica a structurilor duale din beton armat

In prezent, prescripțiile naționale de proiectare antiseismica utili^ea^a, pentru 

estimarea forțelor seismice de calcul, factori de ductilitate structurali anticipati pentru 

diferite tipuri de sisteme structurale în asociere cu coeficienți de corecție care tin 

seama de efectele amortizării vibrațiilor, de rezervele de rezistenta neconsiderate în 
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calcul 8i âe capacitatile âe redi8tributie 2 eforturilor, ^fel, autorul con8idera ca e8te 

foarte dificil âe apreciat valorile recomandate âe normativul ?. 100-92 pentru 

coeücientul, vp, âatorita Iip8ei unei motivări amanuntite 8i ckiar a unei indicații 

lundamentate âin care 8a rezulte cum ace8te valori au fo8t âeterminate 8i cum ele 

reflecta o 8emni6catie 6Âca. I^lai mult âe atat, âaca numai valorile Iui, vj/, 8unt utilitate 

în proiectarea anti8ei8mica a 8tructurilor âuale âin beton armat, aâica fara alte cerințe 

privinâ âeformabilitatea relativa, ductilitatea relativa 8i factorii de ductilitate relativi 

ale celor doua 8ub8i8teme 8tructurale componente, proiectarea poate rezulta 

neeconomica, ma8urile con8tructive anti8ei8mice neputand 6 dirijate diferențiat pentru 

8ub8i8temul cadre 8i pentru 8ub8i8temul diatra^ne, în funcție de ductilitatea utilizata 

8au re8pectiv di8ponibila/acceptabila a acelora în cadrvil 8i8temului 8tructural dual.

In prezentele prevederi normative româneai, ft,5,Z4,Z5j, valorile Iui, vz/, 8unt 

in80tite de cerințe 8evere privind dimen8ionarea 8i alcătuirea elementelor 8tructurale 

din beton armat ale cadrelor precum 8i ale diatra§melor. -^uton.il 8coate în evidenta 

faptul ca, pentru 8tructurile duale din beton armat ace8t Iucn.i nu e8te 8uficient 8i în 

con8ecinta e8te nece8ar ca proiectarea preliminară, barata pe prevederile normative 

prezente, 8a kie imbunatatita prin utilizarea adecvata 8i explicita a termenilor 

deiormabilitate, ductilitate 8i factor de ductilitate în proiectarea anti8ei8mica a ace8tor 

8tructuri. In con8ecinta, efortul de cercetare trebuie 8a kie dirijat 8pre următoarele 

directii principale'

(1) Elaborarea unei concepții 8i a unei metodolo^i noi 8i mai realste de proiectare 

anti8ei8mica pentru stemele 8tructurale duale din beton armat'

(2) Evaluarea diferentelor dintre deformabilitate, ductilitate 8i factorul de ductilitate, 

precum 8i a interdependentei dintre ele 8i, de L8emenea, analizarea cu di8cernamant 

a modurilor în care diferite tipuri de factori de ductilitate 8unt e8timate din 

ra8pun8urile 8ei8mice reale ale 8tructurilor din beton armat:

(3) Elaborarea de metode realste pentn.i e8timarea valorilor Iui acsa8ta cere o 

definiție mai preci8a a Iui rp. Obligarea coetîcientului de reducere, în proiectarea 

anti8ei8inica a 8tructurilor duale din beton armat, trebuie a8ociata cu utilizarea 
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adecvata 8i explicita a deformabilitatii, ductilității 8i factorului de ductilitate, 

precum 8i cu utilizarea maurilor con8tructive anti8ei8mice cu Zrade de 8everitate 

diferențiate pentru 8ub8i8temul cadre 8i pentru 8ub8i8temul dia^aZme, în funcție de 

ductilitatea utilizata 8au re8pectiv di8ponibila/acceptabila a ace8tora în cadrul 

8i8temului 8tructural dual;

(4) Determinarea unor diagrame induratoare de calcul pentru eforturile 8ectionale 

(coeficienții pentru momentele incovoietoare 8i pentru fottele tăietoare), pe 

ba^a carora 8a 8e proiectele elementele 8tructurale de bala ale celor doua 

8ub8i8teme 8tructurale componente, a8tfel incat 8a 8e poata delvolta numai 

mecani8mele de pla8tificare anticipate în fala inițiala de proiectare;

(5) Elaborarea unor modele matematice realste, general aplicabile, pentru elementele 

8tructurale, 8ub8i8temele 8tructurale 8i 8i8temul 8tructural;

(6) deducerea timpului de cercetare dedicat pentru imbunatatirea proiectării 

anN8ei8mice. In ace8t 8en8, eforturile de cercetare trebuie 8a kie dirijate 8pre 

8Întetilarea relultatelor cercetărilor efectuate pana în prelent privind proiectarea 

anti8ei8mica a 8i8temelor de con8tructii 8i prelucrarea 8i interpretarea lor intr-o 

forma Amplificata 8i U8or de intele8 pentru a putea ki aplicate rapid in practica.

4.2 Recomandări de cercetare pentru imbunatatirea metodelor existente 

precum si pentru elaborarea unor metode noi de proiectare antiseismica 

a structurilor duale din beton armat

(1) Efectuarea de cercetări experimentale 8i analitice a8upra comportării tri- 

dimen8ionale a 8tructurilor duale din beton armat 8upu8e unor condiții reali8te de 

incarcare 8ei8mica pentru a 8e determina cerințele impu8e a8upra diferitelor 

elemente 8tructurale. Autorul 8ubliniala ca ace8te 8tudii trebuie 8a includă 8i 

efectele de interacțiune datorate elementelor ne8tructurale.

(2) Efectuarea de experimentări pentru'
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« evaluarea realiza a rezistentei Ia forța tăietoare în secțiune normala si 

inclinata, în tonele plastice ale grintilor si stâlpilor supusi incarcarilor 

generalitate;

» studierea contribuției plăcii planseelor Ia detvoltarea rezistentei Ia moment 

incovoietor a Armiilor, Ia comportarea nodurilor precrun si Ia rezistenta, 

rigiditatea si ductilitatea subansamblelor;

« studierea comportării stâlpilor si nodurilor de cadru supusi incarcarilor bi­

direcționale si tri-directionale' autorul scoate în evidenta faptul ca atentia 

trebuie sa 6e acordata efectelor forței tăietoare si variației forțelor axiale de 

Ia compresiune Ia intindere.

(Z) Imbunatatirea prevederilor normative pentru proiectarea atat a sistemelor 

structurale simple în cadre si în diafragme cat si a sistemelor structurale duale 

alcătuite din diafragme conlucrând cu cadre. Autorul subliniata ca imbunatatirile 

sunt necesare pentru'

« alegerea unor ansamble structurale eficiente;

« stabilirea forțelor seismice laterale pentru predimensionarea subsistemelor 

structurale lucrând itolat si în interacțiune intre ele;

« determinarea diagramelor infasuratoare de calcul pentru forțele tăietoare 

probabile si pentru momentele incovoietoare probabile din stâlpi, montanti, 

diafragme;

« proiectarea (dimensionarea si alcătuirea) la forța tăietoare si moment 

incovoietor cu sau tara forța axiala de compresiune sau întindere.

(4) Direcționarea cercetărilor spre optimizarea proiectării structurale. Autorul 

subliniata ca aceasta presupune investigații asupra:

« raportului optim de rezistenta si rigiditate intre grinti si stâlpi, intre riglele de 

cuplare si montanti si intre diafragme si cadre;
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« efectului forțelor axiale variabile a8upra 68urarii elementelor 8trueturale 

verticale (8tâlpi, montanti) 8i cum ace8te 68uri pot afecta rigiditățile 8i prin 

urmare di8tributiile eforturilor 8ectionale;

» valorilor maxime pe care momentele incovoietoare, kortele tăietoare 8i forțele 

axiale (care actionea^a in ionele critice ale kecarui element 8tructural) Ie pot 

atinge 8i probabilitatea ca ace8te valori maxime 8a poata apare 8imultan;

« efectelor âe interacțiune datorate modului diferit de deformare a cadrelor 8i 

diafragmelor;

» di8tributiilor critice ale forțelor laterale care pot acționa a8upra cadrelor 8i 

diafragmelor in timpul ra8pun8ului 8ei8mic al stemelor tri-dimen8ionale 

8imple 8i duale.

4.3 ^eeesitati de cercetare pentru imbunatatîrea metodelor existente de 

proiectare antiseismica a structurilor duale din beton armat

4.3.1 Deosebiri topologice

Autorul 8ublinia?a ca în prezent nu exi8ta o clâ8ificare prin care 8a 8e poata face 

o di8tinctie clara intre diafragmele pline, cu goluri mici 8i cu goluri mari' 8-a ob8ervat 

ca ra8pun8ul 8ei8mic al diferitelor tipuri de 8i8teme cu diafragme din beton armat e8te 

8en8ibil afectat de caracteri8ticile topologice ale elementelor 8tructurale ale 8i8temului. 

In prezent exi8ta deo8ebiri importante de concepție în privința diafragmelor din beton 

armat, care diferă de Ia tara Ia tara. ^.ce8te deo8ebiri de concepție conduc de8igur Ia 

concluzii diferite a8upra ra8pun8ului 8ei8mic deci 8i a liniilor directoare în proiectarea 

anti8ei8mica. -Xutoml atrage atentia ca e8te nece8ar, în primul rând, 8a 8e 8tabilea8ca 

criterii clare de cla8ificare din punct de vedere topologic prin care 8a 8e poata face o 

di8tinctie clara intre diafragmele pline, cu goluri mici 8i cu goluri mari; în funcție de 

criteriile de cla8ibcare topologica trebuie 8tabilite linii directoare diferite de proiectare 
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antiseismica. Astfel, de exemplu, o diaüugma eu goluri nuci poate necesita o dispunere 

diferita a armaturii m )urul golmilor comparativ cu o diatragma cu goluri mari. Idn alt 

exemplu poate 6 concepția de proiectare a rezistentei elementelor (riglelor) de cuplare. 

Impunerea aceleiași rezistente elementelor âe cuplare, atat pentim diaO-aginele cu 

goluri mici cat si penb-u cele cu gokiri mari, poate conduce la caracteristici negative ale 

răspunsului seismic al äiatragmelor cu goluri mari.

4.3.2 Intensitatea tortei seismice de calcul

ln confonnitate cu prevederile normativului ?. 100-92, intensitatea tottei 

seismice âe calcul se determina In funcție de perioada proprie a clădirilor si de tipul de 

sistem structural (pe lângă alti factori). I^onnativul respectiv pennite calcularea 

perioadei proprii de vibrație a clădirilor cu expresii empirice barate numai pe numanil 

de nivele, tipul de sistem structural, inaltimea si dimensiunile In plan ale clădirii. Deci 

la calculul perioadei proprii de vibrație nu sunt luate In considerare explicit 

caracteristicile mecanice si tipice ale sistemului structural' autorul atrage atentia ca nu 

se face o distincție intre clădirile semirigide (duale) funcție de tipul diafragmelor 

(pline, cu goluri mici sau cu goluri mari) si de raportul de rigiditate intre diafragme si 

cadre. I7n alt factor ma)or care afectea^a intensitatea tottei seismice de calcul este 

tipul sistemului structural. f,a evaluarea tottei seismice de calcul, nonnativul ?.l 00-92 

nu face nici o distincție intre clădirile cu diatragme si cele duale. Astfel, coeficientul de 

reducere, v, din normativul ?.loo-92 este, pe de o patte mai mare pentiu clădirile 

rigide si semirigide fata de clădirile flexibile, iar pe de alta patte coeficientul de 

reducere, v, are aceiași valoare atat pentru clădirile rigide cat si pentru clădirile 

semirigide, netacandu-se deci o distincție intre cele doua tipuri de sisteme structurale 

(simple cu diafragme si duale cu diafragme conlucrând cu cadre). Autorul scoate In 

evidenta faptul ca sunt necesare, In acest sens, cercetări teoretice si experimentale a 

căror rezultate sa fie implementate In prescripții.
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4.3.3 Distribuția pe verticala 2 fontei seismice de calcul

Normativul ?. 100-92, nu include pentru calculele curente de predimen8ionare 

di8tributii diferite ale forțelor 8ei8mice de calcul pe inaltimea sternului dual 8i 

8ub8i8temelor componente. -V8tfel, normativul ?. 100-92, admite forma liniara (metoda 

"-V) pentru di8tributia forțelor 8ei8mice de calcul, neglijandu-8e în con8ecinta 

fenomenele de interacțiune intre 8ub8i8temul diatragme 8i 8ub8i8temul cadre. Autorul 

8ublinia?a ca pentru predimen8ionarea inițiala a 8ub8i8temelor 8tructurale e8te nece8ar 

8a 8e 8tabilea8ca atat inten8itatea forței 8ei8mice de predimen8ionare-repre^entand un 

anumit procent din forța 8ei8mica de calcul totala, cat 8i di8tributia ei pe inaltimea 

8ub8i8temelor re8pective. Autorul atrage alentia a8upra importantei predimen8ionarii 

care nu trebuie 8ube8timata, deoarece, daca proce8ul de proiectare e8te inceput cu o 

predimen8ionare defectuoa8a, atunci va ki nece8ar un număr mare de analize repetate 

co8ti8itoare prin care 8a 8e poata imbunatati predimen8ionarea re8pectiva.

4.3.4 Eforturile sectionale de calcul m sistemele duale din beton 

armat

Lonform norinativului ?. 100-92, eforturile 8ectionale de calcul, din stemele 

duale din beton armat, 8e 8tabile8c prin analize ela8tice liniare, forțele orizontale 

8ei8mice de calcul 8e repartizează 8ub8i8temelor componente (diafragme 8i cadre) 

proporțional cu rigiditățile relative ale lor, con8iderand interacțiunile dintre ele. forțele 

axiale, momentele incovoietoare 8i forțele tăietoare din becare element 8trrictural, 8unt 

obtinute, în mod curent, prin analize Amplificate care utilj^eLra, de regula, di8tributii 

liniare (triungbiulare cu ba^a Ia vârf) ale forțelor laterale 8ei8mice pe inaltimea 

clădirilor rituale- analizele comparative, efecwate de autor, intre ra8pun8urile 8tatice 

liniare 8i ra8pun8i.lrile dinamice neliniare, au aratat ca ace8te efortriri 8ectionale de 

calcul 8unt 8en8ibil diferite de cele generate în timpul comportării dinamice ela8to- 

pla8tica.
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In noul normativ romanesc ?. 100-92, a kost adoptata o filozofie de proiectare 

antiseismica prin care se cauta sa se reali?e?e o dirijare avantajoasa a plastikicarii 

sistemelor în cadre si în diatragme, în timpul mișcărilor seismice severe. ?entru 

stabilirea unei ierarkii adecvate intre rezistentele relative se utili^ea^a niște coetîcienti 

supraunitari. 8unt, de asemenea, utilitate proceduri simple de evaluare a valorilor 

maxime probabile ale momentelor incovoietoare, tortelor axiale si forțelor tăietoare, 

care iau în considerare valorile reale probabile ale rezistentelor relative si 

caracteristicile generale ale comportării dinamice neliniare.

-Vcest mod de stabilire a eforturilor sectionale de calcul, folosit curent în prezent 

în practica proiectării structurilor simple în cadre si în diatragme, poate ki utilizat si în 

ca^ul structurilor duale dar cu luarea în considerare a efectelor de interacțiune dintre 

cele doua subsisteme componente. Astfel, în urma examinării structurilor duale 

experimentale de Ia k^LbkL-Lucuresli (experimentata în fa^a inițiala de autor), 

IbI(H^OHmisoara si "f8OXO6^aponia, se constata o diferența sensibila intre 

rapoartele de rigiditate si de rezistenta dintre subsistemul diatragme si subsistemul 

cadre' deci rezistentele laterale nu sunt proporționale cu rigiditățile laterale. Oe 

asemenea, raportul de ductilitate dintre subsistemul diatragme si subsistemul cadre 

este departe de valoarea unitara corespunzătoare proportionalitatii dintre rigiditati si 

rezistente.

ve asemenea, autorul menționează faptul ca, în timpul acțiunii unui cutremur, 

valorile maxime ale forței tăietoare, momentului incovoietor si ale forței axiale pot 

apare de mai multe ori în ionele critice ale unui sistem structural, ba tipurile de 

cutremure caracterizate printr-o singura zguduire puternica, valorile maxime ale forței 

tăietoare, momentului incovoietor si ale forței axiale pot apare aproape simultan în 

unele ^one critice ale unui sistem strucku-al. Autorul scoate în evidenta necesitatea 

efectuării de cercetări experimentale si teoretice asupra structurilor duale, atat pentru 

stabilirea unor coeficienți de interacțiune prin care sa se diri)e?e caracteristicile 

mecanismelor de plastificare ale celor doua subsisteme structurale componente, cat si 
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pentru evaluarea valorilor asociate posibile ale tortei tăietoare, momentului ineovoietor 

si tortei axiale din toate ionele eritiee ale unui sistem structural.

4.3.5 keÂswnta Ia torta tăietoare a diafragmelor eu bulbi

prevederile incluse în instrucțiunile ?.85-93, privind calculul rezistentei Ia torta 

tăietoare a diab-agmelor din beton armat, nu tin seama de comportarea reala precum si 

de mecanismele de rupere ale diafragmelor cu bulbi. Laicului rezistentei Ia torta 

tăietoare a diaâ-agmelor trebuie sa ia în considerare si contribuția bulbilor care este 

puternic dependenta de nivelele de detormatie inelastica maxime precum si de nivelul 

tortei axiale, prevederile incluse în instrucțiunile p.85-93 privind impiedicarea 

ruperilor Ia torta tăietoare prin simpla limitare superioara a efortului unitar mediu de 

forfecare nu pot constitui, in toate carurile, o garanție pentru evitarea ruperilor Ia forța 

tăietoare. Astfel, în urma analizelor efectuate de autor asupra rezultatelor unor 

experimentări efectuate asupra diafragmelor prevăzute cu bulbi ^36,37^ a rezultat ca 

tipul principal de rupere al acestora este prin Zdrobirea inimii. Autorul a mai constatat 

ca fenomenul de Zdrobire a inimii este dependent de nivelul momentului ineovoietor, 

forței tăietoare si forței axiale, precum si de interacțiunea dintre acestea, de rezistenta 

betonului, de modul de dispunere al armaturii din inima, de numărul alternărilor de 

incarcare si de nivelul maxim de deformare inelastica. In consecința simpla limitare 

superioara a efortului unitar mediu de forfecare fara includerea celorlanti factori nu 

poate fi, în toate carurile, o garanție pentru evitarea ruperii Ia forța tăietoare. Desigur 

ca includerea factorilor respectivi, în calculul rezistentei Ia forța tăietoare a 

diafragmelor din beton armat cu bulbi, nu este inca posibila datorita datelor 

experimentale insuficiente precum si a incertitudinilor inerente în estimarea cerințelor 

impuse de cutremure; în consecința, autorul atrage atentia asupra necesității cercetării 

suplimentare a fenomenului de Zdrobire a inimii în condiții seismice si implementarea 

constatărilor rezultate în prevederile normative privind calculul rezistentei Ia forța 

tăietoare a diafragmelor din beton armat cu bulbi.
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4.3.6 pnoîeetawa diafragmelor cuplate teu goluri mari) si cadrelor din 

beton armat

Laicului diafragmelor cuplate clin beton armat a făcut 8ubiectul multor lucrări 

deja publicate. Majoritatea ace8tor lucrări au tratat analiza ela8tica liniara a ace8tui 

8i8tem 8tructural. problema de ba^a în a8tfel de analize e8te modelarea matematica a 

montantilor 8i a riglelor de cuplare, procedeele de calcul utilitate au ko8t cele barate pe 

metoda 8tructurii continue înlocuitoare, metoda reducerii la cadre, metoda elementelor 

6nite, precum 8i diferite teknici de calcul în domeniul ela8to-pla8tic Ia 8tadiul limita 

ultim.

principala a8emanare intre un cadru din beton armat 8i o diatragma cuplata din 

beton armat con8ta în faptul ca eforturile axiale din 8tâlpi 8au re8pectiv montanti, 8unt 

afectate con8iderabil de efecwl indirect al forțelor orizontale, ace8ta influențând 

deci8iv modul de mpere. Land rigiditatea grinzilor 8au riglelor de cuplare e8te mare, 

analizele ela8tice liniare recomandate de pre8criptiile de proiectare anti8ei8mica 

conduc la cerințe mari de re^8tenta Ia moment incovoietor pentru ace8tea. >Vce8te 

grinzi 8au rigle de cuplare vor dezvolta forte tăietoare mari care vor induce la ba^a 

8tâlpilor 8au re8pectiv a montantilor importante forte axiale de compre8iune 8i 

intindere.

ba 8tadiul limita ultim, forțele axiale din 8tâlpi (marginali 8au de colt) 8au 

montanti pot ki atat de mari incat rigiditatea 8tâlpilor 8au montantilor intin8i 8e poate 

reduce Ia o fracțiune mica din rigiditatea 8tâlpilor 8au montantilor comprimați; în 

con8ecinta, valorile reale ale forței tăietoare 8i momentului incovoietor din 8tâlpii 8au 

montantii comprimati, pot rezulta mult mai mari fata de cele cerute de analizele 

ela8tice liniare. Autorul atrage atentia ca ace8t model de comportare nu poate 6 

detectat prin analizele uzuale pentru dimen8ionare recomandate de pre8criptiile de 

proiectare anti8ei8mica; rezulta deci nece8itatea 8tabjlirji unor coeficienți de 

8uprare?i8tenta 8i dinamici prin care 8a 8e diri^e^e în mod favorabil comportarea 

8tructurala Ia 8tadiul limita ultim. Oe a8emenea e8te nece8ar 8a 8e elaboreze o 
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procedura de (pre)dimen8ionare prin care 82 8e reali^e^e un raport global optim de 

reÂ8tent2 intre grinzi 8i 8tâlpi 82u intre riglele de cuplare 8i montanii, eare 8a conducă 

Ia moderarea 8upraâncarcarii 8tâlpilor 8au montantilor datorita efectului indirect.

Coeficienții de 8uprare?i8tenta 8i dinamici trebuie 8a reali-e-e o 8imulare cat mai 

reali8ta a ra8pun8ului 8ei8mic neliniar al 8tructurilor duale. ?entru 8tabilirea ace8tor 

coebcienti autorul con8idera ca e8te nece8ar ca mai intai 8a 8e rezolve următoarele 

probleme critice:

« reprezentarea deformatiilor jnela8lice din forfecare;

« modificarea continua a rigidității Ia incovoiere, forfecare 8i axiala datorita 

variației continue a forței axiale;

« migrarea continua a axei longitudinale în montanii 8i con8ecintele ace8tui 

efect a8upra cerințelor 8ei8mice impu8e riglelor de cuplare;

« degradarea bi8leretica datorata alternantei 8en8ului 8olicitarilor precum 8i a 

efectelor degradabile ale forței tăietoare în grinzi, rigle de cuplare, 8talpi 8i 

montanti;

« interacțiunea tri-dimen8ionala a 8i8temului dual, care în timpul ra8pun8ului 

dinamic inela8tic poate conduce Ia importante redi8tributii de eforturi 

86ctionale;

« efectele interacțiunii 8ol-8tructura 8i flexibilității fundațiilor.

Autorul scoate în evidenta nece8itatea perfecționării modelelor matematice a8tfel 

ineat ace8tea 8L poata 8a 6e capabile 8a 8imule?e cat mai reali8t redi8tributiile de 

eforturi 8ectionale intre elementele 8tructurale, care pot apare în timpul ra8pun8ului 

dinamic ela8to-pla8tic. Oe a8emenea 8unt nece8are cercetări 8uplimentare pentru 

8tabilirea liniilor directoare în privința predimen8ionarii initiale 8i proiectării 6nale a 

8i8temelor duale. ^^1, pentru 8ub8i8temul cadre 8i 8ub8i8temul diab-agme, 8tabilirea 

unui raport optim intre rigiditatea 8i reÂ8tenta grinzilor 8au riglelor de cuplare 8i 

rigiditatea 8i re^i8tenta 8tâlpilor 8au re8pectiv a montantilor rămâne inca o problema 

nere^olvata; prevederile normative prezente 8unt foarte 8arace în acea8ta privința, 
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rezultând a8tkel nece8itatea 8uplimentarii cercetărilor în vederea îmbunătățirii 8i 

completării acelora.

4.3.7 Dispunerea si conformarea elementelor structurale si a 

structurii cluale m ansamblul ei

bÂe, în general, recuno8cut faptul ca atat ne8imetriile în plan cat 8i 

di8continuitatile pe verticala a di8tributiei volumelor, ma8elor 8i rigidităților în cadrul 

an8amblului 8tructutal dual, fac ca modelele 8i procedeele de calcul uzuale 8a nu mai 

poata reflecta fidel comportarea 8patiala a 8tructurii duale. Exemple de ne8imetrii în 

plan 8i di8continuitati pe verticala 8unt poziționarea ne8imetrica în plan a diafragmelor 

8i re8pectiv modificarea dra8tica a dimen8iunilor diafragmelor pe inaltimea clădirii 8au 

intreruperea diafragmelor Ia diferite nivele. In plu8, Ia 8tructuri duale ne8imetrice, 

contribuția diafragmelor la rigiditatea laterala 8e modifica (8cade de Ia ba^a Ia vârf) 

8emnificativ pe inaltime, fapt ce conduce Ia modificarea 8en8ibila a politiei centrrllui 

de rigiditate de Ia eta) Ia eta). In con8ecinta excentricitățile centrelor ma8elor în raport 

cu centrele de rigiditate vor varia (de8cre8te de Ia ba^a Ia vârf) con8iderabil de Ia 

eta)ele inferioare Ia cele 8uperioare. -Xutorul atrage atentia ca variația excentricităților 

pe inaltimea 8tructurilor duale în timpul ra8pun8ului dinamic ela8to-pla8tic poate 6 

8en8ibil diferita fata de aceea determinata din ra8pun8ul 8tatic liniar- prevederile 

normative prezente 8unt foarte 8arace în acea8ta privința, rezultând a8tfel nece8itatea 

8uplimentarii cercetărilor în vederea imbunatatirii 8i completării ace8tora.

4.3.8 flexibilitatea planseelor (șaibelor orizontale)

In practica curenta de proiectare, deformatiile pIâN8eelor în planul lor 8îmt, de 

regula, neglijate. In8a, în ca^ul 8tructurilor duale de tip bara, când diatragrnele preiau 

cea mai mare parte din forțele 8ei8mice indu8e, e8te nece8ar 8a 8e examineze efectele 
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dekormatiilor planseelor in planul lor asupra distribuției cerințelor de rezistenta intre 

caclre si diafragme.

Ostiei, în ca^ul structurilor duale âe tip bara Ia care diafragmele sunt 

concentrate Ia extremitati, daca se considera răspunsul static elastic presupunană ca 

planseele sunt infinit rigide în planul lor, atunci cerințele âe rezistenta impuse cadrelor 

rezulta subestimate; daca insa se considera răspunsul dinamic neliniar, atunci dricurile 

inelastice rezultate din deformatiile inelastice ale dia^agmelor, pot reduce importanta 

relativa a flexibilității planseelor în planul lor. Deoarece contribuția diâagmelor Ia 

rigiditatea laterala a structurilor duale de tip bara se diminuează cu distanta masurata 

de Ia ba^a, Ia etajele superioare deformatiile planseelor în planul lor vor 6 probabil 

mici si deci efectul flexibilității planseelor ar putea 6 minor.

Lresterea forțelor de inerție orizontale cu distanta de Ia ba^a - asociata cu 

descreșterea dekormatiilor planseelor în planul lor datorata reducerii participării 

diafragmelor Ia etajele superioare, trebuie sa kie analizata cu discernământ considerând 

atat răspunsul static elastic cat si răspunsul dinamic neliniar; sunt necesare, în acest 

sens, cercetări teoretice si experimentale a caror rezultate sa tie implementate în 

prescripții.
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8IUVIU ve 8i p^k^ivi^ice

IIVISlMäläHK« !VieiOV^I_O^ exi81k^7k l)^ P^OI^ci^e 

^7I8^!8IVIic^ 87kruciU^II_OI^ VU^I_^ VI^ 827ON ^IVI^I

5.1 Intnodueene

studiile pentru identificarea 8i realizarea perfecționărilor nece8are imbunatatirii 

metodelor exi8tente de proiectare anb8ei8mica a 8tructurilor duale din beton armat, au 

fo8t initiate de eatre autor Ia fblLb^L-8ucure8ti, ineepand din anul 1979, prin 

eereetari experimentale precum 8i prin 8tudii teoretice 8i cercetări parametrice. In 

cadrul ace8tor 8tudii autorul a analizat mai multe tipuri de 8tructun din beton armat 

8imple (in cadre 8i in diafragme) 8i duale (cadre conlucrând cu diafragme).

Intrvlcat Ia 8tructurile din beton armat cu inaltime medie 8i mare (pe8te 6-7 etaje) 

8e incorporează, de refula, diairagme, dintre tipurile pO8ibile de 8tructuri duale 

analizate autorul a ale8 pentr^l continuarea inve8tigarilor o 8tructura duala cu l O etaje Ia 

care 8-a variat tipul diafragmelor 8i o 8erie de 8tructuri duale idealitate cu 7 etaje Ia 

care 8-a variat raportul de rigiditate dintre diairagme 8i cadre.

5.2 81udiudecar

5.2.1 8truetura duala eu 10 etaje analizata

8tn.lctura cu 10 etaje alea8a de autor pentru inve8tigarile analitice reprezintă un 

8i8tem 8tructural dual cu doua diafragme 8imetrice cuplate prin rigle 8au prin penduli 8i 
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8386 cadre tran8ver8ale 8i patru cadre longitudinale (doua dintre ace8tea incorporând 

dia6-agme).DtajuI curent e8te prezentat în kig. 5.1.

întrucât Ia aeea8ta 8tructura duala alea8a de autor, 8ub8i8ternul dialragme preia 

cea mai mare parte din incarcerea 8ei8mica, Ia proiectarea ace8tei 8tructuri duale 8-a 

ținui 8eama de prevederile pre8criptiei 080-73-^79 ^11^. Zettel, în conformitate cu 

prevederile 080-73-^79, 8tructurile duale trebuie 8a 6e alcătuite dintr-un cadru 8patial 

capabil 8a reÂ8te Ia incarcarea gravitaționala 8i Ia cel puțin 25^o din forța 8ei8mica de 

calcul core8pun^atoare 8tructurii duale' prin acea8ta prevedere 8ub8i8temul cadre 8e 

reali^ea^a ca o linie 8ecundara de aparare 8tructurala. De a8emenea reÂ8tenta laterala 

a 8tructurii duale e8te realizata de diatragme (diatragmele trebuie 8a 6e capabile 8a 

re^8te Ia întreaga forța 8ei8mica de calcul core8pun^atoare 8tructurii duale)' prin 

acea8ta prevedere 8ub8i8temul diatragme 8e reali^ea^a ca o linie principala de aparare 

8tructurala. "fotodata cadrele 8i diakragmele trebuie 8a 6e capabile 8a preia forța 

8ei8mica de calcul core8pun^atoare 8tructurii durale proporțional cu rigiditățile relative 

ale lor con8iderand interacțiunea dintre ele Ia toate etajele.

proiectarea preliminară a plan8eului 8-a ba^at pe prevederile I0l07/0-90, 

s5j, 8i in8trrictiunilor ?.85-93, ^34^, rezultând o gro8ime pentru placa plan8eului de 150 

mm. stâlpii cadrelor au fo8t dimen8ionati a8tfel încât 8a 8ati8faca cerințele unei 

ductilități minime nece8are rezultate din aplicarea relației' 

unde:

« -reprezintă aria 8ectiunii tran8ver8ale a 8tâlpului'

» ^-repreÂnta forța axiala maxima de compre8iune din 8tâlp;

« N,. -reprezintă re^8tenta Ia compre8iune de calcul a betonului.

Diafragmele cuplate 8i cadrele după direcția tran8ver8ala reprezintă 8ubiecMl 

8tudiilor efecwate 8i prezentate de autor în te^a de doctorat. In prezent nu exi8ta
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prevederi normative pentru stabilirea raportului optim âe rigiditate si rezistenta dintre 

riglele de cuplare si montanti, precum si dintre grinzi si stâlpi.

Orosimea diatragmei este un parametru important care contribuie la rezistenta Ia 

korta tăietoare precum si Ia capacitatea de deformare plastica a unei diab-agme. 

Lercetarile experimentale efectuate asupra diab-agmelor izolate au indicat ca Zdrobirea 

inimii diatragmelor cu bulbi poate afecta sensibil capacitatea de deformare plastica a 

acestora, ^26,36). ?rin urmare, grosimea diatragmei este o variabila de proiectare care 

necesita o atentie deosebita. Orosimea adoptata pentru diakragmâ de 300 mm, 

reprezintă grosimea minima care conduce Ia realizarea unui efort unitar mediu de 

forfecare imed^^k^ reprezentând rezistenta Ia intindere de calcul a betonului) când 

diatragma este supusa la forța tăietoare de ba^a determinata conform normativului 

?. i 00-92 (incluzând si torsiunea) pentru structura duala si sporita cu 50o/o.

Dimensionarea riglelor de cuplare si grinzilor reprezintă o etapa care are o 

importanta deosebita, pentru proiectarea riglelor de cuplare si grinzilor este utilizat 

calculul elastic liniar Ia incarcarea seismica convenționala prescrisa de normativul 

?.l 00-92. In consecința, o rigiditate mare a riglelor de cuplare sau a grinzilor mărește 

momentele incovoietoare de calcul rezultând rigle de cuplare sau grinzi cu rezistente 

mari la moment incovoietor. /Vstfel, dimensionând rigle de cuplare sau grinzi cu 

rigiditate prea mare, rezulta rezistente Ia moment incovoietor prea mari pentru acestea, 

care pot conduce la o comportare neductila a montantilor sau, respectiv a stâlpilor 

marginali si de colt. ?e de alta parte, daca grinzile au o rigiditate prea mica, atunci 

momentele incovoietoare de calcul pentru stâlpi rezulta prea mari, cadrul putând 

degenera intr-o diaü-agma.

Raportul de rigiditate si rezistenta dintre riglele de cuplare si montanti si dintre 

grinzi si stâlpi akectea^a considerabil comportarea la stadiul limita ultim a sistemului 

structural. Deoarece riglele de cuplare sau grinzile sunt proiectate pe ba^a momentelor 

incovoietoare de calcul rezultate din calculele elastice liniare si m consecința sunt 

dimensionate pe ba?a rigidităților, rezistente Ia moment incovoietor mari pentru 

acestea conduc Ia forte tăietoare deasemenea mari. Aceste forte tăietoare se cumulează 
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8i constitue körte axiale de cuplare la ba^a montantilor 8au, re8pectiv a stâlpilor cle la 

parter marginali 8i âe colt, tortele cle cuplare 8unt maxime când toate riglele cle cuplare 

8au grinzile 8e pla8tikica 8i ating rezistenta maxima Ia moment incovoietor Ia ambele 

capete. Compresiunea maxima 8i intinclerea maxima, care pot apare Ia ba^a 

montantilor 8au 8tâlpilor cle la parter, marginali 8i cle colt, rezulta pe ba^a diagramelor 

cle interacțiune momen/ meovo/e/o^-/o^ Mc/o/o pentru 8tacliul limita ultim. Daca 

intinclerea e8te prea mare atunci cau^ea^a o reducere 8emni6cativa a rigidității (de 

incovoiere 8i forfecare) a elementelor verticale intin8e (montanii 8au stâlpi marginali 8i 

de colt), rezultând un tränier semnificativ de forța tăietoare 8i moment incovoietor de 

Ia elementele verticale intin8e Ia cele comprimate. Oe a8emenea apariția 8i dezvoltarea 

bsurarii în elementele verticale intin8e poate conduce Ia reducerea 8emnificativa a 

rezistentei Ia forța tăietoare a acelora.

Oaca forța axiala de compre8iune (datorata forțelor de cuplare 8i gravitaționale) 

din elementele verticale comprimate (montanti 8au 8tâlpi marginali 8i de colt) e8te prea 

mare, atunci elementele verticale comprimate rezulta cu capacitati de deformare 

plastica reduse.

ln consecința autorul considera ca rezistentele maxime ale elementelor 

orizontale (rigle de cuplare sau grinzi) trebuie sa 6e determinate pe ba^a compresiunii 

maxime admisibile si intinderii maxime tolerabile care se pot dezvolta în elementele 

verticale (montanti sau stâlpi marginali si de colt) Ia stadiul limita ultim. Oe asemenea, 

autorul recomanda sa se evite apariția unei forte nete de intindere astfel încât 

elementele verticale comprimate sa nu 6e supraâncârcate printr-un transfer excesiv de 

forța tăietoare si moment incovoietor de Ia elementele verticale intinse' acest lucru se 

poate realiza daca se respecta următoarele relații (deduse de către autor):
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unde:

* momentele incovoietoare capabile ale riglelor de cuplare si

respectiv ale grinzilor;

« ^lo'^^^p^inta forța axiala, provenita din încărcările gravitaționale, de Ia ba^a 

montantilor si respectiv de la ba^a stâlpilor marginali de la parter;

« t,g , I^.o -reprezintă lumina riglelor de cuplare si respectiv a grinzilor;

« n -reprezintă numărul de etaj e.

Oe asemenea autorul considera ca este de dorit ca elementele verticale sa nu 6e 

solicitate de forte axiale de compresiune mai mari decât cele maxime admisibile prin 

care se asigura o ductilitate minima admisibila; acest lucru se poate realiza daca se 

respecta următoarele relații (deduse de către autor)-

<(I,5x^, „ X (5.4)
n,)3 X n,.

(5.5)
3xn,.

unde.

« /V, o (8^ - 8) -reprezintă aria tălpilor (bulbilor) montantului;

« No,-reprezintă efortul unitar mediu axial relativ, datorat incarcarilor 

gravitaționale, de Ia ba^a montantilor si respectiv de Ia ba^a stâlpilor marginali de 

la parter;

« -reprezintă rezistenta la compresiune de calcul a betonului.

8unt posibile mai multe abordări pentru determinarea raportului maxim de 

rigiditate dintre riglele de cuplare si montanti. f)na dintre acestea, adoptata de către 

autor, ia în considerare aspectul moderării transferului de eforturi sectionale de la 

montantul intins sau decomprimat Ia montantul comprimat. Autorul considera ca acest 

aspect al moderării transferului de eforturi sectionale poate kî exprimat prin evitarea 
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apariției unei körte nete âe întindere. Zettel, pe baga inearearii 8ei8mice eonventionale 

8tatiee laterale (uzuala), autorul a deünit o relație intre dimen8iunile riglelor de cuplare 

8i korta axiala de la bara montantului decomprimat,^, care trebuie 8a re8pecte relația 

(dedu8a de către autor):

0,85

In relația (5.6) prin coeficientul 0,85 86 tine 8eama de corelația dintre 

regimentele medii 8i regi8tentele de calcul ale materialelor, de 8upraregi Menta probabila 

a riglelor de cuplare, precum 8i de faptul ca diatragma preia o parte din forța 8ei8mica 

de calcul core8pungatoare 8tructurii duale (proporționala cu rigiditatea ei). Rezultatele 

calculelor efectuate de autor 8unt ilu8trate în ?ig. 5.2, indicandu-8e ca relația (5.6) eMe 

8atÎ8facuta cu dimen8iunile riglelor de cuplare de 600 mm x 1200 mm. 8e mentioneaga 

ca inaltimea 8ectiunii tran8ver8ale a riglelor de cuplare a toM limitata 8uperior Ia l200 

nun pentru a 8e realiga o inaltime rezonabila a etajului de 3350 mm, precum M un 

raport I.,, mai mare de 3,5. bÂe cuno8cut de)a faptul ca un raport 1^,«/ mic face 

dificila realizarea l.mor caracterimici kiMeretice 8tabile printr-o armare convenționala 

(uguala) a riglelor de cuplare. Raportul core8pungator dimen8iunilor 8ectionale 

de 600 mm x l200 mm eMe de 3,875.

I^egultatele ilu8trate în kig. 5.2, 8unt bagate pe caracteri8ticile 8ectionale ki8urate 

ale riglelor de cuplare 8i ale montantilor. Autorul atrage atentia L8upra faptului ca, 

datorita inceNitudinilor inerente în eMimarea efectelor tî8urarii a8upra rigidității, aceMe 

regultate trebuie con8iderate cantitati relative pentru compararea efectului variației 

dimen8iunilor riglelor de cuplare a8upra forței axiale din montanii.

O alta problema care 8e ridica în privința dimenMonarii riglelor de cuplare pe 

baga numai a rigidității 8e refera Ia ductilitatea de curbura capabila a unei 8ectiuni 

rigide (in raport cu o 8ectiune mica cu acela8i procent de armare longitudinala). 

Deoarece riglele de cuplare 8unt 8upu8e Ia cerințe de ductilitate de rotire mai mari 
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dec2t m c2^ul grinzilor cadrelor eu dimensum 8imil2re, ductilit2te2 de rotire (82U de 

eurbura) capabila a unei rigle de euplare dimen8ion2t2 numai pe ba^a rigidității 8i 

proiectata pe ba^a eforturilor 8ectionale rezultate din calculele ela8tice liniare, poate 8a 

kîe in8u6cient2 pentru a 8ati8kace nivelele deformatiilor (pla8tice) ale 8tructurii la 

8tadiul limita ultim- 28tfel, 8e poate produce ruperea barelor de armatura longitudinala 

8i/82u tr2N8ver82l2 (rupere I2 fort2 tuieto2re) 2le riglelor de cuplare înainte ca montantii 

8a atinga, la ba^â, capacitatea lor de re?i8tenta.

Autorul 8ublinia2L ca, realizarea unei corelări adecvate intre rigiditatea, 

re^i8tenta 8i ductilitatea riglelor de cuplare e8te o problema importanta care poate 

afecta comportarea diatragmelor cuplate 8i trebuie 8a i 8e acorde o atentie deo8ebita.

In ceea ce priveze 8ub8i8temul cadre, 8unt pO8ibile mai multe abordări pentru 

determinarea raportului minim de rigiditate dintre grinzi 8i 8tâlpi. Ona dintre ace8tea, 

adoptata de către autor, ia in con8iderare a8pectul exi8tentei punctelor de inflexiune Ia 

majoritatea etajelor. >^ce8t a8pect e8te con8iderat de autor prin exigenta pactului de 

inflexiune Ia vartul 8tâlpilor de Ia parter 8i deci, prin limitarea 8uperioara a 8umei 

momentelor incovoietoare de Ia ba^a 8tâlpilor de Ia parter. In ace8t mod, pe ba^a 

incarcarii 8ei8miee convenționale 8tatice laterale (i^rruala), autorul a definit o relație 

intre dimen8iunile grinzilor 8i 8uma cerințelor momentelor incovoietoare de Ia ba^a 

8tâlpilor de Ia paNer,, care trebuie 8a re8pecte relația (dedu8a de către autor):

(5.7)

unde:

« ()o -reprezintă forța tăietoare de ba^a a cadrului'

» -reprezintă lumina 8tâlpului.

Rezultatele calculelor efecttmte de autor 8unt ilu8trate în ?ig. 5.Z, indicandu-8e 

ca relația (5.7) e8te 8ati8facuta cu dimen8iunile grinzilor de 400 mm x 600 mm. 

Autorul menționează ca inaltimea 8ectiunii tran8ver8ale a grinzilor 2 fo8t 2le282 
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astkelîncât raportul K/d > 1,5 iar corelarea dintre rigiditate, rezistenta si ductilitate sa 6e 

cat mai buna.

5.2.2 proiectarea structurii duaie cu 10 etaje

După predimensionarea inițiala a diâagmei cuplate si a cadrelor, incluzând 

dimensionarea riglelor de cuplare si a grinzilor, structura duala a fost proiectata de 

către autor conform prevederilor normativului ?. 100-92. forța tăietoare de ba^a de 

calcul, pentru jumătate din clădire, a rezultat 4679,81 incluzând si torsiunea 

(D8O73). Distribuția forțelor laterale de calcul corespunzătoare predimensionarii 

diatragmei cuplate si a cadrului precum si a proiectării structurii duale este data în 

tabelul 5.1. pentru analiza efectului cuplării, dia^agma cuplata prin penduli s-a 

considerat avand aceeași rigiditate si rezistenta laterale ca diafragma cuplata prin rigle 

(s-a menținut același raport de rigiditate si rezistenta intre diafragme si cadre).

Diafragma si cadrele au fost analizate, de către autor, izolate si în interacțiune, 

pe ba^a incarcarilor seismice convenționale prescrise de prescripțiile ?.l 00-92 si 

060-73^-91, utili^mdu-se calculul elastic liniar efectuat cu programul -^60186 

(I.P.O/f). Rezultatele acestor analize simt date în tabelul 5.2. Autorul a proiectat un 

singur tip de rigla de cuplare, un singur tip de grinda de cadru, un singur tip de montant 

si un singur tip de stâlp, proiectarea diaü-agmelor si cadrelor este prezentata în 

3, iar rezultatele dimensionării elementelor structurale sunt aratate în fig. 5.4 

^5.7. Olasa betonului a fost considerata 6c25, iar tipul de otel PO-52.

Datorita considerării unor valori minime admisibile pentru secțiunile de beton si 

pentru procentele de armare longitudinala, în vederea realizării unei rezistente minime 

Ia forța tăietoare si/sau a unei ductilități capabile minime, raportul dintre rezistenta 

laterala efectiva si rezistenta laterala conform ?.l 00-92 a rezultat 1,1 pentru 

subsistemul diab-agme si 2,3 pentru subsistemul cadre.
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5.2.3 keÄstenta laterala maxima a structurii duale eu 10 etaje

R.eÄ8tenta laterala maxima a 8tructurii âuale analizata poate 6 e8timata 

con8iâeranâ ea 8taâiul limita ultim e8te atm8 prin âe^voltarea unui număr 8u6cient âe 

articulatii pla8tice pentru a 8e forma un mecam8in. /^cea8ta reÂ8tenta e8te nece8ara 

pentru âoua 8copuri:

1. e8timarea re^8tentei laterale maxime a celor âoua 8ub8i8teme 8tructurale precum 8i 

a 8i8temului 8tructural âual, în veâerea calibram coetîcientilor âe amplitîcare 

dinamica-

2. evaluarea con8ecintelor proiectării efectuate pe ba^a preveâerilor pre8criptiilor 

?. 100-92 8i U8(2-7Z-9l.

In general e8te nece8ar 8a 8e 8tabilea8ca âaca un 28tfel âe mecani8m poate 6 

atin8, aâica âaca prin dimen8ionarea 8i alcătuirea elementelor 8tructurale mecani8mul 

anticipat 8e poate realiza tara 8a 8e proâuca ruperi premature neâuctile ale elementelor 

8tructurale. ?entru calculul incarcarii laterale core8pun?atoare mecani8mului Ia 8taâiul 

limita ultim (Ia care articulațiile pla8tice 8e formeara Ia capetele tuturor elementelor 

8tructurale ori^ontale-rigle âe cuplaje 8i grinzi, precum 8i Ia babele tuturor elementelor 

8tructurale verticale-montantii 8i 8tâlpii âe Ia patter) e8te nece8ar 8a 8e 8tabilea8ca 

următoarele:

(a) raportul âintre momentul incovoietor 8i forța tăietoare âe Ia ba^a- 

(d)re2i8tentele maxime Ia moment incovoietor ale riglelor âe cuplare 8i ale grinzilor;

(c) re^8tentele maxime Ia moment incovoietor ale montantilor 8i 8tâlpilor 8upu8i 

forțelor axiale âe cuplare 8i incarcarilor gravitaționale.

keÂ8lentele maxime Ia moment incovoietor ale riglelor âe cuplare 8i ale 

grinzilor au fo8t obținute utilizând programul (I.?.L/f ). Laracten8ticile

materialelor pentru beton 8i otel pe ba^a carora 8-au

âeterminat relațiile pentru ace8te grinzi (fig. 5.12 8i

5.IZ) 8unt aratate în fig. 5.11. forțele tăietoare maxime care 8e pot dezvolta în ace8te 
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gringi au rezultat 632,04 IM pentru rigla âe cuplare 8i 105,87 pentru grinda âe 

caâru, con8iderand lumina grinzilor âe 4650 nun 8i neglijând inearcarea gravitaționala.

Autorul atrage atentia câ ineertituâinile âin aee8te 6guri 8e pot âatora variațiilor 

po8ibile ale regimentelor materialelor, ve a8emenea, la âeterminarea relațiilor

pentru aceMe gringi autorul a con8iderat forța axiala gero; aeea8ta 

e8te eckivalent eu con8iâerarea ca tortele tăietoare âin cei âoi montanii 8i âin cei âoi 

Mâlpi marginali 8unt iâentice la Maâiul limita ultim ceea ce nu eMe reali8t. -V8tkel, 

montantul decomprimai 8i 8iâlpul marginal âecomprimai contribuie mai puțin âecat 

montanwl comprimat 8i re8pectiv 8tâlpul marginal comprimat la preluarea forței 

tăietoare âupa cum 8e poate ob8erva âin fig. 5.16 8i re8pectiv 5.17' în con8ecinta 

exi8ta forte axiale în aceMe gringi care afecteaga relațiile

forțele axiale cumulate în montanii, âaioriia forielor iaieioare âin riglele âe 

cuplare, care regulta numai âin inearcarea laterala a 8tructurii, au regultat 6320,4 

peniru montantul intin8 8i cel comprimat, ^daugand inearcarea gravitaționala âe 6744 

forțele axiale âin montantul decomprimai 8i din monianiul comprimai au regultat 

423,57 8i re8peeiiv 13064,43 KN.

fottele axiale cumulate în 8tâlpii marginali, datorita forțelor tăietoare din gringi, 

care regulta numai din inearcarea laterala a 8tructurii au rezultat l058,7l pentru 

8tâlpul marginal intin8 8i cel comprimat, ^daugand inearcarea gravitaționala de 2266 

Kfl, forțele axiale din 8tâlpul marginal decomprimat 8i din 8tâlpul marginal comprimat 

au regultat 1207,3 8i re8pectiv 3324,7 Kdf

^.ee8te forte axiale de baga 8unt indicate în diagramele de interacțiune zno/nen/ 

LN/iM din ?ig. 5.14 8i 5.15, pentru 8ectiunile tran8ver8ale ale 

montantilor 8i re8pectiv 8tâlpilor.

8e ob8erva ea Ia 8tadiul limita ultim, forțele axiale de eompre8iune din montantul 

comprimat 8i 8tâlpul marginal comprimat (kig. 5.14 8i re8pectiv fig. 5.15) 8unt mai 

mici deeat forțele axiale maxime admi8ibile. 8e mai ob8erva ea nu apar forte axiale de 

intindere atat în montantul decomprimat cat 8i în 8tâlpul marginal decomprimat. 

Rigiditatea medie de incovoiere core8pimgatoare inițierii pla8tificarij (rigiditatea 
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8ecanta obtinuta pe da^a momentului incovoietor âe curgere 8i curburii âe curgere) 

pentru montantul decomprimai a rezultat 2580,97x10^ IMm^, iar pentru montantul 

comprimat a rezultat 7637,24x10^ IMm^. kortele tăietoare âin ace8ti âoi montanii vor 

6 în con8ecmia 8en8ibil âikeriie, âaioriia âiferentelor mire rigiâitati. Relațiile momen/ 

meovo/e/o?--er^-r//n pentru 8eciiunea monianiului 8upu8a forțelor axiale âe 13064,4 

IM 8i 423,6 IM 8uni araiaie în kig. 5.16. kigiâitatea meâie âe incovoiere 

core8pun?aioare iniiierii planificării peniru 8iâlpul marginal âecomprimai a rezultat 

20,07x10^ IMm^, iar peniru 8iâlpul margnml comprimai a rezultat 26,04x10^ IMm^. 

Relațiile momen/ /neovo/e/o^-en^/)n^o peniru 8ec1iunea 8lâlpului 8upu8a forțelor axiale 

âe 3324,7 IM 8i 1207,3 8uni araiaie în ?ig. 5.17.

IVlomenwI incovoietor ioial âe ra8iurnare âe ba^a al âiatragmei cuplaie Ia 8iaâiul 

limila uliim a rezultat 122140,65 IMm, coniribuiia riglelor âe cuplare repre-entanâ 

56o/o. domeniul incovoietor total âe ra8turnare âe ba^a al âiatragmei cuplate, 

core8pun^ator incarcarii laterale âe normativ 8porita cu 30o/o, a rezultat l l47l3,963 

K^m inâicanâu-8e o 8uprare^i8tenta la moment incovoietor âe 6,47o/o.

IVIomentul incovoietor total âe ra8ti.lrnare âe ba^a al 8ub8i8temului caâre Ia 

8taâiul limita ultim a rezultat 67779,3 lMm, contribuția grinzilor reprezentând 76Oo. 

kvlomentul incovoietor total de ra8turnare de ba^a al 8ub8i8temului caâre, 

core8pun^ator incarcarii laterale âe normativ 8porita cu 30°/o, a rezultat 27947,8 llMm 

inâicanâu-8e o 8uprare^8tenta Ia moment incovoietor âe 2,425 ori re^iNenta Ia 

moment incovoietor âe proiectare a 8ub8i8temului.

Momentul incovoietor total âe ra8turnare âe ba^a al 8tructurii âuale la 8taâiul 

limita ultim a rezultat 1899 l 9,95 IMm, contribuția 8ub8i8temului âialragme 

repre^entanâ 64^o, iar a 8ub8i8temului caâre 36o/o. Momentul incovoietor total âe 

ra8turnare âe ba^a al 8tructurii âuale, core8pun?ator incarcarii laterale âe normativ 

8porita cu 30o/o, a rezultat 142662 Kl^lm, inâicanâu-8e o 8uprare^i8tenta Ia moment 

incovoietor âe 33o/o.

Autorul 8ublinia^a ca 8uprare^i8tentele 8unt âatorate con8iâerarii valorilor 

minime pentru 8ectiunile âe beton 8i pentru procentele âe armare longituâinala 
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nece8are realizării unor reÄ8tente capabile minune Ia torta tăietoare 8i moment 

incovoietor, precum 8i unei ductilități capabile minime. Lon8ecintele ace8tor 

8uprare^8tente vor 6 di8cutate detaliat de către autor în 8ubcapi1olele următoare.

foNa tăietoare âe ba^a maxima pentru 8tructura âuala 8e poate evalua âaca 8e 

e8timea^a limitele raportului âintre momentul incovoietor 8i forța tăietoare âe ba^a. 

/mălinele âinamice liniare 8i neliniare efectuate a8upra 8tructurii âuale inâica valori 

pO8ibile pentru ace8t raport cuprin8e intre 0,411 8i 1,014. ^ttel, valoarea momentului 

incovoietor âe ra8turnare âe ba^a maxim tund 1899 l 9,95 ^I4m, limitele pentru forța 

tăietoare âe ba^a maxima pot 6 e8timate aproximativ intre 5670 8i 14175 

Valoarea raportului âintre momentul incovoietor 8i forța tăietoare âe ba^a 

core8pun^atoare âi8tributiei liniare a incarcarii 8ei8mice âe calcul (I18L-73,?. 100-92) 

e8te 0,711. Valoarea forței tăietoare âe ba^a core8pun^Ltoare valorii raportului âe 0,711 

e8te 8098,94

Lomparand ace8te valori ale forței tăietoare âe ba^a maxime cu forța tăietoare 

âe ba^a âe proiectare, 8porita cu Z0o/o, âe 6083,753 8e ob8erva ca 8uprare^i8tenta 

Ia moment incovoietor poate conâuce Ia o forța tăietoare cu mult mai mare âecat cea 

con8iâerata în proiectare- acea8ta forța tăietoare 8porita poate âepa8i re^8tenta Ia forța 

tăietoare realizata pe ba^a forței tăietoare âe calcul âe normativ.

5.2.4 ^nalire ciinamice liniare efectuate asupra structurii duale cu 10 

etaje

structura âuala cu 10 etaje a fo8t analizata âe către autor în domeniul ela8tic 

utilizând opțiunea âe analiza dinamica liniara din programul ^^1481^188 (I.?.L/f). 

?ornind de Ia condițiile de 8ei8micitate ale tarii noa8tre 8i avand în vedere 

caracteri8ticile dinamice ale 8tructririi duale inve8ti8ate, 8-a optat pentru utilizarea, în 

analiza ace8teia, a următoarelor accelerograme (^i^. 5.21)-

(a)--^cceleroN-ama cutremurului vrancean din 4 manie 1977 inre§i8trata în 8ucure8ti 

(ML8KL-?anteIimon, componenta 1^-8);
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(d)-/.ccelerograma de referința în studiile cie specialitate m acest domeniu inregistrata 

Ia LI Lentro (componenta >1-8) în timpul cutremurului din 10 mai 1940.

/undele accelerograme au k)8t 8calate corespunzător unei accelerații maxime a 

mișcării terenului egala cu 0,229g (eckivalenla gradului 8 de proiecție an1i8ei8mjca 

incluzând si tor8iunea). 8-a utilizat ^acțiunea de amortizare de Zo/o din cea critica.

Obiectivele principale ale analizelor ela8tice au fost, pe de o parte obținerea de 

date a8upra mărimii 8i di8tributiei forțelor 8ei8mice în 8ub8i8temul diaâ-agme 8i în 

8ub8i8temul cadre, iar pe de alta parte 8tudierea efectelor interacțiunii dintre 

8ub8i8temul diafragme 8i 8ub8i8temul cadre în ra8pun8ul liniar. Oalele a8upra forțelor 

8ei8mice în ra8pun8ul liniar 8unt nece8are pentru o cunoa8tere mai buna a limitelor 

8uperioare ale cerințelor 8ei8mice impu8e 8ub8i8temului diatragme 8i 8ub8i8temului 

cadre, problema interacțiunii dintre 8ub8i8temul diatragme 8i 8ub8i8temul cadre e8te o 

problema importanta caracteristica proiectării 8i8temelor de clădiri incorporând 

diatragme. Oezi un număr semnificativ de 8tudii analitice anterioare au fost efectuate 

asupra diafragmelor si cadrelor izolate de re8tul structurii, cercetări complete incluzând 

si efectele interacțiunii dintre acestea asupra raspimsului structurii duale sunt inca mult 

ramase în urma.

In conformitate cu prevederile prescripției americane O6L-7Z->79, ^lld 

subsistemul cadre trebuie sa fie capabil sa preia cel puțin 25o/o din forța seismica de 

calcul totala, linand seama de aceasta autorul subliniata ca interacțiunea dintre 

subsistemul cadre si subsistemul diafragme este o problema deosebit de importanta 

careia trebuie sa i se acorde o mare atentie în studiile si cercetările privind structurile 

duale din beton armat' concluziile rezultate din investigările analitice si experimentale 

efectuate asupra diafragmelor si cadrelor care sunt izolate de sistemul structural trebuie 

sa tîe modificate substanțial pentru a incorpora interacțiunea.

/.tat în analizele liniare cat si în cele neliniare, sistemul structural dual spatia! a 

fost idealizat printr-un sistem structural dual plan, asa cmn se arata în ?ig. 5.18. 

Aproximarea principala în aceasta idealizare consta în faptul ca sistemul planseului 

este infinit rigid axial (toate punctele de Ia un nivel oarecare au deplasări laterale 
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identice) si infinit flexibil Ia încovoiere (diferitele caracteristici de deformare axiala 

verticala ale diafragmelor si cadrelor nu se influențează intre ele). De asemenea, o alta 

aproximare consta în faptul ca mișcarea seismica se produce numai intr-o singura 

direcție orizontala.

Rezultatele analizelor liniare efectuate de autor sunt aratate în fig. 5.19 si fig. 

5.20, precum si în tabelul 5.3; în aceste analize rigiditățile elementelor structurale ale 

diafragmelor si cadrelor sunt barate pe proprietățile sectionale în stadiul fisurat.

Laicului static liniar, efectuat cu incarcarea laterala distribuita liniar (II8L-73 si 

?. 100-92), indica ca contribuția cadrelor Ia rigiditatea laterala totala este de 25°/o în 

ca-ul diafragmei cuplate prin rigle si de 32o/o în ca^ul diafragmei cuplate prin penduli, 

adica deplasările laterale de Ia nivelul 7, ale diafragmelor izolate cuplate prin rigle si 

prin penduli, supuse încărcărilor laterale distribuite liniar, este 1,25 ori si respectiv 

l,32 ori deplasările corespunzătoare structurilor duale respective (doua diafragme 

cuplate si sase cadre) supuse acelorași incarcari. Distribuția forțelor tăietoare de etaj 

rezultata din analizele liniare statice si dinamice este aratata în fig. 5.19 si fig. 5.20. 

forța tăietoare de ba^a a diafragmei cuplate prin rigle este redusa cu I6o/o de Ia 

4679,81 Ia 4035,43 când interacțiunea este considerata. Raportul dintre 

momentul incovoietor si torta tăietoare Ia ba^a diafragmei cuplate prin rigle este 70o/o 

din inaltimea clădirii când interacțiunea nu este considerata si 65,3o/o din inaltime când 

interacțiunea este considerata.

forța tăietoare de ba^a a diafragmei cuplate prin penduli este redusa cu 8,70/0 de 

la 4679,8 l lM Ia 4306,46 KK când interacțiunea este considerata. Raportul dintre 

momentul incovoietor si forța tăietoare Ia ba^a diafragmei cuplate prin penduli este 

70o/o din inaltimea clădirii când interacțiunea nu este considerata si 60,7°/o din inaltime 

când interacțiunea este considerata.

"finand seama de considerentele menționate mai inainte, autorul scoate în 

evidenta faptul ca deși forța tăietoare de ba^a a diafragmei cuplate este mai mare când 

se considera ca diafragma preia singura intreaga incarcare seismica, distribuția forțelor 

seismice pe inaltimea diafragmei devine mai critica când este considerata interacțiunea 
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dintre diaüugme si cadre. Lu alte cuvinte, forța tăietoare asociata momentului 

incovoietor de Ia ba^a dia^agmei este mai mare când interacțiunea este considerata.

perioada fundamentala de vibrație a structurii, când se considera ca diabugma 

cuplata preia intreaga incarcare seismica (adica când se considera ca masa totala a 

structurii este preluata numai de sistemul alcătuit din cele doua diabugme cuplate) a 

rezultat 0,605 secunde în carni cuplării prin rigle si 0,621 secunde în carul cuplării 

prin penduli, perioada fundamentala de vibrație s-a redus Ia 0,538 secunde în ca^ul 

cuplării prin rigle si Ia 0,537 secunde în ca^ul cuplării prin penduli, când se considera 

structura duala.

Distribuțiile forțelor tăietoare de eta) în diabugma cuplata rezultate din analizele 

liniare statice si dinamice sunt aratate în big. 5.19. 8e observa ca, în carul cutremurului 

PI Lentro 1940, forțele tăietoare de eta) din diafragma cuplata sunt, în general, mai 

mari când este considerata interacțiunea, Raportul dintre momentul incovoietor si forța 

tăietoare Ia bara diafragmei cuplate prin rigle descrește cu 6,50/0 de Ia 0,7ff Ia 0,657b! 

când este considerata interacțiunea. Raportul dintre momentul incovoietor si forța 

tăietoare Ia bara diafragmei cuplate prin penduli descrește cu 5,6o/o de Ia 0,714 Ia 

0,663bl când este considerata interacțiunea.

In carul cutremurului Vrancea l977, forțele tăietoare de eta) din diatragma 

cuplata sunt mai mici când este considerata interacțiunea, paportul dintre momentul 

incovoietor si forța tăietoare Ia bara diafragmei cuplate prin rigle descrește cu 23o/o de 

Ia 0,7bl Ia 0,568bl când este considerata interacțiunea. Raportul dintre momentul 

incovoietor si forța tăietoare la bara diafragmei cuplate prin penduli descrește cu 26o/o 

de Ia 0,7ff la 0,554bI când este considerata interacțiunea.

borta tăietoare de bara preluata de diatragma cuplata, când este considerat 

sistemul dual, a rezultat 860/0 în carul cuplării prin rigle si 92o/o în carul cuplării prin 

penduli, din forța tăietoare de bara a structurii duale atat în analizele statice liniare cat 

si în analizele dinamice liniare. Aceasta indica ca, contribuția cadrelor Ia preluarea 

forței tăietoare de bara a structurii duale, ramane practic constanta în carul analizelor 

statice liniare sau diferitelor analize dinamice liniare. 8imilar, raportul dintre momentul 
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mcovoietor 8i forța tăietoare de la ba^a diaü-agmei euplate a ko8t cuprm8 intre 56,8o/o--- 

71,5o/o dm inaltimea clădirii în ca^ul cuplării prin rigle 8i intre 55,40/0^-66,50/0 dm 

inaltimea clădirii în ca^ul cuplării prin penduli, când a k)8t con8iderata interacțiunea în 

ca^ul analizelor liniare 8tatice 8i dinarnice. Raportul re8pectiv a ko8t cuprin8 intre 

6I,9o/o^-75,8o/o din inaltime în ca^ul cuplării prin rigle 8i intre 6I,0o/o^-81,4o/o din 

inaltime în ca^ul cuplării prin penduli, când interacțiunea nu a fo8t con8iderata în 

ace8te analize. In con8ecinta autorul concluzionează ca raportul dintre momentul 

incovoietor 8i torta tăietoare la ba^a diafragmei cuplate precum 8i contribuțiile relative 

ale diafragmelor 8i cadrelor Ia preluarea efectelor 8ei8mice, 8unt afectate numai de 

natura 8tatica (adica de caracteri8ticile de rigiditate ale elementelor 8tructurale 8i 

8ub8i8temelor 8tructurale) a interacțiunii.

?e de alta parte, marimea forțelor tăietoare de ba^a totale precum 8i moditîcarile 

relative ale aceleia când interacțiunea e8te 8au nu e8te con8iderata, depind de 

caracteri8ticile 8pectrale ale cutrermu-elor con8iderate. forțele tăietoare de ba^a totale, 

pentru jumătate din 8tructura duala cu dialragma cuplata prin rigle, au rezultat 4169,10 

iO-i 8i 5530,26 pentn.i cutremurul Vrancea 1977 8i re8pectiv fi Lentro 1940 

(valorile re8pective au ko8t inmultite cu vp^0,25)' forțele tăietoare de ba^a 

core8pun^atoare diafragmei cuplate prin rigle au rezultat 3602,66 8i re8pectiv 

4767,76 pentru ace8te cutremure, forțele tăietoare de ba^a core8pun^atoare 

diafragmei cuplate prin rigle au rezultat 3835,78 8i re8pectiv 5526,69 când 8e 

con8idera ca diafragma 8ingt.ira e8te 8upu8a celor doua cutremure.

forțele tăietoare de ba^a totale, pentru jumătate din 8tructura duala cu diafragma 

cuplata prin penduli, au rezultat 3900,76 8i 5487,11 pentru cutremurele 

Vrancea 1977 8i re8pectiv fi Lentro 1940. forțele tăietoare de ba-a core8pun?atoare 

diafragmei cuplate prin penduli au rezultat 3599,25 8i re8pectiv 5032,46 

pentru ace8te cutremure, forțele tăietoare de ba^a core8pun^atoare diatragmei cuplate 

prin penduli au rezultat 3722,32 IM 8i re8pectiv 4436,8 i când 8e con8idera ca 

dialragma 8ingura e8te 8upu8a celor doua cutremure.
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Un rezumat al rezultatelor analizelor 8tatice 8i dinamice liniare, efectuate Ia ba^a 

8tructurii duale, e8te prezentat în tabelul 5.Z.

Oi8tributiile forțelor tăietoare de etaj intr-un cadru, rezultate din analizele liniare 

8tatice 8i dinamice, 8unt aratate în ki§. 5.20. 8e ob8erva ca incepand de la ba^a 8i pana 

Ia etajul 5 inclu8iv, valorile cele mai mari pentru forțele tăietoare de etaj 8unt cele 

rezultate din calculul 8tatic liniar con8iderand ca 2 50/0 din încărcarea 8ei8mica e8te 

preluata de cadrul izolat (O8L). Oe Ia etajul 6 8i pana Ia ultimul etaj, valorile cele mai 

mari pentru forțele tăietoare de etaj 8unt cele rezultate din analizele dinamice liniare 

con8iderand cutremurul kd Lentro 1940 (valorile re8pective 8unt inmultite cu ^0,25). 

Oeci forțele tăietoare de etaj rezultate din analizele dinamice liniare, în comparație cu 

cele rezultate din calculul 8tatic liniar con8iderand ca 250/0 din incarcarea 8ei8mica e8te 

preluata de cadrul izolat, 8unt mai mari în ^umatatea 8uperioara a cadrului 8i mai mici 

în ^umatatea inferioara. ^.cea8ta arata ca, contribuția cadrelor la preluarea forțelor 

tăietoare core8pun^atoare 8tructurii duale e8te mai mare în ^umatatea 8uperioara a 

cadrului decât în cea inferioara. î.a etajele centrale 8e ob8erva diferența cea mai mare 

intre forțele tăietoare de etaj rezultate din analizele dinamice liniare 8i cele rezultate 

din calculul 8tatic liniar con8iderand ca incarcarea 8ei8mica e8te preluata de diakraMna 

cuplata 8i cadre; acea8ta arata faptul ca Ia ace8te etaje cadrele pot 8uferi pla8titicari în 

timpul cutremurelor moderate în timp ce diairaMnele raman în domeniul liniar.

ținând 8eama de con8iderentele menționate mai înainte autorul concluzionează 

ca, în ca?ul 8tructurilor duale din beton armat, cadrele trebuie 8a minimi^e^e 

probabilitatea prabu8irii în ca^d în care diab-aAnele 8e rup prematur ca8ant. ?re^enta 

cadrelor, in8a, poate conduce Ia crederea 8emni6cativa a cerințelor, indicând faptul ca, 

cadrele pot conduce Ia cerințe mai 8evere impu8e a8upra 8tructurii duale. In con8ecinta, 

Ia proiectarea anti8ei8mica a 8tructurilor duale din beton armat, aceea8i atentie trebuie 

acordata atat diatra§melor cat 8i cadrelor.
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s.2.5 ^nalire clînamîee nelînîare efectuate asupra etmetu^i duale eu 

10 etaje

5.2.5.1 Oeneralitati

/mălinele dinamice liniare si neliniare efectuate asupra structurii âuale cu 10 

etaje, proiectata astfel încât cea mai mare parte din incarcarea seismica sa 6e preluata 

de diatragme (08073-^79), sunt considerate o prima etapa în continuarea studiilor 

analitice efectuate de către autor asupra structurilor duale din beton armat. Obiectivele 

imediate ale acestor analize sunt'

(1)8a investigbe^e cerințele seismice impuse asupra subsistemelor structurale si 

sistemului structural dual'

- (2) 8a investigke^e efectele interacțiunii dintre subsistemul cadre si subsistemul 

diatragme asupra acestor cerințe;

(3) 8a investigke^e distribuțiile eforturilor sectionale din montanti si stâlpi rezultate din 

analizele dinamice neliniare, ca o ba^a pentru determinarea coeficienților de 

amplificare dinamica prin care eforturile sectionale respective, obținute din calculul 

static elastic liniar, sa se apropie de cele generate în timpul răspunsului dinamic 

neliniar.

5.2.5.2 ^ecelerogramele utilirate

Aceleași accelerograme ale mișcării seismice a terenului (aratate în ?ig. 5.21) 

utilitate în analizele dinamice liniare au kost utilitate si în ca^ul analizelor dinamice 

neliniare. Oele doua accelerograme au fost scalate astfel încât sa reprezinte 

c/e (0,229g) si cr// /ncn/m (0,344g).
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5.2.5. Z IVloâelarea matematica

Diafragmele cuplate prin rigle 8i prin penduli izolate incarcate cu jumătate din 

masa totala a clădirii 8i cadrul izolat incarcat cu ma82 aferenta, au fo8t 8upu8e celor 

doua 2ccelerograme ale mi8c2rii 8ei8mice a terenului (pentru cadrul izolat 8calarea a 

core8pun8 unei acceleratii maxime a micarii terenului eZala cu 0,069g). -^ce8te analize 

reprezintă conceptul D8L-7Z^79 potrivit caruia, pe de o parte diairagma trebuie 8a 

poala prelua 8ingura intreaga incarcare 8ei8mica, iar pe de alta parte cadrul trebuie 8a 

poata prelua 8ingur 25°/o din incarcarea 8ei8mica totala. 8copul principal al ace8tor 

analize efectuate de către autor a to8t de a 8e obține date nece8are pentru a 8e putea 

evalua efectele de interacțiune dintre 8ub8i8temul diab-agme 8i 8ub8i8temul cadre în 

timpul ra8pl.m8ului 8ei8mic al 8tructurii du2Ie.De a8emenea autorul a mai efectuat 

analize 8i a8upra )umatatii 8tructurii duale 8imetrice 8upu8a celor doua accelerograme 

ale mi8carii 8ei8mice a terenului.

In cadrul modelării, cele trei cadre ale )umatatii de clădire con8iderata au io8t 

conden8ate intr-un 8ingur cadru, fiecare 8tâlp al cadrului idealizat (matematic) 

reprezintă trei 8talpi reali ai clădirii' 8imilar, kecare grinda reprezintă trei grinzi reale.

fa ace8te modele, ma8ele core8punt2to2re au fo8t concentrate Ia becare etaj. 

Oradele de libettate con8iderate au to8f (a) depla8ari laterale Ia becare eta); (b) 

; depla8ari verticale; (c) rotiri Ia fiecare nod.

O de8criere 8umara a problemelor de modelare, ob8ervate de către autor în catul 

utilitarii programului de calcul automatizat referitoare Ia ace8te analite

efectuate a8upra 8tructurii duale con8iderate, 8unt prezentate în continuare.

(1) Diafragma itolata, cadrul itolat precum 8i 8tructura duala reprezintă modele 

topologice uni-dimen8ionale. Limularea ra8pun8ului Ki8teretic inela8tic al 

elementelor 8tructurale 8-a realizat prin articulatii pla8tice formate Ia fiecare capat;

(2) Modelarea uni-dimen8ionala a diafragmelor e8te di8cutabila. Modelul um 

dimen8ional 8i tipurile de deformatii a8ociate nu pot reprezenta adecvat deformatiile 

de forfecare ale ra8pun8ului în domeniul liniar 8i în particular neliniar;

BUPT

du2Ie.De


87

(3)/dta problema a reprezentării uni-dimensionale a componentelor diak-agmelor e8te 

politia 6xa a axei neutre longitudinale 2 montantilor considerata in modelul uni- 

dimen8ional. In realitate, axa neutra longitudinala migrează în timpul ra8pun8ului 

8ei8mie. Aceasta migratie are un ekect eon8iderabil a8upra cerințelor impu8e riglelor 

de cuplare datorita moditicarii continue a lungimii ronelor rigide relative de Ia 

capetele riglelor. Acestea nu pot 6 modelate prin reprezentarea uni-dimen8ionala a 

componentelor dia6agmelor cuplate;

(4) Modelarea inela8ticitatii prin articulatii pla8tice concentrate la capetele elementelor 

e8te contradictorie cu comportarea ob8ervata a elementelor din beton armat. 

Existenta nonelor pla8tice e8te o caracteri8tica 8emni6cativa a betonului armat care 

afectea^a con8iderabil relația //1 consecința, concentrarea

inela8ticitatii în 8ectiunile tran8ver8ale anticipate Ia capetele elementelor 8tructurale 

e8te o idealizare foarte di8cutabila, în 8pecial pentru componentele diafragmelor 

cuplate;

(5) Inela8ticitatea axiala nu e8te inclu8a în algoritmul programului de calcul automatizat 

^^18^-

(6) Comportarea bisteretica ela8to-pla8tica e8te realizata numai în articulațiile plastice 

de la capetele elementelor structurale. Comportarea pana Ia momentul incovoietor 

de curgere este dependenta de rigiditatea Ia încovoiere elastica liniara. -Vceste 

aspecte reprezintă o problema discutabila, mai ales ca rigiditatea Ia incovoiere 

elastica liniara este considerata constanta pentru orice nivel al forței axiale. In 

realitate, exista diferente sensibile intre rigiditățile Ia incovoiere ale montantilor 

induși si comprimați; rigiditatea Ia incovoiere elastica liniara trebuie sa reflecte 

aceste diferente. Insa, algoritmul programului -VXkH8T nu ia în considerare acest 

efect. Aceasta reprezentare neadecvata a rigidității la incovoiere elastica liniara 

inițiala afectea^a apariția inițiala (rotirile de curgere) si dezvoltarea ulterioara 

(ductilitatile de rotire) a articulațiilor plastice si în consecința raspimsul neliniar 

(cerințele de ductilitate);
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(7)/dta problema discutabila este ca algoritmul programului -VIMDI8D nu include 

torkecarea c/e curgere. Rigiditatea Ia forfecare si forța tăietoare c/e curgere sunt Ia 

fel de importante ca si rigiditatea Ia incovoiere si momentul incovoietor c/e curgere 

răspunsul componentelor diaü-agmelor cuplate din beton arinat, neglijarea lor in 

modelarea matematica afectând rezultatele analitice;

(8) Reprezentarea degradării elementelor din beton armat in algoritmul programului 

Z^sDDI8D ridica unele probleme discutabile cum ar 6' concentrarea articulațiilor 

plastice Ia capetele elementelor structurale, considerarea unei rigiditati Ia incovoiere 

elastica liniara constanta independenta de nivelul forței axiale (considerarea in toate 

elementele structurale a unei forte axiale -ero), neglijarea efectelor forfecării in 

degradarea iusteretica, etc.

5.2.5.4 vale de intrare pentru analize

proprietățile elementelor din beton armat utilitate in analizele dinamice neliniare 

au fost obținute cu ajutorul programului de calcul automatizat DPP8/VP. (I.P.L.I.). 

Laracteristicile sectionale fizice ale montantilor, riglelor de cuplare, stâlpilor si 

grinzilor au fost constante pe inaltimea clădirii. Rezistentele Ia moment incovoietor ale 

montantilor si stâlpilor au variat in funcție de nivelul forței axiale pe inaltimea clădirii.

încărcările gravitaționale rezultate din incarcarea permanenta si 40o/o din 

incarcarea utila au fost aplicate in noduri, pe riglele de cuplare si pe grinzi. Aceste 

încărcări au fost determinate pe ba^a suprafețelor aferente.

In analize a fost utilizata o amortizare proporționala cu masa eckivalența de Zo/o 

din amortizarea critica, pasul de integrare in timp a kost de 0,02 secunde.

5.2.5.5 kerultatele analizelor

Distribuția cerințelor de ductilitate de rotire in riglele de cuplare, montanti si in 

grinzile cadrelor sunt aratate in pig. 5.23^5.46. Istoria in timp a deplasărilor si forțelor 
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tăietoare Ia unele etaje ale diaL-agmei cuplate izolate 8i ale 8tructurii duale 8unt aratate 

înLig. 5â5.70.

La acțiunea cutremurului LI Lentro 1940, a8upra 8tructurii duale, 8e produc 

pla8ti6cari în montanti, 8tâlpi 8i Arinii, iar în riglele de cuplare 8e produc articulari. 

Lerintele medii de ductilitate de curbura rezultate din analizele 8tatice neliniare (Liß. 

5.8->5.10) 8unt următoarele- 1,70 pentru montanti, 3,04 pentru riglele de cuplare, 1,18 

pentru 8tâlpi 8i 1,29 pentru grinzi. Orikul mediu a to8t mai mic de 0,17^o.

Ka8pun8ul 8tructurii duale Ia acțiunea cutremurului LI Lentro 1940 poate 6 

con8iderat ca o limita 8uperioara a 8tarii limita de exploatare 8au ca o limita interioara 

a 8tarii limita de avariere. Oi8tributia tortelor tăietoare de etaj în diab-agma cuplata, 

când 8tructura duala e8te analizata Ia ace8t cutremur, e8te aratata în Lig. 5.73 Ia 

momentele când torta tăietoare de ba^a e8te maxima 8i când momentul ineovoietor de 

ra8tumare de ba^a e8te maxim. 8e con8tata o diferența 8emnikicativa intre rapoartele 

dintre momentul ineovoietor 8i torta tăietoare de ba^a în eele doua caruri. Valoarea 

raportului dintre momentul ineovoietor 8i torta tăietoare de ba^a, exprimat ea un factor 

kîmetie de inaltimea totala a eladirii, în carurile momentului ineovoietor de ra8tumare 

maxim de ba^a 8i re8peetiv forței tăietoare maxime de ba^a, a fo8t 0,820 8i re8peetiv 

0,735 pentru diatragma euplata prin rigle 8i 0,744 8i re8peetiv 0,540 pentru diatragma 

euplata prin penduli.

Vi8tributia forțelor tăietoare de etaj în diatragma cuplata, eand dia^agma izolata 

e8te analizata la aeela8i eutremur, e8te prezentata în Lig. 5.71. Rapoartele dintre 

momentul ineovoietor 8i forța tăietoare de ba^a, rezultate din aee8te analize, au fo8t 

0,703f^ 8i 0,588bi pentru diatragma cuplata prin rigle 8i 0,89814 8i 0,51 Ifi pentru 

diatragma euplata prin penduli, în carurile momentului ineovoietor de ra8turnare 

maxim de ba^a 8i re8peetiv forței tăietoare maxime de ba^a.

/Xnali^ele comparative arata ca interacțiunea dintre cadre 8i diak-agma cuplata 

prin rigle conduce Ia crederea cerințelor de încovoiere, iar interacțiunea dintre cadre 8i 

diatragma cuplata prin penduli conduce Ia micșorarea cerințelor de încovoiere 8i 

forfecare.
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1.3 cutremurul Vrancea 1977 utut dia^agma cuplata izolata cat 8i structuru duala 

ating 8tadiul de mecani8m după cum 8e urata în kig. 5.22. Lerintele medii de ductilitate 

de curbura rezultate din analizele 8tatice neliniare 8uut următoarele: 3,04 pentru 

montunti, 6,9 l pentru riglele de cuplare, 2,09 pentru 8tâlpi 8i 2,83 pentru grinzi. La o 

con8ecinta a apariției articulațiilor pla8tice Ia etajele de Ia ba^a montantilor are Ioc un 

tran8ker de körte tăietoare către 8tâlpii cadrelor. ^eea8tu nu e8te un kapt real intrucat 

montuntii pot prelua o cantitate importanta de torta tăietoare. Iftili^area elementelor 

uni-dimen8ionule (unde pla8titîcarile 8unt reprezentate prin articulații pla8tice 

concentrate Ia capete) Ia modelarea matematica a montantilor a condu8 Ia ace8t 

tränier nereul de körte tăietoare către 8tâlpii cadrelor.

Ku8pun8ul 8tructtlrii Iu cutremurul Vrunceu l977 poate 6 apreciat cu o limitu 

8uperiouru u 8turii limitu de uvuriere. 8tulpii cadrelor 8e pla8tikica kara 8a 86 articuleze 

Iu bu^u. 8e ob8ervu cu cadrele au un ekect 8ati8kacator de rigidi^are a8upra 8tn.icturii 

duule. vriktul mediu utin8 a ko8t 0,39o/o. -Vce8t dritt trebuie 8a kie comparat cu 0,64o/o 

obtinut cund a ko8t analizata diafragma cuplata izolata, indicând efectul de rigidi^ure al 

cadrelor a8upru 8tructurii duale.

Oi8tributiu kottelor tăietoare de eta) în diatragmu cuplata în momentele atingerii 

tortei tăietoare maxime de ba^a 8i momentului incovoietor de ru8turnure maxim de 

bu^u, e8te prezentata în kig. 5.73 pentru cutremurul de proiectare 8i în kig. 5.74 pentn.l 

cutremurul con8iderat a ki maxim credibil. In ca^ul cutremurului maxim credibil 8e 

ob8ervu cu di8tributiile kottelor tuietoure de eta) Iu momentele atingerii kottei tăietoare 

maxime de ba^a 8i momentului incovoietor de ra8turnare maxim de ba^a, 8unt extrem 

de dikerite. In momentul atingerii momentului incovoietor de ra8turnure maxim de 

ba^a, cure core8punde momentului când kottele axiule din montunti 8unt muxime, 

rezulta o reducere 8emnikicativa a kottei tuietoure de Iu patter, ca o con8ecintu a 

tran8kerului ace8teia către 8tâlpi (după cum 8e vede 8i din kig. 5.75 8i ?ig. 5.76), 

datorita utticularii Iu ba^u a montantilor a8u ci.un 8-a di8cutat mai inainte.

Raportul dintre momentul incovoietor 8i torta tăietoare de ba^a, core8pun^ator 

atingerii momentului incovoietor de ra8turnare maxim de ba^u e8te I,2I7bl pentru 
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diâagma cuplata prin rigle 8i 2,414bl pentru diaü^agma euplata prin penduli, datorita 

reducerii 8emni6cative a kortei tăietoare de Ia ba^a montantilor. ^cest raport a rezultat 

0,54411 pentru diak-agma cuplata prin rigle 8i 0,Z94H pentru diâagma cuplata prin 

penduli, la atingerea forței tăietoare maxime de ba^a.

Oi8tributia forțelor tăietoare de etaj în diâagma cuplata, când diatragma izolata 

de 8tructura e8te 8upu8a acelora8i mi8cari 8ei8mice, e8te aratata în kig. 5.71. 8e 

con8tata ca forța tăietoare ceruta Ia ba^a diak-agmei cre8te când cadrele 8unt inclu8e în 

analize. LreNerea fottei tăietoare de ba^a, când cadrele 8unt inclu8e în analize, e8te de 

90/0 pentn.l diatragma cuplata prin rigle 8i de 2()o/o pentru diatragma cuplata prin 

penduli. -^ceNe cre8teri nu par a tî 8emnitîcative, in8a pentru o dia^agma care e8te Ia 

nivelul forței tăietoare de rupere, o credere de l()o/o->20o/o a forței tăietoare de ba^a 

poate 6 o cerința foarte exce8iva.

5.2.6 Evaluarea forțelor tăietoare maxime posibile din stâlpi si 

montanti

In conformitate cu prevederile normativului ?. 100-92, proiectarea anti8ei8mica a 

con8tructiilor urmare8te 8a reali^e^e, printre altele, obținerea imui mecani8m 8tructural 

favorabil de di8ipare a energiei (mecani8m de pla8titîcare) 8ub acțiuni 8ei8mice de 

inten8itate ridicata. In ca^ul 8tn.lcturilor din beton armat caracterul favorabil al aceNui 

mecani8m e8te a8ociat cu indeplinirea următoarelor condiții:

(a) In cruul 8tructurilor în cadre etajate, deformatiile pla8tice apar Ia inceput în 

8ectiunile de Ia extremitățile grinzilor 8i numai ulterior pot apare 8i Ia ba^a 8tâlpilor 

de Ia parter 8i Ia vartul 8tâlpilor de Ia ultimul etaj'

(b)In ca^ul 8tructurilor cu diatragme deformatiile pla8tice 8e dezvolta în riglele de 

cuplare (admci când ace8tea exi8ta) 8i în ionele de Ia ba^a montantilor 8au a 

diafragmelor-

(c) Dirijarea prin proiectare, a formarii uimi mecani8m de planificare favorabil 8e 

poate face 6e utilizând analiza dinamica neliniara, 6e pe ba^a unor diagrame 
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induratoare de eforturi specifice diferitelor tipuri de structuri. In ultima varianta, 

eforturile de dimensionare se obțin pe ba?a condiției de eckilibru în mecanismul de 

plastiücare ales, exprimat loca! sau global, în care valorile momentelor 

incovoietoare de plastitîcare includ si efectele de suprare-istenta. Eforturile astfel 

obținute în secțiunile de Ia extremitățile unor bare se amplitîca prin coetîcienli de 

amplilîcare dinamica stabiliti prin studii parametrice, efectuate, de asemenea, prin 

analize dinamice neliniare pentru seturi de accelerograme specitîce 

amplasamentului, bonele pentru care se urmărește asigurarea unei comportari 

elastice se proiectează cu o asigurare suplimentara fata de ionele plastice 

potentiale-

(d)?rin dimensionarea si alcătuirea elementelor structurale din beton armat se vor evita 

ruperile premature, uneori cu caracter casant (de exemplu datorate acțiunii forței 

tăietoare), care pot impiedica mobilizarea mecanismului proiectat de disipare a 

energiei. Valorile forțelor tăietoare care intervin Ia dimensionare sunt cele asociate 

, mecanismului de plastitîcare structural si includ eventualele efecte de 

suprare^istenta.

In acest subparagraf autorul prezintă o metoda generala de evaluare a tortelor 

tăietoare maxime posibile în stâlpi si montanti, care pot apare în timpul răspunsului 

seismic, luând în considerare comportarea dinamica inelastica a structurilor duale din 

; beton armat, pe bara coeficienților de amplificare dinamica.

Distribuția forțelor tăietoare de eta) statice si dinamice în diatragma cuplata si în 

cadre este aratata în ?ig. 5.71->5.76. 8e observa ca tortele tăietoare de eta) dinamice 

sunt, în general, mai mari decât cele statice datorita efectelor amplitîcarjj dinamice si 

intrării în domeniul plastic de comportare a subsistemelor structurale. Raportul dintre 

forțele tăietoare de eta) dinamice si forțele tăietoare de eta) statice, precum si 

distribuția acestui raport pe inaltimea diatragmei cuplate si cadrelor, sunt caracteristici 

importante pentru proiectarea antiseismica.

forțele tăietoare de eta) maxime simt limitate Ia formarea mecanismului de 

plastitîcare, daca distribuția forțelor laterale nu se sckimba. Insa, distribuția forțelor
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tăietoare de etaj maxime 8e modiüca datorita efectului asupra

răspunsului. In consecința, distribuția în 8tructnra a eforturilor 8eetionale maxime 

(momente ineovoietoare, forte tăietoare 8i forte axiale), în timpul ra8pun8ului clinamie 

inela8tie al structrwilor ductile diferă fata de acelea rezultate din calculul 8tatic liniar 

ba^at pe incarcarile laterale 8tatice 8peci6ce (di8tribuite triungluular cu ba^a Ia vart) de 

normativ. ?entm a 8e lua în con8iderare ace8t fenomen în e8timarea maxime

probabile impu8e a8upra elementelor 8tructurale care trebuie 8a ramana în domeniul 

ela8tic de comportare în timpul cutremurelor puternice, în normativul ?. 100-92 a fo8t 

introdusa noțiunea de coeficient de amplikcare dinamica. Astfel, eforturile 8ectionale 

de calcul 8e pot obtine pe ba^a condiției de eckilibru în mecanismul de pla8ti6care 

ales, exprimat global, utili^andu-se relația generala.

IVs
8 (5.8)

IVI.,

unde:

* 8,-efortuI secționai de calcul intr-o secțiune considerata'

« 8^-efoNul secționai din secțiunea considerata rezultat din incarcarile seismice de 

calcul;

« iv^-momentul incovoietor de răsturnare Ia ba^a, din incarcarile seismice de calcul;

* IVf, -momentul incovoietor de răsturnare la ba^a, asociat momentelor capabile din 

secțiunile critice;

« ^-coeficientul de amplibcare dinamica prin care se tine seama de diferența intre 

distribuția eforv.lrilor sectionale maxime din timpul răspunsului dinamic inelastic al 

structurii si cea rezultata din calculele statice liniare barate pe incarcarile statice 

laterale de normativ.

Loekicientul de amplificare dinamica, K, se poate stabili prin studii comparative 

intre analize dinamice neliniare (^Obl) si analize statice liniare (>^8b), utili^andu-se o 

relație generala rezultata din relația (5.8) si amune:
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(59)

Valorile coetîcientilor âe amplificare dinamica, pentru tortele tăietoare âin 

rnontanti 8i 8tâlpi, âeterminate pe bata relației (5.9) 8unt âate in tabelul 5.4. ^ee8te 

valori 8unt reprezentative pentru 8tructurile cu lO eta)e, precurn 8i pentru 8tructurile 

âuale proiectate 38ttel incat cea mai mare parte âin încărcările 8ei8mice 8a 6e preluate 

âe către diatragme (valorile coeficienților âe amplitîcare âinamica 8unt âepenâente âe 

numărul âe eta)e 8i âe raportul âe rigiditate âintre diatragme 8i caâre). Oe a8emenea, 

valorile coetîcientilor âe amplificare âinamica 8-au obtinut pe bata condiției âe 

eckilibru in mecani8mele âe pla8titîeare, exprimata global, conâitie aâecvata pentru 

catul canâ rigiditățile 8i reti8tentele riglelor âe cuplare 8i grinzilor precum 8i 

rigiâitatile montantilor 8i 8lâlpilor 8unt con8tante pe inaltimea claâirii.

5.3 Lercelari parametrice

/^ce8t 8ubcapitol reprezintă o extinâere a 8ubcapitolului anterior 5.2.6, în care 

cercetările efectuate âe către autor cuprind un număr mai mare de parametrii, re8pectiv 

mai multe rapoarte de reticenta 8i rigiditate intre 8ub8i8temul diatragme 8i 8ub8i8temul 

cadre, precum 8i con8iderarea efectului rotirii fundațiilor.

5.3.1 Alegerea si proiectarea structurilor cluale pentru studiul 

parametric

pentru ace8t 8tudiu parametric autorul a ale8 o 8erie de 8tructuri duale din beton 

armat idealitate cu 7 eta)e a8a cum 8e arata în kug. 5.77. Variația raportului de 

rigiditate dintre 8ub8i8temul diatragme 8i 8ub8i8temul cadre 8-a efectuat modificând 

numărul de diatragme 8i cadre, obtmandu-8e Ia extreme 8tructuri numai în diatragme 8i 

8tructuri numai în cadre.
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pentru proiectarea 8tructurilor duale, autorul a utilizat calculul ela8tic liniar uni- 

ciirectional, modelarea 8tandard a elementelor 8tructurale ale cadrelor 8i diatragmelor 8i 

a con8iderat Ia ba^a o cutie rigida deci inca8trare perfecta. Incarcarea 8ei8mica de 

calcul, pentru toate ace8te clădiri, cu o perioada tundamentala de vibrație cuprin8a 

intre 0,5 8ec. 8i 0,7 8ec., a fo8t l^o din greutatea ecbivalenta. Eforturile 8ectionale de 

calcul 28tfel obținute au fo8t utilitate la dimen8ionarea elementelor 8tructurale, 

re8pectandu-8e prevederile 84^8 I0l07/0-90 8i normativului p. 100-92. pentru a 

cuantiüca contribuția relativa a diatragmelor la re^i8tenta laterala totala, autorul a 

utilizat următorul raport de reÂ8tenta:

IVl V - -
c'OD.Z^X

unde:

* -momentul incovoietor de ra8turnare Ia brua diatragmei, din

încărcările 8ei8mice de calcul'

» c>i)-momentul incovoietor de ra8turnare Ia brna 8tructurii duale, din 

incarcarile 8ei8mice de calcul.

pentru cele opt tipuri de 8i8teme 8tructurale din ace8t 8tudiu, valorile raportului 

de re^8tenta, au rezultat: l,000; 0,916; 0,823; 0,721; 0,604; 0,467; 0,289; 0,000.

pentru a 8e tine 8eama de predominanta ra8pun8ului inela8tic al clădirilor 8upu8e 

acțiunii cutremurelor puternice, a fo8t efectuata o redi8tributie 8emniticabva a 

momentelor incovoietoare obținute din calculul ela8tic liniar, pentru a 8e obtine 

momentele incovoietoare de proiectare finale pentru grinzi. >^cea8ta a implicat o 

reducere de pana la 30o/o a valorilor momentelor incovoietoare maxime intr-o 

de8ciudere, redi8tribuite atat pe orizontala Ia grinzile altor de8ckideri, cat 8i pe 

verticala Ia grinzile altor etaje. In proce8ul de redi8tributie, valorile momentelor de etaj 

8i de de8ckidere nu au fo8t modificate, procentul armaturii longitudinale intin8e din 

grinzi, utilizând otel PL 52, a variat de la 0,45o/o Ia 0,85o/o.
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1.2 proiectarea 8tâlpilor, valorile momentelor ineovoietoare de calcul au to8t 

dublate pentru a 8e elimina po8ibilitatea formarii articulațiilor pla8tice Ia capetele 

8tâlpilor, exceptând ba^a Calpilor de Ia parter 8i vartul 8tâlpilor de Ia ultimul etaj. 

8tâlpii a8tkel proiectati, utilizând otel ?L 52, au avut un procent total de armare 

longitudinala variind de Ia 0,Zo/o Ia I,2o/o.

1.2 proiect2re2 diatragmelor 2u ko8t con8ider2te t02te barele longitudinale de 

2rm2tur2 di8tribuite pe in2ltime2 8ectiunii tr2N8ver82le cu bulbi. procenwl de armare 

verticulu di8tribuit2 în inim2 2 fo8t de 0,25o/o, iar procentul de 2rmnre verticala din 

ionele de C2p2t 2 variat de I2 0,50/0 I2 0,70/0. pentru 2 8e a8igura C2 di8ip2re2 energiei 

8e produce numai I2 b2ra diatragmelor, valorile momentelor incovoietoare de calcul 

pentru 8ectiunile 8iwate de28upr2 primelor douu etaje (parterul 8i etajul I), con8iderate 

deformabile în modelul de calcul adoptai, au fo8t dublate.

5.3.2 K38PUN8UI 86i8mie al 8lruetul-î>0r üuale analizate

?entn.i 3 86 inve8tiga ra8piM8ul 8ei8mic al celor opt 8i8teme 8tri.icturale 

con8iderate în analize a fo8t utilizat programul de calcul ^l^pl_.l8p. Datele de intrare 

au con8tat din. geometria 8tructurii' rigiditățile 8i re^j8tentele ultime la moment 

incovoietor cu 8au tara forța axiala a tuturor elementelor 8tructurale; ma8ele de etaj; 

; pa8ul de timp de 0,02 8ecunde din proce8ul integrării numerice; tracțiunea de 50/0 din 

amortizarea critica pentru modurile de vibrație I 8i 2. >Vu to8t utilitate în analize 

inregi8trarile a doua cutremure reale 8i anvune Vrancea 1977 8i DI Lentro 1940, mimai 

componentele >1-8, ultimul fiind un cutremur de referința pentru compararea cu alte 

analize, iar primul tund con8iderat ca o limita 8uperioara pentru mi8carile 8ei8mice 

probabile. Lele doua inregi8trari 8ei8mice 8unt aratate în?ig. 5.21.

Unele caracteri8tici ale ra8pun8urilor 8ei8mice ale celor opt 8i8teme 8tructrirale 

analizate 8unt prezentate în ?ig. 5.78->5.1ZZ.
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5.3.3 evaluarea ekotturilor seetîonale maxime posibile öm stâlpi si 

diafragme

pentru evaluarea eforturilor sectionale maxime posibile din stâlpi si dia^agme s- 

a utilizat metodologia generala prezentata în subcapitolul 5.2.6. Autorul a considerat 

doua aspecte, primul a kost estimarea coeficienților de amplificare dinamica pentru 

forțele tăietoare si momentele incovoietoare din diabugme, precum si pentru forțele 

tăietoare din stâlpii cadrelor, /d doilea a fost imbunatatirea diagramelor intasuratoare 

de calcul pentru forțele tăietoare si momentele incovoietoare în lungul diafragmelor.

Valorile coeficienților de amplificare dinamica au fost determinate pe bac 

relației (5.9) din subcapitolul 5.2.6. In tabelele 5.5 si 5.6 sunt prezentate valorile 

coeficienților de amplificare dinamica pentru forțele tăietoare si respectiv momentele 

incovoietoare din diatragme, iar în tabelul 5.7 sunt prezentate valorile coeficienților de 

amplificare dinamica pentru forțele tăietoare din stâlpii cadrelor. 8e observa ca aceste 

valori sunt dependente de raportul de rigiditate dintre diafragme si cadre.

pe bac analizei rezultatelor numerice, în asociere cu recitatele prezentate în 

lucrarea, ^21^, au fost deduse diagramele inkasuratoare de calcul empirice pentru 

tortele tăietoare si momentele incovoietoare în lungul diafragmelor, care sunt 

prezentate în pjg. 5.134 si respectiv 5.135 8e observa ca valorile momentelor 

incovoietoare empirice pe inaltimea diabugmelor recita mai mici decât cele 

prezentate în lucrarea, s21^, bacte pe distribuția liniara a momentelor incovoietoare. 

Oe asemenea se mai observa ca valorile empirice ale forțelor tăietoare pe inaltimea 

diafragmelor sunt sensibil diferite fata de cele prezentate în lucrarea, ^2l^.

8e atrage alentia ca diagramele empirice prezentate în pig 5.134 si pig 5.135, 

sunt barate pe un număr limitat de cacri si în consecința trebuie imbunatatite în cadrul 

stridiilor viitoare.
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5.3.4 Evaluarea calitativa a efectului wtim fundațiilor

In 8tudiul de ca? precum 8i în cercetările parametrice, efectuate 8i prezentate 

mai inainte de către autor, 8-a con8iderat ca atat diafragmele cat 8i 8tâlpii de Ia parter 

au rotirea impiedicata Ia ba?a-inca8trare perfecta. In realitate, in8a, impiedicarea totala 

a rotirii Ia ba^a, mai ale8 a diaü-agmelor, e8te practic impo8ibil de realizat. Zettel, Ia 

ba^a fundațiilor 8e produc deformatu ale terenului 8au ale 8i8temului de piloti, fapt ce 

conduce Ia rotiri ale fîmdatiilor re8pective-repre^entand o componenta importanta a 

deformatiilor, mai ale8, a diafragmelor. ?rin urmare, rotirea fundațiilor poate reduce 

8en8ibil rigiditatea diafragmelor 8i deci contribuția lor Ia preluarea incarcarilor laterale 

în domeniul ela8tic de comportare al 8tructurilor duale. Incertitudinile legate de acea8ta 

problema provin din cuno8tintele limitate privind e8timarea proprietăților de rigiditate 

ale terenului de fundare. Oe altfel, rigiditatea terenului de fundare e8te, în general, 

foarte diferita în regim 8tatic 8i dinamic de comportare; în regim dinamic, frecventa 8i 

amplitudinea 8unt de temenea parametri care afectea^a ra8pun8ul terenului.

pentru a aprecia 8en8ibilitatea 8tructurilor duale Ia rotirea bmdatiilor (numai ale 

diafragmelor), autorul a extin8 cercetările parametrice variind gradul de inca8trare Ia 

ba^a diafragmelor intre limitele extreme, re8pectiv inca8trare perfecta 8i aMculatie Ia 

ba^a.

Aspectele calitative mai importante ale rezultatelor obținute din ace8t 8tudiu 

parametric, care 8unt relevante pentru 8tructurile duale cu 8apte eta)e examinate în 

ace8t 8ubcapitol, 8unt următoarele:

(a) Ia primul eta), ra8pun8ul ela8tic 8tatic al 8tructurilor duale - când diafragmele au o 

contribuție moderata a8upra rigidității laterale a sternului 8tructural dual 

(I^in^0,467), nu e8te afectat 8emnifîcativ de gradul de inca8trare de Ia bLLa 

diafragmelor; când diafragmele au o contribuție ma)ora a8upra rigidității laterale a 

8i8temului 8tructtual dual <X^m^0,82Z), influenta rotirii fundațiilor diafraglnelor e8te 

8emnikicativa;
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(b)in ca^ul diacaginelor articulate la ba^a, ai^ali^ele ela8tiee la incarcari laterale 8tatice 

pun în evidenta inver8area 8en8ului forțelor tăietoare de ba^a ee revin djäagmelor 

re8peetive, fapt ce conduce Ia crederea 8e^ifîcativa a forțelor tăietoare în 8tâlpii 

primului etaj. In con8ecinta, 8uma tortelor tăietoare din 8talpii primului etaj rezulta 

mai mare decât forța tăietoare de ba^a 8tatica a 8i8temului 8tructrual dual;

(c)Ia etajele 8uperioare, valorile dricurilor, ale forțelor tăietoare din 8tâlpi 8i 

diafragme, precum 8i ale cerințelor de ductilitate de rotire din articulațiile plâ8tice 

ale grinzilor, 8unt afectate foarte puțin de gradul de inca8trare de Ia ba^a 

diafragmelor.

In practica curenta de proiectare, 8e con8idera, de regula, ca atat 8tâlpii de Ia 

parter cat 8i diafragmele 8unt perfect inca8trate Ia ba^a, negli^andu-8e deci efectul 

rotirii fundațiilor, studiile parametrice efectuate de către autor în ace8t 8ubparagraf 

' indica, in8a, ca erorile datorate rotirii moderate a fundațiilor diafragmelor nu afectea^a 

8emnificativ proce8ul proiectării anti8ei8mice a 8tr!.icturilor duale din beton armat.
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cäpnon 6

8IUVII levkrkiice 81 cenckikki k^käivieikice

ive^ii^ic^^ 8i pk^^^ciio^^ii-Okr i^eek8^e

el_^SQk^MI unvk meiOvk 1^01 vk pkrOikci^e/ve^if'ic^k

äUH8k!8<VIicä /V 8iiruc)7umi_Okr vi^i seion ^IVI^I

6.1 Leneralitali

^8te deja recuno8cut fapb.ll ca cele mai mari pierderi economice 8i umane 

provocate de cutremurele moderate 8au puternice 8e datorea^a rviperilor (prabu8irea 

fizica 8au avarierea 8erioa8a 8tructurala 8i/8au ne8tructurala care poate afecta negativ 

fîmctionalitatea con8tri.lctiei) 8tn.lcturilor inginere8ti (în particular clădirile), unele cbiar 

proiectate conform prevederilor pre8criptiilor naționale de proiectare anti8ei8mica. 

?enM.i a 8e atenua efectele di8tructive ale cutremurelor, e8te nece8ar 8a 8e 

imbunatatea8ca continuu metodele exi8tente 8i/8au 8a 8e elaboreze metode noi 8i mai 

reali8te de proiectare-verificare anti8ei8mica pentri.l con8tructiile noi 8i de experti^are- 

verifîcare anti8ei8mica pentru con8tructiile exi8tente.

?entri.L a 8e realiza ace8te imbunatatiri, autorul a efectuat o 8erie de 8tudii 

analitice 8i cercetări parametrice în vederea imbunatatirii proiectării curente 

anti8ei8mice, precum 8i a elaborării de metode noi 8i mai realste de proiectare 

anti8ei8mica. Aprecieri calitative a8upra prevederilor normative 8i analizei teoretice au 

fo8t efectuate de autor în capitolul 3 al te-ei de doctorat. Importanta unui număr de 

probleme care au fo8t menționate în ace8t capitol a fo8t recent confirmata de 

rezultatele 8tudiilor analitice 8i cercetărilor parametrice efectuate de autor 8i prezentate 

în capitolul 5 al te^ei de doctorat.

lucrările ultimelor doua conferințe mondiale de inginerie 8ei8mica ("fol<>o - 

l988 8i Madrid - l992) 8cot în evidenta o tendința deo8ebita de îmbunătățire a 
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procedurilor de proiectare anti8ei8mica alai priu abordări energetice cat 8i prin 

implementarea unor metode barate pe 8pectre de ra8pun8 inela8tice de proiectare 8i 

con8iderand regimenta reala probabila tri-dimen8ionala a întregului 8i8tem 8ol-tunda1ie- 

cladire. In8a datele di8ponibile pana în prezent 8unt inca in8u6ciente pentru a 8e putea 

determina 8pectre de ra8pun8 de proiectare inela8tice reali8te 8i pentru a 8e putea 

evalua cu acuratele acceptabila regimentele reale tri-dimen8ionale ale 8i8temelor 8ol- 

tundatie-cladire.

?e de alta parte, Marile limita ale exploatării normale 8i ultime, care 8rmt 

con8iderate implicit în metodele curente de proiectare anti8ei8mica (de exemplu 

conform normativului ?. 100-92) 8unt con8iderate explicit în unele pre8criptii 

de proiectare anti8ei8mica mai evoluate (de ex. LBL, -VIL, etc ). Oe a8emenea, 

parametrii critici ai ra8pun8ului 8tructural (ra8p!.M8uI inela8tic, ductilitatea capabila, 

8upraregiMenta, etc.) au inceput 8a 6e con8iderate explicit în procedurile moderne de 

proiectare anti8ei8mica. In con8ecinta, imbunatatirea cuno8tintelor a8upra cerințelor 

8ei8mice inela8tice impu8e clădirilor e8te deo8ebit de nece8ara pentrrl a 8e putea 

elabora metode de proiectare mai avariate care 8a conMdere explicit 8i cu acuratețe 

ridicata ra8pun8ul 8tructural inela8tic.

In aceM capitol autorul preginta o abordare energetica a proiectarii-verikicarii 

anti8ei8mice, precum 8i o metoda generala noua de proiectare anti8ei8mica con8iderand 

doua nivele pentru Marile limita.

6.2 IVIatoda 8i concepte energetice de proiectare si/sau verificare 

anti8ei8mica a 8tructurilor duale din deton armat

lucrările ^136^, ^137^, ^l38^ 8Î ^140^ confirma ca una dintre cele mai de 

perspectiva abordări în privința imbunatatirii proiectării anti8ei8mice, eMe evaluarea 

ra8prm8ului 8trrrcturilor la acțiunea mimărilor 8ei8mice utiligand metode. 8i concepte 

energetice. -V8tfel, 8-a demon8trat ca energia indu8a trebuie 8a fie conMderata ca un
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ekect principal âe incarcare a8upra claâirilor. ?e da^a conceptelor energetice 8e poate 

âe^volta un criteriu global pentru proiectarea anti8ei8mica. -^ce8t criteriu 8e poate 

exprima intr-o korma 8impla 8i poate 6 aplicat oricărui tip âe clădire. In ace8t 

8ubcapitol autorul ekectuea^a un 8tuâiu teoretic în veâerea înțelegerii ace8tui criteriu, 

precum 8i a examinării po8ibilita1ilor aplicării ace8tuia în proieetarea-verrkcarea 

anti8ei8mica a 8tructurilor âuale âin beton armat.

6.2.1 Sare teoretice

IVletoâele energetice utilireara bilanțul energetic ârept conâitie âe bara pentru 

exprimarea echilibrului âinamic intr-un moment particular al mi8carii.

pentru o 8tructura ela8to-pla8tica 8upu8a unei acțiuni 8ei8mice, bilanțul energetic 

8e 8crie:

^j-^c^^p^^âa^^âp (bl)

în care:

* pj - e8te energia inâu8a âe cutremur în 8i8tem pana în momentul con8iâerat, 

îo,

« pc - e8te energia cinetica a sternului Ia momentul, to;

« pp - e8te energia potențiala'

« p^a - e8te energia âi8ipata prin amortizări va8coa8e pana în momentul, to;

» L(jp " e8te energia âi8ipata prin âekormatii pla8tice.

principial, metoâele energetice revin Ia explicitarea relației, (6.1), pentru 

momentul to - tm2xjm, pentru care energia inâu8a pj, are valoarea maxima.
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6.2.1.1 Loergis mrrxima iaâuss âe cut^emun

?entrn un sistem elastic âe masa, m, cu un grsâ âe libertate, valoarea maxima a 

energiei inâuse este, (14^

unde, 8^, reprezintă p8eudo8pectnd vitezei relative al ma8ei, m.

vaca marimea, 8^ 68te determinata eu luarea în con8iderare a amortizării, atunci 

în energia, Lj calculata cu relația (6.2), e8te cuprin8a 8i energia di8ipata pnn 

amortizare, k^âa.

In ca^ul 8i8temelor ela8tice cu mai multe §rade de libertate 8e di8ting doua 

8ituatii:

dutremi.u- ce poate 6 aproximat cu o 8uita Imita de impu>8i.iri intamplatoare uniform 

cli8tribuite în timp ca mărime 8i cu medie nula (?Zomot alb). In ace8t ca^, 8e 

demon8trea^a, ^14^, ca viteza maxima a O8cilatorului ela8tic e8te independenta de 

perioada Iui de vibrație proprie, "f, iar energia indu8a totala a 8i8temului, 8e poate 

calcula pentru orice mod de 08cilatie cu formula:

(62)

unde X4^Lmj reprezintă ma8a totala a 8i8temului.

In ace8t tip 8e incadrea^a cutremurele cu focar puțin adanc, care 8e manife8ta pe 

terenuri tari (8tancoa8e) a8L cum 8unt, de exemplu, cutremurele californiene 8i în 

particular, cel de Ia ^1 Lentro 1940.
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Lutremure âe tip mono8oc 8au cele rezultate clin LItrarea unui zgomot alb prin 

8traturi moi, a8a cum poate 6 con8iderat cutremurul vrancean äin anul 1977 

inregi8trat Ia Lueure8ti.

In ace8te caruri, ra8pun8ul maxim în vitele al O8cilatorului ela8tic variata 

8ub8tantial cu perioaâa Iui, I 8i nu 8e mai poate aplica formula äe tip (6.3).

pentru a utiliza 8i pentru ace8te 8ituatii valorile 8pectrale ale vitezei Ia calculul 

energiei inâu8e, 8e poate proceâa Ia echivalarea 8i8temului cu, n, grade äe libertate cu 

unul cu un grad äe libertate. Daca 8e admite ärept criteriu äe echivalare, egalitatea 

energiilor maxime inâu8e pentru o anumita korma äe vibrație, 8e demon8trea^a, ^l7^, 

ca trecerea äe Ia 8i8temul cu, n, grade de libertate Ia cel cu un grad 8e poate face prin 

intermediul coebcientului, e, cimo8cut din normativele de proiectare anti8ei8mica. 

-^vai^d:

x kl (l^^-mia8a echivalenta)

m, X

unde, uj e8te depla8area ma8ei, mj în forma de vibrație con8iderata. 

pe^ulta în ace8te condiții:

2
' 2

(6.4)

unde, 8v ^ste cel core8pun^ator perioadei, a modului, Ic, con8iderat.

In ca^ul 8i8temelor ela8to-pla8tice, pla8tificarile ce apar în 8tructura în anumite 

momente ale 08cilatiei, echivalează cu deconectarea parțiala a 8tructurii fata de teren, 

pe 8curte intervale de timp. ^.ce8te 8curte deconectări parțiale fac ca energia indu83 de 

cutremur în 8tructura ela8to-pla8tica 8a kîe mai mica decât în una care 8e comporta 
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perfect elastic, pe toata durata cutremurrüui. Observația este evidenta pentru sistemele 

eu un grad de libertate.

?entru sistemele cu mai multe grade de libertate, plastiüearile locale ce apar în 

anumite elemente ale structurii se pot ecluvala cu moditîcari ale rigidității acestora.

Laicului "maz ai energiei maxime induse de cutremur intr-o structura 

elasto-plastica se poate efectua prin analize neliniare, pas cu pas; aceasta cale se cauta 

tocmai a se evita în ca^ul utilitarii metodelor energetice.

In aceste condiții, se admite "zn mse/ awz-erzlsr", ^15^, ca energia indusa intr-o 

structura elasto-plastica este aceeași ca pentru o structura elastica.

?rin urmare, indiferent de faptul ca structura este elastica sau elasto-plastica, 

valoarea maxima a energiei induse se poate calcula cu relația (6.Z) sau (6.4).

Atunci când spectrul de vitele variata mult cu perioada de vibrație proprie, I, Ia 

determinarea energiei induse pentru diferite stadii de lucru ale structtirii (diferite grade 

de plastikicare) se recomanda, ^15^, sa se ia în considerare perioada convenționala 

coresprmtatoare unei rigiditati secante medii a structurii în stadiul respectiv.

6.2.1.2 Lnergia capabila a structurii

Energia capabila a structurii este egala cu energia inmagatinata prin deformatii 

elastice (energia de vibrație) plus energia disipată prin deformatii plastice:

^cap^el^^dp (6

Lum energia indusa maxima se atinge în momentul în care viteta masei (sau 

maselor) sistemului este nula, ^l5b retulta:

(6.6)
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Isrmsnul (L^ -L^), re8pectiv valoarea ne/a a energiei inâu8s âe cutremur, 8e 

calculeara asa cum 8-a va^ut anterior.

Energia capabila âebnits prin ecuația, (6.5), e8te o tunctie âe marimea 

âspl38arilor provocate âe acțiunea 8ei8mica.

pentru âomeniul els8tic âe comportare avem:

IN IN
^^vL^xu^-X^x^, (6.7)

iar în momentul apariției a, articulații pla8tice, energia capabila este aria cuprin8L 

intre relația ()-Z^ 8i axa

?entru determinarea lui L^^p, e8te nece8ar, a8tfel a admite o dÎ8tributie 

(aproximativa), pe inaltimea 8tructtirii.

(a) a depla8arilor relative de nivel, ^j, calculând pentru becare treapta de deformare 

forțele tăietoare de nivel, ()j, 8au

(b)a forțelor 8ei8mice, 8j, calculând pentru fiecare treapta de incarcare depla8arile 

laterale, uj.

ln lucrările practice curente 8e alege, de replia, calea, (d).

Oi8tributia forțelor 8ei8mice cre8catoare, 8j, 8e admite, de regula, cea 

: core8pun^atoare primului mod de vibrație ela8tica. I^a cre8terea treptata a forțelor 

laterale, 8j, vor apare pe rând articulații pla8tice în 8ectiunile critice, secțiunea critica 

în care va apare prima articulație pla8tica, e8te precizata de valoarea maxima a 

raportului.

(6.8) 
m.

in care.

« k^/l, - e8te momentul incovoietor în 8ectiunea, i,
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« - e8te momentul pla8tic în 8ectiunea, i.

Lalculul biograkîc revine In o 8ucce8iune de calcule ela8tice a 8tructurii, 

inregi8trand pe parcur8 apariția articulațiilor pla8tice 8i veritîcand compatibilitatea 

rotirilor lor, pana In 8tadiul ultim de 8olicitare, deünit ca 8tadiul în eure 8e atinge 

capacitatea äe rotire intr-o articulație pla8tica critica.

Laicului biograkîc în trepte 8ucce8ive poate 6 a8tkel organizat incat 6ecare 

treapta 8a coinciäa cu apariția uneia 8au mai multor articulatu pl8tice, äeci 8a con8tituie 

un 8taäiu äe 8ckimbare a 8cbemei 8tatice. O ipoteca 8impli6catoare care poate 6 

aänu8a, con8ta m aceea ca energia äe dekormatie acumulata äe 8tructura 8e poate 

äetermina 8i pe o diagrama 8labilita pentru un 8i8tem ecluvalent cu un

8ingur grad äe libertate la äepla8ari laterale 8i anume con8iäeranä äepla8area laterala 

äe Ia nivelul punctului äe aplicație al rezultantei incarcarilor orizontale. ?e acea8ta 

8ckema 8e poate äetermina prin pa8i 8ucce8ivi diagrama aria âintre

acea8ta 8i axa depla8anlor reprezentând energia äe äekormatie acumulata.

in lucrarea, 8e recomanäa ca energia capabila âeterminata cu relația, (6.7), 

8a kie reâu8a prin intermediul unor coeficienți care 8a corectele, în anumite limite, 

efectul aproximațiilor introdu8e.

6.2.2 Relații cie ealeul

In ace8t 8ubcapitol autorul a cautat 8a urmele o cale kundamentata 8tiintific, care 

8a ofere pO8ibilitatea comparării rezultatelor calculului energetic cu relațiile 

recomandate în norme pentru determinarea incarcarilor 8ei8mice.

In principiu, calculul energetic anti8ei8mic al 8tructurilor de con8tructii poate 6 

exprimat 8intetic prin egalitatea dintre energia indu8a de cutremur 8i energia de 

detormabe a 8tructurii, rezultând în con8ecinta o relație de interdependenta intre 

re^i8tenta 8i factorul de ductilitate.
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8e considera o structura pentru care se cunoaște diagrama, IU, schematizata 

printr-o relație idealizata slasto-perkect plastica asa cum se arata în kig. 6 1. ?entru o 

deplasare aliata în domeniul inelastic de comportare, energia de dekormatie a 

structurii este:

i
(6.9)

In domeniul elastic de comportare, rigiditatea este, prin definiție, iar

energia indusa de cutremur este'

L (6.10)
2 k

unde:

5,- —x8 (6.II)
8

Aplicând concepwl energiilor egale rezulta relația binecunoscuta de

; interdependenta intre rezistenta si factorul de ductilitate de deplasare:

^(2p-I)>I (6.12)

unde: 

p
(6.lZ)
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?Iecand âe Ia principiile energetice asemanatoare celor utilitate, în acest 

subcapitol, pentru structurile simple, autorul a elaborat un proceâeu energetic âe calcul 

antiseismic pentru structurile âuale âin beton armat care se Lnaliteata printr-o relație 

âe interdependenta intre rezistentele relative, rigiditățile relative si factorii de 

ductilitate de deplasare relativi ai subsistemelor diab-agme si cadre.

Astfel, se considera o structura duala pentru care se cunoaște diagrama, 

scbematitata asa cum se arata în ?ig. 6.2. Lurbele, pentru subsistemul diafragme 

si subsistemul cadre, care stau Ia bata calculelor, sunt sckematitate prin reiatii 

idealitate elasto-perkect plastice; modul de construire a curbei, pentru structura 

duala reiese destul de clar din kig. 6.2. ?entru o deplasare laterala, aliata în 

domeniul inelastic de comportare, energiile de deformatie ale subsistemului diabngme, 

o, precum si ale subsistemului cadre, ^p,c, sunt'

1

unde conform notațiilor din kig. 6.2:

(6.16)

Energia indusa de cutremur este:
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e -iL
2 k.

unâs:

„ LX 6 _ ^8 ----- x8.
8

(6.18)

(6.19)

(6.20)

Aplicând conceptul energiilor egale, (^i,8^c2p,o^^c2p,c), rezulta o relație de 

interdependenta intre rezistentele relative, rigiditățile relative si factorii de ductilitate 

de deplasare relativi, specifica structurilor duale:

O O
(6.21)

unde:

(6.22)

linand seama ca'

(6.2Z)

si notând:

17
VI/ — u,5 (6.24)
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reculta'

Expresiile (6.21) si (6.25), deduse âe autor, sunt âeosebit âe utile pentru 

veriücarea antiseismica a structurilor âuale âin beton armat, punanâ în eviâenta 

interâepenâentele âintre rezistenta, rigiditate si factorul âe äuctilitate în cadrul 

stn.lcturii âuale, în conâitiile satisfacerii bilanțului energetic. Lurbele, se pot 

âetermina prin analize statice neliniare efectuate asupra sistemului âual cu mai multe 

grade âe libertate supus unei incarcari laterale crescătoare monoton. ?entru simplitate 

se poate âe6ni im sistem ecbivalent cu un singur graâ âe libertate. Deplasarea laterala 

maxima, a sistemului âual ecbivalent se poate âetermina pe ba^a aplicării 

conceptului energiilor egale (I^^k^o^k^c) rezultând relația âeâusa âe autor'

—ko—^ 26) 
" 2

Laracteristicile neliniare ale sistemului ecbivalent se pot âeâuce pe ba^a 

relațiilor Zâ^Zcr obținute prin analize statice neliniare.

Dritîurile obținute âin analizele statice neliniare pot oferi expertului informații 

prețioase pentru a putea )uâeca acceptabilitatea structurii âuale. Informații mai 

detaliate asupra răspunsului structural (adica formarea articulațiilor plastice, 

comportarea inelastica a diferitelor elemente structurale, etc.) pot 6 obținute din 

analiza răspunsului static inelastic pana Ia deplasarea maxima determinata pe ba^a 

relației (6.26).

Datorita simplității, verificarea energetica antiseismica a structurilor duale din 

beton armat, în asociere cu analize statice neliniare, este un procedeu foarte rapid care 

permite sa se traga concluzii mai semnitîcalive privind comportarea structurii duale în 
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timpul cutremurelor puternice decât atunci când s-ar efectua analize dinamice neliniare 

asupra sistemului cu mai multe grade de libertate supus Ia un număr limitat de 

accelerograme diferite. Oe altfel, analizele comparative în domeniul elastic Lsmat de 

comportare, intre răspunsurile seismice evaluate analitic si cele determinate 

experimental, efectuate de autor asupra unor structuri din beton armat simetrice în plan 

si tara discontinuitati de rigiditate si mase pe verticala, au indicat ca numai 

caracteristicile globale de rigiditate ale clădirilor pot tî simulate rezonabil prin 

modelele analitice adoptate în prezent în programele de calcul (^lbH8L, L/^8L, 

8^?-90), considerând si interacțiunea teren-structura- caracteristicile locale ale 

răspunsului seismic (eforturile sectionale si deformatiile elementelor structurale 

precurm si dricurile) nu pot tî simulate cu acuratețe acceptabila (diferentele depasesc 

2OO0/0) prin modelele analitice utilitate în prezent. In domeniul inelastic de comportare, 

autorul a constatat ca mecanismele care guvernează răspunsul seismic sunt foarte 

complexe si nu pot 6 simulate realist prin modelele analitice utilitate în prezent' numai 

analizele statice neliniare tri-dimensionale pot 6 considerate în prezent procedurile 

analitice de ba^a în proiectarea antiseismica (obiectivul principal al proiectării 

antiseismice este realizarea imor construcții cu caracteristici structurale favorabile si nu 

evaluarea răspunsului structural).

6.3 Metodologie generala de proiectare antiseismica a structurilor duale 

din beton armat considerând doua nivele pentru stările limita

6.3.1 Introducere

Metodele curente de proiectare antiseismica (de exemplu metoda -V conform 

normativului ?.I00-92) simt barate pe spectre de răspuns elastice. 8pectrele de 

raspims de proiectare sunt obținute din spectrele elastice utilizând factori de reducere
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(v) dependenti de sternul 8tructmal, dar independenți de perioada lundamentala de 

vibrație. -Vutorul 8coate în evidenta minatoarele probleme conceptuale privitoare Ia 

acea8ta abordare'

(a) relația dintre factorul de reducere, v 8i cerința de ductilitate nu e8te con8tanta: 

pentru cerințe egale de ductilitate, factorul de reducere a reÂ8ten1ei variata cu 

perioada de vibrație ela8tica a 8i8temului;

(b) datorita variațiilor mari ale 8uprare^i8tentelor 8tructurale, pre8criptiile nationale 

prevăd nivele contradictorii de protecție anN8ei8mica;

(c) cerințele 8i capacitatile reale de re?i8tenta 8i ductilitate nu 8unt evidențiate explicit 

(adica metoda e8te

(d)nivelul de avariere datorat cutremurelor moderate nu e8te evidențiat explicit.

Obiectivul principal al cercetărilor efectuate de autor 8i prezentate în ace8t 

8ubcapitol e8te de a elabora o metoda de proiectare anti8ei8mica care 8a utili^e^e 

ductilitatea capabila de 8i8tem, de 8ub8i8tem 8i de element 8i ra8pun8ul 8tructural 

inela8tic ( ca ba^a în proiectarea Ia 8tadiul limita ultim). 1.a 8labilirea ductilității 

capabile a elementelor 8tructurale critice, e8te nece8ar 8a 8e ia în con8iderare aportul 

elementelor Ia dispărea energiei Ki8terice cu degradari minime, con8ecinta niperii 

ace8tor elemente, limitele admi8ibile ale dritlului pentru integritatea 8tructurala 8i 

ne8tructurala, etc. totodată mai e8te nece8ar 8a 8e ia în con8iderare 8i dependenta 

- dintre caracteri8ticile mi8cari 8ei8mice (intentate, durata 8i conținut de trecvente) 8i 

caracteri8ticile 8tn.lcturii (perioada de vibrație, 8i8tem 8tructural, re^8tenta 8i rigiditate, 

mecani8m de pla8titicare, conformare 8tructurala, etc ); acea8ta dependenta afectea^a 

marimea 8i numărul incur8iunilor inela8tice, care implicit provoacă avariile cumulate 

intr-un element 8tructural.

pentru a 8e cn8tali2a conceptul 

proiectarea anti8ei8mica, autorul dezvolta o procedura în care interdependenta dintre 

deformabilitate, ductilitate 8i facton.il de ductilitate devine un parametru de proiectare 

de ba^a. Obiectivul principal al proiectării anti8ei8mice a 8tructurilor duale din beton 

armat, e8te in?e8trarea 8ub8i8temelor 8tructurale componente 8i a 8i8temului 8tn.lcN.iraI 
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âual cu re^teute adecvate prin care 8a 8e limitele cerințele de ductilitate impu8e 

elementelor 8tructurale critice la valori mai nuci decât ductilitatile capabile. K.e^i8tenta 

8i rigiditatea 8i8temului 8tructural dual, precum 8i a 8ub8i8temelor 8tiucturale 

componente, trebuie 83 6e 8ukîcient de mari pentru a 8e a8igura 8i 8ati8kacerea 

cerințelor 8tarii limita a exploatării normale. kÂe neclara 8tabilirea unei 

core8pondente intre cerințele impu8e de cele doua 8tari limita.

Metodologia generala de proiectare propu8a de autor con8idera în mod explicit 

ra8pun8ul 8tructural inela8tic, conducând Ia un nivel 8uperior de protecție anti8ei8mica, 

68te mai tran8parenta 8i aduce date noi pentru imbunatatirea cuno8tintelor a8upra 

ra8pun8ului 8ei8mic.

6.3.2 IVIeloâoIogia generala âe proiectare antiseismica

Ka8pun8ul lateral inela8tic multi-liniar al unui 8i8tem

8tn.lctural dual precum 8i al 8ub8i8temelor 8tnicturale componente, 8upu8e unei 

încărcări 8tatice cre8catoare monoton poate 6 idealizat prin 8i8teme biiiniare 383 cum 

8e urata în f'ig. 6.Z. Ourba multi-liniara indica planificarea convenționala a 

8ub8i8temelor 8tructurale componente în cadrul 8i8temului 8tructural dual pana Ia 

dezvoltarea unui mecani8m. Obiectivul principal al procedurii de proiectare propu8e de 

autor e8te e8timarea re^i8tentelor laterale cerule, ?pv 8i pentru 8ub8i8temele 

8tn.îcturale componente, precum 8i l>8 pentru 8i8temul 8tructural dual, care 8a limitele 

cerințele de ductilitate globala de 8ub8i8tem, po 8i 8i de 8i8tem, Ia valori 

admi8ibile anticipate, prin care 8a 8e limitele cerințele de ductilitate locala de element, 

pi. Ia capacitatile core8pun^atoare ale lor.

Evaluarea cerințelor de ductilitate impu8e diferitelor elemente 8tructurale 

core8pun?atoare unor cerințe de ductiliate globala de 8ub8i8tem 8i 8i8tem anticipate, 

eNe deo8ebit de importanta' ea eNe puternic dependenta de 8ucce8iunea redi8tributiilor 

eforturilor 8ectionale în 8ub8i8temele 8tructurale componente precum 8i în cadrul 
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sistemului structriral dual, odata eu formarea articulațiilor plastice. pentru estimarea 

relației dintre eerintele de ductilitate globale 8i locale S8te uece8ara o analiza 8tatica 

ueliniara ^lai realist, de8i nefe^abil pentru practica curenta de proiectare,

ace8te relații ar trebui 8a 6e barate pe ra8pun8ul âamic al 8tructurii duale 8upu8e 

cutremmelor puternice; cercetări viitoare 8unt nece8are în ace8t domeniu.

Informații de ba^a a8upra comportării dinamice inela8tice a 8tructurilor reale

8unt ade8ea obținute din modelele 8impli6cate cu un grad de libertate (8801.). In 

abordarea generala propu8a de autor modelul 8801. e8te detmit prin perioada 

fundamentala de vibrație a 8tructurii duale, I, 8i prin relația idealizata

a comportării stincturale a8a cum 8e arata în pig. 6.Z. Reprezentarea 8tructurii 

duale printr-un 8i8tem 8801. 8implu 8erve8te următoarelor scopuri:

(1)permite utilizarea datelor 8i informațiilor di8ponibile privitoare Ia 8i8temul 8801.;

- (2) simplifica procedura de proiectare prin 8epararea efectelor modurilor 8uperioare de 

vibrație a sistemelor cu mai multe grade de libertate (81^11^101.) de alti parametri; 

efectul modurilor superioare de vibrație este tratat mai târziu;

(Z) permite corespondenta acestei proceduri cu cele de)a implementate în prescripțiile 

nationale de proiectare antiseismica.

Autorul a constatat ca Ia evaluarea cerințelor de rezistenta si ductilitate pentru 

modele simplificate biliniare cu degradare de rigiditate, rezultatele nu sunt foarte

^sensibile Ia modelul bisteretic utilizat. Insa, aceasta concluzie nu poate 6 generalizata 

si pentru modelele cu degradare de rezistenta.

procedura generala de proiectare antiseismica propusa de autor este etapi^ata 

după cum urmeara:

(^)Ouctilitatea de deplasare capabila a subsistemulm structural mai rigid (diâagme) 

este estimata mai intai pe ba^a valorii maxime a ductilitatilor de rotire capabile 

anticipate pentru elementele structrirale critice, pentru subsistemul structural mai 

flexibil (cadre), acest lucru poate 6 realizat prin diferențierea severității masurilor 

constructive antiseismice pe mai multe niveluri de ductilitate în cadrul 

subsistemului structural respectiv pentru a se tine seama de diferentele care apar 
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intre cerințele de ductilitate de rotire impu8e elementelor 8tructurale care compun 

cele doua 8ub8i8teme 8tructurale componente. ^.cea8ta diferențiere vi^ea^a o 

di8tributie mai raționala a con8umului de materiale în cadrul 8ub8i8temului

8tructural mai flexibil 8i a8igura un raport mai uniform intre cerințe 8i capacitati în 

cadrul 8i8temâi 8tructural dual.

(8)Ouno8cand factorii de ductilitate de depla8are de 8ub8i8tem, po 8i pe ba^a 

relației, (6.25), automl a dedu8 o relație pentru factorul de ductilitate de depla8are 

de 8i8tem, 8i anume'

---7^-- (6.27)

(O)Ouno8cand factorul de ductilitate de depla8are admi8ibil, determinat pe ba^a 

relației (6.27) precum 8i perioada tundamentala de vibrație, I, a 8tructurii duale, 

factori de reducere a rezistentei ^^(p) (definit ca raportul dintre cerințele de 

re?.i8tenta inela8tice 8i ela8tice impu8e i.mui 8i8tem 8801. cu un factor de ductilitate 

admi^bil p^) poate 6 obtinut dintr-o relație dedu8a de autor pentru

8i8temele biliniare 8801. 8i di8cutata mai târziu.

(v)Oerintele ine>38tice de re^i8tenta pentru sternul 8801. pot li obținute prin 

reducerea 8pectrului mediu (aplatizat) de ra8pun8 8ei8mic (adica 8pectrul de ra8pun8 

8ei8mic 8tandard de proiectare conform normativului ?. 100-92) cu factorul de 

reducere a re^8tentei

(L)Oatorita contribuției mod^irilor 8uperioare de vibrație 8i concentrării dispăru 

energiei numai în unele elemente critice ale 8tructurii duale, cerința inela8lica de 

re^8tenta obtinuta din 8801. trebuie 8a 6e corectata printr-un factor de moditîcare 

dependent de 8i8tem, pentru a 8e lua în con8iderare efectele modurilor 8uperioare de 

vibrație ale 8I^âld In general, 8truc1urile duale proiectate pe ba^a ace8tei cerințe 

de re^i8tenta (utilizând 8i relația (6.25)) vor 8uferi cerințe de ductilitate care nu vor 

depa8i ductilitatile capabile ale elementelor 8NncttlraIe critice în timpul 

cutremurelor puternice.
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(k)In kinal, deoarece practica curenta de proiectare utili^ea^a domeniul ela8tic de 

comportare, pentru proiectarea regimentelor 8i rigidităților elementelor 8trueturale, 

e8te utilizata forța tăietoare de baga redu8a, ?p,Z, a8a eum e8te denumita în ?ig. 6.Z, 

conMderand o di8tributie liniara (triungkiulara cu baga Ia vart) a forțelor laterale pe 

inaltimea 8tructurii duale. Lerintele de rigiditate 8i regimenta core8pungatoare 

limitărilor dricurilor impu8e de 8tarea limita a exploatării normale 8unt judecate Ia 

ace8t 8tadiu în raport cu acelea impu8e de 8tarea limita ultima. O analiza 8tatica 

neliniara, cu incarcare monoton cre8catoare, e8te nece8ara pentru a 8e veri6ca daca 

regimenta globala a 8i8temului 8tructural dual, 1>8, eMe data de 8uma regi8tentelor 

globale ale celor doua 8ub8i8teme 8tructurale componente (^u,8^p,i)^p,c) De 

a8emenea, mai e8te nece8ar 8a 8e verifice daca 8i8temul 8tructural dual 8e poate 

deforma 8imilar unui mecani8m Ia nivelul regiMentei globale maxime a Iui.

6.3.3 Relații intre registenta si factorul de ductilitate structural

procedura următoare e8te barata pe cuno8tintele aci.unulate pana în prezent de 

autor a8upra relațiilor intre cerințele de regimenta (raportate la cerințele ela8tice) 8i 

factorul de ductilitate de depla8are în condiții 8ei8rnice. ^.ceMe relații au fo8t dedu8e de 

autor pe baga unor 8tudii 8tati8tice efectuate a8upra a 6 nu8cari 8ei8mice tipice pentru 

tara noa8tra (reprezentând componentele >1-8 8i P-V ale cutremurelor Vrancea 1977, 

Vrancea 1986 8i pl Lentro 1940) 8i utilizând ambele 8i8teme 88OP 8i 8IâlOP 

(reprezentând 20 8tructuri din beton armat duale 8i 8imple în cadre 8i în diafragme, 

di8cutate 8i analizate de autor în capitolele Z 8i 5 ale tegei de doctorat).

pelatiile - "f permit e8timarea cerințelor inela8tice de regi8tenta pentru 

8i8temele 8801^ caracterizate prin perioada de vibrație ela8tica, I, 8i prin factorul de 

ductilitate de depla8are de 8i8tem, >^uton.ll a efectuat analize 8tati8tice în doua etape 

a8upra factorului de reducere a regiMentei v^(^,^) obtinut din analize dinamice 

neliniare efectuate, cu ajutorul programului de calcul automatizat -VKPPI8P (I.?.L/f ), 

BUPT



118

asupra sistemelor biiiniare 8861 cu perioade variind intre 1-0,2 sec. ^1,0 sec. si 

lactori de ductilitate p§-I 6. In prima etapa au kost efectuate analize si prelucrări 

statistice asupra relației v/r - ps pentru perioade de vibrație constante, 1, după cum se 

exemplifica în kig. 6.4. Oupa aceea, în etapa a doua a fost evaluat efectul perioadei de 

vibrație asa cum se exemplifica în ?ig. 6.5. figura 6.6 arata vederi în plan ale relațiilor 

- li relațiile de ba^a stabilite de autor sunt:

, 0,6914^0,26581^8,95411-
^(/r., 2:1 < 1,15 sec.) ----------------------------------------

1,0000-^0,619814-18,51671-
(6.28)

. 1,0710^2,95671^0,47221-
< I,I5 86L.)^--------------------------------------1-

1,00004-12,84061-^0,15631-
(6.29)

, 0,7823-^0,742214-2,98931-
4:1 < l, 15 sec.) - -----------------------------------  

1,000-^5,5041-^12,5171-
(6.30)

, 1,0597^1,19611^2,24881-
^(/r^ - 5:1 < l,I5 sec.) - .

1,0000-411,9461 d 11,20441-
(6.3I)

, 1,9573-^2,050814-0,70471-
^(//^ 6:1 < 1,15 sec.) ---------------------------------------

1,0000-^31,31351-1,53471-
(6.32)

(p8l 1 > l,I5 sec.) v^(p8i 1 1,15 sec.) (6.33)

Afectul participării modurilor superioare de vibrație, pentru sistemele refulate 

8IM461, cu aceeași perioada fundamentala de vibrație elastica, este prezentat în lig. 

6.7. -^nali^e dinamice nelioiare au fost efecMats de autor, cu ajutorul programului de 

calcul automatizat ?d411I81, asupra a 20 structuri din beton armat simple în cadre si 

în diatragme si duale (discutate si analizate de autor în capitolele 3 si 5 ale terei de 
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doctorat), eu inaltimi variind intre 4-^10 eta)e, 8upu8e Ia 6 mi8cari 8ei8mice 8i pentru 

faetori de duetilitate 1 6. R.e^i8tentele 8i rigiditățile relative de eta) pe inaltimea 

8tructurilor analizate, au fo8t proiectate pe ba^a forțelor tăietoare de eta) obținute din 

di8tributia incarcarii laterale 8tatice eckivalente conform normativului ?. 100-92. 

Obiectivul principal al analizelor a fo8t 8tudierea cerințelor de ductilitate de depla8are 

precum 8i a cerințelor de moment de ra8turnare de ba^a, pentru o 8tructura proiectata 

pe ba^a unui moment de ra8turnare de ba^a egal cu cel e8timat pentru un 8i8tem 8801^ 

,Mk(880l^ avand perioada de vibrație egala cu perioada tundamentala de vibrație a 

8tructurii 8i factorul de ductilitate de depla8are egal cu cel al 8tructurii 8i Lind 8UPU8 Ia 

acelea8i mi8cari 8ei8mice.

-Vce8te rezultate au fo8t utilitate pentru e8timarea momentului de ra8turnare de 

ba^a cerut pentiu stemele 8^âlOI^ pentru a 8e limita cerințele de

- ductilitate de depla8are Ia valorile admi8ibile.

figura 6.7 arata doua exemple ale raportului dintre cerințele de moment de 

ra8turnare de ba^a ale 81^161^ 8i acelea ale 88d pentru a 8e limita cerințele de 

ductilitate de depilare în ambele 8i8teme Ia aceea8i valoare admi8ibila. >^ce8t raport 

e8te utilizat pentru a 8e ma)ora cerințele inela8tice de re^i8tenta e8timate pentru 880f.

6.3.4 kvaluari comparative în raport eu prescripțiile cie proiectare 

actuale

Rezultatele di8cutate în ace8t 8ubcapitol pot 6 utilitate pentru evaluarea 

aproximativa a cerințelor globale de ductilitate impu8e clădirilor regulate proiectate în 

conformitate cu prevederile normativului ?.l 00-92.

fltili^and procedura generala de8cn8a în ace8t 8ubcapitol, 8pectrul de ra8pun8 

8ei8mic 8tandard de proiectare pe ba^a caruia 8e determina forța 8ei8mica de calcul 

conform normativului ?. 100-92, impreuna cu relația - p«; - 1 aratata în fig. 6.6 8i 

datele tipului de modificari pentru 8^âl6f aratate în ?ig. 6.7, pot fi utilitate pentn.r 
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estimarea cerințelor globale âe rezistenta impuse clădirilor eu structuri refulate, 

corespunzătoare unui factor de ductilitate de deplasare speciKc admisibil sau tolerabil. 

Doua exemple semnificative pentru cerințele de rezistenta rezultate pentru mai multe 

tipuri de clădiri avand factori de ductilitate de deplasare admisibili de 2 si 4 sunt 

aratate în ?ig. 6.8. Oupa cum se vede, în aceasta Lgura sunt estimate rezistentele reale 

ale clădirilor respective proiectate conform normativului ?. 100-92. Aceste rezistente 

sunt determinate considerând diferite surse de suprare^istenta, incluzând efectele 

incarcarilor gravitaționale, cerințele de rigiditate minima si redistributiile inelastice ale 

eforturilor sectionale.

sigura 6.8 da o indicație asupra dependentei cerințelor globale de ductilitate de 

perioada bmdamentala de vibrație, în ca-ul clădirilor proiectate conform normativului 

?.l00-92. dea mai notabila este diferența mare intre cerințele de rezistenta impuse 

clădirilor cu perioade de vibrație scurte si kmgi. Oe asemenea forța tăietoare de ba^a 

de calcul prescrisa de normativul ?. 100-92 (curba cu linie continua din pig. 6.8) da o 

imagine denaturata a rezistentei laterale a clădirilor incluzând suprare^istentele. 

principalele surse ale acestor diferente simt variațiile mari ale suprareristentelor 

neconsiderate în prescripțiile de proiectare actuale. Aceasta observație intareste 

argumentul ca proiectarea trebuie sa se ba^e^e pe o considerare explicita a cerințelor si 

capacitatilor de ductilitate, precum si pe o estimare a rezistentei clădirilor incluzând 

' toate sursele importante de suprare^istenta.
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ckpiion 7

p^Qsi_eivie cmiice »vipnkik I^i pkroieci^^ ^7i8kisiviic^ 
vnon iipvm ve 8i8ieivie ve evnv-^e 8peeieice 8ikrvcivirii_o^ 

vv^i_e vib« seivu

7.1 Introducere

/mălinele efectuate de autor, prin cercetări teoretice a8upra unor tipuri âe 

8i8teme âe funciare 8pecifice 8tructurilor ciuale din beton armat - reprezentând tundatii 

de 8uprafata directe 8i fundații de adâncime indirecte pe piloti, au 8co8 in evidenta 

cateva probleme critice deo8ebit de complexe, pe care Ie ridica ace8te tipuri de 8i8teme 

de tundare, atunci când 8unt 8upu8e Ia acțiuni 8ei8mice puternice. Z^ce8le probleme 

critice nece8ita inve8ti^ari 8i8tematice pentru o inteleZere mai amanuntita a comportării 

8ei8mice a ace8tor tipuri de 8i8teme de fundare 8i pentru dezvoltarea liniilor directoare 

pentru proiectarea anti8ei8mica a lor. In ace8t capitol, autorul prezintă 8intetic o 8curta 

trecere in revină a unora dintre ace8te probleme critice ale unor tipuri de 8i8teme de 

trmdare directa 8i indirecta 8pecifice 8trcicturilor duale din beton armat, efectuând 8i 

unele recomandări de rezolvare a ace8tora, avand in vedere nivelul actual al 

cuno8tintelor de proiectare anti8ei8mica dobândite pana in prezent.

7.2 Leneralltati

fundația, ca element de con8tructie care face parte din 8tructura de re^i8tenta a 

unei con8tructii, 8e comporta Ia acțiunea 8arcinilor aplicate Ia partea ei 8uperioara 8i a 

reactiunilor terenului de tundare aplicate pe talpa (precum reactive), 8imilar ca toate 

elementele de con8tructie. fata de celelalte elemente de con8tructii, fundațiile prezintă 

paNicularitatea ca ele vin in contact cu terenul de tundare caracterizat printr-o 

deformabilitate mult mai mare decât fundația 8i, de a8emenea, printr-o re?i8tenta mult 

mai redu8a; acea8ta face ca, comportarea fundațiilor 8a kie dominata de raportul celor 
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doua deformabilitati. Oeci, Ia nivelul tălpii tundatiei apare o di8continuitate de 

rigiditate 8i re2i8tenta care poate conduce, in ca^ul acțiunilor 8ei8mice puternice, Ia 

concentrări de deformatii Ia ace8t nivel. In con8ecinta, caracteri8ticile nivelului tălpii 

tundatiei pot dicta rigiditatea 8i re^i8len1a laterala precum 8i ductilitatea întregului 

8i8tem 8tructutal teren de tundare-tunda1ie-8upra8tructura. Oin ace8t motiv, 

dimen8iunile tundatiilor trebuie 8a 6e 8u6cient de mari a8tfel incat, pe de o parte 8L 8e 

28igure 8tabilita1ea Ia ra8turnare a 8i8temului 8tructural, iar pe de alta parte rotirea 

ba^ei tundatiei 8a nu depa8ea8ca valoarea ei limita admi8ibila in ca^ul in care, in timpul 

ra8pun8ului 8ei8mic, terenul de tundare 8e pla8ti6ca.

Armatoarele con8iderente a8upra L8pectelor proiectării 8i ra8pun8ului 8ei8mic al 

8i8temelor de tundare (in cadrul intregului 8i8tem 8tructural) vor 6 indreptate in 8pecial 

a8upra caracterÎ8ticilor nivelului tălpii tundatiilor directe 8i indirecte. In con8ecinta, 

ra8pun8ul 8ei8mic ela8tic 8i inela8tic al 8i8temelor de tundare-in condițiile 

di8continuitatii 8tructurale (de rigiditate 8i reÂ8tenta) Ia nivelul tălpii tundatiilor, va 6 

examinat in detaliu impreuna cu parametrii critici care pot afecta ace8t ra8pun8.

7.3 lipuri cie sisteme öe funciare care pot suferi incursiuni in domeniu! 

post-eiastic cie deformare

8ub a8pectul nivelului 8olicitarii in condiții 8ei8mice, 8i8temele de tundare 8e pot 

comporta numai in domeniul ela8tic 8au pot 8uteri incur8iuni in domeniul p08t-ela8tic 

de deformare.

In ace8t 8ubcapitol 8imt examinate unele probleme critice referitoare Ia 

principiile calculului 8i proiectării unor tipuri de 8i8teme de bmdare directa 8i indirecta 

in care o anumita cantitate de energie poate ki ab8orbita 8au di8ipata prin pla8titicarea 

terenului de tundare-in ca2a.1I trmdatiilor de 8uprafata directe 8-au prin pla8tificarea din 

incovoiere a pilotilor-in ca^ul tundatiilor de adâncime indirecte.
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7.3.1 l-undatU de suprafata directe Ia oare se urmărește apariția 

deformării post-eiastiee în terenul de fundare

In ca^ul 8i8temului deformabil tundalie directa-teren de tundare, 8ub acțiunea 

eforturilor 8ectionale >1 8i tran8mi8e de 8upra8tructura, ba^a tundaliei directe capata 

o rotire 6f (?iZ. 7.1). Menționând con8tant 8i dând o cre8tere pro§re8iva lui 

variația pre8ii.milor pe teren trece prin 8tadiile reprezentate 8ckemati^at in ?iZ. 7.1' 

(1)-1^ in interiorul 8amburelui central (compre8iuni pe intreaga 8uprafata de re^emare 

pe teren)'

(2)-bl ie8e din 8ambi.u-ele central (aria activa 8e mic8orea?a);

(3)-idem, cu pla8ti6carea parțiala a terenului de fundare'

(4)-8tadiul ultim (aria activa concentrata 8pre marginea cea mai 8olicitata), terenul de 

' trmdare complet pla8ti6cat, 65 0^.

Oia^ama IVl - 6f core8pun^atoare e8te aratata de a8emenea in fi^. 7. l.

O analiza detaliata a interacțiunii tundatie directa-teren de fundare, pentru 

evidențierea contribuției deformatiilor terenului de 8ub kimdatia directa Ia 8tarea 

complexa de 8olicitare 8ub acțiunea 8ei8mica, nu poate 6 efectuata numai pe ba^a 

caracteri8ticilor mecanice 8i kî^ice ale terenului de 8ub fundația directa' e8te nece8ar 8a 

8e mai dekinea8ca natura acțiunilor (eforturi unitare, deformatii 8pecibce, etc.) Ia care 

^68te 8upu8 terenul de 8ub fundația directa. 8tabilirea eforturilor critice probabile 

implica incertitudini 8emnikîcative 8i poate ki de8cri8a numai in termeni probabili8tici. 

?entru aprecierea veridicității caracteri8ticilor mecanice 8i 6Âce ale terenului de 8ub 

tundatia directa, precum 8i a naturii acțiunilor Ia care e8te 8UPU8 terenul de 8ub fundația 

directa 8i in 8pecial pentru evaluarea implicațiilor ace8tora in proiectarea anti8ei8mica, 

e8te nece8ar 8a 8e ia in con8iderare natura 8i Zradul incertitudinilor re8pective. ?entru 

e8timarea incertitudinilor e8te nece8ar 8a 8e colectele un număr 8uficient de mare de 

date experimentale obținute in laboratoare 8au in 8itu pentru a 8e putea efectua un 

8tudiu 8tati8tic al lor in vederea determinării din ace8tea a domeniului de variație real.
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blumai in acest kel se pot efectua stuâii tunâamsntats stiintitic in ceea ce privește 

probabilitatea terenului âe sub tunâatia âirecta.

In carul unei kuoâslii âe suprafata âirscte, momentul âe plastitîcare la nivelul 

barei äreptunßkiulare a acesteia, klpf, se poate âetermins in moâ simplilîcat pornind âe 

Ia sckema âin luZ. 7.2.

vin ecuația âe proiecții:

bl-asbspp

rerultanâ

14
3, "ii--------

cu care kvlp, se âetermina âin ecuația âe momente in raport cu centrul barei 

âreptuntzkiulars a tunâatiei âirecte:

^22 ^2 2b,pp)

In relațiile de mai inainte, Pp reprezintă presiunea de plastitîcare a terenului de 

sub kundatia direeta (Ia eare curba de compresibilitate a terenului intra in -ona creșterii 

pronunțate a detormatiilor Ia creșteri mici ale presiunii) si care se poate lua 

aproximativ e§ala cu de 3 ori presiunea convenționala valabila pentru gruparea 

fundamentala de incarcari.
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7.3.2 k-undatU de adâncime indirecte Ia cane se unma^este apariția 

deformării post-elastice in pilotii din beton armat

1.2 proiectarea (dimen8ionarea 8i alcătuirea) pilotilor din beton armat ductili 

pla8ti6carile din incovoiere 8unt limitate in ionele pla8tice potentiale care pot dicta 

re^i8tenta capabila in timpul deformărilor inela8tice impu8e de cutremurele puternice, 

totodată, ruperile neductile Ia forța tăietoare, di8truZerea aderentei dintre beton 8i 

armatura, tlambarea barelor de armatura comprimate, trebuie 8a 6e impiedicate 8a 

apara a8tfel incat 6ecare pilot din beton armat 8a poata 8a ra8punda ductil in condițiile 

deformărilor inela8tice impu8e de acțiunea 8ei8mica.

1 .a pilotii tundatiilor de adâncime indirecte, care au de refula un raport / d^ < 4 

(1^ kiind lungimea activa de 8ub talpa lundatiei, iar d« 6ind diametrul exterior al 

8ectiunii tran8ver8ale) 8i Ia care efectele forței tăietoare 8imt dominante, nu 8e poate 

produce o dispare eficienta a energiei 8ei8mice a8ociata ductilității din incovoiere. 

-X8tfel, deformatiile din forfecare pot cau^a 8tranxulari 8emnificative ale buclelor de 

Ki8tere^8 8i prin urmare pot conduce la o micșorare a capacitatii de dispare a energiei. 

In plu8, pentn.l pilotii cu lungime activa, de rexnla, 8curta e8te mai dificil de realizat o 

ductilitate ridicata prmtr-un mecani8m ductil de incovoiere cu torta axiala, a8a incat 

e8te nece8ar 8a li 8e reducă cerința de ductilitate printr-o capacitate de re?i8tenta 

8porita 8i deci e8te nece8ar 8a 8e adopte, pentru eforturile 8ectionale de calcul 

provenite din acțiunile 8ei8mice de normativ, valori 8porite. -^ce8t a8pect poate 6 luat 

in con8iderare prin multiplicarea eforturilor 8ectionale din pilotii fundațiilor de 

adâncime indirecte, rezultate din calculul Ia acțiunea 8ei8mica, cu coeficienți 

8upraunitari de tipul celor din tabelul 6.1, din normativul ? 100-92; e8te de 8ubliniat ca 

acea8ta majorare a eforturilor 8ectionale de calcul, deci 8porire a re?i8tentei, numai 

reduce dar nu 8i elimina cerința de ductilitate pentru pilotii din beton armat ai 

fundațiilor de adâncime indirecte in condițiile ra8pun8ului 8ei8mic. ?rin urmare, pilotii 

re8pectivi, proiectați pe ba^a unor eforturi 8ectionale de calcul majorate, trebuie 8a 6e 

de a8emenea 8i ductili 8i deci ei trebuie 8a kie alcatuiti in con8ecinta.
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Normativul ?100-92 nu contine prevederi explicite privitoare Ia modalitățile de 

dimensionare si alcătuire a elementelor structurale din beton armat cu ductilitate 

limitata, proiectate pe ba^a unor eforturi sectionale rezultate din calculul Ia acțiunea 

seismica sporite. Din acest motiv, prin multiplicarea eforturilor sectionale rezultate din 

calculul la acțiunea seismica cu coeücientii supraunitari din tabelul 6.1 din normativul 

?100-92, in ca^ul elementelor structurale din beton armat cu ductilitate limitata, se 

poate micșora volumul de avarii si pericolul prăbușirii.

7.4 parametrii critici care pot afecta comportarea unor tipuri de sisteme 

de fundare care pot suferi incursiuni in domeniul post-elastic de 

deformare

k^ste in general acceptat ca pentru structurile de construcții proiectate pe ba^a 

prevederilor prescripțiilor de proiectare antiseismica actuale (cu valori reduse ale 

forțelor seismice) absorbția si disiparea energiei prin deformatii plastice este principala 

măsură viabila prin care este asigurata supraviețuirea structurilor respective supuse Ia 

deformări mari impuse de acțiunea cutremurelor puternice. In ca^ul acestor structuri de 

construcții, trebuie sa fie definite inca din fa^a de proiectare, mecanismele de absorbție 

si disipare a energiei, care trebuie, pe de o parte sa 6e ductile, iar pe de alta parte sa nu 

conducă Ia degradari semnificative a rezistentei si rigidității. ?entru con6guratiile 

curente de structuri de construcții utilitate in practica, mecanismele de absorbție si 

disipare a energiei pot 6 reprezentate, in general, de următoarele doua nivele critice si 

anume:

(1)-8istemul deformatul tundatis de suprafata directa-teren de fundare sau tundalie de 

adâncime indirecta-piloti (dedesubtul ba^ei tundatiei directe sau indirecte);

(2) suprastructura (deasupra fundației directe sau indirecte).
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Oe fapt, in ca^ul acțiunii cutremurelor puternice, deformatiile ela8to-pla8tice 8e 

concentrează, in general, Ia nivelele 8labe, gradul de participare al ace8tora la ab8orbtia 

8i di8iparea energiei putând 6 controlat prin dimen8ionarea lor in con8ecinta.

?entru con8iderarea 8i8temelor deformabile fundație de 8uprafata äirecta-teren 

âe kmdare 8i fundație âe aâancime inâirecta-piloti, ca mecani8me äe ab8orbtie 8i 

re8pectiv di8ipare a energiei, 8unt nece8are inca cercetări 8i8lematice pentru a 8e capata 

o forma reglementabila prin pre8criptii 8i aplicabila in practica kara rezerve.

7.4.1 parametrii eritiei care pol afecta comportarea sistemului 

âeformabii funâatie âe suprafata âirecta-teren âe funâare

problema interacțiunii fundație âe 8uprafal2 âirecta-teren âe funâare e8te in 

prezent in atentia cercetătorilor âe 8pecialitate din intre2g2 lume, reali2anâu-8e in 

ultimii ani progres remarcabile. In ciuda progre8ului inregi8tr2t in âomeniul 

cunoa8terii compottarii 8ei8mice a terenului âe 8ub tunâatia âirecta, 8e 8emnalea^a in8a 

o Iip8a âe acorâ privind unele probleme de ba^a. Onele dintre ace8te probleme de ba^a 

8unt aratate in continuare.

l. Lare 8unt 8tarile limita critice de exploatare 8i ultime ale terenului de 8ub tundatia 

directa?

2. Lare e8te capacitatea de re^i8tenta 8i detormatie Ia rotire a unei tundatii directe in 

regim de 8olicitare de tip 8ei8mic 8au capacitatea de absorbție a energiei 

(ductilitatea) ?

Z. Lare e8te rotirea maxima (ductilitatea) a fundației directe care poate ki acceptata 

8Lu ceruta?

4. Lat de multe cicluri de alternari complete de rotire a unei fundații directe pot 6 

acceptate 8au cerute la diferite nivele de ductilitate ?

>^ce8te intrekari 8unt datorate incertitudinilor a8upra atat a caracteristicilor 

dinamice ale viitoarelor cutremure, cat 8i a ra8pun8ului intregului 8i8tem 
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8upra8tructura-tunda1ie directa-teren âe fundare. ^ce8te incertitudini conduc la 

impo8ibilitatea efectuării cu precizie atat a Emulării efectelor reale ale cutremurelor 

a8upra elementelor 8tructurale mclu8iv terenul âe 8ub fundația directa (adica i8toriile 

reale âe incarcare 8i deformare Ia care 8unt 8upu8e elementele 8trueturale 8i terenul âe 

8ub fundația âirecta) cat 8i a e8timarii nivelului cerințelor âe âeformare inLla8tica 

(âuctilitate) care poate 8a apara in urma acțiunii 8ei8mice.

?ana in prezent, in contextul cuno8tintelor actuale in ace8t âomeniu, nu 8-au 

putut âa inca ra8pun8uri aâecvate la întrebările menționate mai înainte âatorita 

numărului in8u6cient âe âate experimentale 8i numerice. In con8ecinta, con8iâerarea 

8i8temului âeformabil kimâatie âe 8uprafata âirecta-teren detundare ca mecani8m âe 

ab8orbtie a energiei prin âeformatii pla8tice trebuie privita inca cu rezerve, ace8t a8pect 

implicând incertitudini nu numai in calculele de tip mai complex, ci ckiar in calculele 

Amplificate de nivel curent; totu8i, in unele caruri 8e poate admite ca sternul 

deformabil fundație de 8uprafata directa-teren de fundare 8L reprezinte un mecam8m de 

ab8orbtie a energiei prin deformatii pla8tice limitate ale terenului de 8ub fundația 

directa.

7.4.2 parametrii critici care pot afecta comportarea sistemului 

âeformabi! funâatie âe aâancime inâirecta-piloti âin beton armat

Lon8iderarea 8i8temului deformabil trmdatie de adâncime indirecta-piloti din 

beton armat ca mecani8m de di8ipare a energiei implica, pe de o parte in^e8trarea 

nonelor pla8tice potentiale ale pilotilor cu ductilitate de incovoiere core8pun?atoare, iar 

pe de alta parte evitarea apariției unor ruperi ca8ante care 8a impiedice exploatarea 

rezervelor de deformare pla8tica a Alemului de piloti in timpul acțiunii 8ei8mice. 

pentru acea8ta e8te nece8ara limitarea 8uperioara a efortului axial relativ, No^/^vl^ 

a8tfel incat 8ectiunea de beton armat comprimata excentric a tuturor pilotilor 8a pO8ede 

BUPT



129

capacitate âe deformare in domeniul plastic aâica sa se situeze in domeniul 

compresiunii excentrice cu excentricitate mare (n<) < Nob).

7.4.2.1 Lkeetul inâirect, âatorat foitelor seismice orirontale, asupra kunâatiilor 

âe aâaueime inâirecte - raâiere generale pe piloti âin beton armat

In ca?ul sistemului âe piloti al unei tundatii âe aâancime inâirecte - raâier 

general, torta axiala, >1, este intluentata âe incarcarile seismice orizontale prin efectul 

inâirect care poate inâuce forte axiale âe compresiune si intinâere semniticative in 

piloti. I.a staâiul limita ultim al acestui tip âe sistem âe tundare, forțele axiale âin piloti 

- âatorate efectului inâirect al incarcarilor seismice orizontale pot âeveni atat âe mari 

incat rigiditatea pilotilor decomprimați sau intinsi poate âeveni o facțiune mica âin 

rigiditatea pilotilor comprimați, putând avea Ioc astfel un transfer semnificativ de 

moment incovoietor si forța tăietoare de Ia pilotii decomprimați sau intinsi Ia cei 

comprimați, 'fotodata, tortele axiale mari care se pot dezvolta in piloti Ia stadiul limita 

ultim pot depăși compresiunea maxima admisibila > 1^) 8i intinderea maxima 

tolerabila din pilotii comprimati sau respectiv intinsi. In consecința, efectul indirect al 

incarcarilor seismice orizontale poate conduce Ia o comportare neadecvata, a acestui 

tip de sistem de tundare in stadiul limita ultim, ke^ulta deci ca problema efectului 

indirect al forțelor seismice orizontale asupra comportării sistemului de piloti al unei 

tundatii de adâncime indirecte - radier general, in special Ia stadiul limita ultim trebuie 

sa 6e urgent elucidata' in orice ca?, aceasta problema critica conduce Ia necesitatea ca 

verikcarea comportării Ia stadiul limita ultim, sa 6e obligatorie pentru tundatiile de 

adâncime indirecte - radiere generale pe piloti din beton armat si in consecința sa 6e 

implementata in prescripții.
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7.4.2.2 Lkeetul torsiunii generale, datorat forțelor seismice orizontale, asupra 

fundațiilor de adâncime indirecte - radiere generale pe piloti din beton armat

In general, configurațiile curente utilitate in practica pentru structurile de 

construcții proiectate pe ba^a prevederilor normativului ?. 100-92, reali^ea^a o 

distribuție adecvata a volumelor, maselor si rigidităților, tara disimetrii pronunțate 

astfel incat sa se limitele efectele defavorabile de torsiune generala sub acțiunea 

seismica. O problema critica a acestui aspect este efectul indirect datorat încărcărilor 

seismice orizontale care poate conduce la modificarea continua a rigidității si 

rezistentei relative a pilotilor fundațiilor de adâncime indirecte - radiere generale in 

timpul mișcărilor seismice puternice biaxiale, care poate imprima o instabilitate 

torsionala a sistemului structural, provocând in consecința deformari biaxiale elasto- 

plastice. -Xsttel, Ia nivelul ba^ei fundațiilor de adâncime indirecte - radiere generale, se 

poate crea o excentricitate a centrului maselor in raport cu centrul de rigiditate, care 

poate conduce la inițieri inegale ale plastikicarii pilotilor din beton armat, in timpul 

acțiunii seismice, mărind in consecința excentricitatea respectiva, care Ia rândul ei 

poate conduce Ia cerințe de ductilitate mai mari decât cele anticipate initial pentru 

pilotii maxim departati de centrul de rigiditate real.

7.5 Aprecieri privind caicului in domeniu! elastic al unor tipuri de 

sisteme de fundare

pentru efectuarea analizelor statice si/sau dinamice in domeniul elastic, 

evaluarea caracteristicilor de rigiditate ale elementelor structurale de ba^a din beton 

armat, trebuie sa se ba^e^e pe considerarea efectelor tîsurarii precum si a deformatiilor 

din forfecare. lotodata trebuie luate in considerare si deformările sistemului de 

tundare. Aceasta conduce, de regula, Ia rezultate acceptabile in ca^ul determinării 
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tortelor 8ei8mice de calcul, a perioadei de vibrație, precum 8i a deformatiilor ela8tice 

datorate acțiunii cutremurului de ealeul.

7.5.1 Aprecierea caracteristicilor firico-geometrice ale unor tipuri de 

sisteme de fundare

Lon8iderarea in ealeul a rotirii unei tundatii de 8uprafata directe 8e poate kace pe 

ba^a rigidității la rotire a terenului de tundare, L(p x If conform prevederilor din 

8 din normativul ?.l 00-92.

pentru pilotii din beton armat ai lundatiilor de adâncime indirecte - radiere 

generale rigiditățile trebuie 8a lie e8timate con8iderand domeniul ela8tic 68urat' 

caracteri8ticile 8ectionale ale acelora 8e pot con8idera concentrate pe axa 

longitudinala a lor care trece prin centrul de greutate al 8ectiunii tran8ver8ale brute 

(necurate). 8e poate con8idera ca atat radierul-care reali^ea^a nivelul 8uperior de 

inca8trare cat 8i terenul re^i8tent-care reali^eara nivelul inferior de inca8trare, 8unt 

perfect rigide in planul lor, uniformizând in con8ecinta deformatiile laterale ale 

capetelor pilotilor in timpul deformării laterale a an8amblului 8tructural. I^egli)andu-8e 

deci deformările radierului 8i ale terenului re?i8tent de 8ub lungimea activa a pilotilor 

, (in planul lor 8i perpendicular pe planul lor), modelul de calcul poate 6 redu8 Ia un 8et 

de bare verticale liniare dublu inca8trate Ia capete 8i avand acelea8i deformări laterale 

ale capetelor re8pective (8uperioare 8i inferioare).

7.5.2 ^nalira secțiunilor transversale ale pilotilor fundațiilor de 

adanoime indirecte - radiere generale

Datorita efectului indirect al incarcarilor 8ei8mice orizontale, forțele axiale din 

pilotii tundatiilor de adâncime indirecte - radiere generale variata continuu in timpul 
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ra8pun8ului 8ei8mic putând 6 8ucce8iv intinderi 81 compre8iuni pentru pilotii marginali 

8Î compre8iune variabila pentru pilotii eentrali. ^cea8ta acluee anumite âikeultati 8ub 

a8pect practic in fa^a cle predimen8ionare a pilotilor, când calculul 8tatic nu e8te inca 

efectuat 8i deci nu 8e cuno8c valorile forțelor axiale rezultate clin efectul indirect al 

incarcarilor 8ei8inice orizontale. Oe aceea, predimen8ionarea 8ectiunilor pilotilor 

centrali 8e poate face pe ba^a con8iderarii efortului axial limitat (conform 8H8 

10107/0-92) con8iderand numai efectul incarcarilor gravitaționale' pentru pilotii 

marginali, care 8unt cei mai afectați de efectul indirect al incarcarilor (8ei8inice) 

orizontale, ace8t efect poate 6 acoperit prin adoptarea unor valori mai mici pentru 

efortul axial limita (admi^bil). La in8trumente aMatoare pentru analize 8e pot folo8i 

diagramele de interacțiune forța axiala-moment incovoietor; e8te indicat 8a 8e 

determine pentru analize 8i politiile axei neutre pentru diferite combinații de valori ale 

momentelor incovoietoare 8i forțelor axiale, deoarece ace8tea dau direct indicații 

a8upra ductilitatilor de curbura nece8are la predimen8ionare.

7.6 Aprecieri privind verificarea comportării Ia stadiul limita ultim a unor 

tipuri de sisteme de fundare

k.a proiectarea 8tructurii de re^iNenta a unei con8tructii, in cadrul proce8ului de 

dimen8ionare 8i alcătuire, trebuie 8a 6e anticipate mecani8mele de ab8orbtie 8i/8au 

dispare a energiei' elementele 8tructurale de ba^a ale mecam8melor re8pective, deci 

cele in care 8e prelimina efectiv apariția pla8ti6carilor 8ub acțiunea cutremurelor 

puternice, trebuie 8L 6e in^e8trate cu ductilitate 8u6cienta, in timp ce re8tul elementelor 

8tructrirale trebuie 8a kie ime8trate cu re-iNenta 8i rigiditate 8u6ciente pentru a 8e 

putea a8igura formarea 8i dezvoltarea mecani8melor de planificare ale8e initial.

1n ca^ul alegerii nivelului de 8ub o tundatie de 8uprafata directa ca mecam8m de 

ab8orbtie a energiei, trebuie 8a 8e a8igure dezvoltarea plaNiticarilor in terenul de 8ub 

tundatia directa 8i in con8ecinta trebuie 8a 6e a8igurata 8tabilitatea Ia ra8turnare a 
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con8tructiei Ia 8ladiul limita ultim-con8iderat Ia atingerea momentului incovoietor âe 

pla8ti6care a terenului âe 8ub lundatia directa. ?entru o ab8orbtie eücienta a energiei Ia 

nivelul âe 8ub o fundație âe 8uprafata âireeta e8te neee8ar ca momentul incovoietor âe 

8tabilitate 8a 6e cu ZOo/o 50o/o mai mare âecat momentul incovoietor âe pla8ti6eare a 

terenului âe 8ub tundalia âireeta.

In cLml alegerii nivelului âe 8ub o lunâatie âe aâancime indirecta pe piloti âin 

beton armat ca mecani8m âe âi8ipare a energiei, problema critica âe ba^a e8te 

moâelarea pentru calcul a pilotilor-8lalpi 8curti âin beton armat, a8tkel incat ra8pun8ul 

8ei8mic maxim neliniar 8a 6e 8imulat cat mai realst. In 8pecial, problema efectului 

inâirect al forțelor 8ei8mice orizontale nece8ita o rezolvare aâecvata in veâerea 

8imularii reali8te a reâi8tributiilor âe eforturi 8ectionale in timpul ra8pun8ului inela8tic. 

In con8ecinta e8te nece8ar 8a 8e elaboreze un moâel matematic cat mai reali8t pentru 

pilotii-8talpi 8curti incovoiati anti8imetric 8i comprimati 8au intin8i, prin care 8a 8e 

poata âeâuce reâi8tributiile âe eforturi 8ectionale intre pilotii inbn8i 8au âecomprimati 

8i cei comprimați. lotoâata, in ceea ce priveze ba^a âe prevederi normative 8unt 

nece8are cercetări pentru 8tabilirea liniilor directoare pentru predimen8ionarea inițiala 

8i pentru proiectarea finala a pilotilor-8talpi 8curti ai lundatiilor de adâncime indirecte - 

radiere generale' in ace8t 8en8, evaluarea efectului indirect al incarcarilor 8ei8mice 

orizontale ramane inca o problema nere^olvata. In ceea ce priveze proiectarea 6nala, 

8unt nece8are cercetări pentru 8tabilirea liniilor directoare privind acea8ta problema. In 

ace8t 8en8, problema 8ati8facerii criteriilor compre8iunii maxime admi8ibile 8i intinderii 

maxime tolerabile din pilotii unei iundatii de adâncime indirecte - radier general, 

precum 8i problema moderării tran8ferului de moment incovoietor 8i forța tăietoare de 

Ia pilotii intin8i 8au decomprimați la cei comprimati-la 8tadiul limita ultim, nece8ita o 

rezolvare adecvata pentru proiectarea 6nala.
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7.7 Aprecieri privind proiectarea sistemului de piloti ai fundațiilor- de 

adanoime indirecte - r-adier-e generale

pentru proiectarea 8i8temului cie piloti-Nalpi 8eurti din beton urmat ai tundatiilor 

de adaneime indirecte - radiere generale, 8-au kacut unele referiri in 8ubcapitolele 

anterioare, trebuie 8ubliniat faptul ca proiectarea 8talpilor (pilotilor) 8curti comprimati 

8i/8au intin8i guvernati de forte tăietoare importante e8te tratata 8umar in aproape toate 

pre8criptiile de proiectare nationale. -^ceaNa 8e datorea^a faptului ca exi8ta inca multe 

probleme, referitoare Ia performanta comportării kiNeretice a 8talpilor 8curti din beton 

armat, care nu au putut 6 departe prin datele experimentale actuale exigente pe plan 

mondial. 1otu8i, 8e remarca pe plan mondial unele realizări in înțelegerea comportării 

Ki8teretice a 8talpilor 8curti din beton armat. Din ace8te realizări 8e pot de8prinde unele 

" prevederi legate de dimen8ionare 8i armare prin care 8e poate a8igura ni^e8trarea 

8talpilor 8curti din beton armat cu 8ukicienta capacitate de deformare 8i di8ipare a 

energiei in condițiile unei comportari kiNeretice 8tabile. /^ce8te prevederi 8e refera in 

8pecial Ia. (I) dezvoltarea numai a mecani8melor de planificare din incovoiere 8i (2) 

in-eNrarea 8ectiuniloi" nonelor pla8tice potentiale cu o ductilitate de cmbma 

con8iderata minima nece8ara. In continuare autorul prezintă o extindere a aceNor 

prevederi pentru ca^ul piloblor-Nalpi 8curti din beton armat ai tundatiilor de adâncime 

' indirecte - radiere generale.

7.7.1 prevederi prin care se urmărește dezvoltarea numai a 

mecanismelor de plastiticare din încovoiere

pentru impiedicarea apariției ruperilor ca8ante premature datorate forței 

tăietoare eNe nece8ar ca re^iNenta Ia forța tăietoare a pilotilor 8a kie egala 8au mai 

mare decât forța tăietoare de calcul core8pun?atoare pla8U6earii 8imultane la ambele 

capete ale aceNora. In vederea 8ati8tacerii ace8tei condiții eNe nece8ar 8a 8e cunoa8ca 
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mai intai reMtenta Ia moment incovoietor 8i Ia forța tăietoare a pilotilor fundațiilor de 

adâncime indirecte - radiere generale. In continuare autorul face aprecieri a8upra 

ace8tora.

7.7.1.1 Keri8tenta Ia moment incovoietor

^8timarea capacitatii de re^i8tenta Ia moment incovoietor 8i a forțelor axiale 

core8pun^atoare pentru pilotii unei tundatii de adâncime indirecte - radier general e8te 

de8tul de diticila datorita efectului indirect al forțelor 8ei8mice orizontale, tortele 

axiale exce8ive atat de compre8iune cat 8i de intindere din piloti reduc ductilitatea de 

curbura di8ponibila 8au re8pectiv utilizabila 8i in 38ociere cu problemele de in8tabilitate 

8i tor8iune- care 8e accentuează după articularea Ia ambele capete a pilotilor, poate 

reduce 8en8ibilcapacjtatea de preluare a incarcarilor orizontale 8i gravitaționale a 

8i8temului de piloti. In ace8te condiții figurarea unui grad rezonabil de 8iguranta e8te 

foarte dificila datorita incertitudinilor legate de acțiunea efectului indirect al 

incarcarilor 8ei8mice orizontale.

ln proiectarea anti8ei8mica a sternului de piloti din beton armat al unei kmdatii 

de adâncime indirecte - radier general, e8te foarte important 8a 8e determine cat mai 

exact forțele axiale probabile indu8e de cutremur in piloti. -Vce8te forte axiale 8unt 

critice mai ale8 pentru pilotii marginali. Land proiectarea 8e face pe ba^a analizelor 

8tatice ela8tice Ia forțele 8ei8mice conventionale de cod, atunci forțele axiale 

core8pun^atoare rezulta in con8ecinta. ln8a ace8te forte axiale 8unt reprezentative 

numai pentru domeniul ela8tic al ra8pun8ului 8tructural 8i deci ele nu reprezintă forțele 

axiale reale din piloti care 8e pot dezvolta la 8tadiul limita ultim, ln plu8, forțele axiale 

din piloti mai 8unt afectate 8i de componentele verticale ale accelerațiilor mi8carii 

8ei8mice' acțiunea tri-directionala a mi8carii 8ei8mice conduce Ia ca^ul compre8iunii 

excentrice oblice complicând 8i mai mult analizele. Capacitatea de reÂ8tenl3 Ia 

moment incovoietor, ^l^, 8e poate determina utilizând diagrame de interacțiune forța 
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axiala-moment incovoietor, iar forța tăietoare de ealeul corespunzătoare mecanismului 

cle plastitîcare al unui pilot clin beton armat rezulta in consecința, 2 / Ia, (Ia

tund lungimea activa a pilotului).

7.7.1.2 ke^istenta Ia foi-la tăietoare

8a?a evaluării rezistentei Ia forța tăietoare a unui piiot-stalp scurt din beton 

armat, este considerentul sumarii contribuției betonului, ()d, a armaturii transversale 

(etrierilor), ()«-, precum si a contribuției forței axiale, ()^.

?entru evaluarea rezistentei Ia forța tăietoare a stâlpilor scurti din beton armat, 

cercetările efectuate in laboratoarele de incercari )apone^e si americane, au condus Ia 

niste ecuații empirice dependente de raportul l/k, de aria secțiunii transversale a 

stâlpilor, de rezistenta betonului, de forța axiala de compresiune, precum si de 

cantitatea de armatura transversala si longitudinala. Aceste ecuații empirice (mai ales 

cele deduse de cercetătorii )LponeÂ) sunt destul de complicate si in consecința sunt 

greu aplicabile in practica curenta de proiectare. Datorita numărului limitat de date 

experimentale pe ba?a carora au fost deduse aceste relații empirice, este necesar sa se 

efectueze in toate carurile verificarea uzuala (?. 100-92):

Investigările trebuie sa 6e extinse si in domeniul stâlpilor scurti supusi si Ia forte 

axiale de intindere (pilotii tundatiilor de adâncime indirecte - radiere generale sunt 

supusi succesiv Ia intindere si compresiune prin efectul indirect al forțelor seismice 

orizontale).
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7.7.1.3 kreveâeri prin care 8e urmărește înzestrarea Lonelor plastice potentiale 

eu o ductilitate de curbura adecvata

Rezultatele cercetărilor experimentale efectuate pe plan mondial asupra stâlpilor 

scurti din beton armat indica faptul ca stratul de acoperire de beton se distruge aproape 

intotdeauna Ia deformatii plastice mari similare cu cele impuse de cutremurele 

puternice. In consecința, sâmburele de beton cuprins in interiorul etrierului perimetrul 

trebuie sa preia intreaga incarcare axiala si forța tăietoare. Din acest motiv, armatura 

transversala din stâlpii scurti din beton armat trebuie sa ^oace si rol de armattua de 

continare si sa 6e in cantitate suticienla astfel incat, pe de o parte sa conserve 

capacitatea portanta Ia compresiune centrica după Zdrobirea acoperirii de beton, iar pe 

de alta parte sa asigure o ductilitate de curbura la compresiune excentrica care sa 

satisfaca cerințele seismice, deferitor Ia aceasta, binecunoscuta relație Stabilește 

procentele minime ale armaturii transversale de confinare:

p > 12^

in care:

- este aria secțiunii stâlpului;

- este aria secțiunii sambl.lrelui de beton cuprins in interiorul etrierului 

perimetrul;

x io<X
2- b.

kc - sunt rezistentele de calcul ale etrierilor si respectiv betonului.

Relația de mai inainte trebuie sa 6e veriticata in același timp si prin contrimtarea 

dintre ductilitatea de curb^a ceruta si cea disponibila.
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Determinarea ductilității de curbura disponibila se poate tace printr-o analiza 

neliniara la nivel de secțiune barata pe considerarea efectului de continare al armaturii 

transversale asupra curbei n-e a betomdui.

Determinarea cerinței de ductilitate de curbura pentru pilotii unei tundatii de 

adâncime indirecte - radier general se poate face printr-o analiza simpliticata 

considerând ca după inițierea plastiticarii deplasarea laterala este datorata rotirilor 

articulațiilor plastice de Ia capetele pilotilor. Deplasarea laterala la inițierea 

plastiticarii, ^p, se poate determina considerând comportarea sistemului de piloti după 

dezvoltarea fisurării Ia nivelul de incarcare corespunzător inițierii curgerii in armatura 

longitudinala maxim intinsa.

pentru definirea Iui corespunzătoare unui pilot din beton armat incovoiat 

antisimetric, este necesar sa se considere contribuția deformatiilor implicate si anume: 

deformatia din incovoiere, si deformatia din forfecare,

Deformatia din incovoiere: este, de regula, dominanta tund cea considerata in 

proiectarea elementelor incovoiate. In consecința, deplasarea laterala din incovoiere a 

unui pilot din beton armat incovoiat antisimetric este:

kvll-
12 8 1 681

unde l^l momentul incovoietor de Ia capete, 1^ lungimea activa a pilotului, pI 

rigiditatea sectionala Ia incovoiere. Land plastiticarea este initiata Ia capetele pilotului, 

si k^l unde momentul incovoietor de inițiere a plastiticarii.

Lurbura Ia inițierea plastiticarii tund cp? kfp / p I rezulta:

6
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Deformatis clin forfecare, este, äe reZuIa, neZIi^sbils 1a elementele flexibile, clar poate 

6 semnificativa in ca^ul pilotilor-stalpi scurti äin beton armat; âeplasarea laterala äin 

forfecare a unui pilot äin beton armat încovoiat antisimetric este:

. lrIVl
^o - 2---------° vd^d

unde 1^1 momentul ineovoietor de la capele, Od ^d rigiditatea 8ectionala In 

forfecare.

k^8te euno8eut faptul ea. Ia elementele din beton armat in eare 8e dezvolta ki8uri 

inelinate datorate eforturilor unitare de forfecare, contribuția relativa a deformatiilor 

din forfecare e8te mult mai mare decât indica ecuația de mai inainte; după dezvoltarea 

ki8urilor inelinate 8e formează un meeani8m de grinda eu Zăbrele in eare armarea 

tran8ver8ala (etrierii) eontribuie 8emnifieativ Ia preluarea eforturilor unitare 8i 

. deformatiilor 8peeikîee de forfeeare.

^8timarea deformatiilor din forfeeare, in ca^ul unui pilot din beton armat dublu 

inca8trat Ia eapete (incovoiat anti8imetrie), e8te complieata intrueat forțele tăietoare 8i 

momentele ineovoietoare dintr-un pilot real pot avea o variație neeontrolabila in timpul 

ra8pun8ului 8ei8mie. Oe altfel, in ionele de Ia capetele pilotilor 8e dezvolta 68uri 

' normale 8i inelinate eare eondue Ia ere8terea deformatiilor din forfeeare in aee8te ^one 

ki8urate. f.uand in con8iderare aee8te a8peete, 8e poate aeeepta ea, contribuția 

deformatiilor din forfecare in lungul unui pilot din beton armat dublu inca8trat la 

capete, 8e poate e8tima cu ecuația de mai inainte 8ub8tituind Od 0,4 Ld, I( 1,2 8i 

con8iderand numai ZOo/o din aria 8ectiunii tran8ver8ale; a8tfel:

1,2^4 20 K4
— 2 —

0,4^ 0,3^
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Lund plustidcurcu e8le iniliuls Iu cupctele pilotului, si kvl ^lp, uncie

I^lp momentul incovoietor de inițiere a pl38tiücurü.

Lombinureu âskormutiilor: deplu83reu laterala Ia inițierea pIustitîcMi, a unui pilot-8talp 

8curt âin beton armat dublu inca8trat la capete, datorata incovoierii 8i forfecării e8te

^pO> deci.

p, I- 2« 1^,

' s

Oupa inițierea pla8tibcarii, următoarea deplL8are laterala 86 produce in condițiile 

mecani8mului de pla8tibcare aratat in pig. 7.Z, in care 8unt aratate numai detormatiile 

pla8tice. Oi8tributia curburilor intr-un pilot. Ia 8tadiul limita ultim, e8te aratata in ?i^. 

'7.4.

ln general, rotirea pla8tica limita admi8ibila, in articulațiile pla8tice ale unui pilot 

din beton armat, e8te 0^ (cpu - Pp)Ip, Pu si (p^ bind cluburile ultime 8i re8pectiv de 

pla8tibcare din 8ectiunile critice de Ia capetele pilotului, iar Ip bind lungimea 

eckivalenta a articulațiilor pla8tice. Oepla8area laterala, la partea 8uperioara a 

8i8temului de piloti relativa tata de partea interioara, când in piloti e8te atin8a curbura 

ultima (mecani8mul din pi^. 7.Z) e8te:

?rin urmare, factorul de ductilitate de depla8are laterala e8te dat de ecuația'
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unde, ^p, este âeplssarsa laterala la inițierea plusliticarii. Din relația âe mai înainte 8e 

âeâucs ușor cerința âe âuctilitate âe curbura âin secțiunile critice âe la capetele 

pilotului asociata unui anumit factor âe âuctilitate âe âeplassrs laterala âat si 

anume:

1

-â__07 0,7 No 
ko '

unde 8-2 con8iderat ca Ip 0,7 ko.

trebuie facula 8i o re8lriclie a8upra inlinderii maxime oare poale apare in pilolii 

inlin8i Ia 8ladiul limita ultim. Zettel, limitând întinderea Ia -ero 8au ca o limita 

8uperioara, Ia 10 procente din capacitatea de re^8lenla Ia intindere centrica a pilotilor 

intin8i, poate kî o alternativa de proiectare acceptabila prin care 8e poate modera 

, tran8t'erul de moment incovoietor 8i forța tăietoare de Ia pilotii intin8i Ia cei 

comprimati, a8i^urandu-8e L8tfel o capacitate de deformare mare tara ruperi premature 

Ia forța tăietoare.
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s

k>kOsi_eiv!? vk ^viOir 11^ c/^virvi_ lerei ve vocivi!

leta cie doctorat reprezintă rezultatul activitatii 8tiinti6ce a autorului, eare timp 

cie 25 cle ani a efectuat 8tudii teoretice 8i cercetări parametrice teoretice 8i 

experimentale, in vederea inteleZerii comportării la acțiunea incarcarilor 8tatice 8i 

p8euclo-(1inamice de tip 8ei8mic, a elementelor 8i 8tructurilor din beton armat' a8tfel, 

auton.il a efectuat 8tudii teoretice 8i cercetări experimentale, a elaborat referate äe 

8inte?a 8i tratate, prin care a cautat 8a creeze o bata 8erioa8a, tundamentata 8tiinti6c, 

pe care a imboMit-o continuu 8i a folo8it-o pentru imbi.matatirea în 8pecial a 

proiectarii-expertitarii-verificarii anti8ei8mice a multor categorii de 8tructuri din beton 

armat. Lu toate ca o parte din rezultatele experimentale 8i teoretice obținute de autor 

nu au putut fi implementate în pre8criptii 8i/8au în practica, deoarece au exi8tat 8i mai 

exi8ta inca multe probleme care nu au putut 6 departe inca prin datele experimentale 

8i teoretice exigente nici pe plan mondial, autorul a cautat 8a inre^trete totu8i rmele 

pro^re8e de8tul de importante în cadrul acțiunilor pentru imbunatatirea metodelor 

exi8tente de proiectare anb8ei8mica precum 8i pentru elaborarea unor metode noi 8i 

mai realste de proiectare-verificare anti8ei8mica a 8tructurilor din beton armat în 

general 8i a celor duale în particular, linele dintre ace8te pro^re8e mai importante, 

realitate de autor 8i inclu8e în teta de doctorat, 8unt prezentate în continuare'

1. Vi8cutarea 8i analizarea 6Ioto6ei actuale a proiectării anti8ei8mice 8i evaluarea 

factorilor care trebuie 8a 6e con8iderati în aplicarea ace8tei blotokii;

2. prezentarea 8i analizarea diferentelor 8i interdependentelor conceptelor 

deformabilitate, ductilitate 8i factor de ductilitate 8i evaluarea importantei utilitarii 

adecvate a ace8tor concepte în proiectarea-experlitarea-verificarea anti8ei8mica a 

8tructurilor duale din beton armat,
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3. Identificarea 8i prezentarea cercetărilor neclare pentru irnbunatatirea metodelor 

exigente cle proiectare anti8ei8mica 8i elaborarea unor metode noi 8i mai realste de 

proieclare-experti^are-veritîcare anti8ei8mica;

4. Zmali-area calitativa a prevederilor unor pre8criptii naționale de proiectare 

anti8ei8inica (1180-73-^91 8i ?. 100-81-^92) prin evaluarea performantei ra8pun8ului 

8ei8mic al clădirilor proiectate în conformitate cu prevederile pre8criptiilor 

re8pective;

5. ^nali^area calitativa a acurateței calculelor teoretice prin compararea ra8pun8urilor 

8ei8mice evaluate analitic cu ra8pun8urile 8ei8mice determinate experimental, ale 

clădirilor proiectate în conformitate cu prevederile unor pre8criptii nationale de 

proiectare anti8ei8mica (080-73^-91 8i ?.100-81^92);

6. stabilirea 8i analizarea criteriilor principale de proiectare pentru 8tructurile duale 

din beton armat'

7. Elaborarea unei metodologii generale de determinare a raportului optim de 

rigiditate 8i reMtenta dintre riglele de cuplare 8i montanti precum 8i dintre grinzi 8i 

8tâlpi;

8. Obținerea de date a8upra forțelor 8ei8mice generale în timpul ra8pun8urilor 8eÎ8mice 

ela8tice ale 8tructurilor duale din beton armat, nece8are pentri.l o mai buna 

cunoa8tere a limitelor 8uperioare ale cerințelor 8ei8mice impu8e diatragmelor 8i 

cadrelor. -V8tfel, au fo8t obținute, pe de o parte, date a8upra mărimii 8i di8tributiei 

eforturilor 8ectionale impu8e a8upra diatragmelor 8i cadrelor, iar pe de alta parte au 

fo8t obținute informații pretioa8e a8upra efectelor de interacțiune dintre diatragme 8i 

cadre care apar în timpul ra8pun8urilor 8ei8mice ela8tice;

9. 88timarea cerințelor 8ei8mice inela8tice impu8e 8ub8i8temelor 8tructurale 

componente 8i 8i8temului 8tructural dual în timpul r38pim8ului 8ei8mic ela8to- 

pla8tic; obținerea de date pretioa8e a8upra efectelor de interacțiune dintre diatragme 

8i cadre a8upra ace8tor cerințe' determinarea di8tributiei eforturilor 8ectionale din 

montanii/diatragme 8i 8tâlpi-ca o ba^a în determinarea coetîcientilor de amplificare 

dinamica, etc;
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lOHaborarea unei metode generale de evaluare a eforturilor 8eetionale maxime 

pO8ibile din monlanti/diatragme 8i 8talpi eare pot apare în timpul ra8pun8ului 

8ei8mie, eou8iderand comportarea âamica mela8tica a 8tructurilor duale din beton 

armat pe ba^a coekcientilor de amplitîcare dinamica'

11. Determinarea unor diagrame infa8uratoare de calcul empirice pentru tortele 

tăietoare 8i momentele incovoietoare în lungul montanlilor/diaü-agmelor;

12. ^8timarea efectului rotirii tundatiilor diab-agmelor în proce8ul proiectării 

anti8ei8mice a 8tructurilor duale din beton armat'

13. Elaborarea unui procedeu de veritîcare energetica an1i8ei8mica a 8tructurilor duale 

din beton armat prin care 8e poate exprima interdependenta dintre re^tenta, 

rigiditate 8i factorul de ductilitate în condițiile 8ati8facerii bilanțului energetic;

14. Elaborarea unei abordări a proiectării anti8ei8mice con8iderand doua nivele pentru 

8tarile limita. >^8tfel, 8tarea limita ultima e8te controlata prin prevederea unui nivel 

de re?i8tenta care 8a limitele cerințele de ductilitate din elementele 8tructurale 

critice la ductilitatile capabile ale lor. lotodata, cerințele inela8tice de re2i8tenta 

impu8e 8i8temelor cu 8ingur grad de libertate, obținute din 8pectrul de ra8pun8 

8ei8mic de proiectare utilizând factori de reducere, vj/, care depind atat de factorul 

de ductilitate 8tructural cat 8i de perioada de vibrație a 8tructurii, 8unt analizate în 

raport cu cerințele inela8tice de re^j8tenta impu8e Ia ba^a 8i8temelor cu mai multe 

grade de libertate. De a8emenea, 8tarea limita a exploatării normale 

core8punratoare cutremurelor moderate e8te con8iderata prin impunerea unor limite 

inferioare pentru re^8len1a 8i rigiditatea elementelor 8tructurale în vederea 

moderării avariilor 8tructurale 8i ne8tructurale. In ace8t 8en8 8unt nece8are în 

continuare 8tudii în vederea 8labilirii unei core8pondente intre cerințele 8ei8mice 

inela8tice core8pun^atoare 8tarii limita ultime 8i cerințele 8ei8mice ela8tice 

core8pun^atoare 8tarii limita a exploatării normale;

15. Elaborarea unei metode mai realste pentru e8timarea factorului de reducere, vj/, 

dependent de factorul de ductilitate 8tructural, precum 8i de perioada de vibrație a 

8tructurii;
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16. 4malirare3 unora dintre problemele critice implicate în proiectarea antiseismica a 

unor tipuri âe sisteme âe fundare spscibcs structurilor duale clin beton armat si 

efectuarea âe recomandări pentru rezolvarea acestora;

17.?rin tera de doctorat, autorul aduce noi informații asupra răspunsului seismic al 

structurilor din beton armat în general si al celor duale în particular; din acest punct 

de vedere tera de doctorat poate 6 considerata si ca o bara de date noi.

kerultate detaliate, precum si progresele care vor fi înregistrate în urma 

continuării cercetărilor analitice completate cu cercetări experimentale, vor 6 

prsrentate de autor în alte lucrări de specialitate.
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kukxä 11_^ 1

pkOQkäiviui- c^se 06 - ivieiOvä ve c^cul.

/malina 8tatica 8i dinamica a unei 8tructuri e8te condu8a prin metoda 

depla8arilor utilizând formularea matricilor de rigiditate.

In cadrul analizelor, una dintre probleme o con8titue generarea matricii de 

rigiditate core8pl.m^atoare gradelor de libertate ale unei 8tructuri - trei grade Ia becare 

etaj, in condițiile ruinătoarelor ipoteze:

(a)plan8eu eontinu Ia cotele etajelor, con8iderat infinit rigid;

(b) cotele etajelor 8unt identice pentru toate 8ub8tructurile;

(c) depla8arile nodurilor comune mai multor 8ub8tructuri nu 8unt integral 

compatibile 8i anume'

« depla8area verticala 8i rotirile in planul etajului (daca nu 8e decuplează 

din condiția de ortogonalitate),

» depla8arile nodurilor din cadrul unei 8ub8tructuri, 6 depla8ari pe nod, 

8unt integral compatibile.

/^.1.1 IVIatrici de rigiditate pentru tipurile de elemente constitutive ale 

unei substructuri

înecare 8ub8tructura (cadru 8i/8au diab-agma) are un 8i8tem de referința, kala de 

ace8t 8i8tem depla8arile dependente ale cadrului 8i/8au diatragmei vor 6 cele din planul 

plan8eului.

klrmarindu-8e ca in 6nal matricea de rigiditate a 8ub8tructurii 8a kîe 8cri8a intr-m^ 

mod convenabil, grupandu-8e depla8arile dependente 8i independente, prelucrările 

matricilor de rigiditate elementare parcurg următoarele etape:
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(1) scrierea matricii elementare raportata la fetele elementelor aâiacente (pe /rENLr 

elementului, intre porțiunile rißiäe âe capat);

(2) transferarea Ia axele teoretice ale substructurii (tinanâ cont âe mișcarea âe soliâ 

rigiâ a porțiunilor âe capat - noâuri âe âimensiuni Lnite);

(3) transferarea Ia sistemul local al sudstructurii cu separarea liniilor si coloanelor pe 

âeplasari âepenâente si inâepenâente.

Clemente verticale

Relația efort-âeformatii la capetele unei bare este:

'ivl/ 8? o o o o o <t>»
o 8. O o 8c o «!>m

_
o o 8b o o 8â

X <
chjv

o o O o o 8

o 8c o o 8« o

o o 8. o o 8b

(^1.1)

sau:

8^ x (^12)

in care:

2^l, 2>6
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Ok - ------- -  X------—
1^2P

2LI, 1-p 
^^2P8.

8ä-
2LI, 1-P
--------- -- X------- —

1^2P

coeficientul p reprezentând factorul cie reducere a rigidității datorate lunecării pe 

direcțiile respective.

1^-^- 
o

Expunând deplasările la capetele unei bare, (V^, in krmctie de deplasările Ia 

nodul teoretic superior, d^:
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1 o

<t>«

«!>iv 

8 (^.1.3)

DI
-------- o

DI
o --------

1-°

unde Ot este inaltimea ronei rigide de Ia partea superioara a elementului vertical. 

Londensat:

transformarea deplasărilor nodului teoretic la un nod fictiv, situat pe axa 

verticala a sistemului local al substructurii, care xenerea^a deplasările tuturor nodurilor 

etajului respectiv este:

u, sind cos6 a o o o
Vj cos6 sin6 b o o o 6;

6^ o o I o O o 6°

6',
> n X < (^.1.5)

o o o sind -cos6 o 6^
o o o cosO sin6 o s;.
o I

Xrl,

unde:

a - x sin6 - x cos6
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b - - eos9 -t- x sm6

eonden82t:

(^.1.6)

cumulând 8emni6catiile relațiilor (/^.1.4) si (/^4 6), relatis (H2) devine:

X Az X 6z X Z,

lntn.icat matricile de tran8kormare 8unt ortogonale, in 6nal contribuția 

elementului vertical Ia rigiditatea cadrului 8au dia^agmei 8e poate 8crie:

î<^ XX XX l .7)

8. Clemente orizontale - grinzi

Datorita plan8eului rigid dekormatiile din incovoiere in ^urul axei verticale 8i 

detbrmatiile axiale 8unt neglijate incat 8e poate 8crie:

coeficienții matricii de rigiditate au 8emni6catiile din relația (/^.l .1).

donden8at'

8.-^0 xDz (^ l.y)
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IrMskormarea la noâurile teoretice este:

XV
o

, b

1 o

1

o

d

1

- «t>iu V — 1-«-— c> o
^0 

b 1 1^^

'6'

6^

ol

(^.1.10)

unâe a 8i b 8unt lungimile nonelor rigide âe Ia capetele I 8i re8pectiv 7 ale elementului 

orizontal fata âe axele lonUtuâinale ale elementelor verticale aâiacente.

Lonâen8at'

M^âo>â„ (^.1.11)

"frai^8formarea la 8i8temul âe referința al cadrului 8au âiatraUnei'

6>

6^

6^

8in6 co86
co89 8in0

O O O O 6^

0 0 0 0 o;,

1 O O O
X <

o 8in6 -co89 o 6°^
o co89 8in9 o o;.
o o o t 0

(^1.12)

8au'

âo bâ X 6^ (^1 13)
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In tinal rißiäitatea elementului orizontal raportata la sistemul substructum:

-b^x^x^xL, xb, (^.1.14)

^.1.2 Rigiditatea laterala s substructuri!

Orâonanâ intr-un mo ci convenabil âeplssarile substructurii nuditatea acesteia 

poate ti scrisa: 

v,
o

o

O

O

O

0

O

(^.1.15)

^-r ^^i-i -^^-i

in care'

- numărul etajelor substructurii;

vi - vectorul deplasărilor independente ale nodurilor de la etajul " i

- vectorul deplasărilor dependente ale tuturor etajelor;

?i^ - vectorul acțiunilor laterale (necunoscute in aceasta etapa a analizei);

Eliminând necunoscutele Dj, i^l^, in 6nal ultimele ecuații referitoare la 

necunoscutele dependente se pot scrie'
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x O^ (^.1.16)

in care 8i indexarea 8ubmatricii de rigiditate laterala indiea modikcarile adu8e de 

proce8ul de eliininare. lermenii reprezintă efectul ne8imetriei 8trueturii 8i/8au al 

inearearii verticale. Matricea reprezintă matricea laterala a 8ub8tructurii referindu- 

8e numai Ia gradele de libertate ale etajelor.

?entru a 8e reduce nece8ari.ll de memorie, ace8t proce8 e8te efectuat de program 

8i8tematic, etaj de etaj, pornind de Ia etajul 8uperior. In fiecare etapa e8te generata 

matricea de rigiditate a etajului 8i 8unt efectuate toate operațiile de eliminare, de 

8alvare a ecuațiilor redu8e in vederea " 8ub8titutiei inapoi " 8i de rearanjare a ecuațiilor 

rama8e in vederea etapei următoare.

-^.1.3 Rigiditatea structurii in ansamblu

>^8amblarea rigidităților laterale ale cadrelor 8i/8au diairagmelor in matricea de 

rigiditate laterala completa e8te efectuata prin transerui Ia un 8Î8tem global, originea 

depla8arilor globale ale fiecărui etaj fund con8iderata centrul ma8ic al etajului 

re8pectiv. ?e verticala, centrele ma8ice ale etajelor pot 8a nu 6e colineare.

"fran8formarea depla8arilor dependente Ia kecare etaj " n " e8te:

co8p -8mp co8p sinp^

> — 8inp cosp cv8p 8mp^ X <

0 0 I

(^.1.17)

8au 8imbolic:

x (^.1 18)
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Lonsiderand transform arsa pentru toate etajele caclrului (diafragmei) " i " 

aportul acestuia la rigiditatea globala este:

kj - x X (^.1.19)

in care:

- matricea diagonala de transformare; submatricea a„ fiind pe diagonala.

In mo ti similar vectorul acțiunilor:

< x (^.1.20)

Adunarea contribuțiilor tuturor cadrelor (diafragmelor) conduce la scrierea 

condiției de ecbilibru global a structurii:

(^>.2l)

in oare - reprezintă forte 8i momente concentrate in plan orizontal date explicit ea 

acționând Ia nivelele plan8eelor clădirii.

8i8temul de eeuatii e8te rezolvat direct prin eliminare Oau88, obtinandu-8e 

clepla8arile globale Oo din care 8e calculea^a depla8arile laterale ale fiecărui cadru 

(diatfaZma). ?nn procedeul 8ub8titutiei inapoi, pornind de Ia nivelul de ba^a, pentru 

fiecare cadru (diatra§ma) 8unt determinate depla8arile nodurilor 8i apoi eforturile in 

elementele 8tructurale.
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H.1.4 ^nslirs mocisls

blstricea maselor

In tipul de 8tructura ideall22t conform ipotezelor programului rs8pun8ul dinamic 

al 8tructurii S8te caracterizat cle gradele de libertate core8punratoars depla8arilor 

laterale ale fiecărui nivel, in acord cu generarea matricii de rigiditate a 8tructurii. 

bla8sls 8unt con8idsrats concentrate la fiecare nivel in centru! mâ8ic. Matricea ma8elor 

nece8itata in calculul dinamic S8te o matrice diagonala, 8impli6candu-8e a8tfel 

problema determinării formelor proprii.

^2

bl -

O

0

0

O

bl - fiind numărul total de etaje, iar Ia etajul " i " pe cele trei grade de libertate, 

doua tran8latii 8i o rotire, 8ubmatrjcea bl' e8te:

bl-
bl.

bl.
Ibl,

unde^
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- masa etajului

71^ - momentul de inerție ma8ic al etajului

fckilibrul 8tructurii e8te de8cri8 printr-un 8et de ecuații de ordinul II.

8. Glodurile 8i Irecventele proprii

iodurile proprii de vibrație reprezintă 8olutia ecuațiilor micarii libere, 

neamorti^ate caracterizate de'

K4 x-^kx ^0 

in care.

- matricea diagonala a ma8elor 8tructurii

K - matricea de rigiditate a 8tructurii

X, x - accelerațiile, depla8arile pe gradele de libertate ale etajelor 

pentru rezolvare problema vectorilor proprii 8e formulează a8tfel'

K (j)

unde'

(j> - vectori proprii

w - secvența proprie

frecventele 8i vectorii proprii core8pun^atori 8unt calculați incepand cu cea 

minima (modul kundamental)' vectorii 8unt obținuți normalizați, adica:

n
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uncie.

n - numărul âe §raâs âe libertate âinamica al structurii

<hi^ - vectorul propriu pe âirsctia graâului âe libertate " i ", corespunzător 

moâului âe vibrație "

kl, - masa sau momentul âe inertis mssic corespunzător §raâuiui âe libertate "i"

In carul unor structuri bisimetrice, vectorii proprii H sunt âecuplati, ceea ce 

inssamna ca o vibrație a structurii pe una âin âirsctiils graâslor âe libertate nu 

cuprinâe âecat âeplasari pe âirectia respectiva, celelalte 6inâ nule.
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äbEXä 2 e^pI70I_Ul_ 1 

pkOLkäiviui, - ivieivc)^ vk c^i_cui-

^.2.1 prersntanea generala a metodei

8i8temul dinamic 8tudiat e8te fi^ic neliniar. fleliniaritatea deriva, in primul rund, 

din con8iderarea comportării ela8to-pla8lice Ki8teretice a elementelor.

Lonkorm unui procedeu univer8al adoptat in literatura, analiza dinamica a 

8i8temului e8te efectuata " pa8 cu pa8 ", urmarindu-8e evoluția 8tarilor 8ucce8ive de 

eforturi 8i dekormatii, in momente de timp eckidi8tante t i k, i 1,2..., unde k /^t 

e8te pa8ul de timp Ia care e8te definita accelerograma mi8carii 8olului (de regula, k 

0,02 8ec.).

Iu fiecare interval elementar de timp 8e con8idera ca rigiditatea 8tructurii e8te 

. con8tanta. Codificările de rigiditate apar odata cu apariția 8au articulațiilor

pla8tice, ca urmare a atingerii momentelor incovoietoare de curgere, re8pectiv a 

de8carcarii 8ectiunilor re8pective. fiecare modificare in configurația articulațiilor 

pla8tice determina la rândul ei modificarea matricii de rigiditate a 8tructurii, care 8e 

reflecta in formularea condițiilor de eclulibru dinamic pentru pa8ul de timp următor. 

^8tfel, ra8pun8ul real 68te aproximat printr-o 8erie de ra8pun8uri lineare incrementale 

con8ecutive.

ve notat ca, datorita neliniaritatii, principiul 8uprapunerii efectelor e8te 

inaplicabil. La urmare, ra8pun8ul 8ei8mic nu poate fi determinat independent de 

acțiunea incarcarilor permanente; ace8tea din urma 8e pre8upun date Ia efectuarea 

analizei dinamice 8i intervin in calcul Ia inițializarea eforturilor 8i depla8arilor pentru 

calculul 8ei8mic.
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Oeometriee

structura analizata 86 poate 8ckematira printr-un cadru plan rectangular cu ocki 

variabil.

iodurile cadrului pot 6 punctuale 82u de dimen8iuni 6nite.

D- Clementele 8tructurii 8unt bare drepte cu 8ectiune con8tanta.

In ockiurile cadrului 8e pot di8pune panouri de umplutura alcătuite din Zidarii 

ceramice.

In 8wdiul 8ectiunii 8e accepta ipoteca LernouIIi.

lirice

Labele cadrului 8e deformează pe ba^a unei legi moment incovoietor - rotire 

bisteretice biliniare cu 8au tara consolidare, cu 8au fara degradare.

6ucla kisteretica accepta momente de inițiere a curgerii - denumite momente 

pla8tice 8i ultime kvlu diferite pentru cele doua 8en8uri po8ibile de rotire ale 

8ectiunii.

panourile de umplutura 8e caracterizează, de asemenea, printr-o lege Ki8teretic - 

degradabila " forța tăietoare - depla8are relativa de etaj ".

legile Ki8teretice corespunzătoare barelor cadrului 8i panourilor au aceea8i exprese 

pentru toate barele re8pectiv panourile unei 8tructuri. f7nii parametri ai curbelor (Lo, 

pentru bare, k? pentru Udării) pot in8a varia de Ia element Ia element.

Articulațiile pla8tice 8e pot forma numai Ia capetele barelor.

IVlomentele pla8tice din 8talpi srmt constante pe parcului unui ciclu, ple 86 

modifica dc Ia ciclu Ia ciclu in funcție dc valoarea kortei axiale corespunzătoare 
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ciclului anterior in ba^a legii de interacțiune " I>I - I^l " calculata pentru 8ladiul de 

inițiere a curgerii.

8tatice

Ecuațiile de eckilibru ale 8tructurii 8e 8criu in raport cu axele deformate ale aceleia 

(calcul cle ordinul II inclu8iv efectul " ? -

In evaluarea caracteri8ticilor âe cleforrnabilitate ale barelor 8e ia in con8ideratie 

cleforrnatiile datorate forțelor axiale 8i de lunecare.

Cinematice

iodurile libere ale 8tructurii au trei depla8ari, dintre care doua independente (v, 6) 

8i una identica (u) pentru toate nodurile 8ituate Ia aceea8i cota.

8e pre8upune deci exi8tenta unor plan8ee rigide Ia kecare nivel, exclu^andu-8e 

implicit ca^ul plan8eelor parțiale, ln 8ituatia exi8tentei mai multor tipuri de cadre 

8au diafragme di8pu8e pe una din direcțiile de analiza, ace8tea 8e pot lega " in 

8erie " prin intermediul unor penduli care obliga Ia depla8ari de tran8latie - u - 

identice pe un nivel pentru toate tipurile de elemente 8tructurale.

kea-emele 8tructurii pot 6 de tip rigid 8au re8ort ela8tic Ia rotire.

Rarele 8tructurii accepta Ia capete legaturi de tip inca8trare 8i articulații, 

^iculatiile 8unt, de a8emenea, admi8e 8i Ia mijlocul 6ecarei bare.

Dinamice

I^a8ele 8e con8idera concentrate Ia nodurile 8tructurii. 8e negli^ea^a inerția de 

rotatie a ace8tora.

Orâdele de libertate dinamica ale 8tructtirii 8unt:

BUPT



179

- o deplâSâre verticala / nod liber;

- o deplasare orizontala / etaj.

iodurile de reazem sunt supuse unei mișcări de translație sincrone pe cele doua 

axe acționând simultan sau succesiv si caracterizate prin accelerațiile a»(t) si Sv(t). 

/amortizarea vâscoasa a sistemului este cuantificata printr-o matrice liniar 

dependenta cu matricile de rigiditate si inertis ale structurii.

- Amortizarea este constanta in câMl structurilor kara panouri de umplutura si 

variabila in carul panourilor de umplutura.

Ecuațiile de mișcare ale sistemului dinamic au precizate condițiile initiale după cum 

urmea^a'

Oo-0; Öo-0; --g.

Deplasările initiale Do pot 6 nenule in ca^ul in care acțiunea cutremurului se 

suprapune peste starea âe eforturi si âeforrnatii proâusa âe un sistem oarecare 

âe incarcari statice.

Integrarea ecuațiilor mișcării se face pe intervale âe timp âe âimensiuni constante 

pe parcursul carora accelerația solului (an, av) este considerata constanta.

H.2.3 keuatMe mîsearii

Din ipotezele admise rezulta ca fiecărui nod ii corespund doua grade de libertate 

elastice - rotatia si deplasarea verticala, iar fiecărui etaj cate un grad de libertate - 

deplasarea orizontala, sumarul total al gradelor de libertate elastice este astfel 

n(2m>l), unde n si m reprezintă numărul de niveluri respectiv de șiruri de stâlpi. De 
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a8emenea mai rezulta ea numărul gradelor de libertate dinamiee e8te n(m>1) intrueat 

inerția ma8elor nodale 8e manike8ta numai Ia tran8latia nodurilor pe cele doua axe.

Aplicând la un moment de timp oarecare " t " condiția de eckilibru dinamic, 8e 

obține ecuația cla8ica a dinamicii stemelor cu un număr 6nit de grade de libertate.

Xî -l- LXî > f, - -c)î (^2.1)

in care 1^1 e8te matricea ma8elor, L e8te matricea amortizării va8coa8e, f e8te forța de 

rapel, q e8te un vector de incarcare derivat din accelerația 8olului, x e8te vectorul 

depla8arilor 8tructurii, punctele 8uprapu8e 8emni6ca derivarea in raport cu timpul, iar 

indicele t arata momentul de timp Ia care are Ioc condiția (-V2.I).

In primele momente ale ra8pun8ului 8ei8mic 8tructura 8e alia in 8tadiul linear 

ela8tic, deci f x, unde e8te matricea de rigiditate ela8tica. O data cu formarea 

primei articulatii pla8tice, relația dintre f 8i x inceterrra de a mai 6 lineara. In 8cbimb, 

intre incrementele forței 8i depla8arii pentru un pa8 de timp oarecare are Ioc relația'

f^k - ft - Kt (^.2.2)

unde Kt e8te matricea de rigiditate incrementala, variabila in pa8ul de timp con8iderat.

8criind ecuația (^.2.1) pentru momentul de timp t>b 8i folo8ind (^..2.2), rezulta:

x,^ L x,^ z^x - - k, (^.2.3)

pentru integrarea ecuațiilor diferențiale ale micarii 8e folo868te un procedeu 

numeric cuno8cut din literatura, /mume, 8e admite, aproximativ ca accelerațiile 8unt 

con8tante in kecare pa8 de timp, de unde rezulta variația lineara a vitezei 8i variația 

parabolica a depla8arilor in acela8i pa8 de timp.

In acea8ta ipoteca, 8e poate arata ca:
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4.4... 
x^-^^-^x.-x, 

n n
2 . .

^7- 
n

(^2.4)

8ubstitumâ (^.2.4) io (^.2.3), rezulta imediat:

(4^2kc^^)^x-^(q^^(4IM^c)x,^^Ix, (^.2.5)

Oe aici, variabilele dinamice x, x, x 8i f pot 6 determinate recur8iv, pentru 

momente de timp 8ucce8ive, după cum urmea^a'

fie cuno8cute x^, Xî, ^i, ^-i Oin ecuația (^.2.5) rezulta, prin rezolvare,

/^x, apoi (-X.2.4) determina x^^ 8i x,^ (-^.2.2) determina k^, iar x^^x^/Xx.

?roce8ul poate continua pentru pa8ul de timp următor, repetând operațiile 

de8cri8e, după o inve8tigatie prealabila a 8tarii 8tructurii Ia clipa t>b 8i detectarea 

eventualelor modificări in di8tributia articulațiilor pla8tice (care determina recalcularea 

matricii de rigiditate pentru pa8ul de timp următor), pentru demararea proce8ului 

de integrare pa8 cu pa8 8unt nece8are valorile inițiale ale variabilelor. -Xdmitand ca 

8tructura 8e atla initial in repau8, dar e8te deformata datorita acțiunii incarcarilor 8tatice 

(permanente, utile, climatice, etc ),

Xo -0
(^.2.6)

in care x^ e8te vecton.il depla8arilor 8tatice, exi8tente in 8tructtlra in momentul inceperii 

acțiunii 8ei8mice.
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H.2.4 IVIstriciis 6s inertis, smortirsrs si rigiditate sis structurii

Om cleknirsa Mâțelor âe libertate elastice si dinamice prezentata mai inaints, 

rezulta imeâiat structura matricii âe inertis, clisgonala:

/ m
l^l diaA Ml 0 M2 0 . . . m^ o ^m^ . . . (/^.2.7)

K-i >

in eare Ml ... Mm 8unt ma8ele concentrate Ia nodurile primului eta^, iar grrlpul äe 

termeni indicat 8e repeta pentru 6ecare etaj, in ordinea ace8tora, cu 8ub8titutiile 

nece8are de indici.

Matricea de amortizare e8te pre8upu83 de forma'

L-(X, (/^.2.8)

in care coeficienții cx, 8i (X2 pot 6 determinati, pre8criind factorii de amortizare in 

primele doua moduri proprii de vibrație (ela8tice) ale 8tructurii, 7., 8i 7.2

Lon8truirea matricii L e8te efectuata automat prin programul de calcul, folo8ind 

ca date de intrare numai factorii 7., 8i 7.2.

Vectorul de incarcare qr e8te de forma:

q^^l<î (^.2.9)

un6e vectorul ure ulcâireu^

O 2, O . â O Uk (^.2.10)

unde:
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Lv - accelerația verticala;

Lk - acceleratis orizontala, iar grupul cle termeni indicat 8e repeta tara modilicari 

pentru Lscars etaj.

înotând cu 0, respectiv 1, absenta, respectiv prezenta articulației plastice Ia un 

capst, o bara se poate atla in una clin stările 0-0, 0-l, 1-0, 1-1, carora Ie corespund 

patru matrici de rigiditate de element distincte, Ic^', Ic''", si Ic' '.

Lorsspun^ator gradelor de libertate Uj delinite in nodurile teoretice matricea de 

rigiditate a unei bare este^

0 0 0 0

(^.2.11)

0 0 0 32

(?..2.12)

in care^

1-1 indica starea barei (1,1^0 sau I)

'I -a, 0 0
0 l 0 0
0 0 1 32
0 0 0 l

i3r, 3>, 32, sunt porțiunile rigide cuprinse intre nodul teoretic si M3rgine3 nodului, 

kelatiile (^.2.11) si (^.2.12) rerulta din consideratii geometrice si statice simple.

0d3t3 obținute matricile (^.2.11) pentru tonte durele, mutricen strucMrii lv, 

recultu prin asamblarea acestora.
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^.2.5 earaoterîstîcîle plastice ale barelor

Adoptarea le^ii moment ineovoietor - rotire de tip bilinear, presupune 

determinarea momentului de plastikcare si a pantei curbei - 6 in rona post- 

elastica. ki^iditatea la incarcarea inițiala si Ia orice revenire după o incursiune in -ona 

post-elastica se presupune eZala cu valoarea cunoscuta din statica lineara K^Z^I/I. In 

domeniul post-elastic, riZiditatea incrementala este redusa cu un factor constant -p- 

fata de valoarea riZiditatii elastice.

Momentul de plastificare I^Ip reprezintă valoarea momentului ineovoietor Ia care 

armatura din ^ona intinsa intra in curgere, Ia o incarcare monotona din starea inițiala, 

neancarcata, a secțiunii.

In ca^ul unei bare de cadru, leZea moment ineovoietor - rotire are o forma 

complicata, datorita dependentei simultane a celor doua momente de capat de cele 

patru deplasări. La urmare, o reprezentare grafica simpla nu este posibila' in scbimb, 

relația incrementala corespunzătoare, aplicabila intr-un pas de timp, are forma lineara, 

valorile curente ale eforturilor sectionale obtinandu-se prin cumulare:

().(t-k)-(M^ i-1,2,Z,4.
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/EXä 3 c^pI70I-U1_ 5

pl^0lLe7^kr^ sii^uciu^ii vu^i_e cu 10 k7^d^

/^.3.1 încărcări gravitaționale

?e ba^a 8upraketei etajului si dimensiunilor elementelor 8tmcturale, aratate în 

7ig. 5.1, greutatea proprie a planseului cu psrdo8sala 8i tencuiala, a grinzilor 8i 

8tâlpilor, a riglelor de cuplare si a montantilor, a pereților despărțitori 8l âe katads, 

precmn 8i incarcarea utila a recitat 9146 Xi>l pentru tiecars etaj. In con8ecinta 

greutatea totala a clădirii a rezultat 91460 Klsl.

/^.3.2 Incarcarea seismica âe caicul

Lonkdrm normativului ?. 100-92,

* 7 -- 0,055 x - 0,055 x 10 0,55 8ecunde

« 7^ 1,5 8ecunde

» P 2,5 pentru 7 < 7^

« a X p X X V X L X O 1,0 X 2,5 X 0,2 X 0,25 X 0,716 X 6

« 8z 8,955°/o x 6 - 0,08955 x 91460 8190,24 104
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/^.3.3 Eforturile eeetionale cie ealeul

-^utoml a con8iderat 03 8tructura duala 68te 8iwata în ?ona 8ei8mica de calcul, 

L, conform normativului ?. 100-92 8i deci - 0,20. Deoarece diaü'agmele preiau eea 

mai mare parte din inearearea 8ei8miea (pentru 8ati8kaeerea condiției de dritî 8i pentru 

a reprezenta principala linie de aparare 8tructurala), la predimen8ionare 8i proiectare 8- 

a tinut 8eama de prevederile DLM73^-79 8i anume' 

(1)Ladrele 8i diatragmele trebuie 8a preia întreaga fotta 8ei8mica de calcul 

proporțional cu rigiditățile relative ale lor, con8iderand interacțiunea dintre ele;

(2) Diatragmele, acționând independent de 8tructura, trebuie 8a poata prelua intreaga 

forța 8ei8mica de calcul (reprezentând linia principala de aparare 8tructurala)'

(3) Ladrele 8patiale trebuie 8a poata prelua cel puțin 25o/o din forța 8ei8mica de calcul 

totala (reprezentând linia 8ecl.mdara de aparare 8tructurala).

Lriteriile (2) 8i (3) au fo8t utilitate pentru predimen8ionarea inițiala a 

diafragmelor 8i re8pectiv a cadrelor (D8L-73 8i D8L-79). Lriteriul (1) a fo8t utilizat 

pentrrl proiectarea fmala a 8tructurii duale (DDL-9l). Afectul de tor8iune indu8 de 

acțiunea 8ei8mica a fo8t luat în con8iderare în conformitate cu pct. 5.7 din normativul 

?.! 00-92, pe ba^a excentricității de 50/0 intre centrul ma8elor 8i centrul de rigiditate. 

/^cea8ta excentricitate conduce Ia un moment de torsiune de 15786,688 IMm (0,05 x 

" 38,55 m x 8190,24 IM) pentru direcția tran8ver8ala a clădirii. In acord cu criteriul, (2), 

cele doua diatragme cuplate trebuie 8a poata prelua ace8t moment de tor8iune, 

rezultând a8tfel o forța tăietoare de ba^a adiționala de 584,69 IM (15786,688 IMm / 

27,00 m).

In con8ecinta forța tăietoare de ba^a care trebuie 8a 6e preluata de 6ecare 

diatragma cuplata devine 4679,8 l IM (8190,24 / 2 584,69 IM). Di8tributia

ace8tei forte tăietoare, incluzând efectul tor8iuini, e8te aratata în tabelul 5.1. Diatragma 

cuplata a ko8t predimen8ionata pe bara ace8tei di8tributii, precum 8i pe ba^a relațiilor 

(5.2), (5.4) 8i (5.6) utili?andu-8e calculul 8tatic ela8tic liniar efectuat cu programul
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In conformitate cu criteriul, (Z), korta tăietoare de da^a minima care trebuie 8a 

6e preluata cle un cadru e8te 389,98 Oi8tributia ace8tei forte tăietoare e8te aratata 

în tabelul 5.1. Ladrul a fo8t predimen8ionat pe ba^a ace8tei di8tributii, precum 8i pe 

ba^a relațiilor (5.l), (5.3), (5.5) 8i (5.7), utili2andu-8e calculul 8tatic ela8tic liniar 

efectuat cu programul

^.3.4 Dimensionarea structurii ciuaie eu 10 etaje

proiectarea 6nala a diatragmei cuplate 8i a cadrului 8-a făcut pe bara criteriului, 

(I), utili^andu-86 calculul 8tatic ela8tic liniar efectuat a8upra 8tructurii duale, cu 

programul pentru a 8e tine 8eama de ra8pun8ul predominant inela8tic al

clădirii Ia acțiunea cutremurelor puternice, Ia determinarea momentelor incovoietoare 

de calcul finale (de dimen8ionare) ale riglelor de cuplare 8i ale grinzilor, 8-a efectuat o 

rediätribntie 8emnificativa a momentelor incovoietoare rezultate din calculele 8tatice 

ela8tice liniare (rezultatele 8unt date în tabelul 5.2). Pedi8tributiile 8-au făcut mai intai 

pe orizontala intre de8cbideri 8i apoi pe verticala intre eta)e, reducerea maxima a 

momentelor incovoietoare negative fiind de 30o/o. P.edi8tributia pe orizontala a 

momentelor incovoietoare, intre cele doua extremitati ale tîecareia din cele trei grinzi 

Ia fiecare eta), a con8tat din reducerea momentelor incovoietoare negative 8i în 

compen8are cre8terea momentelor incovoietoare pozitive. Valorile momentelor 

incovoietoare, după redi8tributia pe orizontala, au condu8 Ia cantitati aproximativ egale 

de armatura longitudinala inferioara 8i 8uperioara. Pedi8tributia pe verticala a 

momentelor incovoietoare a condu8 Ia realizarea unei 8olutii practice utilizând armari 

longitudinale identice în grinzi 8i în riglele de cuplare Ia toate etajele. Pedi8tributia pe 

verticala a momentelor incovoietoare din riglele de cuplare a condu8 Ia o redi8tributie 

pe orizontala a eforturilor 8ectionale către grinzile cadrelor pentru a nu 8e reduce 

momentele incovoietoare de eta) ale 8tructurii duale. >^cea8ta 8-a realizat prin utilizarea 

unor procente adecvate de armare longitudinala în grinzi 8i 8tâlpi (procentul minim de 
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armatura longitudinala intin8a din grinzi a ko8t de 0,4Zo/o, iar procentul minim al 

armattlrii longitudinale totale din 8tâlpi a fo8t de 0,80o/o). Valoarea momeâlui 

incovoietor de ra8turnare Ia brua diafragmei cuplate nu 8-a modilicat prin redi8tributia 

pe verticala a momentelor incovoietoare din riglele de cuplare.

I .a proiectarea montantilor 8-a tinut 8eama de toate barele longitudinale de 

armatura din inima 8i de Ia extremitati (bulbi), procentul de armare longitudinala din 

inima a to8t de 0,20°/o, iar procentul de armare longitudinala de Ia extremitati a fo8t de 

0,I0°/o.
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^.42.. viLZi'Lmsls moment ,âupâ Li^sls
âii'so^ii âs Lne^voiei's zpsndr'u seotziunsL lir'L^s vsi'SLlL 
L r?iZlSi âb QUplLI'S.

OÎLZr'LiiislS M^)M6N^ încnovoisr^i'-Qui'dui'L,âupâ L^rsls 
âlr'so^ii 6s îneov^ii.Sr'e,x)1:. sscyiunsL L
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---------- VÎLZI'LMâ QLlQUl dL2L^â PS I»S 2 î 3 i SN^ S iS 
äs QLleuI 3.1s mL^s^iLlsI^i»

I'SLlâ dL2L^ä PS I's^^sntzsls 
msâii Lis iN^.isi'iLlel^i'

OiL.^LML âs inisr".'eriuns îne^'/VTs^^i'-^or'^L
LXILlä PSNil'U 3S0^iuI7SL ri'LNSVSI'ZLlZ L I7Il)NrL5ir^I^i 
âÎLii'LMsi euplLds pi'in r'iZIs.
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6.000 -

^.000 -

0,6ddr^-7676 , ^6

2 srLäiui iim

760

3iiip mLi^iuLi âse^mpr'imLi iL 
siLâiui iîmiiâ uiiim (1307,Z

viLZI'LML äs eaieui dL2Liä PS ^e^isientzeie âe eLieui 
Lie MLier'iL-iei^i'

DiLZi'Lmâ i'eL.iâ i)L2L^â pe I'e^isien^eie 
medii Lie mLier'iLieior'

il^men^e ine^voieioLi'e âe eLieui - eLi- 
eulul siLiie Li sii'ue^ur'ii âuLie eu 
âiLl'i'LZmL eupiLrâ pi'in r'i^ie
^omenie ineovDieioLi'e âe QLieui - oLi- 
euiui siLiie Li sii'ueiui'ii âuLie eu 
ân.Lir'LxmL eupiLiâ pr'in penâuii

8iiip eeuil'Li-ineLl'eLI'S 
^.viirL^2 0NLlä (6 68^ x>n

Zi'LVÜL^ionLiä (^366 Xi^)

I^OOVOI'
U<'^)

. 000

x-I6.!).^5. OiskrLms âs invsr-^luns .Evnr Lne-ivnlsd^l-k'-»^ 
sxiLlâ psnrnu sse'^iuns» rr.insvsr-xsIS L L^îlpulu 
sudsisdeMuIui eLâr-e.
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Z,59^ rz,92

Kk^m^

^r'^N^VVI'SS IL 2 3^ 1 Ip .1 3 ^3 ^3 -? -
Lxi-Lls (2^r'S377U^2?.rOLr'-- 33LÖi'3^^i 13777.7 - 7.^31.^.

BUPT



222

6151»>!!.'!. 5i?vciiâi.
cviD1?.L 1^

innsr'so^iu^il äi.nli's 61ski»LAnS ;I
LKäl'S LLr o nr'^olsmâ yläNL
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(080--Z)

----------OLlouiuI sr^rlo 2l Z^r'UL^ur'il l1u3ls (msr^62 ^-?.10O ^)
---- x 1977 V ZN2Ü2S cilnLmiQS IinlLi's st'QeruL^e
—><— x l^^iIT'^O 19^0^1 ÂSupi'L Zvr'UQîiui'ii âuLls

o) pr'in ventuli

^Lisr^Li's
3N2Ü2SIS 3^3^12^ -1 c^i!33mio^ .
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L) QUplLVâ PI'ÎN I'IZlS

------------ 2^)7 âln INQâl'OLI'SL
------------ LLlOUlu! 30LVÎQ 2l
----------- X 1977
—"  ^'x 02HW 19^0

3S13M10^ ^I'SlULvL âe LLdl'Ul Î2^)lL^(U80-9
3rr'ue1iui'H âuLls (M6^^)â2 k-?.100-92) 

LNLlixo 6ÎN3.M1QS liniL^s eOQLîiuLde 
.13^0^^ 30i'uo1iur'ii âu^Is

d) ouvlLl>1 PI^N osncluli.

din 2N2ll26l6 3^Ld1o-6 31 .
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L. VI7LNO62 1977, OOMPONSN^L N-Z

- aüi^52^ ««<--r l?s r. i.^r s

--ö^.V?.,??-- 3E.ü:lMKll:- 0M'. »L

d. LI OsritirO 1940, LOilMOnen^L t^-L

LIO.5.21. ^c:O6l6r-O^I7ÄM6l6 ^il).22ll6 In LNLll26l6 

âINâM2.O6 1IN2.L^7S SI N6I^nIL^e.

BUPT



d. âuâlâ

! -^»1-^-«^ l-U >.0
- » »

r" » -- -.so- ».,ü I

-
î

1

y , §

__ H-! ,

l ^L- 1. __ z_

!^_ ' 2 i;' L
! '

i
i-^-

I o

i 
r r

>! ! i i
'. !

i' 
! !

* > !

! -
> I

î 

i 
!,

i l

!
»° î.

I o
I 
! : > " i !

i '
1 ? __ L_^

î !
! -L- ^! i ? __ 8^0 !

^16.5.2.2.. viS^^idu^ÎL plâStl^OS lâ ^LSPIINSUl 361SM1O
MLXim.
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2. Superior

V^.I VranosL 1977
VKR.2 LI den^ro 1940

LI6.S.2H. I^ârimeL si âistiridu-tiiL oerln^elor âe âuo-dill^Lle âe 
robire in riglele âe ouplere oinâ âlâ^rLginL ouplLlL 

i2ol2-d2 ss^e supusa miso^rilor seismioe.

BUPT



d. Inksrivr

1977
VKR.2 i:i Lsnt^o 1940

^16. 5.2^,. ^2n1m62 31 äl3^I7ldn1ll2 (ÜS^In-dslO^ âe

âe IN NK^1616 âe c^nvl2^6 olnâ âiL^LHML

ONp1â1l3 2.2OlLd3 63^6 5UPN3Ä M1S c!LI7l lOr 5615ML6.

BUPT
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3 . Superior

V^R.i VrsnoeL 1977
V^?..2 1,5 x VrLNoeâ 1977
V^.R.5 LI Len^ro 1940
V^R.4 1,5 x LI dendro 1940

^16,5.2.5^ ^2rim62 si âisliribu^iL oerrnlelor âe âuo^ilr^L^e 

âe robire in riglele âe ouplâre oinâ sliruotiur-L âuLiâ 

es^e supusa mrsoLrilOr seismioe.

BUPT



d. InFsrlor

V^R.I 1977
VKR.2 1,5 x VranssL 1977
V^R.3 L1 dsntnv 1940
V^R.4 1,5 x L1 Oenîi7o 1940

^16.5.26. ^LI?1M62 s1 â2.s1:^1dn1il2 osr'ln^slOr' âe âno-dllllL^s
äs molire in r°1^1sl6 âe svMlsrs oinâ 3l^no-d^i72 

âU2l3 SS^e SUO^ISL Mlsci2I?1lOI7 sslsmlos.

BUPT



L, Superior

Vrânosâ 1977
V7^t<.2 1,5 x VrenoeL 14?7

V^L.3 LI Osniro 14^.0
VM.4 1,5 x LI Oen^ro 1440

LI^.b.2'?. ^ârrmSL si âis-tir^U^iL oerinielor âe âuoiiiirL^e 

âe robire rn mon^âniul âin sliinoL el âiâ^reomei 

ouplLie prin ripie oinâ sliruoiurL âuLlL eslie su- 
^usL misoLrilor seismioe.

BUPT
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V^L.I VrLnc:6L 1977
I,§ x VranoSL IN77
LI IS.40

V^R.4 1,5 x L1 Oen^i?O 1940

LI6.5.2L. I4LI7IM6L si ä2.S^I7ldN^lL Oeringslor âe âno^lll1l2-tl6 
äs I?o-dlr6 In INON-dLNtlNl äln Z-tHN<73 Li âÎ2^2<MS1 
LNplLllS o^ln rictis oinä clNLl3 6S1I6 SNPNS2
MlsO3^7llO^7 .Lsls^loe.

BUPT



L. Superior

V^ir.I Vreuoee 1977
VA.R.2 1,5 x Vreuoee 1977
V^H.3 LI Leuliro 1940
V^k.4 1,5 x LI Leu^ro 194o

k'IO.5.2.9. ^eririse si âis^rrduiia oeriuielor âe âuot:iI,i^at?L - 

âe roiire iu inouieuiul âru âreeo^e el âieire^inei 

oupiLlis prin ri^le oiuâ siruo^ure äuele esie supuse 

misoerrlor sersinioe.

BUPT



d, InksriOi7

our7i-ci-i7arc «cLSE m ssic^r , n

-.«»i«.
>^ü«.

V^R.1 VrLnc-SL 1977

V^.2 1,5 x Vr3NL63 1977
V^R.) 81 Osn^o 1940
V.^R.4 1,5 x 81 Oenl^O 1940

k'K;.5.-50. Grimes si ä1s-1r-idut:l2 osr-in^slOi- âe âuo^111ti2^6 
âe 1701:1^6 In monliLNiinl âin ânSLp^L 21 âiLirL^inei 

onplâis nrin r'iâls c^inâ ânLlL ss^e sn-
PN32 MiSO2r-î1OI7 36ÎSMKI6.

BUPT



L. Superior'

V^R.1 VreuosL 1977
1,5 X VrenoeL 1977

V^R.5 S1 Oen^ro 1940
V^k.4 1,5 x LI Lenîro 1940

^16.5.^^ perimes si distribuire oerrnielor de duoiilrieie 
de roiiro in monieniul din sliin^L 21 âiL^rLymei 
ounlâ^e orin penâulr oinâ stiruoliurL âuLlL es^e su- 
pusL misosrilor seismiee.

BUPT



d.

V^R.I 
v^ir.2
VK?.. 3
V^K.4

VI7LNO6L 1977
1,5 X VI7LNO6L 1977
L1 OenlHO 1940
1,5 x L1 Osn^r-o 1940

^I6.5.?L., ^ILI71IN6L s1 äis'tn'idn-dn.L osr?1n^SlOr' âS ânc^-tnlHiLiL 
âs robire In MON-tlÄN-tlNl âln SlllnyL Li âlLirLYINSi 
ONplL-d6 PI7ÎN Il»6nân11 Linâ Sil7NO-dNI72 âNLiL LSllL 
3QDNSL M1SOL2?11O^ SLISMlOL.

BUPT



2^7 /

L, Suxsr-iOr

v^.2.1 Vr'LNOSL 1977
V7V2.2 1,5 x Vi?2NO6L 1977
V^.3 21 Osn^O 1940
v^ir.4 1,5 X 21 dsn^r-o 1940

216.5.5^, ^lLi7lm6L sl â^s^dI?1bnt:1L c^Si?1nî6lOi7 âe äno-tilllliLlie 

â6 In INONllLNllNl â1n âl762r)1l3 21 âl2Fr-2^ins1
ONplLll6 PI7ln psnânll oinâ clNLlL 63^6
SNPNSL M1SOL^^1OI7 SSlZIlUOS.

BUPT



SIS

v^.1 VrLNdSL 1977
V^R.2 1,5 x VranLSL 1977
VA.ir.3 L1 (Ü6N^i7O 1940
V^R.4 1,5 x L1 Lsn^O

^I(^.5,r^. I42i7lineL s1 âls^riduîlL osr-ln^slor- âs dno1i111^L^6
äs 1n INONtlLN^^I âin âl7S2p1l2 â1 âlL^I7Â^INe1

O^l3tl6 P17ln P6nâu11 S-dl7I2O-t:m72 â^âlâ SSllS

SU^USL M13O2I711OI? SSlsmIoS.

BUPT



a, SuperiOr

voirii 1977
V^R.2 1,5 x Vr^nciSL 1977
VKR.3 L1 LentirO 1940
VAR.4 1,5 x L1 Lsnîr-O 1940

.5.25, ^2I71IN62 si âisl27id^1il2 os^lnislOr âe ânc^-llll^âlC
âs r-O-li^s in yrin-Hs âin âeso^iâS^SL ML^7^1n2l2 
âin sliinyL 3 osâ)7u1ui c^lnâ s^i7no-dni73 ânslâ c:n 

cllLil73YM3 ONv1â1l3 v)7ln I7i<^l6 esis SNPNS3 M1SOL - 
rilOr sslsmios.

BUPT
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b. Inferior

V^R.I V273NL62 1977
v^8.2 1,5 X Vr-LNdSL 1977
V^8.3 81 Osn^O 1940

V^R.4 1,5 x 81 Cenaro 14^0

816. 5.5L. ^L271M62 Si âis^iQNllâ c!6^in^6lO27 âS âNO^illIâlS
âe r-O^irs In gi?in2il6 âii.n âSSo^iâSi76Â ML^inala 
âin stingă 2 OLâil7n1n2. oinâ sl^noln^â ânâlL on âiâ- 

ounlâ^â OI?in ni^ls S3î:6 SNPNS2 W.isc!2r2.lO^ 

S62.smic:e.

BUPT
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3 . Lnverivr

V^R.1 VrânosL 1977
VKR.2 1,5 x Vi7Lnc^63 1977

VKR.3 LI OsnUrv 1940

VQir.4 1,5 x Li dsni^v 1940

LK3.5.-Z?. ULumsL si äislni^nliiL osrinlielOr' de 
âs r-viirs in grinzile âin âssokiâsrSL osni^LiL 
3 ?3â^nini oinâ sd^nolinr-L ânâlL on âiLii73^M3 c:n^- 
r)l3i2 pi7in i'iyls ss^s snonsL misosr'iior' ssismos.

BUPT
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b. InFerivr-

VA?.1 Vreneee 1977
VA.?.. 2 1,5 X v^eneee 1977
VA?.3 ?1 Oen^ro 1940
VA?. 4 1,5 x L1 Oerr^re 1940

I^Lr'IMSL sl ä1s1r-it)Ul2.L eer'lnlelOr' âe ä^e-tulllele 
âe r-Olns 1n ^^1n2l1e â1n âese^2.âei?e2 eenlr-ele e 

oeâru1u1 einâ 3li?^e1u^2 äuele eu älekieome onr)l2lL 
rrrln i?1^1e esle supase mIseerllOr' se1sm1oe.

BUPT



L. Superior-

V^R.1 Vrenoee 19 77
V^R.2 1,5 x Vrenoes 1977

V^R.3 L1 Oen^ro 1940
V^R.4 1,5 x Li Oen^ro 14^0

^I(^.5.)d. ?l3riMSL 3Î âl3^ribu1li2 oerinlieior âs âno^iliiL^e 
âs robire in N!7in2ii6 âin âssc:kiâ6i?SÂ îNL^^inâiL 

âin â^SLniiL L ?2â^n1ni oinâ slnno'tînr'L ânsla on
âis^I72HM3 ONNlâ^L Ol?in ric^ls 83^6 3NVN32 mi3c73-

riio^7 38i3inio6.

BUPT
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d. Inkerivr-

VAR.1 Vi72noe2 1977
VAR. 2 1,5 x VrLNOSL 1977 ^-
VAR.3 Ri Lsn^^O 1940

VAR. 4 1,5 x Ri OsnîirO 12^0

RIO.5,4o. ^327lins3 si âisluidu^iâ osrin^SlO^ âe ânoliiii^L-de

. äs r'Olili's In c7i7ln2ll6 âin âssodiâs^SL iNL^^nLlL 
âin âr°63vti3 3 oLâ^nini oinâ s^r°no-tini73 ânsis on 

âiLkr-3^0» onpIZ^L vr-in ric^is ssds snpnsâ miso2^ilOi7 
ssisinios.

BUPT
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L . SUP6I?1OI7

V.^R.1 VI73UO63 1977
V^R.2 1,5 X V273NO63 1977

VKR.3 L1 1940 - .^.
v^ir.4 1,5 X L1 O6N^27O 1940

^10.5.^, ^3i7lm6Ä si äl3lmdu^l3 OSnn^slor' âs âuo1i11i1i3^S 
äs i-Otilrs 1n csr'iNLlls âln âSsc^tilâs^SL M3i?^1nLl2 
clin SllInyL 3 O3âl?n1l2l olnâ âU3l3 ou âl-

35r2YM3 OUpl3d3 O17ln vsnâu11 63^6 SUNUS3 ml3O3^11oi7 

S6Î3M1O6.

BUPT
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d. IN^S271O27

V^R.I V272NO62 1977
v-v?..2 1,5 X V272NO62 1977
V^R.5 L1 OenlHO 1940
VA.R.4 1,5 x L1 19^.40

?I6.5.^,2.. ^.227lm62 32. âl5lmdu^l2 O6i7ln-dslO27 âs â22O^111^3llS
âs rotll276 1n Y272.N2116 âln cl6SQKlcl6I762 ML27^iri2l2 

âln 3^1ny3 O2âl7I2lu1 oinâ 31227120^173 âuâl2 ori âlL^272YML 

012012^2 ^271N r)6I2âl2l2. 63^6 3127)^32 Ml 5022711O27 3S15M1O6 .

BUPT
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L. SuperlOr

V^R.1 VrLNOSL 1977
1,5 X VI7LNO6L 1977

v^k.3 L1 dSNî2?O 1940
V^R.4 1,5 x L1 1940

^1(3.5.45, N2I7HN62 31 älS^^ldU^lL O6I71N-dSlOI7 âe Ouo-d111^3li6 
âe I7O-11I76 1n <^^1H2116 â1n clesokIcls^SL O6N^^7L12 Ä 
ciLär^lvn dlnâ âu3lL ou cllL^rL^inL oupiLtiL

prin x>6Nâu11 SS-dS SU0U32 In1sO2I7llOI7 ss1sm1o6 .

BUPT



d. 11^6272.017

V^K.I V272NO62 1977
V^.2 1,5 X V272NO62 1977
V^R.5 L1 Osn1i27O 1940
VLL..4 1,5 x L1 0snt^7O 1940

^16.5.^4. ?42I71M62 sl dl3ln1bl2l:2-2 O6I7ln^6lOI7 de äno-d111^2L6 

äs 2701:1276 1n ^r1n2ll6 â2.n ä63ci!Nlä6276Ä O6NI1172I2 L 
02(127121121 o1nä 311271201712272 LL122I2 012 ä2.2^272<^IN2 0121)121:2 

P27ll2 1)SQäl2l1 63ll6 312P1232 M13O22711O27 5613NHO6.

BUPT



a. Superior
^45

VA.ir.1 1977
VA.ir.^ 1,5 X VrLNQSL 1977
VA.K. 3 L1 Osnlir-O 1940
VKK.4 1,5xL1 1940

^16.5.^. ^srlmeL s1 clls-dr'11)^111 L osii Inselor' âs âuotn11^2lie 
âs r7O^1i?S 1n yi7ln2:11s â1n âesoklâsr-63 M2r-ci1n2l2 

â1n ârsLptiL 2 OLâr-ului olriâ siir'uci'tînr'L â^alL c:u 

âl2^^2YIN2 OUplL^â p^7ln psncmll 63^6 SI2NUS2 MiSOL- 
n1or sslsinios.

BUPT



d. Inisr-iOi?

V^R.1
2 

VM.I
4

V272nc:62 1977
1,5 x Vi?ÄN^63 1977
L1 Osn^O 1940
1,5 x L1 Osn^O 1940 

^16.5.^. ^2^7lM62 32. âl5îl72.dm:l2 OSr'IN^SlOr' â6 620^111^2^2 
âs I7Ol1l?S In YI7lN2llS âlN âS3ONlâ6I7SL M227cs1l2Ll2 

äin ä2762p1l2 2 O2ärn1ni olnä 3lir'nc7-dn^2 dN2l2 (22 
âÎ2i272^IN2 (2'2r)1^iiÄ P6nän1l 63^26 32N232 M2.3-
O2I?11O27 3S13IN2.O6.

BUPT



L. Onxlare prin rigle

d. cüuplare prin penâuli

VLM)

v.a^s 
0.2^71
V.ÜL1??
V.LLiri

v.«»72
V.«W?S
V.SSSL4
V.-»1«S
v.«?72

- k
-o.p^.vs
-o.yrs-rs

-o.VSVSI 
-V.YSS5Z

-v.a?7^s

nr^kt. - q

a.p. I«

NM- » qs 7° - 2.»« »

vlük^e^-f 16 cacc.stt)

IstioriL âepiLSLrrior 12 4 Li âi2ir2g!2ei

i^OlL^e snpnse (ünprei^nrnini VrLN^eâ 1977.

BUPT



25?
2. OuolLr-6 pi-in

d. vr-in psnäuli

S.1-O1 
»1L«1 
s.rm 
«.«>« 
s.ss^l

«.«L>

V.YS»

's.- e
-V.YI4S
-d.S2»
-v.o-UI
-V.SY6S

-v.^1
-«.os»r

-L. I^SI 
vlük^L^

VLM) nm- ->.t40r 1- - 2.2« v - ?-

a.p. ii

-------- 1 .LS _ L.«» , r.,0____ 4.SS s.-o ,6.SS_____?.« I.vo 4.SS ____LV.«»

1Ü c^uc cücc.s»!_____________________

^I6.5.4ö. Is^OrlL äexlLsar-ilOr- I2 sliÄ^uI 7 2I 2.2OILI16

SU7)IIS6 V^LNOSÄ 1977.

BUPT



a. Luolare prin rigle

d. Ollare uriu ueuâuli

ni'.rt. - îs

a.k». r« si-lu»rS.LttS 
a.is^s 
a.iLir

v.12»4 
a.iors 
o.asis 
O.SL12 
».Sq»

ra ciü5c cüLc.s«)

Is^Orra âeplLSLrilOr lâ e^.L^n1 10 Li âiLirLginei

Î2OlL^6 supuse cutremurului VrLucee 1977.

BUPT



2. OuvlLre xr-in

d. du.plsr'S r)H7in vsnäuli

k'IO. S.S'o. IS^Or^2 ^OI7^elOI7 ^.216^22176 12 r)2I7^6I7Il1 äi2^I72HM62.

i2Ol2^6 S^P^SS V^72N^62 1977.

BUPT



a. Lnplars prin rigle

d. Lnplärs prin psnânii

k'IO.S".^. Is^Orra ivr-deior ^Lre^OLrs 12 4 2I âiâirâg-
msi i2Ol2li6 SNPNS6 on^rSmurnIui VrsnciSL 1977.

BUPT



256-

^2. Isî.o27l2 §O27ll6lOI7 ^.22.6^.02276 12 6^2^)221 7 2l
â 2.2^272^6 2. 2.2Ol2^76 3I2OI2S6 O22t:276MN2722l222. V272NO62 1977.

BUPT



euplL^L pr-iu

d. viskrsyinL eupIstiL pr°iu peuâuli

v.e^i?8 
0.Ü27Ü8 
o.L»<r 
V.L-S84 
V.Q2S8? 
V.L2S8S 

V.S1L71
V.S1S8S 
V.«HZS 
0.«>q^8

vkM) nm- -S,S4^ 7° - 2.2« T N^l. - q

» k». I« srll^r o.p. I« »rriri

/ î ! , , i i i i > i

-v.kH>US'

-V.YI2S2
-V.YIH'îl
-V.?MSS
-o.yess^'

-V.LU178

î^«> s.s» ^.«s I.«» «.'«s ?.'« «.«> ».«« tD.«

vuü!.» cu iu ki^k tr-f.c-cxacc.SM

k'IO.S.^A, iZpOI'IL â6vlLSLI7ilO^ lâ ellL^Ul 4 Li SllI7UOpUI72.i 

âusle supuse eupr-einu^ului VI7LUO6L 1977.

BUPT



L. Oiakr-LyipL prin riyle

d. viL^rn^inn onpläis prin psnânli

nm

v.a?»ss

V.SK2L4
V.SS22

b.s^?^z
V.SM52
v.saisi

»»»ieși
V.«.'SS

e
-o.^ss

-o.ss^sr
-o.^sr

VLM)

I« srrl-p)

-rcs)

-v.a?»s8
LIKUL7I16Ü LUül ü LU 16 kia^k tL-^,L-L)cüLL.5tt.>

IsioriL äeplLSLrilOi? iL eiL^nI 7 2! slirno^nrrr 
clnLlS SNVNS6 on-tiremnrnlni VranosL 1977-

BUPT



L. viairLginL c^nplLliL prin ritzis

S.12?«
a.i^s
s isri
S.üüSZ

S,ä?vL
».ÜLZ8
S-SL18
o.«»
S.SÜ8L
0.S1S8
y.pe 8

-y.«r» -
-Y.YV1S

nm- -Z.rrrs M'vEl. -28VLM)

iu 1U

LUüt.ü LU 18 kia^k tLL-^,L-f)cüLL.5tt)

d. OiairsyML onpIâdL prin psnânli

Is^Oriâ dsniLsarilor Ia e^L^nI 10 2l s^rn^niiî 

ânâls SNPNS6 c:n1irSMnrnlni Vrânc^SL 1977.
k'IO. 5 .^.

BUPT



L. QNplL^L prin rîyls

0k^lf) ««-rr».LS r-2.»^ s - i

-M.sa
-2sq.,s

-^rr.2«
-YS1.S»

-DM. 23
-^-L ?S

-LL^.87

-NSS.IS
VUüt ü LU 1ö LLL-f,L-f)cücc.5tt)

d. VÎ2^i?2^M2 ouplL^L prin psnânli

k'I^.S.L'ü. IsiioriL kor^slor îais^OLrs Is vsrlrsrul sîruL^rii.

âusls supuss Luîrsmurnlni Vrsnc:ss 1977

BUPT



26/

2. Diafragma enpla^e prin rigle

b. viâirâgmL enpIâiL prin penânli

k'IO.S.S'^. Isioria kerielvr ^LieiOLre Is 4 2I sirnoii2rii

ânsle snpnse enireînnrnlni Vr^noeL 1977.

BUPT



L.Diafragme euplL^L prin rigle

d.ViâirâgmL euplâiu prin penâuli

k'IQ.S.ä'S Isioris Lvrielvr iuietiOLre Is eiL^jui 7 si sirnoinri 
ânâls supuse ouiremurului Vreneeu 1977.

BUPT



26 I
L. enpiare prin rigle

V.^ILS
V.L2?1S 
V.LSSZ
V.«SSS -
V.Sc^??
V.LÜL4
V.S1LS1
V.S1S2S - 
v.»»26

7°- 0.Y2 k -

-V.YSS2Ü
-V.YISZS -
-0.YIS2I '
-V.YSYL» 
-0.^1,"?' 
-orr-rov

-V.L^IZS

N^l. - qNM- » » 1° - S.22 V

vlük^L^ cu Lbl-UKl-f 16 tü5l.ÄD

d. dnplLre prin penânli

VL^D nm- r » s.sr s

v.iXIZI
V.LZ?1S
V.WS8 

v-tLssr 
V.LX?S
V.L^vS
V.S1L82
V.»1S2S
V.>»2S

a.p. r« si-il-pi

» q

vlül^L^-5 klülL

IspOrrL âer)^.3S3.riIor Is. epL^ni 4 Li âiL^rLginei 

i2OiLpe SN7)NS6 onpremnrni^i Li Lenpro i940.

BUPT



L>64
L. Onplars prin rigie

V.S729S - 
V.«SLS 
V.SWZü
V.S61S6 

v.s^z?? - 
0.üS^7 
V.ÜS410 -
V.«?1SS - 
V.S14K9- 
V.«,'SS '

7,- v.kL 8 

-V.^SS 
-V.YI^SS" 
-v.«2IgS ^

-v.r-rr^"

-V.Ü72SS

nm- -» Sî'Ldo r - s.22 s ku^l. - 5

LU LtEl-f 16 tüLL AO

d. Lnplârs prin psnânii

vkttD nm- -8.877M I- S.»I v M'.^l. - f

V.ä7?»z

V.L1S2
V.«2S2

v.a^si
V.ä»»S1 
v.-ssri 1 
o.SI«!

a.p. i« srrl^r

vlük^L^-5 16 cücc.Ztt)

k'IO.S.Lo. Is^vriL äeplLSLrrlOr 12 7 al äiäirLpmei i^olLliS
snpnsS ?n-drsinnrnlni m. dsn^rv 1940.

BUPT



L. Onplars prin riyls

S.1SZZ 
».«rs 
s.«r« 
L.s?rr 
s.e^rs ^ 
â.âS1ü - 
s.s^iz - 
».«18 
».«-8,' 
».»182 '

-s,- ».^L k 
-».»182 ' 
-».^8.^ " 

-Y.«I8 ' 
-».»412 '

-».«.28 -

-v.csrs -

- ,sMX- -I.lvrr I'-S.SLS

LU 16 klü^k c^î A-o

d. OnvlLrs prin psnânlr

IstiOriL âepIâSLrrlOr lâ Siajul Iv Li âiâ^rLcsmei i^OlLlis
snpnsS on1ir6mnrnlm LI den^ro 1940.

BUPT



266
L. Cuplare prin rigle

d. Cuplare prin penduli

Ük(If) na<- 1188 so I- - 2.» s

-«V.28
-«L.se
-Lass. 7^
-LM.S2

IS (üLc.NN

HC. 5.62. Is^orra iOri.elor ^are^oare la parterul âiiraginei i^vlalie

supuse eui-reinurulur LI Centro 1940.

BUPT



267
2. Lupiare prin riyls

ni^u » 4ssr.SL r-i.»s

-SLL.SIî
0lü^k1-< 00 00!Ml-f 16 kia^ tüLL.ÄO

d. Lnpiârs prin nenânii

k'IO.S.Lb, istoria Lvrlielor ^Lis^OLrs la 4 si 6i25r2pr2Li

i2OiLli6 3NPNS6 c^n^rsmnrnlnr Li OsnIirO 1940.

BUPT



a. Onplare prin rigle

d. Onplare prin penânli

IStiOris iOr^elvr ^LielioLre I2 e^L^jni 7 2I äiskr^gmei 

i2Ol2li6 snpnse on^remnrnlni LI den^ro 1^40.

BUPT



L. prin ri^ls

6.P. I« LKllLIV.ÜL1SL
V.Ü14??
V.Ü17S?
V.Ü182?
V.Ü121S
v.üiasg
v.ü«,?s
o.«^k?-----
V.«^3S
o.»?ss
0.« r

-0.pic»2S
0.^28

-o.ylvso
-o.y,?n

a.p. i» srlll»i

-V.L218S
LUül.ü LU 18 tvL-s,c-^cücn.Ztt)

d. O2.3L^3gM2 prin penânli

a.?, i»
V.ÜL22
v.oiârs
V.S1L1?
v.âl^lS
V.Ü1L12
V.Ü1011
V.«»8S

V.«LS2

-V.y»-1»4

VLM)

a.^». i« »lsLi

0.^82

-o.oiyii i-
V.YI213

-V.ILL22
^UL-Ml?5 LUül ü LU 18 klü^k

k'IO. Z.L5 IsioriL âepiLSLriiOr lâ 4 si sirnoinrii

ânLis snpnsS onirsmnrnini Osnirv 1940.

BUPT



L. viâkrLoinL pr'in

VLM) nm- »83^2 2 21 S

a.?. r« MlkLiv.LN?r
V.ÜZS7S
V.S21?S
V.SS?S1
V.SLF8Z
v.âl^SS
L.aisss
o.SIISS

v.»»s
s.p^ s

-o.«VS/

-0.YId86

a.k». i« srrll»!

Iței

5IK117IU6Ü VUÜLÜ LU 18 kl^k tLL-^,L-f)ML.Ztt!>

-V.YIIS2
V.YIT-SS '

Nl^l.

d. OÎ2kH73IN3 OUȚ)l2l:2 P27ÎN Ț-)6nâuIi

VLM) nv- -S.1«^Y r - S.ZS s

v.ü^,es

V-SZ^SS

V.ÜI42S
0.â1L4^

v.«»iVL

Y.V2 L

-0.YI1S8

-V.YI?Z8
-V.^I»

a.p. i« 6.k». ix o-c»Li

-V.LUL8

V.Ü22jS

VUül ü LU 18 klü^k LL-ss,L-f)c^cL.Ztt!>

k'IO.S.LL. 13^01712 âeplLS2I72.lO^ lâ SllLljuI 7 âl 3 lî.

3UOH36 c^^t:276MUI7I2l^i Li 1940.

BUPT



27/

L. viLirayina prin riyls

NVi- ».»nssq 2.22 S Nl^t.

a.p. I» 21-lt-pz I« »lkLI
V.SLLL4
V.SSL44
v.»^0Z
v.issrz
V.LWS^
v.öüüSS
V.SrL^r
0.01^81
V.S1121
v.-X^dS

-0.YD2I

v.r^!2^2
0.YM82

vkM)

-V.SSLS4

LU IS klü^k tl'L-l^c-fXütX.ZM

-V.NjSSI Iu——

-o.»r?d2

d. viâirL^wL onplâ-dâ prin penânii

k'IO.S.^. Is^Oris âsplLLLrilOr I2 10 3l s^rnolinrii

ânLls 3NPNS6 on^rsmnrnlni Oen^ro 1940.

BUPT



^7^
2. OiakrLyML xrin riyle

k«<. »18.72 - 2.4S S

LsklLivkä LUÜLÜ LV 16 Liü^lL rvL-f,L-f>cacc.zv^

d. OiâkrâoinL pi?in pSnâvaU

Qk/.Iss) I«<- rszs.72 1- - 2.44 s NItEt. . 1

-Sl<S.2S
-4S2.S4 -

-L4."2.86
-l6«.72

LIKl.L'Mkü VI^!Ü LV 16 klü^k <L-^,L-f)(ücc.Z«)

^K^.z Is^Oi?2.2 ^OI7^61OI7 liL^S^.OLre 1â V2r"^6i7n1 stir'^o^nr'iâ.

âiiLls SI2?HS6 Li d6N^i?O 1940.

BUPT



L. vinirsyma onplLt:L prin riyie

d. Oiâirâ^ML onplL^s prin psnänli

klü.S.eb. Is^oriL kor^slor îsis^Osrs Is sîL^uI 4 sl 
s^ruL^urii âusls supuss -rudrsmviruluä. LI Lsnîro IS40.

BUPT



2- 020I2V2 orln ri^Io

d. OiäF^LgwL 02012122 02712 oooâoli

LIO.S.^0. I312O27Î2 ^O27l26lO27 ^22.6^02^76 I2 6t:2^I 7 2I Slll7^ol2^r-H
äU2l6 320^36 0^^2761^2227^121 LI 0612^2270 1940 .

BUPT



F7S
L) OuplLI'S PI'ÎN

c) (x^) -6000^ 
6 _________ i

6 9

L 7

L 8

L Z

L 10

)000 6000 O (M)S

In^i'SLZL Ineâl'LLI'S

1977
LI, 0^0?!^ 0 19^0

ZSÎZmioâ pT'sIuL^â de âiLl'r'LSML Î2olL^â 
(030-?Z)

LNLII26 âinLmiee neliriÎLi'e

Lsupr'L

d) OuplLi's pi'in osnâulî

L

-6000 l ^00

L Z

-O^(X^I)

âe e^LÖ, âlLt'r'L^mL r'o^uI^Lds

din LN3li26l6 s^L^leâ HnlLi'â ?1 6lnLml06 neliriÎLr'S.

BUPT



276
s) klLStzitiLLI'S moâsi?Ldâ

L 10

L 2

L 9

L 6

L 9

L Z

L 8

p" 1
-Y^k.M) -1200 -6-0 6P0 1200 T^(M)

L

L

267° âin inoLnoLNSL seismieâ pneluL^L âe eeânul izolai (D8O91)

1977
Li. OLH1L0 19^0

LNLÜ26 âinLmiee neliniene eieeiueie
L3UPNL ennnuiui Î2Nl2i

-q (KM

L 10

L

L 6

L

L 7

L 8

L 6

d) ?lL3^iii<2Lne nuiennioL

-1^00, -?oo I 600 1200 «_(M)

L

L

Z

2
I

?I6â.^,72 kâis^-'iLr's âs svL,j, 1n^r>-un LLâr>u r>s2uIdL8
î^S â1n ÄN2Ü261S Z8L812Ä llnÎLi'Â ? 1 âin2m1.L6 nsli —

NiLI»S.
BUPT



L- Ouplans x>nin niZIe

IM

L

2 2

L 8

L Z

L 6

__ Z

L
L 1 

60,00

L 10

6^00 c^(K^)

OLleuIuI 3^Ll)ÎQ 3l 3^nue^ur'îi du2l6 (ms^ocäL /^-?.100-9L)
VI^OO^ 1?'/-/ ^3N2lÎ26 âinLi^ioS nsliniLi's eL'seOuL^e 

^11. 10^0! -isupi'L svi'ue'dur'i^ 6^2ls

7

6

L 6

L Lt

o) OunlLns pI'^n psnâulî

Z

6000 >ZO^ ! 6000 ()6( )

8

k'oi'tzs ^âis^o^i's âs 6^^^', , în âÎLl'i'L^mâ
N62Ul^L^6 âîn LN3.I126I6 3^2^10^ lîNlLNâ ?î 6ÎNLMÎQS 

NSlînÎLi'6-ou6r'(3m^r' cts pnolscrLNQ.
BUPT



2 7S
a) OupiLi's. pr'in i'iZIe

L 6

2 10

L )

1^ 2
L 1 

(K5^) -6000 
---------- 1---------- 6000 '^e(K^)

OLleuIuI sî)L^lQ Li srnuc^unii OuLl^ (n'EroäL ^-?. 100-92)
1977 ^nnnI12e OînLmIeo neliniLns eL'eevnäds 

OL^'llîO 19^0 2LNNN2 ^linuc^Ounil ânLle

7

6

d) Ouplnno nnln psnOuIL

8

8

L Z

L 2

^Lis^Lne ns s^L^ Ln äiLl'nL^m^ ns^ulrn^s

Äin LN2II20I6 s^L^ieL In-iLnn?. ^'î âinLmLos nsliniLne 

ou^nemun inLxLm ensOLdil.

(K^,
I

-6l^v 
1^16. ^.7^.

BUPT



27A
L) OiLti?L8ML LriplLdâ prin ri§Ie

x

-A?(E

L

L 8

9

L 7

L g

2 z

-2000 >

' L 10

-1000 1000 2000 L^(K^)

LLleuIui svLiiL Li sii'Llliurii âuLls (mei^>6L ^-k.iUO-32)
VI^.1'.'0'101 '197/ ^?NLl1^O NSlinlLI'S sOso^iiL^s

^0 19^. oOl'ULVUI'll 6U2l6

10

k'IO .9.^.

-»s ^-,200!'

ouplLdâ oi'in penduli

L

0

ii-1000 10.0 0

' 6oî^^ioOo^.

âîN LN^Il^SlQ

r: z

0000

O^OioA I.'iniLi'â ?i âinLiTlles nelIniLi's-

osâi'u i's^ul'd^ds

cud^smur' 6s pr'^ieovLi'e.

BUPT



L) vlL^I'LML eupILVL PI'IN I^ZIe

L
-2ooo

L 9

L 8

L 7

L 6

L__ Z

L 9

L 10

1oool -1ooo

OLlouIuI sladio al Llr'uolui'ii 6ual6 (M6l"-)6a /^-?.1oo-9^) 

1977 analize ^lna^ios nslänaai's s^seluars
OLI^I'IlO 19^0^ a^us'r'L slr'ucürui'ii «luals

d) viat'r'L^ma euvlalä r>^in psn6uli

?I0.Z.?^. läisl^ar's 6s eaâi'u r'OLuIlads

6in analizele slalioa linlar'L ?1 ^inanilos nsliala^ 

oulr'smur'Maxim cr's^idil.

BUPT



ss/

BUPT



SS2

V^l^.2. L6i^1ii?o 194o

s^ig.S./8 ^3rim63 ?i Lüstridu^is clsplssärilor msxims cj8 
liivel oîsii^ sisîemul sîi?uL^ui?3l ou K^- I,aoo 
ssîs supus 3uftul-!Ü mi^eâriloi? S6ÎSMIL6

BUPT



E.I. X. - o,S1L LIM '
V48.2 i< . - o,82)LlM '

V^.Z i< . - 0,721LIM
V^.4.'< , - o,6o4LlM '
V48.5.X . - o,467LlM '
V48.6.K . - o,289LiM '

81g.9.7L ^>äl?1m63 HI Lil3tl?idLlft3 Li6pl3SZI?1lL>I? M3XÎM6 L>6 Llivsl LIILILi 
sislsmsls SlrULlLH?3l6 SULlî 3LIPU36 3LftLlLlii L!Ll1l?6MUI?Ll1ui 
Vl?3LIL63 1977

BUPT



2F4

51g.^.S2 öeplZsZriloi? msxims cjs liivsl eîl-rl
sisîsmsls sîi?ULîui?3l6 SUPUS6 3L^iusiii euîi'smur'ului

Ls^îro I9^o.

BUPT



V3r.I. 1977
V3r.2. I9^o

I^ig.5.61. >1srim63 ^i3lriinu^i3 L>6pl3S3i?iIor M3xi>v,6 uls 
Lwö sistemul 2tl?ULWr3l LU i< , - 0,O0O 
63^6 3UPU3 3L^iULÜ mi^L3I?iI0I? 36Î3MÎL6

BUPT



s) Superior

â.2 -

-
-

-

E.6 X^ -

o,72I
o,6o4 

o,467 

o,239

k^io.S.SL trimes ?i cjistriduftZ oerio^eior cie ^ootiiiisio do 
robire io grirni oioii! sistemele struotursie suot supuse 
30^iuoii outrem^ruiui VrZooes 1977.

BUPT



SS 7

E 1.^ - o,9I6

V^.2 r<^, - o,82) 
cjm

VM.) K^. - o,72I 
üm

VKK.4 l< . - o,6o- 
c!m

E.5.l<^ - Y-67
cjm

V^.6 t< . - o,289 
cjm

sslg.S.L^
^ärimoo ^1 li!1s1i?1dosl3 oorio^sloi? Ljo cloo1111l3l6 üo ro11i?6 
Lo griori oloil 3l3l6M6l6 3tl?oo1ui?3l6 3uot 30PU36 3O^1uo11 

oolromorslor Vi?30003 1977.

BUPT



2<SS

3) Supsrior

Vâ^.2 X. -OM 
, -OM 

!< . -OM
V^.Z.K. - OM
V^.6 l< . -OM 0,289

8ig.5.g4 ^3rim63 c!Î3îi?idu^l3 oorio^slor cj6 c!uo-d1Iii3li6 ös 
robire Io griori oloü oio^omols sîrooîoi?3lo ouoî ooposo 
3oftooii ouiromurolui 81 Loo-dro I9^o

BUPT



E.) X. - o,72I um
V^.4 X. - 0,60^ um

" ^7
V^.6 X. - 0,289 um

81g.S.S5 ^ârimes ^1 Lll3îi?1duft3 osrio^slor cie ^uetilitste cis 
rolii-s Lo oioü sistsmsls 3lroutui?3l6 suo^ supuse
3s^iuoii ou1ii?6mui?ului 81 Lootro 194u

BUPT



SSL

3) ?o2i1iv

fig.S.S6. Lstridufts kor^slor täistosrs cis sts^
Ici sisîsmul sl^uclursl cu !<^ - I,occ supus scftucii 
cuîi?smui?ului VrscicsZ 1977

BUPT



8) l^6g3îiv

^ig.5.S7. ^3rîm63 Hi^istridu^i3 kor^slo^ lâisîesrs cls 6î3^ Ie _
sisiemul sîi?ue1ui?3l eu K, - I.oeo supus se^iueîi euîrsmui?ului 

-i n-»-? omVi?3i^e63 1977

BUPT



292

ssîg.S.SS^ârîmss ^î clîstrîdufts Lorilor iâîs^osrs cîs sts^ 
în sîsismul sîcuciursî cu - î,coo supus sc^iunii 
cuirsmuruluî Lsnirc I94o.

BUPT



d) ^egstiv

s^ig.5.69. ^13i?ime3 nlisti?idu^i3 ier-^eloi? t3ietL>3re Lie st3^
im sistemul struetursl eu - I,ooo supus eeftuLiii 
eutremurului Lemti?o I94o.

BUPT



294

s) ^critiv

^iu.S.90. vistridutis tortelor tâietoZre L!e et3^ iotre öi3tr3gme ^i
Lsclce cioc! sistemul strustursl eu ',<^ - o,916 este supus sesiunii 
cutremurului Vrs^ceZ 1977

BUPT



d) ^Sg3iiv

^ig.S.9l visiridufts koi?-h6loi? läistosrs Lis si3^ iLiirs Liiskrsgms
Hi L3Lws LILILI sisismul siruciui?3i LU - 0,916 ssis supus 
3L^iUL!Ü Luirsmurului Vl?3LIL63 1977

BUPT



2S6

3) ?oritiv

l^ig.5.92. llis1i?1duft3 korîolor 1âio1o3i?o ^6 st3^ 1o1i?6
öi3kl?3gM6 L3L>ro LIOLI slslomul Z^rnîl-irZl LU !<^ -0,916 
63to supus seftuoîî Luîi?6mui?ului Lsoîro 19-0

BUPT



d)l^6g3îiv

ssig.5.93.- llistridufts koi?^s1oi? tälstOsrs cis st3^ icitrs 
escirs cîcici sislsmul sîi?uc:1ui?3l Lu K. - o 

supus 3sftuuii uu^i?6mui?ului Lsclîi?o i^4o

üi3Lrsgms
916 ssîs

BUPT



^ig.5.94. llistriduft3 îâiL-dosrs Lis s^ îLiîrs cilskrZgms ^1
LZ^rs LÎLic! sistemul st^ULturZI LU 0,82)

S21I6 supus 3UftUL,ii Lu dl76mui?ului VI73LIL63 1977.

BUPT



2SS

6) ^legstiv

ssîg.S.SS. llistridufts ternelor tâieteere c^s st3^ ^^re c1i3ki?3gm6 ^î 
L3Llr6 eîncl sistemul strueturel eu - o,9 )
este supus sesiunii eutremuruiui Vreneee 1977.

BUPT



g) s'o^ltiv

s^ig.S.96. Visti?1duft3 turelor tâi6îo3rs ^6 st3^ îLtrs Lli3ki?3gm6 
L3li!i?6 sisîsmul LU - u,82)

este LUPUS 3LftuLii Lutrsmurului LI^SL'drl' I9Lu

BUPT



81g.Z.97. t31stO3I?6 uls st3g 1otl?6 cIl3kl?3gM6 ^1
03^I?6 Lion! sisîsmul Sîl?ULtui?3l LO 0,82)
63^6 3UPU3 3cftuoii coirczmurului 81 OsoiDO I94o

BUPT



3) ?oritiv
I62

s^ig.5.36 llistridu^ie tortelor tZietosre Lle etsZ 
Imtre cüskrsgme ^i cetire cimc! sistemul 

strustursl cu - 0,721 este supus 
sc^iusiii cutremurului Vrs^csZ 1977.

BUPT



d) ^egetiv

ssig.5.99. llistridu^ie tortelor täietosre <^e eteZ 

l^tre cüetregme ^i cerlre Li^iLj sistemul 

struetursl eu -o,72I ests supus 

3e^iu^ii cutremurului Vre^ees l?V7.

BUPT



<?§4
s) Lu-iîiv

Lig.S.MO vistridu^is Lorilor îâistusrs üs sts^i 

îu1ii?6 üiskrsgms U8L!i?6 ciuc^ sistemul 

struuîursl eu t< , - o,721 ssîs supusum
gusiuuii uuti?6mui?u1ui LI Lsuîru I94u

BUPT



6)^6g3ÜV

vistriüu^is kor^sloi? îâistosrs lis 6^3^ 

îl^îi?6 lü3ki?3gm6 Hi L3^I?6 cisili sisismul 

sîi?ue'dui?3i cu -o,721 esis supus 
sc^iuliii cuii?6mui?ului kl O6siii?u I99o

BUPT



3S6
g)

^ig.S.s02. oisiridu^is korsslor tâlsîcsrs cjs sis^i 
î^1i?s üiskcsgms csc!i?s cîncj sisîsmul 

siruLîursI cu o,6o4 ssis su^us
sc^iunii uu^rs^iurului Vcsccss 1977.

BUPT



2O7

b)d>sgsiiv

fig.S.<23 llisirläu^is kor^slor täistosrs äs sig^ 

inirs äiskrsgms ssärs s!nä sisîsmul 
sirustursl su - °,6o4 ssîs supus ss^u^ii 

LU^^6MUI?uIoi Vl?3l^0ttci 197?

BUPT



3) ?eritiv

l^ig.9.1O4 llisîridu^iZ Lorelei? îâistesrs Lis s1i3^ 

iuîl?6 cji3kl?3gM6 L3c!i?s Lîs->Lj sisîsmul 

sîi?ueîui?3l eu t<. - o,6o4 ssîs supus .um
se^iuLiiî euîrsmurului Lsetro I94o

BUPT



fig.S.iOS lli3tridu^i3 kurisioi? t3ieto3i?6 cis st3^ 
îciîi?6 cji3ki?3gm6 ^i c3cii?6 eicic! sistemul 

sti?uetur3i eu " o,6o4 este supus 

3L^iuc»ii suti'emur'uIui Lecit^o I9^o

BUPT



Z/L?

I^ig.S.W6 koi?^oloi? t3ic1o3i?o cis sl3^

Isltrs LÜ3kr3JM6 c3ÜI?6 cloü sistemul 

3ll?uc1ui?3l cu - 0,467 63^6 3UPU3 

3c^iuoii cu^i?6mui?uluî Vi?3ocs3 1977.

BUPT



I//
d) ^6g3iiv

s^ig.S.sO7 llistridu^i3 torosior -d3is1o3i?6 Lis st3^ 

ILiîl?6 c!i3kr3gM6 S3Lil?6 SISL> sislismul 

s1rustui?3l SU - 0,467 ssts 3UPU3 
3s^iusii eutrsmurului VL3SS63 1977.

BUPT



3) ?o?itiv

s^ig.5 .MS Oistridu^ie tortelor tZieto^e üe steZ 

ii^^rs cliekrsgme ?i Lscire LiLü sistemul 

sti?uLtui?3l LU - o,^67 este supus 
ec^iumii Lutremurului LI LsLtLU I94o

BUPT



d) ^Sg3tiv

^ig.S.lO9 llistridu^is torosior tZietosre Lis ete^ 
ilitre Üi3tr3gM6 ^i cselre ciuli sistemul 

structural cu i< . -o,467 este supusum
se^iuLiii cutremurului ^l Lectro l?4c

BUPT



Z/4

llisîridu^i.3 Lor^sloi? î3i6tO3i?s cis st3^ 

iciirs cliskrsgms csclrs cîcicl sislsmul 

sîi?uc1iui?3l cu l< . -o,289 ssîs supusom
sc^iuciii cu1ii?6muruluî Vrssicss 1977.

BUPT



Z/F

d)Usgsîiv

llistridu^is kor^ulor ISislosrs üs sts^ 
îsiirs piskrsgms Hi cscics cicci sisismul 

sîi?uciui?3l cu K^ -c,28S csts supus 

sc^iucii uuirsmucului Vrsncss 1977.

BUPT



^/6

ssig.5.^2 llistri'cu^is tcr^slcr täietcsrc öe etsZ 
îslîl?6 Lji3ir3gM6 c3^re cicul sistemul

sîruL'dui?3l cu -0,289 6s1i6 supus
3L^iucîi cutremurului 81 Lectrc 19^-0

BUPT



I/7

8ig.5.M llistridu^i3 kcricicr täieto3r6 clc st3^ 

î^ti?6 LÜ3kr3gme ^i csulrs cloni sistemul 

sî^uLîi.11731 cu - 0)289 ss.îc supus 

3c^iuliii- cutremurului 81 Lsrdro I94c

BUPT



3)
s/s

2.114 llistridu^is kurdelor tâisîosrs cis 
î^îi?6 ölZkrsgms L3Lli?6 cî^L! sistemul
Sîl?ULîu^3l LU i<, - o.ooossîs supusum
3L^iuliii Luîrsmurului Vr3siL63 1977.

BUPT



^lârimes ^i Llistridu^iu torosior tZistvZrs uls 

st3^ ie sistemul struetursl eu - o,oua 

supus se^iueii eui^l?6murului Vi?3eee3 1977

BUPT



s) volitiv

^ârimes ?i ciistridu^is tortelor tâietcsre 

ps ets^ ic sistemul structursl cu - o,coc 
supus sc^iul^ii cutremurului Ll Lectro 194c

BUPT



k^1g.S.^7. ^ârim63 ^istridu^is koi?^olor iZiotosrs uls 
6t3^ Isi sistemul sî^uo^ursl ou 0,000
supus 30^iuliii cu'd^smu^ului Loo'dro I94o

BUPT



§22

s) Vrspess 1977

nm- -8,^?!' r - L.« s

VLMi

a.?, i« sril-p-z

v.e^^d
v.»«22
v.üzsra
V.ÜL24
v.iLsrs
V.Sä^lS

V.-1SS8

-o.yjyss
-V.YNI2

-V.YSS2»

d) Lentro I94o

-V.SkLXS
j^>-? 1. güü.. ÜLL. kL.. ^äü c tt-s)
^ig. 5.NS IstoriZ Ll6pl33âi?ilai? 13 s-ds^ul 5 3l sistemului

-0.M2»

sti'uuturZl LU - i,ooo supus ZL^iu^ilui- seismiss

BUPT



§22
3) Vl?3s1063 1977

n^>. - snm» * L.av s

01-?^^g.9lL,ü1L.^.

d) ^1 Lootro 194o

a.p. i«
v.ü?6?1
v.aTüirü
V.ÜLS81
V.SL4SL

v.a^rs
v.swi^s
V.«SL8
V.»1b58
V.«>.'S2

Y.r^! 8

-o.vri-»
0.M2S

- 7i

EsCL)

-V.S7SS1 

0L-?C^ . N L, Ü1L. kL. «7.5 >
^.5.!lS Istni3 chplssärild 13 st3^ul 5 3l 1! i<^- 0,916

3Ost^i1or S6ÎSMÎ0S

-0.Y8S22

BUPT



6^4
s) VrSNLS 1977

d) llsntm I94c>

S.4S nr^l.

a.p. r»« »1-l^pr
v.a?2«s

V.«L5S
o.sssn -
v.sLi?r
V.L44Z2
V.«L»4
o L-4L5

V.VI^8

o.«s?va

nm

in

0.»-»23

-V.Ü728S
VL .622, Ü1L. kL. ttt-s)

^ig. §.s2v IstoriZ ckpl333i?iln 13 5 3l Șistului s1m^H3l LU a,32)
3LPUS 3Lp.LNiIl SSi^IliLS

BUPT



1977

.7^ L. i-<ss 

s.iLsr 

»-1SSS 
».«2, 
L.s?sr
S.iLLS

S.-c»12 
».HISL 

- y.?^ r
-H.YISL' 
-v.vri2

-V.VH2Ü 

-0.^22 
-V.YS2S

-S.1M

» SLklM - nm- « 2.S2 S

d) Q. I9^o_______ .
VLM) nm- -».»«»2 7° - V.2S v

6.P. z» crrrk^i
v.«^sr
V.SL^?4
V.S-4S»
V.H^LS?
v.a^s
V.LL^I
V.ÜL^ZZ
V.-ISSK

V.»X^8S
y.«8 8

-0.P>^Y22
-v.^22
-o.HZY-U
-V.5SH4S

a.p. I» s^ll-pz

v.»iaiL—

o «L»

^7?-^ LVäüctt-L)
l^ig. S.jSI I2IHÎ3 ckpl333i?ild l3 6I2M 5 3l o,//I

Lpus 3Lstm1lQI?

BUPT



I26
3) Vr3NL3 1977

g.k». r« a.p. 1« orn^i». 1L1S
L.l^s
s. ISIS

'S.ÜÜSS

-.4^83
V.«S22

V8
-V.YZtl

d,rir? 
a.«sü

nm- -8.LSL0

-v.vsss

d) Q Lä> I94o

-S.1L18
VL-^^S.Lg^.üLL.Up.

vkltl) nm- 7- - ?.2S v

s^ig. I.422 IÄHI3 ckpiZMild 13 Ä2^ul 9 3l sibdsiului sliruLilLÄ o_l!<^- O,äo^ 
Lpus 3^in^iIl^ Li^iLs

BUPT



I27
s)Vl?3NLâ 1977

v.Wr4
V.^S1

V.Y1IS.'
V.«^3Z

-0.^'1^
-V.YLi'Sî
0^521

. V.S4-128
V.SW?4 
v.ssrri

-v.^-SZ
-o.yi i s,"
-o.yi--.ev

V.Lvl/4 
v.yie-ev

d) Lâo I94o

4.SV

VL-?L. öL?, ÜLL. LL^M (tt-S)

iv ^ri^»i Q.p. rnn^i

nm- -v.vs^q

!^ig. 5.123 Isluis ckpl3sâi?iln Is 5 3l si^tmâii Âi^l7în3l cu !<^- o, 467 
3^U3 Ul^ilniln 36Î3MiL6

BUPT



s)Vi?3MS3 1977

d) Lä 19^

VLM)

a.r»: r» srri^i -

nm-

NM- -2.20YY L 28 r

«kV

-L.2Ü»
VL:-?k.k! l!^s. AIS, ÜLL. V? ? < tt-L

0-1SS
' S.1L SL 

Ü.1^5 
Ü.1LSS

. ! S.jQS4
_? ü.LSZ 

o.«yr 
^_>.^qss
7"'Sâni

7, - y.ys.^
' -Y.V-SI

^ö.^S2 
>y^tz2

-Y.ISSL

a.p. m si-r^i-------a.p. r« c»r^

V.VSSS 
. v,s^s 
. V.LÜZS
V.S2712
Väs2

.o-^ises 
V.S1L3.' 
v.>»19

-0.P«I9 
-Y.YIL^ 
-V.YIY28 
-V.YD-I^ 
-V.MS3 
-o.yri'12

-v.oLrse 
vc. «j^g.269,

s^ig. 5 .124 lÄnis ctznl3säl?ild 13 st3^ul 5 3l sisdz^ui 3lmtn3l m o,239
APU3 3L^imiId 3SÎ3IlIL2

BUPT



329

s)Vi?3NL3 1977

Ü.1ÜZS

a.p. i« srtll»r a.p. r« »r>ei
L.LLSS
Ü.LSLV

Ü.1LSS
Ü.12?S
L.ll^s
S.S-1S
H.«ss -

0.4LZS

nm- » rr?s

^ce)

-V.22SS

-y.ri^v
-y.ir^s

d) LI Lä> I94o

Lig. 5.125 lÄnis ckpl3säi?ilai? Is sl3^ul 5 3l sislczm-llui Ämlnsl cu o,W 
LLus LftcuIIar

BUPT



3)Vi?30063 1977

d) LI Lootro 194-0

Lig. 9. i26 Is1oi?i3 torosior 1Zio1o3ro l3 psrloro! siolsmoloi 
3ll?oo1oi?3l 00 - 1,000 3U0U2 3oftuoi1oi? ooismlos

BUPT



1977

ls«.2Z

L«L.«5

LLL2.SS
Y5Y.I5
5SL.S2

SSI.25
L5?.62
ü.LrL S

-ltLZ.SS

- <.^6 S?
?S

lb-r-,12

»«-> -,7SL.Lk

-^».22

r rr s

-l7?r.S3

-nad.ao
-lZlÄ.SS
-L^7.SI>

n«. -1S42.12

d) ^1 Lsutru I94o

oc<7f>

Ll^s.a»

-lS^.12
-r^g. 21L, ÜLL. LL. c tt-s)

S.7L7 Isioris koi?^6lo^ 13is1io3r6 Is snsr-ds!?ul sis-demi-ilui 
s^uolursl ou - lll,9I6 supus suftuLilai? ssismius

BUPT



3)Vr3sic63 1977

d) 81 194o

81g. S.126 Isiacis lorilor 13i6to3i?6 13 ps^l6i?u1 sislismului 
2truLtur3l ou - !ll,82) supus suftuLilor ssls^iss

BUPT



8)Vr3^L63 1977

d) ^1 Leutra 194u

- 1»«<- 1SSS.L7 1--2.SS S

^ig. 5.i29 Isturis 1oi?^s1iiir tZietusre l3 p3i?t6i?ul sistemului 
sti?uutui?3l eu !< , 0,721 suous sutiu^ilui? seismiesum

BUPT



d) L6Liti?o

koi?^6lOi? î3iLio3i?6 l3 pgrîsrul sis'dsmuluî 
sî^uL'ti^i'31 LU D,6o4 ZUPUS 3L^iusiiIoi? SLisMILL

BUPT



3)Vi?32263 1977

t4^.S2
L2?S.VL

.*YV.SI
«-5.SS
4L.LS

NM- -14l?.L2 1.Z6 S

^(8)

ÜL-?L^' -j^g. öL,?, ÜLL.Op)

ll) LI 1942

S».S?

Ükl'If.« ^-z.r? s «rr^c^ . 1

. i ' i ._ 7 - _ ' '7' 7' j
LI2.S.131 Istoris kor^lor 1Zi2l23i?6 la pZrrsi-uI sislsmulul 

Sll?22lUI?3l 22 - lü,467 S2223 32^1221121? S2iSs7IÎ23

BUPT
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d) I94o

»«<- -,Z,^.0L 1° - ^.re s - ^^1.-1 '

31g.S.l22 Istoris kursslor tSIswsrs Is psrtsrul sistsmului 
struciursl Lu X . - M,23S supus su^iu^ilur ssismius llm

BUPT
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3)Vr3l-lc63 1977

Ük-'Is-'i »«-!- -jvsa.i?: r-4.r»i s - r

^>) Lsutro I94o

L-? . ggg, ÜL.L. LL?äö L tt-3)

k^ig. S.1Ä3. Iswrl3 koi?^!^ täiswZrs 13 P3rt6i?ul sistsmului 
2tr^LtUI?3l LU - lll.llllll supus ZL^iULÜOI? S6ÎSMÎLS UsH

BUPT
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