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CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CONCEPTIEI PROIECTARII ANTISEISMICE A
STRUCTURILOR DUALE DIN BETON ARMAT

1.1 Generalitati

Structurile duale sunt alc3tuite, in ansamblu, dintr-un subsistem flexibil-cadre si
dintr-un subsistem rigid-diafragme (realizat dintr-un numar de diafragme dispuse fie
izolat, fie grupate sub forma de nuclee), urmarindu-se ca prin asocierea acestora, sa se
valorifice avantajele oferite de fiecare subsistem in parte si sa se obtina o eficienta cat
mai mare in comportarea la actiuni seismice. Unul dintre aspectele esentiale ale
comportarii structurilor duale la actiunea incarcarilor laterale il constitue interactiunea
cadrelor cu diafragmele. Cadrele se deformeaza in special datorita lunecarilor relative
ale nivelelor (Fig.1.1.a) in timp ce diafragmele pline au o deformata la care contributia
incovoierit este preponderenta (Fig.1.1.b). La cladinle inalte, pentru diafragmele cu
H/B > 5, deformatiile de lunecare pot fi neglijate.

Deformatele diferite ale cadrelor, respectiv ale diafragmelor, in cazul actiunii
aceleiasi incarcani laterale, determina (datorita legaturii asigurate de catre planseele
rigide in planul lor) aparitia unor forte de interactiune intre cele doua subsisteme
structurale. De exemplu, in Fig.1.1.c sunt reprezentate fortele de interactiune ce apar
intre o diafragma plina si un cadru monoton pe verticala din actiunea unei incarcari
distribuite triunghiular pe verticala, echivalenta cu fortele seismice in primul mod de
vibratie.

Se observa ca la baza, diafragma limiteaza deplasarea laterala a cadrului, in timp
ce la partea superioara cadrul tinde sa reduca deplasarea laterala a diafragmei.
Limitarea deplasarilor laterale (totale si relative intre plansee), constitue un obiectiv

important al proiectarii antiseismice, care conduce la, [4]:
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(a) reducerea avariilor elementelor nestructurale;
(b)limitarea efectelor de ordinul IT asupra elementelor structurale;
(c) sporirea confortului ocupantilor.

Pe de alta parte, alcatuirea duala mentine flexibilitatea functionala oferita de
sistemele structurale in cadre, in timp ce rigiditatea la incarcari orizontale este
asigurata 1n cea mai mare parte de catre diafragme.

Sporirea rigiditatii structurii duale se manifesta favorabil in comportarea la
actiuni dinamice (seismice), prin reducerea amplitudinii si perioadei vibratiilor cladirii
si prin atenuarea efectului modurilor superioare de vibratie. De asemenea, asocierea
cadrelor cu diafragme cuplate asigura structurii o comportare superioara la solicitari
alternante in domeniul inelastic. Aceste caracteristici contribuie la asigurarea eficientei
structurilor duale pentru cladiri medii si inalte.

Avand in vedere avantajele potentiale prezentate de structurile duale si
constatandu-se ca dezvoltarea unei conceptii si a unei metodologii de proiectare
specifice acestora este mult ramasa in urma in raport cu alte sisteme structurale, in
ultimii ani se constata o preocupare crescanda a specialistilor catre investigarea
detaliata a comportarii lor la actiumi seismice si catre implementarea lor pe scara tot
mai larga in practica realizani constructiilor multietajate. De altfel, literatura tehnica de
specialitate in domeniu este in crestere pe plan mondial, in ultimii ani fiind de remarcat
o serie de lucrari de deosebit interes. Totusi, complexitatea aspectelor legate de
corecta evaluare a raspunsului seismic al lor, din numarul relativ mare de parametri ce
trebuie luati in considerare, precum si din nivelul actual inca redus de cunoastere a
problemelor respective, conduce la necesitatea unui studiu sistematic si de larga

cuprindere a problematicii acestei categorii de structuri.
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1.2 Tipuri caracteristice de structuri duale

Dupa forma in plan a cladirii, structurile duale pot fi:

(1) cladiri bara, de forma alungita (Fig.1.2);

(2) cladint punct (turn), ale caror dimensiuni in plan pe cele doua directii principale sunt
apropiate ca marime (Fig. 1.3).

Dispunerea in plan a diafragmelor structurilor duale amplasate in zone seismice
este conditionata, in primul rand, de conformarea corecta antiseismica a cladirii, dar si
de asigurarea conditiilor functionale cerute.

Dupa modul de amplasare si de grupare a diafragmelor se disting doua tipuri
principale de structuri duale:

(1) structunt duale cu diafragme dispuse izolat (Fig.1.2), a caror pozitie se stabileste, in
functic de natura cladinii, in dreptul unor compartimentari definitive si continue la
toate nivelurile, sau in peretii de fronton;

(IDstructuri duale cu unul sau mar multe nuclee (Fig.1.3), la care diafragmele sunt
concentrate sub forma unor nuclee prin care se rezolva circulatiile si trecerea
conductelor pe verticala. In acest caz, de regula, cadrele sunt concepute sub forma

unor structuri perimetrale, aparente in fatade.

13 Problemele principale implicate in proiectarea antiseismica a
structurilor duale din beton armat

Realizarea constructiilor eficiente rezistente la cutremure necesita acordarea
unei atentii deosebite in procesele de proiectare, construire si intretinere. Fazele
acestui proces includ: evaluarea fortei seismice de calcul, alegerea ansamblului
structural, proiectarea structurala a intregului sistem  sol-fundatie-cladire,
dimensionarea si alcatuirea elementelor structurale si a imbinarilor dintre ele, analiza

sigurantei obtinute, construirea si intretinerea cladirii pe intreaga ei perioada de viata.
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Raspunsul inelastic al unei structuri si prin urmare al elementelor structurale ale
ei, este extrem de sensibil la caracteristicile fizice si mecanice ale elementelor
structurale si nestructurale ale ei, precum si la cantitatea si distributia armaturilor
principale si secundare. Aceasta sensibilitate a fost constatata de autor in urma
studiilor efectuate asupra raspunsului seismic al structurilor din beton armat si in
consecinta a fost luata in considerare in analiza raspunsului seismic al structurilor

respective.

1.3.1 Evaluarea fortei seismice de calcul

In proiectarea structurala, incarcarile care pot apare pe intreaga durata de viata a
unei structuri prezinta un grad mare de incertitudine si pot fi descrise numai in termeni
probabilistici. Dintre aceste incarcari, cele seismice prezinta cel mai mare grad de
incertitudine. In consecinta, este rational ca proiectarea antiseismica sa se bazeze pe
abordari probabilistice. Pentru aceasta este, in primul rand, necesar sa se colecteze un
numar suficient de date statistice. Asupra unui teritoriu actioneaza, de regula. mai
multe cutremure de intensitate si caracteristici spectrale diferite, fapt ce conduce la
necesitatea considerarii mai multor cutremure de proiectare asociate starilor limita de
avariere si ultime. Stabilirea acestor cutremure de proiectare asociate unei stari limita
include cunoasterea tipurilor si caracteristicilor cutremurelor care pot apare intr-un
teritoriu,  aprecierea incertitudinilor privind aceste  cutremure, evaluarea
caracteristicilor dinamice si mecanice ale intregului sistem sol-fundatie-structura si
stabilirea gradului de avariere care poate fi admis.

Cnteriile starii limita ultime nu se refera numai la capacitatea de disipare a
energiei a unui sistem structural, ci si la nivelul avarierii. In consecinta, adoptarea unui
factor de ductilitate de proiectare fara considerarea flexibilitatii structurale, tipului
elementelor structurale si nestructurale, sau tipului de cutremure, este in general
neacceptabila. Chiar pentru un sistem structural specific, ductilitatea acceptabila

depinde de avariile dominante ale elementelor structurale sau nestructurale. Daca
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avariile elementelor nestructurale sunt dominante, ductilitatea acceptabila scade cu
cresterea flexibilitatii structurale.

Autorul considera ca sunt necesare studii extensive pentru a se obtine informatii
suficiente in vederea stabilirii cutremurelor de proiectare asociate starilor limita;
analizele parametrice trebuie sa considere diferite modele histeretice si diferite
cutremure de pamant care au aparut in diferite zone de pe glob.De asemenea studiile
respective trebuie sa cuprinda examinarea incertitudinilor implicate in selectarea
valorilor tuturor parametrilor cuprinsi in procesul de proiectare; totodata trebuie sa se

considere interrelatiile dintre acesti parametri.
1.3.2 Alegerea caracteristicilor ansamblului structural

Atentia care trebuie sa fie acordata alegerii ansamblului structural trebuie sa fie
mult mai mare decat atentia acordata calculelor. Astfel, fortele de inertie depind nu
numai de mase si amortizare, dar si de caractenisticile de rigiditare.

Mult timp s-a considerat ca structurile flexibile sunt mult mai ductile decat
structurile rigide si in consecinta, un factor de ductilitate de deplasare mare ar putea fi
utilizat pentru stabilirea fortelor seismice de calcul asociate structurilor flexibile. Insa
deformabilitatea mare a structurilor flexibile nu implica si un factor de ductilitate de
deplasare mare. Astfel, dezvoltarea unwi factor de ductilitate de deplasare mare
conduce, in cazul structurilor flexibile, la un drift lateral care poate fi atat de mare incat
ductilitatea disponibila maxima sa nu poata fi utilizata datorita avarierii nestructurale
excesive si efectelor de ordinul doi. De asemenea s-a constatat ca cele mai mari costuri
de reparare a avariilor aparute dupa cutremure s-au inregistrat la cladirile avand
sisteme structurale flexibile.

De asemenea, mult timp s-a considerat ca structurile rigide nu sunt adecvat de
ductile si in consecinta a fost utilizat un factor de ductilitate de deplasare mai mic

pentru stabilirea fortelor seismice de calcul asociate structurilor rigide.
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Structurile rigide sunt considerate cele alcatuite din diafragme conlucrand sau nu
cu cadre. S-a observat o excelenta comportare a acestor tipuri de structuri in timpul
cutremurelor puternice care au aparut pe glob in ultimele decade. De asemenea
experimentarile efectuate in diferite laboratoare de incercari din lume,
[22,23,24,25,26,27,28], au aratat ca este posibil sa se proiecteze diafragme din beton
armat foarte ductile chiar in conditiile dezvoltarii unui efort unitar mediu de forfecare
mai mare de 2R, (R =rezistenta medie la intindere a betonului). In plus s-a mai
constatat ca structurile rigide sunt foarte putin sensibile la efectele negative cauzate de
interactiunea structurii cu elementele nestructurale. In consecinta autorul ridica
problema reanalizarii penalizarii din prescriptile de proiectare antiseismica a
structurilor rigide alcatuite din diafragme conlucrand sau nu cu cadre.

Pentru a se modera avariile sau pentru a se minimiza probabilitatea prabusirii
unei cladiri supuse miscarilor seismice puternice este necesar ca elementele
nestructurale sa fie integrate adecvat sau complet izolate in cadrul sistemului structural
principal; unele elemente nestructurale pot deveni structurale in timpul raspunsului
seismic, prin intcractiunea cu structura principala. Autorul grupeaza efectele
interactiunilor in doua categori: (a) efectul elementelor nestructurale asupra
raspunsulut sistemului structural si (b) efectul raspunsului sistemului structural asupra
elementelor nestructurale. Cu cat sistemul structural principal este mai flexibil, efectele
elementelor nestructurale sunt mai puternice.

Zidurile de umplutura reduc flexibilitatea elementelor structurale, cauzand
problema cunoscuta stalpi scurti si grinzi scurte. De asemenea zidurile de umplutura

modifica sensibil caracteristicile dinamice structurale.
1.3.3 Proiectarea structurala
Acest aspect al proiectarii antiseismice cuprinde trei etape principale: (a)

modelarea structurala; (b) calculele structurale; (c¢) dimensionarea si alcatuirea

elementelor structurale.
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1.3.3.1 Modelarea structurala

Modelarea realista a caracteristicilor structurale presupune acuratete in
reprezentarea comportarii cladirilor, in particular a maseldr, fundatiilor, rezistentelor si
rigiditatilor elementelor si imbinarilor. De asemenea trebuie sa fie considerate
interactiunile posibile intre elementele nestructurale si elementele structurale. Deciziile
privind reprezentarile acestor caracteristici presupun o cunoastere clara a modului de
dirijare a comportarii structurale, cunoastere care poate fi obtinuta prin observarea
raspunsului seismic al structurilor reale si prin studii experimentale si analitice.
Datorita incertitudinilor legate de diferiti factori care trebuie sa fie considerati in
modelarea structurilor reale, proiectarea nu se poate baza numai pe analiza unui singur
model selectat. In consecinta autorul atrage atentia ca trebuie sa se considere mai
multe modele bazate pe domeniile posibile in care pot varia parametrii care guverneaza

comportarea structurilor reale.
1.3.3.2 Calculele structurale (Evaluarea analitica a raspunsului seismic)
1.3.3.2.1 Generalitati

Datorita complexitatii comportarii elasto-plastice tri-dimensionale a unei cladiri
reale supuse actiunii unui cutremur puternic, evaluarile analitice trebuie sa fie efectuate
prin programe computerizate. Evaluarea raspunsului seismic elasto-plastic tri-
dimensional al unei cladiri reale presupune un efort considerabil, iar programele
computerizate existente in prezent in tarile dezvoltate, nu sunt capabile sa ofere inca o
acuratete acceptabila, datorita datelor disponibile insuficiente privind comportarea
histeretica a structurilor si chiar a elementelor structurale, sub actiunea deformatiilor

tri-dimensionale.
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In lume sunt putine programe computerizate care pot fi utilizate in analizele
time-history efectuate asupra modelelor nelinjare tri-dimensionale. Printre acestea se
numara NONSAP, ANSR-I, ADINA, etc., care insa nu pot fi utilizate pentru
proiectarea curenta, intrucat sunt programe generale si presupun specialisti de inalta
calificare si sunt foarte costisitoare. De asemenea, multe dintre aceste programe
computerizate generale nu iau in considerare efectul elementelor nestructurale,
deoarece se dispune de putine formulari realiste referitoare la idealizarile (modelarea
matematica) comportarii neliniare a elementelor nestructurale. In general, evaluarile
cerintelor de rezistenta si ductilitate, precum si distributiile acestora intr-o cladire, sunt
bazate pe analize neliniare bi-dimensionale efectuate asupra unor modele plane
reprezentate de cadrele si/sau diafragmele componente ale cladirii respective. Astfel,
toate cadrele si diafragmele dispuse dupa o directie sunt tratate ca sisteme plane legate
intre ele, la fiecare etaj, prin elemente pendulare rigide reprezentand planseele.
Planseele semirigide nu pot fi reprezentate adecvat in modelele plane cuprinzand cadre
si/sau diafragme. Principalul dezavantaj al analizelor neliniare bi-dimensionale este ca

neglijeaza efectul torsiunii de ansamblu in raport cu o axa verticala.

1.3.3.2.2 Analiza raspunsului seismic in domeniul elastic efectuata in mod

curent in tara noastra asupra structurilor duale din beton armat

Analiza raspunsului seismic al structurilor duale necesita un volum important de
calcule, fapt ce a determinat realizarea unor programe de calcul automatizat.

Astfel de programe au fost concepute la institute de cercetare, proiectare sau la
facultatile de constructii din Bucuresti, Cluj-Napoca, Iasi, Timisoara, Targu-Mures.

Pe baza metodei deformatelor impuse, au fost realizate la I.S.L.G.C. programele
CADT (fara luarea in consideratie a torsiunii generale) si DIAT (cu considerarea
torsiunii generale).

Programul SEISCLAD, realizat la Facultatea de Constructii din Cluj-Napoca,

utilizeaza metoda matricelor de flexibilitate.
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Un colectiv de la INCERC-Bucuresti a pus la punct un sistem modular de
programe (SIAS) bazate pe metoda elementelor finite. Doua dintre acestea (SIAS 1 si
SIAS 2) servesc la determinarea raspunsului seismic al structurilor complexe, alcatuite
din cadre si diafragme, considerand un nivel ca o substructura ce este divizata, la
randul ei, in elemente finite.

Programul ETABS (Three dimensional analysis of building systems-extended
version) a fost adaptat la prescriptille romanesti de calcul de catre un colectiv al
I.CB, LP.C.T,, LS.P.E.-Bucuresti, M.E.F.M.C., sub numele CASE 06 si se gaseste in
dotarea majoritatii centrelor de calcul pentru constructii.

Programul CASE 06 efectueaza, pe baza metodei matricelor de rigiditate analiza
statica si seismica, in domeniul elastic, pentru structuri alcatuite din cadre si/sau
diafragme, cu luarea in consideratie a conlucrarii spatiale a elementelor la nivelul
planseelor. Rezultatele oferite de program sunt: analiza modala cu tiparirea valorilor
proprii si a vectorilor proprii, fortele seismice conventionale (pe baza normativului
P.100-92) si distributia lor la elementele de rezistenta, eforturile sectionale in bare
calculate prin suprapunere modala, deplasarile laterale de nivel, combinatii de incarcari
intre maximum trei ipoteze de incarcan statice verticale si doua ipoteze de incarcar
orizontale conventionale (torsiune posibila in doua sensuri, cu excentricitate pozitiva
sau negativa). Metoda de calcul (analiza) pe care se bazeaza programul CASE 06 este

prezentata, in detaliu, iIn ANEXA 1.

1.3.3.2.3 Analiza raspunsului seismic in domeniul inelastic efectuata in mod

curent in tara noastra asupra structurilor duale din beton armat

Analiza seismica inelastica reprezinta singura metoda care evalueaza in mod
corect raspunsul seismic al structurii duale la seisme puternice; aceasta metoda nu este
utilizata la noi in prezent in proiectare, decat pentru structuri de serie mare sau de

importanta deosebita, respectiv in cercetare.
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Programul ANELISE (I.P.C.T.) permite analiza inelastica a structurilor duale
simetrice (modelul admis este plan), pe baza unei accelerograme, prin integrare
numerica (metoda "pas-cu-pas”). Modelul fizic idealizat este cel biliniar cu sau fara
consolidare. Datele de intrare sunt: geometria structurii, rigiditatile (elastice si
postelastice), masele de nivel, momentele plastice ale sectiunilor critice, coeficientul
amortizarii vascoase. Se obtin ca rezultate valorile maxime ale deplasarilor si fortelor,
evolutia in timp a articulatiilor plastice, ductilitatile de rotire necesare pentru un seism
dat, etc. Metoda de calcul (analiza) pe care se bazeaza programul ANELISE este
prezentata, in detaliu, in ANEXA 2.

1.3.3.3 Dimensionarea si alcatuirea elementelor structurale precum si a

imbinarilor dintre ele

In privinta elementelor din beton armat si a imbinarilor dintre ele, nu este inca
formulata o teorie generala pe baza careia sa se evalueze, cu acuratete acceptabila,
comportarea histeretica a acestora. Insa, s-au inregistrat progrese deosebite in privinta
cunoasterii acestel comportari, in particular a elementelor din beton armat care
alcatuiesc cadrele plane si diafragmele 1zolate supuse conditilor de incarcare uni-
directionala.Exista foarte putine cercetari experimentale efectuate cu incarcari bi-
directionale si tri-directionale. Pana in prezent au fost deja identificati cativa parametri
care influenteaza comportarea histeretica a subansamblelor componente ale cadrelor
supuse actiunii incarcarii laterale bi-directionale. Nu exista inca metode realiste pe
baza carora sa se evalueze cerintele, in particular cerintele de ductilitate, care pot
apare in timpul raspunsului seismic maxim al structurilor. Prin urmare, autorul
subliniaza ca este necesar ca proiectarea elementelor din beton armat, precum si a
imbinarilor dintre ele, sa se efectueze astfel incat elementele structurale sa fie capabile
sa se deformeze plastic in exces in conditiile unei comportari histeretice stabile. O
atentie speciala trebuie acordata dimensionarii si alcatuirii. In cele ce urmeaza, autorul

face o prezentare succinta asupra unor masuri constructive antiseismice prin care se
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poate realiza o comportare histeretica stabila, dar care nu se reflecta suficient de clar in

prevederile prescriptiilor romanesti sau sunt fie ignorate, fie interpretate nesatisfacator:

Grinzi: Multe din masurile constructive antiseismice se aplica in proiectarea zonelor

plastice potentiale.

(a)Este esential sa se inzestreze zonele plastice potentiale cu rezistenta suficienta la
forta taietoare, astfel incat sa se poata dezvolta numai defo&natiile plastice din
incovoiere. Cercetarile experimentale, [2], arata ca o comportare histeretica stabila
se realizeaza cand efortul unitar mediu de forfecare este mai mic de 0,5R,
(R,=rezistenta medie la intindere a betonului). Cand efortul unitar mediu de
forfecare este cuprins intre 0,5R, si 1,0R, este necesar sa se utilizeze o armare
speciala in inima. Desi utilizarea barelor longitudinale intermediare conduce la
imbunatatirea comportarii histeretice, adaugarea barelor de armatura diagonale
conduce la atenuarea mai puternica a alunecarilor din forfecare in sectiunile
normale ale zonelor plastice potentiale. Trebuie evitata utilizarea grinzilor la care
efortul unitar mediu de forfecare depaseste 1,0R,.

(b)La imbinarile cu stalpii, grinzile ar trebui sa aibe o rezistenta la moment incovoietor
pozitiv mai mare decat prevad prescriptile romanesti de proiectare antiseismica
(este recomandabil ca p/p > 0,75). Zonele de imbinare a barelor longitudinale
principale de armatura trebuie sa fie stabilite cu multa grija; pe cat posibil trebuie
evitata intreruperea barelor de armatura longitudinale principale.

Stilpi: Aceste elemente structurale sunt cele mai susceptibile de rupere casanta in

timpul cutremurelor puternice, in particular cand sunt supuse la forte axiale si forte

taietoare mari. Aceasta se datoreaza sensibilitatii eforturilor unitare de forfecare la
variatiile valorilor factorilor care afecteaza aceste eforturi din stalpi.

(a) Intrucat solicitarea inimii nodurilor poate conduce la distrugerea stratului de
acoperire de beton al stilpului, evaluarea rezistentei stalpului ar trebui sa se bazeze
numai pe rezistenta ariei inimii. In cazul cenintelor de ductilitate mari, contributia

betonului la preluarea fortei taietoare ar trebui neglijata.
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(b)Este necesar sa se evite rapoartele mari de rezistenta intre grinzi si stlpi care pot
conduce la variatii mari ale fortelor axiale din stalpii marginali si de colt.

Noduri: Aceste elemente structurale trebuie sa fie mai rezistente si mai rigide decat

grinzile si stalpii. Se constata faptul ca au fost incluse recent in prescriptii, [4, 5,

35],masuri constructive antiseismice mai severe pentru proiectarea grinzilor si

stalpilor; pentru proiectarea nodurilor insa nu au fost observate modificari importante.

(a) Armatura verticala din nod trebuie sa fie capabila sa preia forta taietoare verticala,
prin mecanismul de grinda cu zabrele care se formeaza in inima nodului. Barele
verticale din stalp trebuie sa fie distribuite in lungul perimetrului sectiunii stalputui
la distante mai mici de 15 cm.

(b)Pentru nodurile exterioare, daca apar articulatii plastice in grinzi la fata stilpului,
este recomandabil ca diametrul maxim al barelor longitudinale de armatura ale
stilpului sa nu fie mai mare de 1/25+1/20 inaltimea grinzii. Pentru nodurile
interioare, daca apar articulatii plastice n grinzi la fata stalpilor, este recomandabil
ca diametrul maxim al barelor longitudinale de armatura ale grinzilor sa nu fie mai
mare de 1/35+1/25 inaltimea stalpului. Diametrul barelor longitudinale de armatura
ale stalpului se hmiteaza la fel ca la nodurile exterioare.

(¢) Datorita caracterului ciclic alternant al incarcarn aplicate barelor longitudinale de
armatura ale grinzilor, se produce o deteriorare semnificativa a aderentei in inima
nodului. Aceasta conduce la lunecari ale barelor de armatura ale grinzilor in betonul
inimii nodului, in particular cand eforturile unitare din barele de armatura ale
grinzilor, care patrund in stalp, sunt egale sau mai mari decat eforturile unitare de
curgere. Pentru a se impiedica lunecarile barelor de armatura ale grinzilor in
betonul inimii nodului, articulatiile plastice adiacente fetelor stalpului trebuie sa fie
mutate in campul grinzilor la o anumita distanta de fetele stalpului.

Efectul incarcarilor bi-directionale si tri-directionale: Cu toate ca datele

disponibile sunt inca insuficiente, se pot face totusi unele observatii:
(a) Cerintele de ductilitate de deplasare bi-directionala sunt de doua ori mai man decat

cerintele de ductilitate de deplasare uni-directionala, la o ductilitate de deplasare
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uni-directionala mai mare de cinci. Pentru a modera cerintele de ductilitate de
deplasare bi-directionala este recomandabil ca sistemul structural (cadrul) sa fie
proiectat astfel incat cerinta de ductilitate de deplasare uni-directionala a stélpilor
sa fie limitata superior la doi.

(b) In timpul comportarii bi-directionale a stalpilor, forta axiala de compresiune reduce
semnificativ ductilitatea, iar forta axiala de intindere reduce semnificativ rigiditatea
si rezistenta la forta taietoare la incarcari mici.

(c) Teoretic, pentru un cadru spatial simetric, proiectarea nodurilor la forta taietoare bi-
axiala conduce la aproximativ de doua ori mai multa armatura de preluare a fortei

taietoare decat cea rezultata din proiectarea la forta taietoare uni-axiala.

Diafragme: Din studiile analitice si cercetarile experimentale efectuate pana in

prezent rezulta urmatoarele observatii mai importante:

(a) Diafragmele din beton armat pot dezvolta factori de ductilitate de deplasare mari
daca sunt dimensionate si alcatuite adecvat. Zonele (articulatiile) plastice potentiale
ale acestor diafragme pot dezvolta rotin inelastice mari, chiar atunci cand sunt
supuse deformatiilor ciclice alternante care induc eforturi unitare medii de forfecare
mai mari de 1,0R, (R =tezistenta medie la intindere a betonului). Cu cat efortul
unitar mediu de forfecare din zonele plastice potentiale ale diafragmelor este mai
mic, cu atat ductilitatea de deplasare este mai mare, iar comportarea histeretica mai
stabila.

(b)Diafragmele cu bulbi au o comportare histeretica mai stabila decat diafragmele
lamelare, la acelasi nivel maxim de ductilitate de deplasare. Diafragmele cu bulbi,
supuse incarcarilor laterale monotone, pot atinge un factor de ductilitate de
deplasare mai mare de zece. Insa, aceasta valoare mare nu trebuie sa fie utilizata in
proiectarea antiseismica deoarece, dezvoltatrea ei poate conduce la flambarea zonei
comprimate a diafragmei in timpul alternarii ciclice a incarcarii.

(¢) Principalele efecte ale incarcarii ciclice alternante sunt: (1) reducerea factorului de
ductilitate de deplasare de la zece la patru si (2) induce un efect de strangulare a

buclelor histeretice avand ca efect reducerea energiei disipate.
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(d)Pentru cazul diafragmelor lamelare, o atentie deosebita trebuie acordata evitarii
ruperii premature datorate flambarii. zonei comprimate, care se poate produce cand
factorul de ductilitate de deplasare este mai mare de trei.

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

conduce de regula la o comportare histeretica superioara.

1.4 Consideratii asupra filozofiei actuale a proiectarii antiseismice a

structurilor duale din beton armat

In conformitate cu filozofia actuala de proiectare antiseismica, structurile de
constructii trebuie sa fie capabile sa se comporte la actiunea cutremurelor minore fara
avarii si sa se comporte la actiunea cutremurelor moderate fara avarii structurale dar cu
avarit nestructurale minore. Filozofia de protectare antiseismica admite ca avarile
structurale sa fie cauzate de cutremurele puternice, dar avariile respective nu trebuie sa
afecteze supravietuirea constructiet. In acord cu aceasta filozofie, cerintele structurale
care corespund diferitelor nivele ale miscarilor seismice sunt evaluate in termeni de
eforturi sectionale, deformatii si energii disipate pentru fiecare element structural,
subsistem structural si sistemul structural. Este necesar, de asemenea, sa se evalueze
daca capacitatile structurale sunt suficiente pentru a satisface cerintele structurale.

Filozofia actuala de proiectare antiseismica isi concentreaza atentia asupra
limitarii avarierii, cautand solutii mai ample 1n rezolvarea problemelor proiectarii
specifice ingineriei seismice. Astfel, structurile de rezistenta ale cladirilor medii si
inalte sunt realizate frecvent in sistem dual cu diafragme si cadre din beton armat. La
cutremurele anterioare s-a observat ca diafragmele, daca sunt proiectate (dimensionate
si alcatuite) adecvat, contribuie semnificativ la limitarea avarierii cladirilor realizate in
sistem dual.

Un sistem structural particular cu diafragme din beton armat, cu un mare

potential pentru o proiectare antiseismica eficienta, asa cum impune filozofia de
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proiectare actuala, este sistemul structural cu diafragme cuplate. Doua sau mai multe
diafragme, cuplate prin rigle de cuplare ductile, poseda o rigiditate semnificativ mai
mare decat daca ele nu ar fi cuplate. Aceasta rigiditate mare are o contributie
insemnata la limitarea avarierii.

Capacitatea mare de disipare a energiei, care poate fi realizata printr-o
proiectare adecvata a riglelor de cuplare, poate fi utilizata avantajos datorita tipului
natural de raspuns "stalpi puternici-grinzi slabe" al acestui sistem. Acest tip de sistem
structural este considerat a fi cel mai avantajos deoarece fiecare rigla de cuplare este
inzestrata cu doua surse (articulatii plastice) de disipare a energiei si astfel o cantitate
mare de energie poate fi disipata fara probleme de drift excesiv. In multe sisteme
simple din cadre din beton armat, proiectate in sistemul "stalpi puternici-grinzi slabe”,
raspunsul poate fi de tipul "etaj-slab" daca elementele nestructurale impun disiparea
energici la putine etaje; sistemele duale alcatuite din diafragme si cadre din beton
armat, sunt putin afectate de elementele nestructurale, ceea ce constituie un mare
avantaj fata de sistemele simple in cadre.

Autorul a demonstrat, [57], ca este posibil sa se proiecteze rigle de cuplare cu
capacitate mare de deformare si disipare a energiei. De asemenea, autorul a
demonstrat, [2], ca diafragmele izolate pot fi proiectate cu caracteristici favorabile ale
raspunsului inelastic, daca fenomene ca zdrobirea inimii, alunecarea din forfecare si
flambarea locala a zonei comprimate sunt impiedicate sa apara in timpul deformatiilor
inelastice din incovoiere care au loc in timpul raspunsului seismic maxim.

Proiectarea antiseismica a structurilor duale alcatuite din diafragme si cadre din
beton armat se imbunatateste continuu ca rezultat al cercetarilor intensive care se
efectueaza pe plan mondial. Autorul subliniaza faptul ca desi este disponibila o
cantitate semnificativa de date asupra raspunsului componentelor individuale ale
diafragmelor si cadrelor, informatiile asupra raspunsului structural al structurilor duale
sunt insuficiente pentru a se putea formula linii directoare pentru o proiectare
antiseismica adecvata a acestor sisteme structurale. In unele prescriptii nationale de

proiectare antiseismica se reflecta datele disponibile pana in prezent asupra
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raspunsului seismic al structurilor duale alcatuite din diafragme si cadre din beton

armat. Astfel, prevederile noilor prescriptii americane UBC-91 referitoare la

proiectarea cladirilor medii si inalte din beton armat in sistem dual, sunt bazate pe

aceste date disponibile, dar aceste prevederi normative sunt inca insuficiente pentru a

se putea proiecta un sistem dual cu caracteristici adecvate ale raspunsului la stadiul

limita ultim.

Autorul considera ca dificultatile care apar in prezent, legate de dezvoltarea unui
proces conceptual de proiectare a structurilor cu inaltime medie si inalte alcatuite din
diafragme si cadre din beton armat, provin din urmatoarele:

(1)Exista o diferenta semnificativa intre rezultatele calculelor elastice la incarcarile
statice laterale prevazute de prescriptii si raspunsul elasto-plastic al structurilor
duale supuse actiunii cutremurelor puternice.

(2) Cerintele seismice critice, exprimate in termeni de momente incovoietoare, forte
taietoare si forte axiale considerate simultan la proiectarea diafragmelor,
montantilor si stalpilor sunt intr-o corelare deosebit de complexa.

(3) Interactiunile critice ale parametrilor de proiectare aleatori si in aparenta necorelati
trebuie sa se bazeze pe teoria probabilitatii.

(4) Deformabilitatea, ductilitatea st factorul de ductilitate sunt parametri
interdependenti, valoarea si semnificatia lor in comportarea reala a structurilor
duale fiind foarte diferite fata de valoarea si semnificatia lor in comportarea reala a
structurilor simple.

(5) Caracteristicile cutremurelor puternice  viitoare, precum si caracteristicile
structurale fizice si mecanice pot fi anticipate numai cu un grad foarte mare de
aproximatie.

Pana in prezent, un efort important de cercetare experimentala si analitica a fost
dedicat in vederea elaborarii de metodologii de proiectare realiste pentru estimarea
cerintelor seismice. Astfel, metodele utilizate in proiectarea curenta pentru estimarea

cerintelor seismice, bazate pe utilizarea conceptului de ductilitate, au fost imbunatatite
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continuu, mai ales in ultimele decenii, dar aplicarea practica a acestora asociata cu

spectrele inelastice de raspuns este inca mai degraba o exceptie decat o regula.

Metodele utilizate in proiectarea curenta pentru estimarea cerintelor seismice
pot fi grupate in doua categorii: (a) metode utilizate pentru estimarea fortelor seismice
de calcul; si (b) metode utilizate pentru estimarea raspunsului sub actiunea acestor
forte seismice.

Pentru estimarea fortei seismice de calcul se utilizeaza in prezent in proiectarea
curenta urmatoarele doua metode principale:

A. Reducerea spectrului de raspuns de proiectare elastic liniar, prin utilizarea directa a
factorului de ductilitate de deplasare, sau prin utilizarea coeficientului de reducere
v (procedura P.100). Coeficientul de reducere y este dependent nu numai de
factorul de ductilitate de deplasare, dar si de suprarezistenta probabila si de
cresterea amortizarii datorata deformatiilor plastice.

B. Determinarea spectrelor de raspuns de proiectare inelastice prin studii statistice
asupra raspunsurilor inelastice ale structurilor de constructii supuse actiunii
cutremurelor puternice. Aceste raspunsuri inelastice sunt obtinute prin analize
dinamice nelimare efectuate asupra structurilor de constructii cu diferite nivele ale
factorului de ductilitate de deplasare si cu diferite valon ale fractiunii din
amortizarea critica. Aceasta metoda poate fi considerata ca o parte din abordarile
energetice utilizate in proiectarea antiseismica.

Metoda A care este foarte simpla, este deja utilizata in mod curent si a fost
inclusa in majoritatea prescriptiilor nationale de proiectare antiseismica. Insa, aceasta
metoda este adecvata numai pentru anumite tipuri de structuri.

Metoda B poate fi considerata ca metoda a viitorului. Desi ea este deja aplicata
la cazurile simple, aplicarea generala a ei 1n practica curenta presupune efectuarea de
studii extensive analitice si experimentale asupra sistemelor reale tri-dimensionale sol-
fundatie-suprastructura incluzand si componentele nestructurale.

Metodele utilizate pentru estimarea raspunsului seismic pot fi clasificate in

urmatoarele trei grupe:
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a. Utilizarea raspunsului elastic. Eforturile sectionale critice din elementele structurale

sunt obtinute pe baza calculelor elastice liniare.
b. Utilizarea redistribuirilor. Aceasta presupune o redistribuire limitata a eforturilor
sectionale obtinute pe baza calculelor elastice liniare.

c. Utilizarea abordarilor la stadiul limita ultim. Se utilizeaza diferite metode, variind

de la cele bazate pe teoria plastica simpla care presupune ductilitate infinita, la cele
bazate pe o teorie plastica mai generala care considera explicit criteriile de
exploatare normala, precum si limitari realiste ale factorilor de ductilitate, incluzand
de asemenea si consideratii de stabilitate.

Autorul anticipeaza ca wviitorul proiectarii antiseismice este reprezentat de
abordarile energetice in care conceptul de ductilitate este utilizat prin combinarea
metodelor B si ¢ adica Be. Insa aceasta abordare este considerata ca facand parte
dintr-un proces de lunga durata. In practica curenta actuala, cele mai multe metode
care sunt utilizate pot fi clasificate prin combinatia Aa. Desi metodele care pot fi
clasificate prin combinatia Ab sunt deja utilizate, totusi rezultatele investigatiilor
efectuate pana in prezent de autor au scos in evidenta necesitatea unor studii viitoare
privind: (1) limitele adecvate ale marimii redistributiilor; si (2) diagramele adecvate ale
redistribuirilor pe orizontala si pe verticala.

Avand in vedere considerentele mentionate mai inainte si tinand seama de faptul
ca este foarte dificil sa se modifice radical conceptia actuala a prescriptiilor de
proiectare antiseismica, in prezent s-au adoptat pe plan mondial urmatoarele doua
solutii de compromis:

1. Efectuarea proiectarii preliminare utilizand metodele Aa sau Ab; dar aceasta
trebuie sa fie imbunatatita pe baza unor coeficienti de amplificare dinamica prin
care se corecteaza eforturile sectionale de calcul obtinute prin analizele elastice
liniare astfel incat sa reflecte caracteristicile raspunsului dinamic neliniar (metoda A
conform normativului P.100-92).

2. Efectuarea proiectarii preliminare utilizand metodele imbunatatite Ab sau Ac (sau

chiar Aa); dar aceasta trebuie verificata si imbunatatita prin analize dinamice
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neliniare efectuate asupra structurilor proiectate preliminar supuse actiunii

cutremurelor maxime probabile care pot apare pe toata durata de viata a structurilor
respective (metoda B conform normativului P.100-92).

Pentru ca metodele care pot fi clasificate prin combinatia Be sa poata fi aplicate

in practica curenta de proiectare a structurilor duale din beton armat este necesar ca

mai intdi sa se identifice imbunatatirile care sunt necesare si apoi sa se efectueze

studiile necesare pentru realizarea acestor imbunatatiri.

1.5 Scopul si obiectivele tezei de doctorat

Scopul principal al tezei de doctorat este aducerea unor contributii in vederea
minimizarin - efectelor distructive ale cutremurelor puternice prin imbunatatirea
metodelor existente de proiectare antiseismica, precum si prin elaborarea unor metode
noi si mai realiste de proiectare-verificare antiseismica pentru constructiile noi si de
expertizare-verificare antiseismica pentru constructiile existente.

Pentru a realiza aceste imbunatatiri, autorul a efectuat o serie de studii in care a
examinat problemele implicate in cadrul imbunatatirii proiectani antiseismice actuale
precum si in cadrul dezvoltarii unor abordan mai realiste de proiectare; informatiile
obtinute din rezultatele studiilor teoretice si cercetarilor parametrice efectuate de autor
sunt deosebit de importante pentru domeniul ingineriei seismice a structurilor din beton
armat in general si a celor duale in particular.

Pentru realizarea scopului respectiv, autorul a stabilit urmatoarele obiective
principale ale tezei de doctorat si anume:

1. Sa prezinte si sa discute filozofia actuala a proiectarii antiseimice si sa analizeze
factorii care trebuie sa fie considerati in aplicarea acestei filozofii;
2. Sa discute si sa analizeze problemele critice implicate in proiectarea antiseismica si

sa identifice studiile necesare pentru rezolvarea acestor probleme;
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Sa prezinte noua filozofie de proiectare antiseismica a structurilor duale din beton
armat, bazata pe utilizarea conceptelor de ductilitate si sa identifice cercetarile
necesare pentru imbunatatirea utilizarii acestor concepte de ductilitate;

Sa prezinte, sa evalueze si sa analizeze informatiile obtinute in urma investigatiilor
efectuate asupra bazei de prevederi normative si analiza teoretica a proiectarii
antiseismice a structurilor din beton armat in general si a celor duale in particular,
in lumina rezultatelor cercetarilor recente;

Sa formuleze recomandari de cercetare necesare pentru imbunatatirea metodelor
existente de proiectare antiseismica si pentru elaborarea unor metode noi si mai
realiste de proiectare/expertizare-verificare antiseimica,

Sa prezinte, sa discute si sa analizeze noile informatii obtinute asupra raspunsului
seismic al structurilor duale din beton armat, rezultate din studiile teoretice si
cercetarile parametrice efectuate de autor, ca baza pentru fundamentarea unui
program de cercetare de lunga durata in vederea imbunatatirii cunostintelor asupra
comportarii histeretice a structurilor din beton armat in general si a celor duale in
particular;

Sa stabileasca criteriile principale de proiectare pentru structurile duale din beton
armat;

Sa stabileasca liniile directoare pentru predimensionarea initiala si proiectarea
finala a subsistemului diafragme si a subsistemului cadre (stabilirea unei
metodologii de determinare a raportului optim de rigiditate si rezistenta dintre
riglele de cuplare si montanti precum si dintre grinzi si stlpi);

Sa elaboreze o metodologie generala de evaluare a eforturilor sectionale maxime
posibile din stlpi si montanti, care pot apare in timpul raspunsului seismic, luand in
considerare comportarea dinamica inelastica a structurilor duale din beton armat pe

baza coeficientilor de amplificare dinamica;

10.Sa analizeze sensibilitatea structurilor duale din beton armat la efectul rotirii

fundatilor;
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11.Sa elaboreze un procedeu de verificare energetica antiseismica a structurilor duale
din beton armat prin care sa se exprime interdependenta dintre rezistenta, rigiditate
si factorul de ductilitate in conditiile satisfacerii bilantului energetic;

12.Sa elaboreze o abordare mai rafinata a proiectarii antiseismice considerand doua
nivele pentru starile limita, care sa modeleze mai explicit si cu acuratete mai buna
raspunsul seismic structural,;

13.Sa dezvolte o metoda mai realista pentru estimarea factorului de reducere, ¥, in
vederea calibrarii rezistentei reale a structurilor proiectate in conformitate cu
prevederile prescriptiilor nationale actuale de proiectare antiseismica;

14.Sa discute si sa analizeze unele dintre problemele critice implicate in proiectarea
antiseismica a unor tipuri de sisteme de fundare specifice structurilor duale din
beton armat si sa formuleze recomandan pentru rezolvarea acestora.

Pentru atingerea obiectivelor respective, autorul a impartit teza de doctorat in
opt capitole.

In capitolul 1 autorul prezinta si analizeaza stadiul actual al conceptiei
proiectarii antiseismice a structurilor din beton armat in general si a celor duale in
particular.

In capitolul 2 autorul evalueaza si analizecaza noile conceptii promovate in
proicctarea antiseismica a structurilor duale din beton armat.

In capitolul 3 autorul analizeaza si evalueaza implicatiile pentru proiectarea
antiseismica a rezultatelor cercetarilor recente mai importante efectuate pe plan
mondial asupra sistemelor structurale duale din beton armat.

In capitolul 4 autorul prezinta necesitatile de cercetare pentru imbunatatirea
metodelor existente de proiectare antiseismica si pentru dezvoltarea unor metode noi
mai realiste de proiectare/expertizare-verificare antiseismica.

In capitolul 5 autorul efectueaza un studiu teoretic de caz si cercetari teoretice
parametrice in vederea identificani si realizarii perfectionarilor necesare imbunatatirii

metodelor existente de proiectare antiseismica a structurilor duale din beton armat.
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In capitolul 6 autorul efectueaza studii teoretice si cercetari teoretice
parametrice in vederea identificarii si realizari perfectionarilor necesare dezvoltarii de
concepte si metode modeme mai realiste de proiectare/expertizare-verificare
antiseismica a structurilor duale din beton armat.

In capitolul 7 autorul analizeaza unele dintre problemele critice implicate in
proiecterea antiseismica a unor tipuri de sisteme de fundare specifice structurilor duale
din beton armat.

Capitolul 8 prezinta problemele principale rezolvate de autor in vederea
imbunatatirii metodelor existente de proiectare antiseismica si dezvoltarii unor metode
noi mai realiste de proiectare/expertizare-verificare antiseismica.

vy 9 @9

Autorul aduce alese multumirn conducatorului stintific al tezei de doctorat, Prof.
dr. ing. GIONCU VICTOR, pentru sprijinul st indrumarea atenta si permanenta
acordata la elaborarea si sistematizarea tezei de doctorat.

De asemenea autorul multumeste si pe aceasta cale colegelor BIZOI LILIANA-
VERONICA si PRECUP POLINA care au contribuit la editarea computenizata si
respectiv la executarea partii grafice a tezet de doctorat.

Totodata autorul isi exprima recunostinta sa conducerii si colegilor de la
INCERC-Bucuresti, INCERC-Timisoara si de la FACULTATEA DE CONSTRUCTII
a UNIVERSITATII TEHNICE TIMISOARA pentru incurajarea si atentia de care s-a

bucurat pe parcursul elaborarii tezei de doctorat.
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CAPITOLUL 2

CONCEPTII NOI in PROIECTAREA ANTISEISMICA A STRUCTURILOR
DUALE DIN BETON ARMAT

2.1 Introducere

Desi pana in prezent au fost realizate imbunatatiri remarcabile in calculul si
proiectarea antiseismica a structurilor din beton armat in cadre si in diafragme,
posibilitatile de calcul si de proiectare a sistemelor structurale duale din beton armat
sunt inca mult ramase in urma. In ciuda cercetarilor analitice si experimentale, din ce in
ce mai numeroase, asupra raspunsului seismic al structurilor duale din beton armat,
posibilitatile de cuantificare a criteriilor de proiectare (performanta) pentru proiectarea
antiseismica a acestui tip de sistem structural sunt inca limitate si un grad mare de
incertitudine persista in evaluarea cerintelor si in realizarea capacitatilor elementelor si
subsistemelor structurale. Limitarile si incertitudinile respective se datoreaza
progreselor moderate inregistrate pana in prezent in urma cercetarilor privind
dezvoltarea unei formulari matematice realiste pentru proiectarea optima a acestor
structuri. In consecinta, autorul considera ca eforturile trebuie sa fie indreptate spre
imbunatatirea cunostintelor asupra raspunsului seismic al acestwi tip de sistem
structural si aplicarea acestor cunostinte in vederea realizarii optimizarii cladirilor
realizate prin proiectarea antiseismica.

In prezent exista doua strategii de proiectare antiseismica a structurilor duale din
beton armat care incearca sa defineasca criteriile de proiectare si sa dezvolte o
conceptie de evaluare a cerintelor maxime si de realizare a capacitatilor minime ale
elementelor structurale.

Astfel, in acord cu Uniform Building Codes, [11], sistemele structurale duale

trebuie sa fie proiectate pe baza urmatoarelor criterii :
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(1) Subsistemul cadre si subsistemul diafragme trebuie sa preia intreaga forta laterala
ceruta de cod in acord cu rigiditatile relative ale lor considerand interactiunea dintre
ele (UBC-73+UBC-91),

(2) Subsistemul diafragme, lucrand independent fata de subsistemul cadre, trebuie sa
poata prelua intreaga forta laterala ceruta de cod (UBC-73);

(3) Subsistemul cadre trebuie sa poata prelua cel putin 25 procente din forta laterala
totala ceruta de cod (UBC-73+UBC-91).

Criteriile (2) si (3) cauta sa inzestreze subsistemele structurale componente cu
rezistente relative minime, incercand astfel sa le realizeze ca doua linii principale de
aparare structurala, iar sistemul structural dual cu rigiditate si rezistenta minime,
incercand sa satisfaca cerintele starilor limita de avariere si ultime. Autorul considera
ca aceste doua criterii de proiectare sunt discutabile intrucat nu se bazeaza pe
raspunsul real al sistemului structural (studiile analitice efectuate de autor au aratat o
diferenta 1mportanta intre distributia eforturilor sectionale in lungul sistemului
structural dual si distributiile eforturilor sectionale in lungul subsistemelor structurale
componente). De altfel codul UBC-91 a renuntat la criteriul (2).

Criteriul (1) cauta sa tina seama de interactiunea celor doua subsisteme
structurale astfel incat, in procesul proiectarii, sa se obtina o relatie adecvata intre
caractenisticile structurale relative ale acestora la stadiul limita ultim.

Datorita progresului continuu obtinut in evaluarea efectelor cutremurelor asupra
structurilor, ruperile/plastificarile structurale au devenit un fenomen binecunoscut. In
consecinta s-au selectat deja ruperile/plastificarile care sunt acceptabile si ruperile care
sunt neacceptabile. Principiile ierarhiei in modurile de rupere (acceptarea
ruperilor/plastificarilor ductile si impiedicarea ruperilor casante) si protectiei
elementelor nestructurale, guverneaza filozofia de proiectare antiseismica actuala
bazata pe corelarea capacitatilor portante. Principalul obiectiv al acestei filozofii de
proiectare antiseismica este minimizarea probabilitatii de colaps (prabusire) a unei
structuri ductile din beton armat, in timpul celui mai puternic cutremur, acceptat ca

valoare de referinta, care ar putea apare in timpul perioadei de viata a cladirii. Pentru
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realizarea acestui obiectiv este necesar ca riscul ruperilor casante, datorat evaluarii
neadecvate a eforturilor sectionale sa fie minimizat; totodata zonele plastice potentiale
trebuie sa fie suficient de ductile pentru a putea compensa incertitudinile provenite din
variabilitatea intensitatilor cutremurelor viitoare.

O metodologie de proiectare antiseismica bazata pe filozofia corelarii
capacitatilor portante a fost dezvoltata in Noua Zeelanda, [21], pentru structurile din
beton armat, in cadre si in diafragme; ulterior metodologia respectiva a fost adaptata,
cu putine modifican si pentru structurile duale din beton armat. Autorul considera ca
aceasta metodologie este viabila numai pentru sistemele structurale regulate si simple
si nu prevede inzestrarea sistemului structural dual cu o rigiditate minima si inzestrarea
subsistemelor structurale componente cu rezistente relative mimme pentru satisfacerea
cerintelor starilor limita de avariere si ultime.

Prevedernile normative, [4,10,11,12,13], care definesc coeficientii de reducere de
tip Ly, pentru diferite sisteme structurale, nu sunt realiste in privinta adoptari
coeficientulur de tip ,\, unic pentru toate cladirile in care se include orice tip de
diafragme. Acest lucru reflecta nivelul destul de modest al cunostintelor actuale asupra
interactiunii dintre cadre si diafragme in cadrul sistemului dual, in special in timpul
comportarii elasto-plastice a lor sub actiunea cutremurelor puternice. De altfel, cele
mai avansate coduri de proiectare antiseismica includ inca, in prevederile lor, numai
date cu caracter general asupra raspunsului seismic al acestor sisteme; autorul
considera ca sunt necesare in continuare investigari experimentale si analitice
sistematice asupra raspunsului seismic al sistemelor duale din beton armat.

Pana in prezent, un efort important de cercetare analitica si experimentala a fost
dedicat elaborarii de conceptii si metode realiste de proiectare antiseismica bazate pe
combinatia cit mai adecvata a rezistentel si ductilitatii. De altfel, majoritatea
prescriptiilor nationale de proiectare antiseismica estimeaza fortele seismice de calcul
pe baza unui factor de ductilitate structural considerat disponibil sau utilizabil. Pentru
structurile din beton armat in cadre si in diafragme se utilizeaza frecvent conceptele

deplasari egale sau energii egale, pentru determinarea relatiilor de interdependenta
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intre rezistenta si factorul de ductilitate structural , p ; de regula conceptul deplasari
egale se utilizeaza in cazul sistemelor structurale cu perioada lunga de oscilatie, iar
conceptul energii egale se utilizeaza in cazul sistemelor structurale cu perioada scurta
si medie de oscilatie.

Progresele destul de mici, obtinute pana in prezent, in realizarea unei combinatii
cat mai adecvate a rezistentei si ductilitatii, pentru proiectarea antiseismica a
structurilor duale din beton armat nu sunt surprinzatoare. Astfel, definirea factorului de
ductilitate, p, precum si evaluarea lui, sunt precise numai pentru cazul comportarii
ideal elastica-perfect plastica, care in realitate este mai mult o exceptie decat o regula.
In plus, chiar daca se cauta sa se realizeze structuri ductile care, la raspunsul seismic
maxim, sa nu prezinte degradari sensibile de rezistenta si rigiditate, termenul ductilitate
este utilizat In mod confuz pentru a se exprima deformabilitatea unei structuri sau
factorul de ductilitate. Insa, deformabilitatea, ductilitatea si factorul de ductilitate sunt
parametrii interdependenti, valoarea si semnificatia lor in comportarea reala a
structurilor duale putand fi foarte diferita fata de cazul structunlor simple. In acest
sens, apare necesitatea unor clarificari privind utilizarea adecvata a acestor termeni
tehnici si evaluarea si aplicarea lor in proiectarea antiseismica a structurilor duale din
beton armat. In consecinta, autorul considera ca atentia trebuie sa se concentreze
asupra imbunatatirii utilizarii conceptelor de deformabilitate, ductilitate si factor de
ductilitate in vederea realizarii de structuri duale din beton armat eficiente rezistente la
cutremure.

Autorul considera ca pentru utilizarea adecvata a conce_ptelor de ductilitate, este
necesar ca mai intai sa se recunoasca diferentele dintre deformabilitate, ductilitate si
factorul de ductilitate, precum si interdependentele dintre ele, in cazul structurilor
duale fata de cele simple; de asemenea, este foarte important sa se analizeze cu
discernamant modurile in care sunt estimate diferitele tipuri de factori de ductilitate din
raspunsurile seismice reale ale structurilor.

Sistemele structurale duale din beton armat sunt alcatuite dintr-un subsistem

cadre care este foarte flexibil si dintr-un subsistem diafragme care este foarte rigid. O

BUPT



27

protectie antiseismica superioara pentru acest tip de sistem structural se poate obtine
cand subsistemele structurale componente sunt realizate ca doua linii principale de
aparare structurala, iar elementele structurale critice ale lor (adica acelea care domina
comportarea inelastica) sunt inzestrate cu factori de ductilitate structurali acceptabili
care sa satisfaca cerintele starilor limita de avariere si ultime. Baza de prevederi
normative scoate in evidenta o tendinta neacceptabila de reducere a cerintei de
rezistenta a structurilor duale din beton armat bazata pe raspunsul elastic liniar la
miscarile seismice critice, prin intermediul utilizarii unei valori unice a coeficientului
de reducere, \, si incercarea de a inzestra subsistemele structurale cu rezistenta
minima ceruta de analizele elastice liniare de normativ, fara a se lua in considerare
diferentele si interdependentele dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de
ductilitate. De asemenea prevederile normative cer ca masurile constructive
antiseismice sa se aplice uniform atat pentru subsistemul cadre cat si pentru
subsistemul diafragme fara a se tine seama de valorile reale ale ductilitatii utilizate sau
respectiv disponibile sau acceptabile a acestora in cadrul sistemului structural dual. In
consecinta autorul considera ca este necesar ca baza de prevederi normative sa fie
imbunatatita in sensul utilizarii adecvate a conceptelor de deformabilitate, ductilitate si

factor de ductilitate.

2.2 Diferentele dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de ductilitate

in cazul structurilor duale fata de cele simple

In urma cercetarilor teoretice si studiilor parametrice efectuate, autorul a ajuns
la concluzia ca in proiectarea antiseismica a structurilor duale din beton armat este
necesar ca elementele structurale si imbinarile dintre ele sa fie proiectate (dimensionate
si alcatuite) intr-o ierarhie adecvata privind rezistentele relative, rigiditatile relative si
ductilitatile relative, precum si cu o comportare histeretica stabila astfel incat

subsistemele structurale componente si sistemul structural dual sa fie adecvat de
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rezistente, rigide si ductile si sa prezinte comportare histeretica stabila. Pornind de la

aceasta, autorul a stabilit doua criterii principale de proiectare pentru structurile duale

din beton armat si anume:

1. Rezistenta laterala maxima a sistemului structural dual trebuie sa fie rezultata din
suma rezistentelor laterale maxime ale celor doua subsisteme structurale
componente;

2. Rezistentele relative, deformabilitatile relative si ductilitatile relative ale
subsistemelor structurale componente trebuie sa permita sistemului structural dual
sa se poata deforma similar unui mecanism la nivelul rezistentei laterale maxime a
lui si aceasta sa conduca la satisfacerea cerintelor starilor limita de avariere si
ultime.

Autorul scoate in evidenta faptul ca aceste doua criterii principale de proiectare
implica urmatoarele:

(a)ductilitatea minima utilizabila a subsistemului cadre trebuie sa permita sistemului
structural dual sa-si dezvolte rezistenta laterala maxima a lui rezultata din suma
rezistentelor laterale maxime ale celor doua subsisteme structurale componente;

(b)ductilitatea maxima disponibila sau acceptabila a subsistemului diafragme trebuie
sa permita sistemului structural dual sa se deformeze similar unui mecanism la
nivelul rezistentei laterale maxime a lui.

Se poate observa ca cele doua criterii de proiectare stabilite de autor includ
diferentele si interdependentele dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de
ductilitate; pentru justificarea criteriilor de proiectare si claritatea analizelor
problemelor implicate, autorul prezinta definitiile acestor termeni tehnici:
Deformabilitate: capacitatea unui material, unui element structural, unui subsistem
structural, sau a unui sistem structural de a se deforma pana la rupere.

Ductilitate: capacitatea unui material, unui element structural, unui subsistem

structural, sau a unui sistem structural de a suferi deformatii plastice fara o reducere

semnificativa a rezistentei.
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Factor de ductilitate: raportul dintre deformatia maxima pe care un element
structural, un subsistem structural, sau un sistem structural o poate suferi fara o
reducere semnificativa a rezistentei si deformatia initiala de plastificare.

Definitiile de mai inainte sunt ilustrate in Fig.2.1 pentru cazul unei diafragme
izolate din beton armat. Desi factorul de ductilitate depinde de ductilitate, iar
ductilitatea depinde de deformabilitatea plastica (cei trei termeni sunt interdependenti),
existd diferente esentiale in cuantificarea lor in cazul unei structuri duale fata de una
simpla.

Astfel, in cazul unei structuri duale din beton armat, alcatuita din subsistemul
cadre foarte flexibil in raport cu subsistemul diafragme foarte rigid dar ductil, datorita
deformabilitatii subsistemului cadre care este sensibil mai mare decat deformabilitatea
subsistemului diafragme, ductilitatea subsistemului cadre (in particular ductilitatea
utilizatd) este mai mica decat cea a subsistemului diafragme. Este clar din analiza
Fig.2.2, ca daca subsistemul cadre este prea flexibil, adica D., este prea mare si
deformatia laterala maxima D, , care poate fi acceptata sau tolerata este limitata, atunci
ductilitatea subsistemului cadre, care poate fi utihizata, rezulta mai mica decat
ductilitatea disponibila sau utilizata a subsistemului diafragme.

In Fig.2.2, este ilustratd clar si diferenta dintre ductilitate si factorul de
ductilitate. Astfel, in timp ce subsistemul diafragme are, de regula, o ductilitate mai
mica decat a subsistemului cadre, in cadrul structuni duale subsistemul diafragme
poate avea un factor de ductilitate sensibil mai mare decat cel utilizat al subsistemului
cadre.

In Fig.2.3, se arata ca rezistenta laterala a unui sistem structural dual compus
dintr-un subsistem cadre si un subsistem diafragme este realizata din suma
rezistentelor laterale ale celor doua subsisteme structurale componente. Aceasta figura
ilustreaza ca, pentru ca sistemul structural dual sa-si poata atinge rezistenta laterala
maxima a lui, Rg, rezultata din suma rezistentelor laterale maxime ale celor doua
subsisteme structurale componente (Rg=R§+R¢) este necesar ca pg = 2,7 si p¢ 21.

Pentru ca sistemul structural dual sa se poata deforma similar unui mecanism la nivelul
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rezistentei laterale maxime a lui, factorul de ductilitate al subsistemului diafragme
trebuie sa fie sensibil mai mare. Aceasta figura ilustreaza de asemenea diferenta dintre
factorul de ductilitate si deformabilitate. Astfel, in timp ce subsistemul cadre are o
deformabilitate mai mare decat aceea a subsistemului diafragme, factorul de ductilitate
al subsistemului cadre este mai mic decat acela al subsistemului diafragme si acest
factor de ductilitate al subsistemului cadre nu poate fi utilizat efectiv datorita
deformabilitatii lui sensibil mai mare decat aceea a subsistemului diafragme, rezultand
o rupere relativ prematura a subsistemului diafragme.

Autorul subliniaza faptul ca, daca se prevede o ductilitate suficient de mare
pentru subsistemul diafragme, datorita interactiunii tri-dimensionale intre subsistemul
cadre si subsistemul diafragme, este posibil ca rezistenta laterala maxima a sistemului
structural dual sa fie mai mare decat suma rezistentelor laterale maxime ale celor doua
subsisteme structurale componente determinate considerand ca acestea ar actiona
independent. Aceasta este ilustrata in reprezentarea schematica din Fig.2.3; aceasta
suprarezistenta a sistemelor structurale duale a fost observata la experimentarile
efectuate asupra unui sistem structural dual din beton armat cu sapte etaje in cadrul
Programului de Cercetare in Cooperare Japono-American. Rezultatele acestei

experimentari sunt discutate si analizate detaliat de autor intr-un alt capitol al tezei de

doctorat.

2.3 Interdependenta dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de
ductilitate

2.3.1 Generalitati
Pana in prezent, un efort deosebit de cercetare a fost dedicat studiului, analizei

si evaluarii parametrilor principali (precum si definirii lor) care sunt utilizati in

cercetare (analitica si experimentala) si in proiectare, pentru a descrie caracteristicile
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mecanice inelastice ale materialelor betonului armat, sectiunilor, elementelor
structurale, subansamblelor structurale, sistemelor structurale (sistemelor sol-
structura). Unul dintre acesti parametri, avand o trasatura particulara, este factorul de
ductilitate. Cu toate ca factorul de ductilitate reprezinta un concept benefic, el are o
definitie precisa si o semnificatie cantitativa numai in cazul idealizat al comportarii
monotone liniar elastica-perfect plastica. Autorul subliniaza ca utilizarea lui in cazurile
reale in care comportarea difera sensibil fata de acest caz idealizat poate conduce la
confuzie si eroare. Astfel, este foarte dificil de facut comparatii intre valorile factorilor
de ductilitate (capabili, acceptabili, tolerabili) apreciati de diferiti cercetatori, intrucat
acestea sunt adesea bazate pe parametrii de raspuns diferiti sau pe valon ale
rigiditatilor initiale, rezistentelor de plastificare si deformatiilor de plastificare si ultime
determinate utilizand diferite definitii neexplicate. In urma studiilor analitice si a
cercetarilor experimentale efectuate, autorul a ajuns la concluzia ca valorile obtinute
experimental ale factorilor de ductilitate capabili sunt adesea utilizate gresit in
cercetarile teoretice privind evaluarea factorilor de ductilitate ceruti, datorita dificultatii
stabilirii valorilor reale ale rigiditatii initiale elastica-liniara, rezistentei de plastificare
si deformatiilor de plastificare si ultime. Autorul atrage atentia ca trebuie sa se unifice
definitiile parametrilor de raspuns care sunt utilizati in programele de incercan
experimentale si in investigarile analitice. De altfel, este foarte discutabil daca
comportarea diferitelor sisteme structurale poate fi evaluata si descrisa numai pe baza
rigiditatii initiale elastice, rezistentei de plastificare si deformatiilor de plastificare si
ultime; in consecinta este necesar sa se introduca si alti parametri suplimentari cum ar
fi energia histeretica totala disipata, numarul de cicluri alternante de deformatii plastice

si degradarea rezistentei si rigiditatii care au fost observate in conditii seismice.
2.3.2 Relatii de interdependenta

In prezent, in proiectarea antiseismica a sistemelor de constructii se utilizeaza

relatii de interdependenta intre rezistenta si factorul de ductilitate structural bazate pe
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conceptele deplasari egale sau energii egale. In cazul structurilor duale din beton
ammat, nu este posibila utilizarea acestor concepte fara sa se evalueze si sa se
defineasca parametrii care descriu caracteristicile elasto-plastice ale celor doua
subsisteme structurale componente, precum si ale sistemului structural dual. In urma
cercetarilor analitice efectuate, autorul a constatat ca printre acesti parametri se
numara factorii de ductilitate de deplasare, rigiditatile initiale si rezistentele de
plastificare pentru fiecare subsistem structural component, precum si pentru sistemul
structural dual. Totodata autorul a ajuns la concluzia ca proiectarea preliminara a
structurilor duale trebuie sa se bazeze pe o valoare maxima disponibila a factorului de
ductilitate de deplasare al subsistemului structural mai rigid (diafragme), determinat pe
baza valorilor maxime ale factorului de ductilitate de rotire care poate fi dezvoltat sau
care poate fi acceptat in zonele crtice ale elementelor structurale din subsistemul
structural mai rigid, precum si pe o valoare minima utilizabila a factorului de ductilitate
de deplasare al subsistemului structural mai flexibil (cadre); de asemenea rigiditatea
subsistemului structural mai rigid trebuie sa fie suficienta pentru a se putea satisface
cenintele starilor limita de avariere si ultime.

Presupunand ca valorile rigiditatilor initiale, rezistentelor de plastificare si
tactorilor de ductilitate de deplasare ale celor doua subsisteme structurale componente
si ale sistemului structural pot fi selectate si evaluate corect, problema care ramane
nerezolvata este utilizarea adecvata a acestora in procesul de proiectare-verificare
antiseismica al sistemului structural dual. Pentru a putea discuta rezolvarea acestei
probleme, autorul considera ca este necesar ca mai intai sa se analizeze problemele

critice ale proiectarii-verificarii antiseismice ale structurilor duale din beton armat.
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2.4 Analiza problemelor critice ale proiectarii-verificarii antiseismice a
structurilor duale din beton armat

Majoritatea problemelor implicate in proiectarea antiseismica a structurilor din
beton armat in general si a structurilor duale in particular, au fost identificate si
discutate in detaliu de catre autor in lucrarea [2]; cele mai importante probleme critice
sunt :

Prima problema critica in proiectarea antiseismica este stabilirea cutremurului de
proiectare (si anume 3, kg si y din normativul P.100-92).

A doua include determinarea cerintelor sistemului sol-fundatie-cladire,
corespunzatoare cutremurului de proiectare.

A treia implica reprezentarea si evaluarea capacitatilor reale ale cladini in
momentul aparitiet miscarii seismice.

Capacitatile si cernintele exprima, in general, caracteristicile mecanice precum
rezistenta, rigiditatea, stabilitatea si disiparea si absorbtia energiei. In lucrarea. [3],
autorul arata ca evaluarea cerintelor si determinarea capacitatilor nu este simpla:
determinarea cerintelor, uzual prin analize numerice utilizand modele matematice ale
intregului sistem sol-fundatie-cladire, depinde de interactiunea acestui sistem cu
excitatiile seismice care, la randul lor, dau nastere la modifican in sistem precum si in
interrelatia intima dintre cerinte si capacitati.

O problema critica a proiectarii-verificarii antiseismice a structurilor din beton
armat in general, care se reflecta in prescriptiile actuale de proiectare antiseismica, se
refera la utilizarea de relatii de interdependenta intre rezistenta si factorul de ductilitate
structural (conceptele deplasari egale sau energii egale). Autorul scoate in evidenta
faptul ca, in cazul structurilor duale din beton armat, aceasta problema critica nu este
inca rezolvata, ea extinzandu-se asupra diferentelor si interdependentelor dintre
rezistenta, deformabilitate, ductilitate si factorul de ductilitate. Autorul este de parere
ca rezolvarea acestel probleme critice presupune mai intai identificarea altor probleme

comune majoritatii prescriptiilor nationale de proiectare antiseismica; printre acestea

BUPT



34

se numara si existenta multor surse de incertitudini in prevederile normative referitoare
la estimarea cerintelor si determinarea capacitatilor si anume:
Estimarea cerintelor: incertitudinile pot fi grupate in doua categorii :

o incertitudini legate de estimarea fortelor seismice de calcul;

o incertitudini legate de estimarea raspunsului structural la aceste forte

seismice de calcul.

Fortele seismice de calcul sunt evaluate pe baza factorului de reducere,y.
Autorul scoate in evidenta faptul ca, desi in prescriptiile romanesti de proiectare
antiseismica, [4], valorile lui y sunt date fara specificarea unei relatii explicite cu
factorul de ductilitate structural, aceste valor depind implicit de factorul de ductilitate
structural - 1n cazul structurilor simple din beton armat, precum si de factorii de
ductilitate substructurali si de raportul de rigiditate si rezistenta dintre subsistemul
diafragme si subsistemul cadre - in cazul structurilor duale din beton armat.

Raspunsul structural este estimat uzual, folosind analize elastice liniare la fortele
laterale statice echivalente; in cazul structurilor duale nu se iau in considerare in
prezent diferentele si interdependentele dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de
ductilitate.

Determinarea capacitatilor: prevederile normative dau numai expresii empirice

pentru estimarea rigiditatii initiale elastice liniare. De asemenea, prevederile normative
impun ca rezistentele sectionale sa fie determinate pe baza rezistentelor de calcul ale
materialelor, iar proiectarea (dimensionarea si alcatuirea) zonelor critice ale
structurilor sa fie bazata pe masuri constructive antiseismice a caror severitate este
dependenta de factorul de ductilitate structural capabil anticipat, precum si de

variabilitatea probabila a miscarilor seismice.
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CAPITOLUL 3

IMPLICATII in PROIECTAREA ANTISEISMICA ALE REZULTATELOR
CERCETARILOR MAI IMPORTANTE EFECTUATE PE PLAN MONDIAL
ASUPRA SISTEMELOR STRUCTURALE DUALE DIN BETON ARMAT

3.1 Generalitati

Activitatea de identificare a perfectionarilor care sunt necesare pentru
imbunatatirea metodelor existente de proiectare antiseismica si elaborarea unor metode
noi si mai explicite de proiectare/verificare antiseismica, incepe in acest capitol, cu o
analiza asupra implicatiilor in proiectarea antiseismica a rezultatelor cercetarilor mai
importante efcctuate pe plan mondial asupra sistemelor structurale duale din beton
armat. In aceasta analiza autorul a tinut seama de faptul ca raspunsul seismic (elasto-
plastic) al structunlor din beton armat in general si al celor duale in particular, reflecta
intr-o masura importanta filozofia de proiectare, (conceptia de proiectare si prevederile
de calcul s1 alcatuire) si conditiile de executie.

Rczultatele unor cercetan relativ recente [1,16,29,30,31] efectuate asupra unor
modele de structuri simple si duale au condus la imbunatatirea intelegerii raspunsului
seismic al structurilor din beton armat in general si al celor duale in particular, precum
si la identificarea neconcordantelor intre raspunsurile seismice obtinute experimental si
cele minime cerute de prescriptiile nationale de proiectare antiseismica. Un model la
scara 1/6 a’ly unet structuri spatiale duale din beton armat a fost incercat la INCERC-
Timisoara [29:]; structura respectiva a fost proiectata pe baza prevederilor normativului
P.100-81.Un model la scara naturala al unei structuri duale alcatuita din stalpi, planseu
dala si diafragme rare este in curs de experimentare la INCERC-Bucuresti [1]. Un
model la scara naturala al unei structuri duale a fost incercat in Japonia [16]; structura

respectiva a fost proiectata pe baza prevedenlor prescriptiei americane UBC-1979 si a
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prescriptiilor Japoneze. Un model la scara 1/5 al structurii duale incercate in Japonia, a
fost supus la mai multe serii de incercari pe platforma seismica de la Berkeley. Prin
analiza raspunsului seismic al cladirilor proiectate in conformitate cu prescriptiile
nationale de proiectare antiseismica, autorul a putut face aprecieri calitative asupra
prevederilor normative, iar prin analiza comparativa dintre raspunsul evaluat analitic si

raspunsul determinat experimental, autorul a putut face aprecieri calitative asupra

analizel teoretice.

3.2 Aprecieri calitative asupra prevederilor normative

In lucrarile, [22] si [23], autorul prezinta rezultatele unor incercari efectuate
asupra unor diafragme din beton armat monolite si prefabricate, proiectate in
conformitate cu prevedenle instructiunilor P.85-78 si respectiv P.101-78, precum si cu
prevederile normativulut P.100-81. In Fig. 3.1, autorul analizeaza calitativ prevederile
normative (P.100-81) prin analiza caracteristicilor raspunsului seismic al celor doua
diafragme din beton armat proiectate conform instructiunilor P.85-78 si P.101-78.
Similar, in Fig. 3.2, autorul analizeaza calitativ prevederile normative (P.100-81) prin
analiza caractenisticilor raspunsului seismic al unui cadru din beton armat proiectat
conform normativului P.100-78 si incercat la INCERC-Bucuresti, de catre conf. dr.
ing. Hristache Popescu. In urma analizei caractensticilor raspunsurilor seismice ale
structurilor respective, proiectate conform prevederilor normativelor romanesti de
proiectare antiseismica (P.100-81), autorul scoate in evidenta urmatoarele observatii
mai importante:

1. Rezistenta laterala reala maxima a structurilor din beton armat proiectate pe baza
prevederilor normativelor romanesti de proiectare antiseismica (P.100-81) este de

2-3 ori mai mare decat rezistenta laterala minima ceruta de normativele respective;
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In ciuda acestor rezistente laterale reale mar constatate experimental, capacitatea
de deformare plastica poate sa fie mai mica decat cea rezultata din analizele statice
si dinamice neliniare;

Prin moderarea nivelelor eforturilor axiale si a celor de forfecare din zonele plastice
potentiale, printr-o dimensionare si dispunere adecvata a armaturii, se pot obtine
caracteristici superioare ale raspunsului seismic;

La moderarea nivelelor eforturilor axiale si a celor de forfecare trebuie sa se tina
seama de redistributiile de eforturi sectionale intre elementele structurale de baza
dupa fisurare si intrarea lor in domeniul plastic de comportare; prevederile actuale
ale normativului P.100-92 precum si ale instructiunilor P.85-93 nu contin reguli
practice clare prin care sa se poata tine seama, in prolectarea curenta, de

redistributiile respective.
3.2.1 Prezentarea sumara a rezultatelor cercetarilor mai importante
efectuate asupra unor structuri duale din beton armat proiectate pe

baza normativului P.100

Analiza caracteristicilor raspunsului seismic al cladirilor proiectate conform

normativului P.100 a condus la formularea urmatoarelor observatii [23]:

Rezistenta laterala reala a structurilor duale proiectate conform normativului P.100,

este mai mare decat aceea ceruta de normativul respectiv;

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

sensibil diferit de raportul de rezistenta;

(2) Distributia cerintelor de ductilitate este foarte neuniforma in cadrul sistemului

structural dual;

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

elementele structurale putemnic plastificate la cele mai putin plastificate;

BUPT



38

(4) Exista o discrepanta importanta intre eforturile sectionale de calcul obtinute pe baza
calculului elastic de normativ si cele care pot sa apara in timpul raspunsului dinamic
elasto-plastic.

In continuare autorul analizeaza calitativ prevederile normative ale prescriptiei

P.100 prin analiza comparativa dintre raspunsul elasto-plastic determinat experimental

sau analitic a doua structuri duale proiectate conform normativului P.100 si raspunsul

cerut de acest normativ.

3.2.1.1 Structura duala din beton armat cu sase etaje

In Fig. 3.1 si 3.2 se observa foarte bine suprarezistenta structurilor din beton
armat cu diafragme si a celor cu cadre, in raport cu cerintele de rezistenta minime
conform normativului P.100-81. Autorul analizeaza in continuare o structura duala din
beton armat proiectata pe baza normativului P.100-81, sub aspectul calitativ al
prevedernilor normative, prin compararea raspunsului determinat experimental cu cel
cerut de normativul P.100-81. Modelul la scara 1/6 al structurii duale respective, aratat
in Fig. 3.3, a fost incercat de catre INCERC-Timisoara [29]. Pentru usurinta, analiza
respectiva se efectueaza asupra infasuratoarei diagramelor forta laterala-deplasare
laterala (F-3), stabilite pentru un sistem cu un grad de libertate echivalent structurii
reale, la care deplasarea laterala,d, este cea de la nivelul punctului de aplicatie al
rezultantei incarcarilor orizontale F, corespunzatoare modului fundamental de vibratie.
Analiza comparativa intre infasuratoarea raspunsului determinat experimental si cel
cerut de normativul P.100-81 se efectueaza pe baza Fig. 3.4; se observa si in cazul
structurilor duale din beton armat o suprarezistenta importanta in raport cu cerintele
minime de rezistenta conform normativului P.100-81.

Modelul la scara 1/6 (Fig. 3.3) al structunii duale studiata experimental de catre
INCERC-Timisoara, a fost supus la doua serii de incercari pseudo-dinamice [29]. In
prima serie de incercari, modelul a fost incarcat cu forte orizontale aplicate alternant,

in trepte crescatoare pana la nivelul fortei seismice de calcul (Fp), de-a lungul axei

BUPT



39

longitudinale. In a doua serie de incercari, modelul a fost incarcat de-a lungul axei
transversale, similar pana la incarcarea, Fy, dupa care s-a trecut practic la ciclul cu
incarcare orizontala crescatoare monoton pana la cedare (dupa cateva alternari de
solicitare la nivele mici de deformare plastica). Distributia fortelor Pj..P4, pe
inaltimea modelului experimental, a modelat o incarcare laterala distribuita triunghiular
cu baza la varf (Fig. 3.3). Infasuratoarea comportarii histeretice este aratata in Fig. 3.4.
Forta taietoare de baza maxima stabilita experimental a fost de 3,9 ori mai mare decat
forta seismica de calcul conform P.100-81 luata in considerare la proiectare. Factorul
de ductilitate de deplasare, admitand inceputul plastificarii structurii la Fp, a fost
considerat de 8. Aceasta ductilitate observata mare provine, in principal, din doua
cauze. Astfel, in primul rand, sub actiunea incarcarii laterale, diafragmele au fost
supuse unui efort unitar de forfecare mic; la incarcarea maxima de cedare efortul unitar
mediu de forfecare in diafragme a avut valoarea de circa 0,5R, fapt care a condus la o
buna comportare in domeniul plastic (cu altemari de deformare la nivele mici)
caracterizata prin dezvoltarea plastificarii din incovoiere. In al doilea rand, istoria de
incarcare a fost caracterizata prin cateva alternan de incarcare pana la valoarea Fp,
dupa care s-a trecut practic la o incarcare crescatoare monoton pana la cedare (dupa
cateva alternan de solicitare la nivele mici de deformare plastica); deci investigarea
domeniului plastic de comportare a modelului experimental s-a facut practic prin
incarcare monotona. O comparatie a raspunsurilor obtinute asupra unor elemente
experimentale identice, insa supuse unor istoni diferite de incarcare, indica faptul ca
istoria de incarcare are o influenta majora asupra rigiditatii, rgzistentei, capacitatii de
deformare si a modului de rupere. O evaluare globala a efectelor diferitelor istorii de
incarcare ciclica indica faptul ca alternanta sensului deplasarilor la nivele mari de
deformare in domeniul plastic, poate conduce la o reducere cu peste 50% a factorului
de ductilitate de deplasare fata de cel corespunzator incarcarii crescatoare monotone in
domeniul plastic; cu cat sunt mai man amplitudinile nivelelor deformatiilor maxime,
precum si numarul alternarilor deformatiilor cumulate in timpul ciclurilor anterioare, cu

atat este mai mare si reducerea respectiva a factorului de ductilitate de deplasare. Din
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acest motiv este rezonabil sa se considere o reducere de 50% a factorului de ductilitate

de deplasare al modelului, obtinut practic prin incarcare monotona (cu alternari de .

solicitare la nivele mici de deformare plastica). In orice caz, factorul de ductilitate de
deplasare de 8 nu poate fi luat in considerare la aprecierea calitativa a comportarii
histeretice a modelului incercat, mai ales ca deplasarea de plastificare a fost
considerata cea corespunzatoare nivelului fortei seismice de calcul.

Cedarea structurii a fost caracterizata prin formarea de articulatii plastice la
capetele grinzilor si la baza stélpilor si diafragmelor, la acestea din urma producandu-
se strivirea betonului si flambarea armaturii longitudinale in sectiunea bulbului
comprimat si ruperea armaturii longitudinale in bulbul intins. Autorul apreciaza in
final, pe baza datelor din Fig. 3.4, ca la o incarcare care se poate considera a fi
monoton crescatoare in domeniul elasto-plastic pana la cedare, modelul experimental a
dovedit caracteristici foarte bune ale raspunsului histeretic. Rezistenta si capacitatea de

deformare plastica ale lui au depasit cerintele minime respective conform P.100-81.

3.2.1.2 Structura duala din beton armat (planseu dala cu diafragme rare) cu

patru etaje

Un model la scara naturala al unei structuri duale, alcatuita din stalpi, planseu
dala si diafragme rare (Fig. 3.5a) este in curs de experimentare la INCERC-Bucuresti.
Aceasta cladire a fost proiectata conform prevederilor normativului P.100-92. Modelul
experimental are patru etaje, doua deschiden si doua travei. O grinda marginala este
dispusa in lungul perimetrului exterior al placii planseului. Nu exista grinzi interioare
sau armare transversala in placa dala. Structura este supusa incarcarilor gravitationale
reprezentand greutatea proprie, greutatile suplimentare si incarcarea utila. S-a
considerat ca structura este situata intr-o regiune clasificata ca zona seismica C in
normativul romanesc P.100-92. Modelul experimental a fost montat pe batiul statiei de
incercari seismice din INCERC-Bucuresti, fundatiile fiind prinse cu buloane

pretensionate de radierul casetat al batiului.
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Autorul a efectuat mai multe serii de studii analitice, statice si dinamice, liniare
si neliniare asupra modelului la scara naturala al cladirii duale. La seria de studii
analitice statice liniare si neliniare modelul a fost considerat un sistem monomasic
incarcat cu o incarcare laterala distribuita triunghiular cu baza la varf. Relatia analitica
forta laterala-deplasare laterala este aratata in Fig. 3.5b, in confruntare cu cerintele
minime pe care le impune proiectarea conform normativului P.100-92. Rezistenta
laterala maxima determinata analitic a structurii duale a rezultat de 2,2 ori mai mare
decat forta orizontala seismica de calcul conform normativului P.100-92. La aceasta
valoare a rezistentei laterale maxime, ductilitatea de deplasare a subsistemului
diafragme este de 5,16 ,iar ductilitatea de deplasare a subsistemului cadre este de 1,92.
Deplasarea analitica ultima obtinuta din calculele neliniare statice si dinamice este de
2,31 ori mai mare decat cea obtinuta din calculele liniare statice si dinamice. Raportul
de rigiditate intre subsistemul diafragme si subsistemul cadre este de 2,534 ,iar

raportul de rezistenta este respectiv de 0,943.

3.2.2 Prezentarea sumara a rezultatelor cercetarilor mai importante
efectuate asupra unor structuri duale din beton armat proiectate pe

baza prescriptiei americane UBC

Analiza caracteristicilor raspunsului seismic al cladirilor proiectate conform
prescriptiei americane UBC, efectuata in lucrarile [30] si [32], a condus la formularea
urmatoarelor observatii:

(I) Rezistenta laterala reala a structurilor proiectate conform prescriptiei UBC, este
mai mare decat aceea ceruta de prescriptia respectiva;

(IDIn ciuda acestei suprarezistente observate, multe cladiri proiectate conform
prescriptiei UBC nu satisfac,in totalitate, cerintele starilor limita de avariere si
ultime.

S-a concluzionat, [30], ca proiectarea cladinlor in conformitate cu prevederile

prescriptiei UBC nu poate garanta, in toate cazurile, satisfacerea cerintelor starilor
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limita de avariere si ultime. In continuare autorul discuta si analizeaza calitativ
prevederile normative ale prescriptiei UBC prin analiza comparativa dintre raspunsul
determinat experimental a doua structuri duale proiectate conform prescriptiei UBC si

raspunsul cerut de prescriptia respectiva.
3.2.2.1 Structura duala din beton armat cu sapte etaje

Un model la scara naturala al unei structuri duale, aratata in Fig. 3.6, a fost
incercat la TSUKUBA-Japonia [16]. Aceasta cladire a fost proiectata conform
prescriptiel UBC-79 si prescriptiilor japoneze. Modelul la scara naturala al cladirit a
fost supus la doua serii de incercari cu incarcari pseudo-dinamice. In prima serie de
incercari, modelul a fost considerat un sistem monomasic si incercat cu o incarcare
laterala distribuita triunghiular cu baza la varf. Infasuratoarea raspunsului histeretic
real este aratata in Fig. 3.7, in confruntare cu cerintele minime pe care le impune
proiectarea dupa prescriptia UBC. Forta taietoare de baza maxima, la care s-a oprit
prima serie de incercari a fost 4330 KN, adica de 3,5 ori mai mare decat forta
orizontala seismica de calcul conform prescriptiei UBC. La aceasta valoare a fortei
taietoare de baza, ductilitatea de deplasare a structurii a fost apropiata de 4. Stalpit,
grinzile cadrelor si diafragma, au fost proiectate pentru valori relativ mici ale efortului
unitar mediu de forfecare. Astfel, diafragma centrala a fost proiectata pentru un efort
unitar mediu de forfecare avand valoarea mai mica de 0,75R,. La valoarea maxima a
fortei taietoare de baza (4330 KN) efortul unitar mediu de forfecare, din diafragma
centrala, a avut valoarea mai mica de 1,8R,.

Comparand parametrii modelului de calcul conform prescriptiei UBC cu cei ai
infasuratorii raspunsului experimental, autorul observa ca structura are rigiditatea mult
mai mare decat cea evaluata conform prescriptieit UBC. Dupa prima serie de incercari
cu incarcarea laterala distribuita triunghiular cu baza la varf, modelul la scara naturala
a fost reparat, adaugandui-se elemente nestructurale suplimentare la toate etajele cu

exceptia primului. Dupa aceasta, modelul a fost supus la o serie de incercari similare
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cu cele din prima serie. In final, modelul a fost incercat static cu o incarcare laterala
distribuita dreptunghiular. Dupa cum se vede in Fig. 3.7 structura a putut sa reziste in
aceste conditii la o forta taietoare de baza maxima de 5970 KN, adica de 4,8 ori mai
mare decat forta orizontala seismica de calcul conform prescriptiei UBC. La aceasta
valoare a fortei taietoare de baza, deplasarea laterala de la varf a fost de 28,7 cm, iar
diafragma centrala s-a rupt la forta taietoare la primul etaj cu o scadere brusca a
rezistentei. Este de notat ca aceasta deplasare a fost cu circa 16% mai mica decat
aceea obtinuta la prima serie de incercari la care, practic, nu s-a produs nici o rupere.
Comparand rezultatele celor doua serii de incercari, autorul scoate in evidenta
importanta tipului de incarcare si adaugarii de elemente nestructurale suplimentare
asupra comportarii structurilor duale: pe cand rezistenta laterala poate creste foarte
mult, capacitatea de deformare plastica se reduce sensibil.

Un model la scara 1/5 al cladinii aratate in Fig. 3.6 a fost supus la mai multe serii
de incercari pe platforma seismica de la Berkeley [31]. In Fig. 3.7, infasuratorile
raspunsurilor obtinute la aceste incercari sunt comparate cu acelea obtinute la
incercarile cu incarcare pseudo-dinamica a modelului la scara naturala; analiza
comparativa a raspunsurilor modelului la scara 1/5 arata o crestere sensibila a
rezistentei laterale a acestuia in raport cu rezistenta laterala maxima obtinuta la
incercarea modelului la scara naturala cu incarcare laterala distribuita triunghiular cu

baza la varf.

3.2.2.2 Structura duala din beton armat cu 15 etaje

Aprecierea calitativa a raspunsului seismic al structurilor duale din beton armat
alcatuite din cadre si diafragme cuplate (cu goluri mari), proiectate in conformitate cu
prescriptia UBC, s-a facut la Berkeley, prin studii analitice si experimentale asupra
cladirii cu 15 etaje aratata in Fig. 3.8 [28]; aceasta cladire a fost proiectata conform
prevederilor prescriptiilor americane UBC-73,UBC-79 si ATC-3. Un subansamblu

model la scara 1/3 cu 4 etaje al unui sistem structural de diafragma cuplata a fost
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confectionat si incercat la Berkeley [30]. In Fig. 3.9, se compara raspunsul obtinut

experimental cu cel minim cerut conform prescriptiei UBC, pentru diafragma cuplata

din cladirea aratata in Fig. 3.8; se observa un contrast puternic intre cele doua

raspunsuri. Astfel se constata ca rezistenta si rigiditatea diafragmei cuplate sunt

sensibil mai mari decat valorile minime cerute conform prescriptiei UBC. In schimb,

capacitatea de deformare plastica este mai mica decat cea anticipata de prescriptia

UBC. Prin urmare au aparut urmatoarele intrebari, [30]:

(a)de ce rezistenta laterala observata experimental este mai mare (de 3-4 ori) decat
rezistenta laterala minima ceruta conform prescriptiei UBC ?

(b)de ce capacitatea de deformare plastica masurata experimental este mai mica decat
cea anticipata de prescriptia UBC ?

(c) care sunt consecintele posibile ale acestel suprarezistente si respectiv capacitati de
deformare plastica mici ?

Un raspuns detaliat la aceste intrebari este dat in lucrarea [33]; autorul prezinta
in continuare un rezumat succint.

Suprarezistenta constatata experimental este in principal datorata rezistentei
mari la moment incovoietor cu compresiune axiala a montantilor si a riglelor de
cuplare supuse de asemenea la compresiune axiala.

Suprarezistenta la moment incovoietor cu compresiune axiala a riglelor de
cuplare este datorata urmatorilor factori:

e rezistente la curgere si rupere mari ale otelului armaturilor longitudinale;

e existenta unor forte axiale de compresiune in riglele de cuplare provenite din
redistributiile de forte taietoare intre montanti (neluate in considerare in
calcule);

e subevaluarea in calcule a contributiei planseelor (latimea activa a talpi
comprimate si contributia armaturilor longitudinale active din talpa intinsa si
comprimata).

Datorita suprarezistentei la moment incovoietor cu compresiune axiala a riglelor

de cuplare, in acestea se dezvolta forte taietoare mari. Prin urmare, montantii sunt
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supusi la forte axiale sensibil mai mari decat cele anticipate in calcul. Compresiunea si
intinderea axiala conduc la cresterea si respectiv reducerea capacitatii de rezistenta la
moment incovoietor a montantilor. Astfel, la diafragma cuplata incercata la Berkeley,
rezistenta la moment incovoietor a montantului comprimat a crescut de circa 1,7 ori,
iar cea a montantului intins a scazut de circa 3,3 ori fata de valorle anticipate in
calculul analitic admis de prescriptia UBC. In plus, contributia rezistentelor la moment
incovoietor cu forta axiala a montantilor, la rezistenta laterala a ansamblului structural,
a fost mai mare decat cea evaluata prin calcul datorita: (a) rezistentelor la curgere si
rupere ale otelului armaturilor longitudinale mai mari decat valorile specificate de
prescriptie; (b) rezistentei la compresiune a betonului mai mari decat valorile
specificate de prescriptie mai ales in bulbi datorita gradului mare de confinare. Toate
acestea au condus la cresterea cu inca 40% a rezistentei la moment incovoietor cu
forta axiala a montantului comprimat fata de valoarea evaluata analitic. Montantii au
fost capabili sa atinga aceste suprarezistente la moment incovoietor cu forta axiala,
fara sa se rupa la forta taietoare, intrucat acestia au fost proiectati pentru un efort unitar
mediu de forfecare avand valoarea de circa 1,0R,, care este mai mica decat valoarea
1,5R considerata admisibila de prescriptia UBC.

Cresterea sensibila a fortei taietoare pe care au trebuit s-o suporte montantii, ca
0 consecinta a suprarezistentei la moment incovoietor cu forta axiala a lor, este una din
principalele cauze ale capacitatii de deformare mici a subansamblului structural cuplat.
O cauza mai importanta este insa redistributia relativa a fortei taietoare totale intre cei
doi montanti ai sistemului cuplat. Redistributia masurata a fortei taietoare de la baza,
intre cei doi montanti, este ilustrata in Fig. 3.10. Se observa ca montantul comprimat
este supus la 85% din forta taietoare de baza totala chiar la nivelul incarcarii de
exploatare definit de prescriptia UBC. La stadiul limita, montantul comprimat este
supus la 90% din forta taietoare de baza totala. Efortul unitar mediu de forfecare in cei
doi montanti, in momentul ruperii montantului comprimat, a atins valorile de 0,24R_ si

2,43R, pentru montantul intins respectiv comprimat.
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Datorita faptului ca efortul unitar mediu de forfecare, dezvoltat in montantul
comprimat, a avut o valoare foarte mare (tpmed =2,43R,), acest montant nu a fost
capabil sa-si atinga rezistenta la moment incovoietor cu forta axiala si capacitatea de
deformare plastica de incovoiere. Dupa cum se vede in Fig. 3.9, dupa un palier plastic
relativ scurt al infasuratorii raspunsului experimental, s-a produs o reducere brusca a
rezistentei laterale a sistemului cuplat datorita zdrobirii inimii montantului comprimat,
ca o consecinta a valorilor mari ale fortei taietoare si compresiunii axiale care s-au
dezvoltat la baza acestuia, in momentul atingerii valorii momentului incovoietor de

curgere.

3.23 Aprecieri calitative finale asupra prevederilor normative.
Concluzii.

Rezultatele prezentate in Fig. 3.1,3.2,3.4,3.5,3.7 si 39, pun in evidenta
suprarezistenta structurilor din beton armat, proiectate in conformitate cu prevederile
prescriptiilor nationale de proiectare antiseismica in raport cu cerintele minime
conform prescriptiilor respective. Fig. 3.73.9 si 3.10 accentueaza faptul ca in
momentul plustificarii sistemelor structurale, fortele taietoare care se dezvoita in
zonele critice ale structurilor respective, pot fi mai mari decat capacitatile de rezistenta
la forta taietoare disponibile; pot apare deci ruperi casante la forta taietoare inainte ca
sistemele structurale sa-si poata epuiza intreaga capacitate de absorbtie si disipare a
energiei prin deformatii plastice din incovoiere. In consecinta autorul concluzioneaza
ca prevederile normative de proiectare antiseismica si procedurile curente de calcul
asociate nu pot garanta, in toate cazurile, o proiectare antiseismica sigura a structurilor
din beton armat. Autorul scoate in evidenta faptul ca fortele seismice de normativ sunt
specificate la un nivel conventional, iar analizele elastice liniare recomandate de
prescriptii nu pot anticipa raspunsul seismic real. Astfel, rezultatele din Fig. 3.5b, arata
o discrepanta importanta intre rapoartele de rigiditate si rezistenta dintre subsistemul

diafragme si subsistemul cadre (conform procedurilor de normativ aceste rapoarte ar
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trebui sa fie aproximativ egale). De asemenea se mai observa o diferenta sensibila intre
factorii de ductilitate de deplasare ai subsistemelor diafragme si cadre, cu toate ca
severitatea masurilor constructive antiseismice de normativ este distribuita uniform.
Autorul subliniaza faptul ca la proiectarea si alcatuirea structurilor din beton armat,
proiectantul este ghidat in calcul numai de imaginea conventionala a raspunsului
seismic perfect elastic sau perfect elasto-plastic admis de prescriptii fara a putea sa
prevada comportarea reala a structurilor respective. Astfel, in Fig. 3.5b se poate
observa discrepanta mare dintre cerintele de ductilitate de deplasare obtinute din
analizele dinamice neliniare si din raspunsurile anticipate prin procedurile de normativ.

Suprarezistenta cladirillor din beton armat rezulta din unele preveden si
procedun de calcul ale prescriptiilor si anume:

e adoptarea de coeficienti de reducere pentru rezistentele betonului si otelului

armatunlor;

e subevaluarea contributiei planseelor la rigiditatea si rezistenta laterala, in
particular contributia armaturii active din placa care formeaza talpa intinsa a
riglelor de cuplare si/sau de cadru (capatul de moment negativ),

e subevaluarea intrari in zona de consolidare a otelului armaturlor
longitudinale atunci cand ductilitatea ceruta sistemului structural este
importanta.

Studiile analitice si cercetarile parametrice prezentate in lucranle [3,18,19,21],
arata o discrepanta importanta intre eforturile sectionale de proiectare obtinute din
calculele elastice liniare de cod si cele obtinute in timpul raspunsului dinamic elasto-
plastic. In noul normativ P.100-92 se incearca sa se reduca aceasta discrepanta prin
multiplicarea eforturilor sectionale de proiectare cu niste coeficienti supraunitari. Insa
valorile recomandate pentru acesti coeficienti se bazeaza pe analiza unui numar limitat
de cazun si se refera numai la structurile din beton armat in cadre si in diafragme. De
asemenea, suprarezistenta structurala, observata la experimentar, este luata in
considerare in normativul P.100-92 prin multiplicarea eforturilor sectionale de

proiectare cu alti coeficienti supraunitari. La structurile duale din beton armat, efectele
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de interactiune intre subsistemul diafragme si subsistemul cadre, precum si diferentele
importante dintre rapoartele de rigiditate, rezistenta si ductilitate intre subsistemele
diafragme si cadre, fac ca valorile coeficientilor supraunitari, recomandate pentru
structurile in cadre si in diafragme, sa nu mai fie adecvate.

Autorul atrage atentia asupra necesitatii completarii prescriptiilor de proiectare
antiseismica actuale cu prevederi si proceduri de calcul specifice structurilor duale din
beton armat. Astfel, dirijarea mecanismelor de plastificare si proiectarea rezistentei la
forta taietoare trebuie sa se bazeze pe eforturile sectionale maxime care se pot
dezvolta in elementele structurale in acord cu rezistentele reale disponibile, precum si

cu distributiile reale ale eforturilor sectionale intre elementele structurale.

3.3 Aprecieri calitative asupra analizei teoretice in proiectarea

antiseismica

In ciuda imbunatatirii continue a analizei teoretice in proiectarea antiseismica a

structurilor din beton armat, continua sa existe inca multe incertitudini legate de:

e anticiparea caracteristicilor spectrale a tuturor tipurilor de cutremure care pot
actiona asupra unui amplasament;

e modelarea caracteristicilor fizice si dinamice ale sistemului sol-fundatie-
structura;

e estimarea capacitatilor de rezistenta si deformare disponibile ale cladirilor;

e acuratetea rezultata in evaluarea, prin analize -dinamice neliniare, a
raspunsului calculat al modelelor matematice si deci in estimarea cerintelor
structurii.

Autorul scoate in evidenta necesitatea imbunatatirii domeniului cunostintelor

actuale privind analiza teoretica in proiectarea antiseismica a structurilor din beton
armat. In privinta structurilor duale din beton armat, neconcordantele analizet teoretice

in proiectarea antiseismica a acestor structuri, este ilustrata pe scurt in continuare de
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autor prin corelarea raspunsurilor evaluate analitic cu raspunsurilor masurate

experimental.

3.3.1  Structura duala din beton armat cu patru etaje proiectata
conform normativului P.100-92

Autorul examineaza modelele analitice elastice pentru calculele la incarcari
laterale a structurilor dala cu diafragme rare (duale).Prezentarea incepe cu o discutie
asupra unui model analitic la care se poate considera si efectele fisurarii datorate
aplicarii incarcarilor. Dupa aceea, caracteristicile reale (determinate experimental) de
raspuns in domeniul elastic ale modelului experimental dual, montat pe batiul Statiei de
Incercan Seismice din INCERC-Bucuresti, sunt comparate cu cele evaluate prin calcul

utilizand modelul analitic respectiv.

3.3.1.1 Descrierea modelului analitic elastic

In cazul structunlor dala, este necesar sa se utilizeze tehnici de modelare
speciale pentru a se modela imbinarea placa dala-stilp. In lucrarea [20], se prezinta
diferite modele analitice elastice care pot fi utilizate pentru calculul la incarcan laterale
a structunilor dala.

Unul dintre aceste modele analitice, care reprezinta o structura dala cu sau fara
diafragme, este un cadru plan conventional alcatuit din elemente orizontale si elemente
verticale. Elementele verticale (stalpii si diafragmele) ale structurii reale sunt
reprezentate direct. Elementele orizontale (placa dala cu sau fara grinda marginala) ale
structurii reale sunt reprezentate prin grinzi avand inaltimea sectiunii transversale egala
cu grosimea placii dala sau cu inaltimea grinzii marginale (cand aceasta exista), iar
latimea sectiunii transversale sau latimea efectiva a talpii egala cu produsul dintre
intreaga latime aferenta a placii dala si un coeficient de corectie. Coeficientul de

corectie tine seana, in mod aproximativ, de faptul ca placa dala nu este in intregime
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activa de-a lungul intregii latimi transversale a ei in transferarea momentelor
incovoietoare neechilibrate datorate incarcarilor laterale. Proprietatile acestor sectiuni
transversale brute sunt considerate in calcul pentru elementele orizontale (placa dala cu
sau fara grinda marginala) si verticale (stdlpii si diafragma). In modelul analitic se
considera imbinarile grinda-stalp rigide, nodul rigid avand latimea egala cu latimea
stalpului sau diafragmei, iar inaltimea egala cu grosimea placii dala sau inaltimea
grinzii marginale, dupa caz.

Coeficientii de corectie care determina latimea efectiva de placa sunt utilizati
presupunand pentru placa proprietatile elastice. In lucrarea [20], se prezinta o serie de
solutii posibile. In unele din aceste solutii, se considera ca placa dala din jurul stalpului
este deformabila; in alte solutii se considera ca imbinarile placa dala-stilp sunt perfect
rigide. In aceasta analiza, autorul a utilizat numai solutiile care considera nodurile
perfect rigide. Coeficientii de corectie rezulta mai mari pentru imbinarile exterioare
datonta existentei grinzii marginale; cu toate acestea, in modelul analitic elastic-liniar,
autorul a considerat valori identice ale coeficientilor de corectie pentru imbinarile
interioare si exterioare.

Caracteristicile dinamice ale modelului experimental au fost calculate utilizand
modelul analitic elastic-liniar aratat mai inainte considerand valoarea 1,00 pentru
coeficientul de corectie care determina latimea efectiva a placii. Autorul a utilizat
programele de calcul automatizat ANELISE si CASE elaborate de catre [PCT-S.A.
Stalpii si diafragma au fost considerati incastrati la nivelul fundatiilor. Au fost utilizate
dimensiunile de proiect ale sectiunilor transversale brute (n'eﬁsurate). Modulul de

deformatie al betonului s-a considerat cel tangent in origine.

3.3.1.2 Compararea intre caracteristicile dinamice calculate si cele masurate

experimental

Caracteristicile dinamice initiale au fost masurate experimental in situatia cand

greutatile suplimentare erau atamate de plansee si de grinzile marginale. Masele
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considerate la fiecare etaj includ masa placii dala, masele greutatilor suplimentare
atarnate si masele stalpilor, grinzilor marginale si diafragmei.

Perioada proprie de vibratie calculata de autor dupa directia transversala a
modelului experimental este de 0,172 secunde; aceasta valoare este cu 32 procente mai
mare decat valoarea masurata experimental care este de 0,13 secunde. Aceasta
comparatie sugereaza ca modelul analitic este mai flexibil decat modelul experimental.
Intrucat placile si grinzile marginale sunt fisurate (din montaj si/sau datorita actiunii
incarcarilor gravitationale) nu este logic ca perioada proprie de vibratie calculata (cu
valoarea 1,00 pentru coeficientul de corectie care determina latimea efectiva a placii)
sa fie mai mare decat perioada proprie de vibratie masurata experimental. In
consecinta este necesara imbunatatirea modelului analitic elastic-liniar pentru a
reprezenta cat mai corect rigiditatea laterala initiala care determina perioada proprie de
vibratie. Un mod de imbunatatire a modelului analitic este considerarea unor elemente
torsionate care sa reprezinte mai realist imbinarea dintre placa dala si stilp sau
diafragma, asa cum se prevede in prescriptia ACI 318-91. de asemenea autorul
considera ca trebuie stabilita o procedura simpla, aplicabila in proiectarea curenta, prin

care sa se poata considera cat mai realist efectul comportarii tri-dimensionale.

3.3.2 Structura duala din beton armat cu sapte etaje proiectata conform
prescriptiei UBC

Dupa cum a aratat anterior autorul, modelul la scara naturala al cladirii
prezentata in Fig.3.6, a fost incercat la Tsukuba-Japonia. Inaintea incercani modelului,
s-au efectuat asupra lui analize teoretice pe baza programelor de calcul automatizat
disponibile la Berkeley. Astfel, utilizandu-se inregistrarea acceleratiilor terenului a
cutremurului Miyagi-Ken-Oki (MO)-Japonia 1978-componenta N-S, a rezultat o forta
taietoare de baza maxima de 3000 KN. De asemenea, analizele statice neliniare
efectuate la Berkeley au indicat o forta taietoare de baza maxima de 3010 KN. In cazul

cand incarcarea laterala este considerata distribuita triunghiular cu baza la varf si o
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forta taietoare de baza maxima de 3720 KN. pentru cazul cand incarcarea laterala este
considerata distribuita dreptunghiular. Analizele dinamice neliniare efectuate la
Berkeley utilizdnd programul de calcul automatizat DRAIN-2D au indicat o forta
taietoare de baza maxima de 3480 KN. cand structura este supusa actiunii
cutremurului, MO. Forta taietoare de baza maxima masurata experimental a fost de
4330 KN., deci cu mult mai mare decat cele evaluate analitic. In faza finala a
programului experimental, cand modelul a fost supus unei incarcari statice laterale
distribuite dreptunghiular, forta taietoare de baza maxima, masurata experimental, a
rezultat 5970 KN., fapt care indica clar necesitatea imbunatatirii analizei teoretice in
evaluarea raspunsului seismic al structurilor din beton armat. Rezultatele respective ale
analizelor teoretice efectuate la Berkeley sunt aratate in Fig. 3.11. Confruntarea
raspunsurilor evaluate analitic cu cele masurate experimental arata o neconcordantd
sensibila intre acestea. O prima cauzd pentru aceastd neconcordanti este procedura
curentd prin care se modeleaza pentru calcul structurile duale. Astfel, tehnica curenta
de modelare pentru structura duala aratata in Fig. 3.6 este considerarea actiunii numai
intr-un singur plan, rezultand modelul analitic aratat in Fig. 3.12 care poate fi
considerat un model bi-dimensional. Este de presupus ca la stadiul limita ultim,
modelul bi-dimensional al structurii duale, disipeaza energie prin deformare plastica in
acord cu mecanismul aratat in Fig. 3.13. Este de notat ca, prin aceasta tehnica curenta
de modelare, diafragma este modelata ca un element liniar localizat in axa de simetrie
longitudinala a acesteia si prin urmare, rotirea la bazd a diafragmei se produce in
dreptul axei de simetrie longitudinala a acesteia. In plus este ignorat efectul cuplarii
transversale intre diafragma interioara si cadrele exterioare (Fig. 3.6).

Experimentarile au aratat insa ca, dupa atingerea momentului incovoietor de
curgere in diafragma principala, comportarea structurii a fost cea ilustrata in Fig. 3.14,
adica rotirea la baza a diafragmei producandu-se practic in jurul axei longitudinale a
centrului de greutate al bulbului comprimat. In consecinta sistemul tri-dimensional de
cadre marginale, adiacent diafragmei centrale, a impiedicat rotirea acesteia, conducand

astfel la cresterea fortei axiale de compresiune in diafragma si in consecinta la
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cresterea capacitatii de rezistenta la moment incovoietor a acesteia. Prin urmare
modificarea punctului de rotire la baza a diafragmei, datorita migrarii axei
longitudinale a acesteia, precum si impiedicarea rotirii diafragmei prin efectul actiunii
sistemului tri-dimensional de cadre, adiacent acesteia, a condus la cresterea sensibila a

rezistentei laterale a structurii duale.

3.3.3 Structura duala din beton armat, cu 15 etaje, proiectata conform
prescriptiei UBC

Prin procedurile curente de proiectare admise de prescriptii, precum si prin
programele de calcul automatizat utilizate pentru calculele elastice-liniare ale
sistemelor structurale din beton armat cu diafragme cuplate, cu montanti identici, se
admite ca nigiditatile laterale ale acestor montanti sunt egale si raman constante in
timpul raspunsului calculat in domeniul elastic-liniar. In cazul a doi montanti identici,
cuplati prin rigle de cuplare, se admite ca fiecare dintre acestia au aceiasi rezistenta la
forta taietoare si deci ambii sunt proiectati pentru jumatate din forta taietoare totala la
care este supus sistemul cuplat. Rigiditatile laterale (la incovoiere si forfecare) ale
elementelor structurale din beton armat (in particular montantii) sunt foarte sensibile la
marimea valori fortei axiale. Prin urmare, rigiditatile celor doi montanti si in
consecinta fortele taietoare la care trebuie sa reziste fiecare nu pot sa fie aceleasi
deoarece, la actiunea unei forte laterale, riglele de cuplare induc forte axiale in fiecare
montant rezultand astfel valon diferite pentru fortele axiale care actioneaza asupra
fiecarui montant cuplat. Diferenta creste pe masura cresterii fortei laterale, fapt dovedit

experimental, dupa cum se poate vedea in Fig. 3.10.

BUPT



54

3.3.4 Aprecieri calitative finale asupra analizei teoretice in proiectarea

antiseismica. Concluazii.

Pentru analiza raspunsului seismic al structurilor din beton armat, au fost
dezvoltate tehnici de calcul de complexitate ridicata, pe baza modelelor matematice bi-
dimensionale. Insa stadiul actual al analizei teoretice, in ceea ce priveste tehnica de
modelare a structurilor duale din beton armat, nu permite evaluarea adecvata si/sau
realista a cerintelor de rezistenta si deformare plastica. Problemele sunt generate, in
principal, de dificultatile si incertitudinile inerente in privinta evaluarii nigiditatilor
axiale, la incovoiere, la forfecare si la torsiune, rezistentelor si caracteristicilor
histeretice ale elementelor structurale din beton armat. Aceste dificultati si incertitudini
devin majore 1n cazul existentei fenomenului de interactiune tri-dimensionala. In
consecinta, autorul atrage atentia asupra necesitatii imbunatatirii analizei teoretice
pentru evaluarea raspunsului seismic (in particular a cenntelor de rezistenta, rigiditate
si ductilitate) al structunilor duale din beton armat; aceasta imbunatatire se poate
realiza prin cercetari experimentale si analitice asupra raspunsului seismic al cladirlor

reale in vederea realizani de modele matematice cat mai apropiate de realitate.

BUPT



55

CAPITOLUL 4

NECESITATI DE CERCETARE PENTRU IMBUNATATIREA METODELOR
EXISTENTE S| PENTRU ELABORAREA UNOR METODE NOI DE
PROIECTARE ANTISEISMICA A STRUCTURILOR DUALE DIN BETON
ARMAT

O analiza a rezultatelor cercetarilor experimentale si analitice, efectuate pana in
prezent pe plan mondial asupra structurilor duale din beton armat, prezentata pe scurt
de autor 1n capitolele anterioare, scoate in evidenta existenta unui numar de probleme
critice care necesita investigari suplimentare pentru o intelegere mai aprofundata a
raspunsului seismic al acestui tip de sistem structural si pentru dezvoltarea limilor
directoare pentru proiectarea antiseismica a lui. Unele dintre aceste probleme critice
privesc atat structurile simple in diafragme si in cadre, cat si cele duale, in timp ce
altele sunt specifice numai structurilor duale. Autorul efectueaza in continuare o scurta
trecere in revista a necesitatilor de cercetare pentru rezolvarea problemelor critice ale
structurilor duale, avand in vedere nivelul actual al cunostintelor implementate in
prevederile prescriptiilor nationale de proiectare antiseismica, unele dintre aceste
necesitati de cercetare privesc atat imbunatatirea metodelor existente cat si elaborarea
unor metode noi in timp ce altele privesc numai imbunatatirea metodelor existente sau

numai elaborarea unor metode noi.

4.1 Directii de cercetare pentru elaborarea unor metode noi de

proiectare/verificare antiseismica a structurilor duale din beton armat

In prezent, prescriptiile nationale de proiectare antiseismica utilizeaza, pentru
estimarea fortelor seismice de calcul, factori de ductilitate structurali anticipati pentru
diferite tipuri de sisteme structurale in asociere cu coeficienti de corectie care tin

seama de efectele amortizarii vibratillor, de rezervele de rezistenta neconsiderate in
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calcul si de capacitatile de redistributie a eforturilor. Astfel, autorul considera ca este
foarte dificil de apreciat valorile recomandate de normativul P.100-92 pentru
coeficientul, v, datorita lipsei unei motivari amanuntite si chiar a unei indicatii
fundamentate din care sa rezulte cum aceste valori au fost determinate si cum ele
reflecta o semnificatie fizica. Mai mult de atat, daca numai valorile lui, v, sunt utilizate
in proiectarea antiseismica a structurilor duale din beton armat, adica fara alte cerinte
privind deformabilitatea relativa, ductilitatea relativa si factorii de ductilitate relativi
ale celor doua subsisteme structurale componente, proiectarea poate rezulta
neeconomica, masurile constructive antiseismice neputand fi dirjjate diferentiat pentru
subsistemul cadre si pentru subsistemul diafragme, 1n functie de ductilitatea utilizata
sau respectiv disponibila/acceptabila a acestora in cadrul sistemului structural dual.

In prezentele prevederi normative romanesti, [4,5,34,35], valorile lui, y, sunt
insotite de cerinte severe privind dimensionarea si alcatuirea elementelor structurale
din beton armat ale cadrelor precum si ale diafragmelor. Autorul scoate in evidenta
faptul ca, pentru structurile duale din beton armat acest lucru nu este suficient si in
consecinta este necesar ca proiectarea preliminara, bazata pe prevederile normative
prezente, sa fie imbunatatita prin utililizarea adecvata si explicita a termenilor
deformabilitate, ductilitate si factor de ductilitate in proiectarea antiseismica a acestor
structuri. In consecinta, efortul de cercetare trebuie sa fie dirijat spre urmatoarele
directii principale:

(1)Elaborarea unei conceptii si a unei metodologii noi si mai realiste de proiectare
antiseismica pentru sistemele structurale duale din beton armat;

(2) Evaluarea diferentelor dintre deformabilitate, ductilitate si factorul de ductilitate,
precum si a interdependentei dintre ele si, de asemenea, analizarea cu discernamant
a modurilor in care diferite tipuri de factori de ductilitate sunt estimate din
raspunsurile seismice reale ale structurilor din beton armat;

(3)Elaborarea de metode realiste pentru estimarea valorilor lui ; aceasta cere o
definitie mai precisa a lui y. Utilizarea coeficientului de reducere, vy, in proiectarea

antiseismica a structurilor duale din beton armat, trebuie asociata cu utilizarea
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adecvata si explicita a deformabilitatii, ductilitatii si factorului de ductilitate,
precum si cu utilizarea masurilor constructive antiseismice cu grade de severitate
diferentiate pentru subsistemul cadre si pentru subsistemul diafragme, in functie de
ductilitatea utilizata sau respectiv disponibila/acceptabila a acestora in cadrul
sistemului structural dual;

(4) Determinarea unor diagrame infasuratoare de calcul pentru eforturile sectionale
(coeficientii K pentru momentele incovoietoare si K pentru fortele taietoare), pe
baza carora sa se proiecteze elementele structurale de baza ale celor doua
subsisteme structurale componente, astfel incat sa se poata dezvolta numai
mecanismele de plastificare anticipate in faza imtiala de proiectare;

(5) Elaborarea unor modele matematice realiste, general aplicabile, pentru elementele
structurale, subsistemele structurale si sistemul structural;

(6)Reducerea timpului de cercetare dedicat pentru imbunatatirea proiectarii
antiseismice. In acest sens, eforturile de cercetare trebuie sa fie dirjate spre
sintetizarea rezultatelor cercetarilor efectuate pana in prezent privind proiectarea
antiseismica a sistemelor de constructii si prelucrarea si interpretarea lor intr-o

forma simplificata si usor de inteles pentru a putea fi aplicate rapid in practica.

4.2 Recomandari 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 cercetari experimentale si analitice asupra comportarii tri-
dimensionale a structurilor duale din beton armat supuse unor conditii realiste de
incarcare seismica pentru a se determina cerintele impuse asupra diferitelor
elemente structurale. Autorul subliniaza ca aceste studii trebuie sa includa si
efectele de interactiune datorate elementelor nestructurale.

(2) Efectuarea de experimentari pentru:
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e evaluarea realista a rezistentei la forta taietoare in sectiune normala si
inclinata, in zonele plastice ale grinzilor 'si stilpilor supusi incarcarilor
generalizate;

o studierea contributiei placii planseelor la dezvoltarea rezistentei la moment
incovoietor a grinzilor, la comportarea nodurilor precum si la rezistenta,
nigiditatea si ductilitatea subansamblelor;

e studierea comportarii stilpilor si nodurilor de cadru supusi incarcarilor bi-
directionale si tri-directionale; autorul scoate in evidenta faptul ca atentia
trebuie sa fie acordata efectelor fortei taietoare si variatiei fortelor axiale de
la compresiune la intindere.

(3) Imbunatatirea prevederilor normative pentru proiectarea atat a sistemelor
structurale simple in cadre si in diafragme cat si a sistemelor structurale duale
alcatuite din diafragme conlucrand cu cadre. Autorul subliniaza ca imbunatatirile
sunt necesare pentru:

e alegerea unor ansamble structurale eficiente;

o stabilirea fortelor seismice laterale pentru predimensionarea subsistemelor
structurale lucrand izolat si in interactiune intre ele;

e determinarea diagramelor infasuratoare de calcul pentru fortele taietoare
probabile si pentru momentele incovoietoare probabile din stalpi, montanti,
diafragme;

e proiectarea (dimensionarea si alcatuirea) la forta taietoare si moment
incovoietor cu sau fara forta axiala de compresiune sau intindere.

(4) Directionarea cercetarilor spre optimizarea proiectarii structurale. Autorul
subliniaza ca aceasta presupune investigatii asupra:

e raportului optim de rezistenta si rigiditate intre grinzi si stalpi, intre riglele de

cuplare si montanti si intre diafragme si cadre;
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o efectului fortelor axiale variabile asupra fisurarii elementelor structurale
verticale (stalpi, montanti) si cum aceste fisuri pot afecta rigiditatile si prin
urmare distributiile eforturilor sectionale;

o valorilor maxime pe care momentele incovoietoare, fortele taietoare si fortele
axiale (care actioneaza in zonele critice ale fiecarui element structural) le pot
atinge si probabilitatea ca aceste valori maxime sa poata apare simultan;

o efectelor de interactiune datorate modului diferit de deformare a cadrelor si
diafragmelor;

o distributiilor critice ale fortelor laterale care pot actiona asupra cadrelor si
diafragmelor in timpul raspunsului seismic al sistemelor tri-dimensionale

simple si duale.

4.3 Necesitati de cercetare pentru imbunatatirea metodelor existente de

proiectare antiseismica a structurilor duale din beton armat
4.3.1 Deosebiri topologice

Autorul subliniaza ca in prezent nu exista o clasificare prin care sa se poata face
o distinctie clara intre diafragmele pline, cu goluri mici si cu goluri mari; s-a observat
ca raspunsul seismic al diferitelor tipuri de sisteme cu diafragme din beton armat este
sensibil afectat de caracteristicile topologice ale elementelor structurale ale sistemului.
In prezent exista deosebiri importante de conceptie in privinta-diafragmelor din beton
armat, care difera de la tara la tara. Aceste deosebiri de conceptie conduc desigur la
concluzii diferite asupra raspunsului seismic deci si a liniilor directoare in proiectarea
antiseismica. Autorul atrage atentia ca este necesar, in primul rand, sa se stabileasca
criterii clare de clasificare din punct de vedere topologic prin care sa se poata face o
distinctie clara intre diafragmele pline, cu goluri mici si cu goluri mari; in functie de

criteniile de clasificare topologica trebuie stabilite linii directoare diferite de proiectare
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antiseismica. Astfel, de exemplu, o diafragma cu goluri mici poate necesita o dispunere
diferita a armaturii in jurul golurilor comparativ cu o diafragma cu goluri mari. Un alt
exemplu poate fi conceptia de proiectare a rezistentei elementelor (riglelor) de cuplare.
Impunerea aceleiasi rezistente elementelor de cuplare, atat pentru diafragmele cu
goluri mici cat si pentru cele cu goluri mari, poate conduce la caracteristici negative ale

raspunsului seismic al diafragmelor cu goluri mari.
4.3.2 Intensitatea fortei seismice de calcul

In conformitate cu prevederile normativului P.100-92, intensitatea fortei
seismice de calcul se determina in functie de perioada proprie a cladirilor si de tipul de
sistem structural (pe langd alti factori). Normativul respectiv permite calcularea
perioadei proprii de vibratie a cladirilor cu expresii empirice bazate numai pe numarul
de nivele, tipul de sistem structural, inaltimea si dimensiunile in plan ale cladirii. Deci
la calculul perioadei proprii de vibratie nu sunt luate in considerare explicit
caracteristicile mecanice si fizice ale sistemului structural; autorul atrage atentia ca nu
se face o distinctie intre cladirile semirigide (duale) functie de tipul diafragmelor
(pline, cu goluri mici sau cu goluri mart) si de raportul de rigiditate intre diafragme si
cadre. Un alt factor major care afecteaza intensitatea fortei seismice de calcul este
tipul sistemului structural. La evaluarea fortei seismice de calcul, normativul P.100-92
nu face nici o distinctie intre cladirile cu diafragme si cele duale. Astfel, coeficientul de
reducere, , din normativul P.100-92 este, pe de o parte mai mare pentru cladirile
rigide si semirigide fata de cladirile flexibile, iar pe de alta parte coeficientul de
reducere, \, are aceiasi valoare atat pentru cladirile rigide cat si pentru cladirile
semirigide, nefacandu-se deci o distinctie intre cele doua tipuri de sisteme structurale
(simple cu diafragme si duale cu diafragme conlucrand cu cadre). Autorul scoate in
evidenta faptul ca sunt necesare, in acest sens, cercetari teoretice si experimentale a

caror rezultate sa fie implementate in prescriptii.
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4.3.3 Distributia pe verticala a fortei seismice de calcul

Normativul P.100-92, nu include pentru calculele curente de predimensionare
distributii diferite ale fortelor seismice de calcul pe inaltimea sistemului dual si
subsistemelor componente. Astfel, normativul P.100-92, admite forma liniara (metoda
"A") pentru distributia fortelor seismice de calcul, neglijandu-se in consecinta
fenomenele de interactiune intre subsistemul diafragme si subsistemul cadre. Autorul
subliniaza ca pentru predimensionarea initiala a subsistemelor structurale este necesar
sa se stabileasca atat intensitatea fortei seismice de predimensionare-reprezentand un
anumit procent din forta seismica de calcul totala, cat si distributia ei pe inaltimea
subsistemelor respective. Autorul atrage atentia asupra importantei predimensionarii
care nu trebuie subestimata, deoarece, daca procesul de proiectare este inceput cu o
predimensionare defectuoasa, atunci va fi necesar un numar mare de analize repetate

costisitoare prin care sa se poata imbunatati predimensionarea respectiva.

4.3.4 Eforturile sectionale de calcul in sistemele duale din beton

armat

Conform normativului P.100-92, eforturile sectionale de calcul, din sistemele
duale din beton armat, se stabilesc prin analize elastice liniare. Fortele orizontale
seismice de calcul se repartizeaza subsistemelor componente (diafragme si cadre)
proportional cu rigiditatile relative ale lor, considerand interactiunile dintre ele. Fortele
axiale, momentele incovoietoare si fortele taietoare din fiecare element structural, sunt
obtinute, in mod curent, prin analize simplificate care utilizeaza, de regula, distributii
liniare (triunghiulare cu baza la varf) ale fortelor laterale seismice pe inaltimea
cladirilor uzuale; analizele comparative, efectuate de autor, intre raspunsurile statice
liniare si raspunsurile dinamice neliniare, au aratat ca aceste eforturi sectionale de
calcul sunt sensibil diferite de cele generate in timpul comportarii dinamice elasto-

plastica.
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In noul normativ romanesc P.100-92, a fost adoptata o filozofie de proiectare
antiseismica prin care se cauta sa se realizeze o dirijare avantajoasa a plastificarii
sistemelor in cadre si in diafragme, in timpul miscarilor seismice severe. Pentru
stabilirea unei ierarhii adecvate intre rezistentele relative se utilizeaza niste coeficienti
supraunitari. Sunt, de asemenea, utilizate proceduri simple de evaluare a valorilor
maxime probabile ale momentelor incovoietoare, fortelor axiale si fortelor taietoare,
care iau in considerare valorile reale probabile ale rezistentelor relative si
caracteristicile generale ale comportarii dinamice neliniare.

Acest mod de stabilire a eforturilor sectionale de calcul, folosit curent in prezent
in practica proiectarii structurilor simple in cadre si n diafragme, poate fi utilizat si in
cazul structurilor duale dar cu luarea in considerare a efectelor de interactiune dintre
cele doua subsisteme componente. Astfel, in urma examinari structurilor duale
experimentale de la INCERC-Bucuresti (experimentata in faza initiala de autor),
INCERC-Timisoara si TSUKUBA-Japonia, se constata o diferenta sensibila intre
rapoartele de rigiditate si de rezistenta dintre subsistemul diafragme si subsistemul
cadre; deci rezistentele laterale nu sunt proportionale cu ngiditatile laterale. De
asemenea, raportul de ductilitate dintre subsistemul diafragme si subsistemul cadre
este departe de valoarea unitara corespunzatoare proportionalitatii dintre rigiditati si
rezistente.

De asemenea, autorul mentioneaza faptul ca, in timpul actiunii unui cutremur,
valorile maxime ale fortei taietoare, momentului incovoietor si ale fortei axiale pot
apare de mai multe ori in zonele critice ale unui sistem structural. La tipurile de
cutremure caracterizate printr-o singura zguduire puternica, valorile maxime ale fortei
taietoare, momentului incovoietor si ale fortel axiale pot apare aproape simultan in
unele zone critice ale unui sistem structural. Autorul scoate in evidenta necesitatea
efectuarii de cercetari experimentale si teoretice asupra structurilor duale, atat pentru
stabilirea unor coeficienti de interactiune prin care sa se dirijjeze caracteristicile

mecanismelor de plastificare ale celor doua subsisteme structurale componente, cat si
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pentru evaluarea valorilor asociate posibile ale fortei taietoare, momentului incovoietor

si fortei axiale din toate zonele critice ale unui sistem structural.
4.3.5 Rezistenta la forta taietoare a diafragmelor cu bulbi

Prevederile incluse in instructiunile P.85-93, privind calculul rezistentei la forta
taietoare a diafragmelor din beton armat, nu tin seama de comportarea reala precum si
de mecanismele de rupere ale diafragmelor cu bulbi. Calculul rezistentei la forta
taietoare a diafragmelor trebuie sa ia in considerare si contributia bulbilor care este
puternic dependenta de nivelele de deformatie inelastica maxime precum si de nivelul
forter axiale. Prevederile incluse in instructiunile P.85-93 privind impiedicarea
ruperilor la forta taietoare prin simpla limitare superioara a efortului unitar mediu de
forfecare nu pot constitui, in toate cazurile, o garantie pentru evitarea ruperilor la forta
taietoare. Astfel, in urma analizelor efectuate de autor asupra rezultatelor unor
experimentan efectuate asupra diafragmelor prevazute 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 momentulut incovoietor,
fortei taietoare si fortei axiale, precum si de interactiunea dintre acestea, de rezistenta
betonului, de modul de dispunere al armaturi din inima, de numarul alternarilor de
incarcare si de nivelul maxim de deformare inelastica. In consecinta simpla limitare
superioara a efortului unitar mediu de forfecare fara includerea celorlanti factori nu
poate fi, in toate cazurile, o garantie pentru evitarea ruperii la forta taietoare. Desigur
ca includerea factorilor respectivi, in calculul rezistentei la forta taietoare a
diafragmelor din beton armat cu bulbi, nu este inca posibila datorita datelor
experimentale insuficiente precum si a incertitudinilor inerente in estimarea cerintelor
impuse de cutremure; in consecinta, autorul atrage atentia asupra necesitatii cercetarii
suplimentare a fenomenului de zdrobire a inimii in conditii seismice si implementarea
constatarilor rezultate in prevederile normative privind calculul rezistentei la forta

taietoare a diafragmelor din beton armat cu bulbi.
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4.3.6 Proiectarea diafragmelor cuplate (cu goluri mari) si cadrelor din
beton armat

Calculul diafragmelor cuplate din beton armat a facut subiectul multor lucrari
deja publicate. Majoritatea acestor lucrari au tratat analiza elastica liniara a acestui
sistem structural. Problema de baza in astfel de analize este modelarea matematica a
montantilor si a riglelor de cuplare. Procedeele de calcul utilizate au fost cele bazate pe
metoda structurii continue inlocuitoare, metoda reducerii la cadre, metoda elementelor
finite, precum si diferite tehnici de calcul in domeniul elasto-plastic la stadiul limita
ultim.

Principala asemanare intre un cadru din beton armat si o diafragma cuplata din
beton armat consta in faptul ca eforturile axiale din stilpi sau respectiv montanti, sunt
afectate considerabil de efectul indirect al fortelor orizontale, acesta influentand
decisiv modul de rupere. Cand nigiditatea grinzilor sau nglelor de cuplare este mare,
analizele elastice liniare recomandate de prescriptiile de proiectare antiseismica
conduc la cerinte mari de rezistenta la moment incovoietor pentru acestea. Aceste
grinzi sau rigle de cuplare vor dezvolta forte taietoare mar care vor induce la baza
stalpilor sau respectiv a montantilor importante forte axiale de compresiune si
intindere.

La stadiul limita ultim, fortele axiale din stdlpi (marginali sau de colt) sau
montanti pot fi atat de man incat rigiditatea stilpilor sau montantilor intinsi se poate
reduce la o fractiune mica din nigiditatea stalpilor sau mon‘tantilor comprimati; in
consecinta, valorile reale ale fortei taietoare si momentului incovoietor din stlpii sau
montantii comprimati, pot rezulta mult mai mari fata de cele cerute de analizele
elastice liniare. Autorul atrage atentia ca acest model de comportare nu poate fi
detectat prin analizele uzuale pentru dimensionare recomandate de prescriptiile de
proiectare antiseismica; rezulta deci necesitatea stabilirii unor coeficienti de
suprarezistenta si dinamici prin care sa se dirijjeze in mod favorabil comportarea

structurala la stadiul limita ultim. De asemenea este necesar sa se elaboreze o
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procedura de (pre)dimensionare prin care sa se realizeze un raport global optim de
rezistenta intre grinzi si stalpi sau intre riglele de cuplare si montanti, care sa conduca
la moderarea supradncarcarii stalpilor sau montantilor datorita efectului indirect.

Coeficientii de suprarezistenta si dinamici trebuie sa realizeze o simulare cat mai

realista a raspunsului seismic neliniar al structurilor duale. Pentru stabilirea acestor
coeficienti autorul considera ca este necesar ca mai intai sa se rezolve urmatoarele
probleme critice:

o reprezentarea deformatiilor inelastice din forfecare;

¢ modificarea continua a rigiditatii la incovoiere, forfecare si axiala datorita
variatiei continue a fortei axiale;

e migrarea continua a axei longitudinale in montanti si consecintele acestui
efect asupra cerintelor seismice impuse riglelor de cuplare;

o degradarea histeretica datorata alternantei sensului solicitarilor precum si a
efectelor degradabile ale fortei taietoare in grinzi, rigle de cuplare, stalpi si
montanti,

e interactiunea tri-dimensionala a sistemului dual, care in timpul raspunsului
dinamic inelastic poate conduce la importante redistributi de efortun

sectionale;

efectele interactiunii sol-structura si flexibilitatii fundatiilor.

Autorul scoate in evidenta necesitatea perfectionarii modelelor matematice astfel
incat acestea sa poata sa fie capabile sa simuleze cat mai realist redistributiile de
eforturi sectionale intre elementele structurale, care pot apare in timpul raspunsului
dinamic elasto-plastic. De asemenea sunt necesare cercetari suplimentare pentru
stabilirea liniilor directoare in privinta predimensionarii initiale si proiectarii finale a
sistemelor duale. Astfel, pentru subsistemul cadre si subsistemul diafragme, stabilirea
unui raport optim intre rigiditatea si rezistenta grinzilor sau riglelor de cuplare si
rigiditatea si rezistenta stalpilor sau respectiv a montantilor ramane inca o problema

nerezolvata; prevederile normative prezente sunt foarte sarace in aceasta privinta,
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rezultand astfel necesitatea suplimentarii cercetarilor in vederea imbunatatirii si

completarii acestora.

4.3.7 Dispunerea si conformarea elementelor structurale si a

structurii duale in ansamblul ei

Este, in general, recunoscut faptul ca atat nesimetriile in plan cat si
discontinuitatile pe verticala a distributiei volumelor, maselor si rigiditatilor in cadrul
ansamblului structutal dual, fac ca modelele si procedeele de calcul uzuale sa nu mai
poata reflecta fidel comportarea spatiala a structurii duale. Exemple de nesimetrii in
plan si discontinuitati pe verticala sunt pozitionarea nesimetrica in plan a diafragmelor
si respectiv modificarea drastica a dimensiunilor diafragmelor pe inaltimea cladirii sau
intreruperea diafragmelor la diferite nivele. In plus, la structuri duale nesimetrice,
contributia diafragmelor la rigiditatea laterala se modifica (scade de la baza la varf)
semnificativ pe inaltime, fapt ce conduce la modificarea sensibila a pozitiei centrului
de rgiditate de la etaj la etaj. In consecinta excentricitatile centrelor maselor in raport
cu centrele de ngiditate vor varia (descreste de la baza la varf) considerabil de la
etajele inferioare la cele superioare. Autorul atrage atentia ca variatia excentricitatilor
pe ialtimea structurilor duale in timpul raspunsului dinamic elasto-plastic poate fi
sensibil diferita fata de aceea determinata din raspunsul static liniar; prevederile
normative prezente sunt foarte sarace in aceasta privinta, rezultand astfel necesitatea

suplimentarii cercetarilor in vederea imbunatatirii si completarii acestora.
4.3.8 Flexibilitatea planseelor (saibelor orizontale)
In practica curenta de proiectare, deformatiile planseelor in planul lor sunt, de

regula, neglijate. Insa, in cazul structurilor duale de tip bara, cand diafragmele preiau

cea mai mare parte din fortele seismice induse, este necesar sa se examineze efectele
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deformatiilor planseelor in planul lor asupra distributiei cerintelor de rezistenta intre
cadre si diafragme.

Astfel, in cazul structurilor duale de tip bara la care diafragmele sunt
concentrate la extremitati, daca se considera raspunsul static elastic presupunand ca
planseele sunt infinit rigide 1n planul lor, atunci cerintele de rezistenta impuse cadrelor
rezulta subestimate; daca insa se considera raspunsul dinamic neliniar, atunci drifturile
inelastice rezultate din deformatiile inelastice ale diafragmelor, pot reduce importanta
relativa a flexibilitatii planseelor in planul lor. Deoarece contributia diafragmelor la
rigiditatea laterala a structurilor duale de tip bara se diminueaza cu distanta masurata
de la baza, la etajele superioare deformatiile planseelor in planul lor vor fi probabil
mici si deci efectul flexibilitatii planseelor ar putea fi minor.

Cresterea fortelor de inertie orizontale cu distanta de la baza - asociata cu
descresterea deformatiilor planseelor in planul lor datorata reducerii participarii
diafragmelor la etajele superioare, trebuie sa fie analizata cu discernamant considerand
atat raspunsul static elastic cat si raspunsul dinamic neliniar; sunt necesare, in acest
sens, cercetari teoretice si experimentale a caror rezultate sa fie implementate in

prescriptii.
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CAPITOLUL 5

STUDIU DE CAZ S| CERCETARI PARAMETRICE PENTRU
IDENTIFICAREA S| REALIZAREA PERFECTIONARILOR NECESARE
IMBUNATATIRII METODELOR EXISTENTE DE PROIECTARE
ANTISEISMICA A STRUCTURILOR DUALE DIN BETON ARMAT

5.1 Introducere

Studiile pentru identificarea si realizarea perfectionarilor necesare imbunatatirii
metodelor existente de proiectare antiseismica a structurilor duale din beton armat, au
fost initiate de catre autor la INCERC-Bucuresti, incepand din anul 1979, prin
cercetari experimentale precum si prin studii teoretice si cercetari parametrice. In
cadrul acestor studin autorul a analizat mai multe tipuri de structun din beton armat
simple (in cadre si in diafragme) si duale (cadre conlucrand cu diafragme).

[ntrucat la structurile din beton armat cu inaltime medie si mare (peste 6-7 etaje)
se incorporeaza, de regula, diafragme, dintre tipurile posibile de structuri duale
analizate autorul a ales pentru continuarea investigarilor o structura duala cu 10 etaje la
care s-a variat tipul diafragmelor si o serie de structuri duale idealizate cu 7 etaje la

care s-a variat raportul de rigiditate dintre diafragme si cadre.

5.2 Studiu de caz
5.2.1 Structura duala cu 10 etaje analizata

Structura cu 10 etaje aleasa de autor pentru investigarile analitice reprezinta un

sistem structural dual cu doua diafragme simetrice cuplate prin rigle sau prin penduli si
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sase cadre transversale si patru cadre longitudinale (doua dintre acestea incorporand
diafragme).Etajul curent este prezentat in Fig. 5.1.

Intrucat la aceasta structura duala aleasa de autor, subsistermnul diafragme preia
cea mai mare parte din incarcerea seismica, la proiectarea acestei structuri duale s-a
tinut seama de prevederile prescriptiei UBC-73+79 [11]. Astfel, in conformitate cu
prevederile UBC-73+79, structurile duale trebuie sa fie alcatuite dintr-un cadru spatial
capabil sa reziste la incarcarea gravitationala si la cel putin 25% din forta seismica de
calcul corespunzatoare structurii duale; prin aceasta prevedere subsistemul cadre se
realizeaza ca o linie secundara de aparare structurala. De asemenea rezistenta laterala
a structurii duale este realizata de diafragme (diafragmele trebuie sa fie capabile sa
reziste la intreaga forta seismica de calcul corespunzatoare structurii duale); prin
aceasta prevedere subsistemul diafragme se realizeaza ca o linie principala de aparare
structurala. Totodata cadrele si diafragmele trebuie sa fie capabile sa preia forta
seismica de calcul corespunzatoare structurii duale proportional cu rigiditatile relative
ale lor considerand interactiunea dintre ele la toate etajele.

Proiectarea preliminara a planseului s-a bazat pe prevederile STAS 10107/0-90,
[5], si instructiunilor P.85-93, [34], rezultand o grosime pentru placa planseului de 150
mm. Stalpii cadrelor au fost dimensionati astfel incit sa satisfaca cerintele unei

ductilitatt minime necesare rezultate din aplicarea relatiei:

Ny

;> 3 5.1
“>o,5xRC SR

unde:
e A -reprezinta aria sectiunii transversale a stalpului;
e N,-reprezinta forta axiala maxima de compresiune din stalp;
e R, .-reprezinta rezistenta la compresiune de calcul a betonului.
Diafragmele cuplate si cadrele dupa directia transversala reprezinta subiectul

studiilor efectuate si prezentate de autor in teza de doctorat. In prezent nu exista
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prevederi normative pentru stabilirea raportului optim de rigiditate si rezistenta dintre
riglele de cuplare si montanti, precum si dintre grinzi si stalpi.

Grosimea diafragmei este un parametru important care contribuie la rezistenta la
forta taietoare precum si la capacitatea de deformare plastica a unei diafragme.
Cercetarile experimentale efectuate asupra diafragmelor izolate au indicat ca zdrobirea
inimii diafragmelor cu bulbi poate afecta sensibil capacitatea de deformare plastica a
acestora, [26,36]. Prin urmare, grosimea diafragmei este o variabila de proiectare care
necesita o atentie deosebita. Grosimea adoptatd pentru diafragmi de 300 mm,
reprezintd grosimea minima care conduce la realizarea unui efort unitar mediu de
forfecare ted=2R¢ (Rt reprezentand rezistenta la intindere de calcul a betonului) cand
diafragma este supusa la forta taietoare de baza determinata conform normativului
P.100-92 (incluzand si torsiunea) pentru structura duala si sporita cu 50%.

Dimensionarea riglelor de cuplare si grinzilor reprezinta o etapa care are o
importanta deosebita. Pentru proiectarea riglelor de cuplare si grinzilor este utilizat
calculul elastic liniar la incarcarea seismica conventionala prescrisa de normativul
P.100-92. In consecinta, o rigiditate mare a riglelor de cuplare sau a grinzilor mareste
momentele incovoietoare de calcul rezultand rigle de cuplare sau grinzi cu rezistente
mari la moment incovoietor. Astfel, dimensionand rigle de cuplare sau grinzi cu
rigiditate prea mare, rezulta rezistente la moment incovoietor prea mari pentru acestea,
care pot conduce la o comportare neductila a montantilor sau, respectiv a stalpilor
marginali si de colt. Pe de alta parte, daca grinzile au o rigiditate prea mica, atunci
momentele incovoietoare de calcul pentru stilpi rezulta prea mari, cadrul putand
degenera intr-o diafragma.

Raportul de rigiditate si rezistenta dintre riglele de cuplare si montanti si dintre
grinzi si stalpi afecteaza considerabil comportarea la stadiul limita ultim a sistemului
structural. Deoarece riglele de cuplare sau grinzile sunt proiectate pe baza momentelor
incovoietoare de calcul rezultate din calculele elastice liniare si in consecinta sunt
dimensionate pe baza rigiditatilor, rezistente la moment incovoietor mari pentru

acestea conduc la forte taietoare deasemenea mari. Aceste forte taietoare se cumuleaza
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si constitue forte axiale de cuplare la baza montantilor sau, respectiv a stilpilor de la
parter marginali si de colt. Fortele de cuplare sunt maxime cand toate riglele de cuplare
sau grinzile se plastifica si ating rezistenta maxima la moment incovoietor la ambele
capete. Compresiunea maxima si intinderea maxima, care pot apare la baza
montantilor sau stalpilor de la parter, marginali si de colt, rezulta pe baza diagramelor
de interactiune moment incovoietor-forta axiala pentru stadiul limita ultim. Daca
intinderea este prea mare atunci cauzeaza o reducere semnificativa a rigiditatii (de
incovoiere si forfecare) a elementelor verticale intinse (montanti sau stilpi marginali si
de colt), rezultand un transfer semnificativ de forta taietoare si moment incovoietor de
la elementele verticale intinse la cele comprimate. De asemenea aparitia si dezvoltarea
fisurarii in elementele verticale intinse poate conduce la reducerea semnificativa a
rezistentei la forta taietoare a acestora.

Daca forta axiala de compresiune (datorata fortelor de cuplare si gravitationale)
din elementele verticale comprimate (montanti sau stalpi marginali si de colt) este prea
mare, atunci elementele verticale comprimate rezulta cu capacitati de deformare
plastica reduse.

In consecinta autorul considera ca rezistentele maxime ale elementelor
orizontale (rigle de cuplare sau grinzi) trebuie sa fie determinate pe baza compresiunii
maxime admisibile si intinderii maxime tolerabile care se pot dezvolta in elementele
verticale (montanti sau stalpi marginali si de colt) la stadiul limita ultim. De asemenea,
autorul recomanda sa se evite aparntia unei forte nete de intindere astfel incat
elementele verticale comprimate sa nu fie supraancarcate printr-un transfer excesiv de
forta taietoare si moment incovoietor de la elementele verticale intinse; acest lucru se

poate realiza daca se respecta urmatoarele relatii (deduse de catre autor):

N¢ x L
Mg S —2 0% (5.2)
o 3xng
N¢ xL, . _
Mo € = = (33)
- 3xng
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unde:
® M- M c-Teprezinta momentele incovoietoare capabile ale riglelor de cuplare si
respectiv ale grinzilor;
e N{,Ng,-reprezinta forta axiala, provenita din incarcarile gravitationale, de la baza
montantilor si respectiv de la baza stélpilor marginali de la parter;
e L,..L,;-reprezinta lumina riglelor de cuplare si respectiv a grinzilor;
e n -reprezinta numarul de etaje.
De asemenea autorul considera ca este de dorit ca elementele verticale sa nu fie
solicitate de forte axiale de compresiune mai mari decat cele maxime admisibile prin

care se asigura o ductilitate minima admisibila; acest lucru se poate realiza daca se

respecta urmatoarele relatii (deduse de catre autor):

;0,35 L <
M SILSXA ) xR+ Nj(=—=-1)]— (54)
L 3xm,
G 0,5 Ll 3 -
Mewa S NSM(T_I)'—L (5.9)
0 sn 3xny

unde:

e A,,=(B,-B)H,-reprezinta aria talpilor (bulbilor) montantului;

e nj,.nj,,-reprezinta efortul unitar mediu axial relativ, datorat incarcarilor
gravitationale, de la baza montantilor si respectiv de la baza stalpilor marginali de
la parter;

e R -reprezinta rezistenta la compresiune de calcul a betonului.

Sunt posibile mai multe abordari pentru determinarea raportului maxim de
rigiditate dintre riglele de cuplare si montanti. Una dintre acestea, adoptata de catre
autor, ia in considerare aspectul moderarni transferului de eforturi sectionale de la
montantul intins sau decomprimat la montantul comprimat. Autorul considera ca acest

aspect al moderarii transferului de eforturi sectionale poate fi exprimat prin evitarea
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aparitiei unei forte nete de intindere. Astfel, pe baza incarcarii seismice conventionale
statice laterale (uzuala), autorul a definit o relatie intre dimensiunile riglelor de cuplare
si forta axiala de la baza montantului decomprimat,N, care trebuie sa respecte relatia
(dedusa de catre autor):

n, 2M

CAP R

N,=>N¢.—E_
0,85 Log

D = D

(5.6)

In relatia (5.6) prin coeficientul 0,85 se tine seama de corelatia dintre
rezistentele medii si rezistentele de calcul ale materialelor, de suprarezistenta probabila
a riglelor de cuplare, precum si de faptul ca diafragma preia o parte din forta seismica
de calcul corespunzatoare structurii duale (proportionala cu rigiditatea ei). Rezultatele
calculelor efectuate de autor sunt ilustrate in Fig. 5.2, indicandu-se ca relatia (5.6) este
satisfacuta cu dimensiunile riglelor de cuplare de 600 mm x 1200 mm. Se mentioneaza
ca inaltimea sectiunii transversale a riglelor de cuplare a fost limitata superior la 1200
mm pentru a se realiza o inaltime rezonabila a etajului de 3350 mm, precum si un

raport L, . / h, mai mare de 3,5. Este cunoscut deja faptul ca un raport L, / h, mic face

dificila realizarea unor caracteristici histeretice stabile printr-o armare conventionala
(uzuala) a riglelor de cuplare. Raportul L, / h, corespunzator dimensiunilor sectionale
de 600 mm x 1200 mm este de 3,875.

Rezultatele ilustrate in Fig. 5.2, sunt bazate pe caracteristicile sectionale fisurate
ale niglelor de cuplare si ale montantilor. Autorul atrage atentia asupra faptului ca,
datorita incertitudinilor inerente in estimarea efectelor fisurarii asupra rigiditatii, aceste
rezultate trebuie considerate cantitati relative pentru compararea efectului variatiei
dimensiunilor riglelor de cuplare asupra fortei axiale din montanti.

O alta problema care se ridica in privinta dimensionarii riglelor de cuplare pe
baza numai a rigiditatii se refera la ductilitatea de curbura capabila a unei sectiuni
rigide (in raport cu o sectiune mica cu acelasi procent de armare longitudinala).

Deoarece riglele de cuplare sunt supuse la cerinte de ductilitate de rotire mai mari
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decat in cazul grinzilor cadrelor cu dimensiuni similare, ductilitatea de rotire (sau de
curbura) capabila a unei rigle de cuplare dimensionata numai pe baza rigiditatii si
proiectata pe baza eforturilor sectionale rezultate din calculele elastice liniare, poate sa
fie insuficienta pentru a satisface nivelele deformatiilor (plastice) ale structurii la
stadiul limita ultim; astfel, se poate produce ruperea barelor de armatura longitudinala
si/sau transversala (rupere la forta taietoare) ale riglelor de cuplare inainte ca montantii
sa atinga, la bazi, capacitatea lor de rezistenta.

Autorul subliniaza ca, realizarea unei corelari adecvate intre rigiditatea,
rezistenta si ductilitatea riglelor de cuplare este o problema importanta care poate
afecta comportarea diafragmelor cuplate si trebuie sa i se acorde o atentie deosebita.

In ceea ce priveste subsistemul cadre, sunt posibile mai multe abordari pentru
determinarea raportului mimim de rigiditate dintre grinzi si stalpi. Una dintre acestea,
adoptata de catre autor, ia in considerare aspectul existentei punctelor de inflexiune la
majoritatea etajelor. Acest aspect este considerat de autor prin existenta punctului de
inflexiune la varful stilpilor de la parter si deci, prin limitarea superioara a sumei
momentelor incovoietoare de la baza stélpilor de la parter. In acest mod, pe baza
incarcarii seismice conventionale statice laterale (uzuala), autorul a definit o relatie
intre dimensiunile grinzilor si suma cerintelor momentelor incovoietoare de la baza

stalpilor de la parter,> M, , care trebuie sa respecte relatia (dedusa de catre autor):
M <Q. xLyg (5.7

unde:
e Q.-reprezinta forta taietoare de baza a cadrului;
e L, -reprezinta lumina stalpului.
Rezultatele calculelor efectuate de autor sunt ilustrate in Fig. 5.3, indicandu-se
ca relatia (5.7) este satisfacuta cu dimensiunile grinzilor de 400 mm x 600 mm.

Autorul mentioneaza ca inaltimea sectiunii transversale a grinzilor a fost aleasa
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astfelincat raportul h/b>1,5 iar corelarea dintre rigiditate, rezistenta si ductilitate sa fie

cat mai buna.

5.2.2 Proiectarea structurii duale cu 10 etaje

Dupa predimensionarea initiala a diafragmei cuplate si a cadrelor, incluzand
dimensionarea riglelor de cuplare si a grinzilor, structura duala a fost proiectata de
catre autor conform prevederilor normativului P.100-92. Forta taietoare de baza de
calcul, pentru jumatate din cladire, a rezultat 4679,81 KN incluzand si torsiunea
(UBC-73). Distributia fortelor laterale de calcul corespunzatoare predimensionarii
diafragmei cuplate si a cadrului precum si a proiectarii structurii duale este data in
tabelul 5.1. Pentru analiza efectului cuplani, diafragma cuplata prin penduli s-a
considerat avand aceeasi rigiditate si rezistenta laterale ca diafragma cuplata prin rigle
(s-a mentinut acelasi raport de rigiditate si rezistenta intre diafragme si cadre).

Diafragma si cadrele au fost analizate, de catre autor, izolate si in interactiune,
pe baza incarcarilor seismice conventionale prescrise de prescriptille P.100-92 si
UBC-73+91, utilizandu-se calculul elastic liniar efectuat cu programul ANELISE
(I.P.C.T.). Rezultatele acestor analize sunt date in 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 stilp. Proiectarea diafragmelor si cadrelor este prezentata in
ANEXA 3, iar rezultatele dimensionarii elementelor structurale sunt aratate in Fig. 5.4
+5.7. Clasa betonului a fost considerata B¢25, iar tipul de otel PC-52.

Datorita considerarii unor valori minime admisibile pentru sectiunile de beton si
pentru procentele de armare longitudinala, in vederea realizarii unei rezistente minime
la forta taietoare si/sau a unei ductilitati capabile minime, raportul dintre rezistenta
laterala efectiva si rezistenta laterala conform P.100-92 a rezultat 1,1 pentru

subsistemul diafragme si 2,3 pentru subsistemul cadre.
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5.2.3 Rezistenta laterala maxima a structurii duale cu 10 etaje

Rezistenta laterala maxima a structurii duale analizata poate fi estimata
considerand ca stadiul limita ultim este atins prin dezvoltarea unui numar suficient de
articulatii plastice pentru a se forma un mecanism. Aceasta rezistenta este necesara
pentru doua scopuri:

1. estimarea rezistentei laterale maxime a celor doua subsisteme structurale precum si
a sistemului structural dual, in vederea calibrarii coeficientilor de amplificare
dinamica;

2. evaluarea consecintelor proiectarii efectuate pe baza prevederilor prescriptiilor
P.100-92 si UBC-73+91.

In general este necesar sa se stabileasca daca un astfel de mecanism poate fi
atins, adica daca prin dimensionarea si alcatuirea elementelor structurale mecanismul
anticipat se poate realiza fara sa se produca ruperi premature neductile ale elementelor
structurale. Pentru calculul incarcarii laterale corespunzatoare mecanismului la stadiul
limita ultim (la care articulatiile plastice se formeaza la capetele tuturor elementelor
structurale orizontale-rigle de cuplare si grinzi, precum si la bazele tuturor elementelor
structurale verticale-montantii si stilpii de la parter) este necesar sa se stabileasca
urmatoarele:

(a)raportul dintre momentul incovoietor si forta taietoare de la baza;

(b)rezistentele maxime la moment incovoietor ale riglelor de cuplare si ale grinzilor;

(c) rezistentele maxime la moment incovoietor ale montantilor si stalpilor supusi
fortelor axiale de cuplare si incarcarilor gravitationale.

Rezistentele maxime la moment incovoietor ale riglelor de cuplare si ale
grinzilor au fost obtinute utilizand programul DEFBAR (I.P.C.T.). Caractensticile
materialelor efort unitar-deformatie specificd pentru beton si otel pe baza carora s-au
determinat relatille moment incovoietor-curburd pentru aceste grinzi (Fig. 5.12 si

5.13) sunt aratate in Fig. 5.11. Fortele taietoare maxime care se pot dezvolta in aceste
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grinzi au rezultat 632,04 KN pentru rigla de cuplare si 105,87 KN pentru grinda de
cadru, considerand lumina grinzilor de 4650 mm si neglijand incarcarea gravitationala.

Autorul atrage atentia cd incertitudinile din aceste figuri se pot datora variatiilor
posibile ale rezistentelor materialelor. De asemenea, la determinarea relatiilor moment
incovoietor-curburd pentru aceste grinzi autorul a considerat forta axiala zero; aceasta
este echivalent cu considerarea ca fortele taietoare din cei doi montanti si din cei doi
stdlpi marginali sunt identice la stadiul limita ultim ceea ce nu este realist. Astfel,
montantul decomprimat si stdlpul marginal decomprimat contribuie mai putin decat
montantul comprimat si respectiv stalpul marginal comprimat la preluarea fortei
taietoare dupa cum se poate observa din Fig. 5.16 si respectiv 5.17; in consecinta
exista forte axiale in aceste grinzi care afecteaza relatiile moment incovoietor-curbura.

Fortele axiale cumulate in montanti, datorita fortelor taietoare din riglele de
cuplare, care rezulta numai din incarcarea laterala a structurii, au rezultat 6320,4 KN
pentru montantul intins si cel comprimat. Adaugand incarcarea gravitationala de 6744
KN, fortele axiale din montantul decomprimat si din montantul comprimat au rezultat
423,57 KN si respectiv 13064,43 KN.

Fortele axiale cumulate in stalpii marginali, datorita fortelor taietoare din grinzi,
care rezulta numai din incarcarea laterala a structurii au rezultat 1058,71 KN pentru
stalpul marginal intins si cel comprimat. Adaugand incarcarea gravitationala de 2266
KN, fortele axiale din stalpul marginal decomprimat si din stalpul marginal comprimat
au rezultat 1207,3 KN si respectiv 3324,7 KN.

Aceste forte axiale de baza sunt indicate in diagramele de interactiune moment
incovoietor-fortd axiald din Fig. 5.14 si 5.15, pentru sectiunile transversale ale
montantilor si respectiv stalpilor.

Se observa ca la stadiul limita ultim, fortele axiale de compresiune din montantul
comprimat si stilpul marginal comprimat (Fig. 5.14 si respectiv Fig. 5.15) sunt mai
mici decat fortele axiale maxime admisibile. Se mai observa ca nu apar forte axiale de
intindere atat in montantul decomprimat cat si in stilpul marginal decomprimat.

Rigiditatea medie de incovoiere corespunzatoare initierii plastificarii (rigiditatea
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secanta obtinuta pe baza momentului incovoietor de curgere si curburii de curgere)
pentru montantul decomprimat a rezultat 2580,97x104 KNm2, iar pentru montantul
comprimat a rezultat 7637,24x104 KNm2. Fortele taietoare din acesti doi montanti vor
fi in consecinta sensibil diferite, datorita diferentelor intre rigiditati. Relatiile moment
incovoietor-curburd pentru sectiunea montantului supusa fortelor axiale de 13064,4
KN si 423,6 KN sunt aratate in Fig. 5.16. Rigiditatea medie de incovoiere
corespunzatoare initierii plastificani pentru stalpul marginal decomprimat a rezultat
20,07x104 KNm2, iar pentru stalpul marginal comprimat a rezultat 26,04x104 KNm2.
Relatiile moment incovoietor-curburd pentru sectiunea stalpului supusa fortelor axiale
de 33247 KN s1 1207,3 KN sunt aratate in Fig. 5.17.

Momentul incovoietor total de rasturnare de baza al diafragmei cuplate la stadiul
limita ultim a rezultat 122140,65 KNm, contributia riglelor de cuplare reprezentand
56%. Momentul incovoietor total de rasturnare de baza al diafragmei cuplate,
corespunzator incarcarii laterale de normativ sporita cu 30%, a rezultat 114713,963
KNm indicandu-se o suprarezistenta la moment incovoietor de 6,47%.

Momentul incovoietor total de rasturnare de baza al subsistemului cadre la
stadiul limita ultim a rezultat 67779,3 KNm, contributia grinzilor reprezentand 76%.
Momentul incovoietor total de rasturnare de baza al subsistemului cadre,
corespunzator incarcarii laterale de normativ sporita cu 30%, a rezultat 27947, 81KNm
i indicandu-se o suprarezistenta la moment incovoietor de 2,425 ori rezistenta la
moment incovoietor de proiectare a subsistemului.

Momentul incovoietor total de rasturnare de baza al structurii duale la stadiul
limita ultim a rezultat 189919,95 KNm, contributia subsistemului diafragme
reprezentand 64%, iar a subsistemului cadre 36%. Momentul incovoietor total de
rasturnare de baza al structurii duale, corespunzator incarcarii laterale de normativ
sporita cu 30%, a rezultat 142662 KNm, indicandu-se o suprarezistenta la moment
incovoietor de 33%.

Autorul subliniaza ca suprarezistentele sunt datorate considerarii valorilor

minime pentru sectiunile de beton si pentru procentele de armare longitudinala
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necesare realizarii unor rezistente capabile minime la forta taietoare si moment
incovoietor, precum si unei ductilitati capabile minime. Consecintele acestor
suprarezistente vor fi discutate detaliat de catre autor in subcapitolele urmatoare.

Forta taietoare de baza maxima pentru structura duala se poate evalua daca se
estimeaza limitele raportului dintre momentul incovoietor si forta taietoare de baza.
Analizele dinamice liniare si neliniare efectuate asupra structurii duale indica valori
posibile pentru acest raport cuprinse intre 0,4H si 1,0H. Astfel, valoarea momentului
incovoietor de rasturnare de baza maxim fiind 189919,95 KNm, limitele pentru forta
taietoare de baza maxima pot fi estimate aproximativ intre 5670 KN si 14175 KN.
Valoarea raportului dintre momentul incovoietor si forta taietoare de baza
corespunzatoare distributiei liniare a incarcarii seismice de calcul (UBC-73,P.100-92)
este 0,7H. Valoarea fortei taietoare de baza corespunzatoare valorii raportului de 0,7H
este 8098,94 KN.

Comparand aceste valon ale fortei taietoare de baza maxime cu forta taietoare
de baza de proiectare, sporita cu 30%, de 6083,753 KN se observa ca suprarezistenta
la moment incovoietor poate conduce la o forta taietoare cu mult mai mare decat cea
considerata in proiectare; aceasta forta taietoare sporita poate depasi rezistenta la forta

taietoare realizata pe baza fortei taietoare de calcul de normativ.

5.2.4 Analize dinamice liniare efectuate asupra structurii duale cu 10
etaje

Structura duala cu 10 etaje a fost analizata de catre autor in domeniul elastic
utilizand optiunea de analiza dinamica liniara din programul ANELISE (I.P.C.T.).
Pornind de la conditile de seismicitate ale tarii noastre si avand in vedere
caracteristicile dinamice ale structurii duale investigate, s-a optat pentru utilizarea, in
analiza acesteia, a urmatoarelor accelerograme (Fig. 5.21):

(a)-Accelerograma cutremurului vrancean din 4 martie 1977 inregistrata in Bucuresti

(INCERC-Pantelimon, componenta N-S);
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(b)-Accelerograma de referinta in studiile de specialitate in acest domeniu inregistrata
la El Centro (componenta N-S) in timpul cutremurului din 10 mai 1940.

Ambele accelerograme au fost scalate corespunzator unei acceleratii maxime a
miscarii terenului egala cu 0,229g (echivalenta gradului 8 de protectie antiseismica
incluzand si torsiunea). S-a utilizat fractiunea de amortizare de 5% din cea critica.

Obiectivele principale ale analizelor elastice au fost, pe de o parte obtinerea de
date asupra marimii si distributiei fortelor seismice in subsistemul diafragme si in
subsistemul cadre, iar pe de alta parte studierea efectelor interactiunii dintre
subsistemul diafragme si subsistemul cadre in raspunsul liniar. Datele asupra fortelor
seismice in raspunsul liniar sunt necesare pentru o cunoastere mai buna a limitelor
superioare ale cerintelor seismice impuse subsistemului diafragme si subsistemului
cadre. Problema interactiunii dintre subsistemul diafragme si subsistemul cadre este o
problema importanta caracteristica proiectarii sistemelor de cladiri incorporand
diafragme. Desi un numar semnificativ de studii analitice anterioare au fost efectuate
asupra diafragmelor si cadrelor izolate de restul structurii, cercetari complete incluzand
si efectele interactiunii dintre acestea asupra raspunsului structurii duale sunt inca mult
ramase in urma.

In conformitate cu prevederile prescriptiei americane UBC-73+79, [11],
subsistemul cadre trebuie sa fie capabil sa preia cel putin 25% din forta seismica de
calcul totala. Tinand seama de aceasta autorul subliniaza ca interactiunea dintre
subsistemul cadre si subsistemul diafragme este o problema deosebit de importanta
careia trebuie sa i se acorde o mare atentie in studiile si cercetarile privind structurile
duale din beton armat; concluziile rezultate din investigarile analitice si experimentale
efectuate asupra diafragmelor si cadrelor care sunt izolate de sistemul structural trebuie
sa fie modificate substantial pentru a incorpora interactiunea.

Atat in analizele liniare cat si in cele neliniare, sistemul structural dual spatial a
fost idealizat printr-un sistem structural dual plan, asa cum se arata in Fig. 5.18.
Aproximarea principala in aceasta idealizare consta in faptul ca sistemul planseului

este infinit rigid axial (toate punctele de la un nivel oarecare au deplasan laterale
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identice) si infinit flexibil la incovoiere (diferitele caracteristici de deformare axiala
verticala ale diafragmelor si cadrelor nu se influenteaza intre ele). De asemenea, o alta
aproximare consta in faptul ca miscarea seismica se produce numai intr-o singura
directie orizontala.

Rezultatele analizelor liniare efectuate de autor sunt aratate in Fig. 5.19 si Fig.
5.20, precum si in tabelul 5.3; n aceste analize rigiditatile elementelor structurale ale
diafragmelor si cadrelor sunt bazate pe proprietatile sectionale in stadiul fisurat.

Calculul static liniar, efectuat cu incarcarea laterala distribuita liniar (UBC-73 si
P.100-92), indica ca contributia cadrelor la rigiditatea laterala totala este de 25% in
cazul diafragmei cuplate prin rigle si de 32% in cazul diafragmei cuplate prin penduli,
adica deplasarile laterale de la nivelul 7, ale diafragmelor izolate cuplate prin rigle si
prin penduli, supuse incarcarilor laterale distribuite liniar, este 1,25 ori si respectiv
1,32 on deplasarile corespunzatoare structurilor duale respective (doua diafragme
cuplate si sase cadre) supuse acelorasi incarcari. Distributia fortelor taietoare de etaj
rezultata din analizele liniare statice si dinamice este aratata in Fig. 5.19 si Fig. 5.20.
Forta taietoare de baza a diafragmei cuplate prin rigle este redusa cu 16% de la
467981 KN la 403543 KN cand interactiunea este considerata. Raportul dintre
momentul incovoietor si forta taietoare la baza diafragmei cuplate prin rigle este 70%
din inaltimea cladirii cand interactiunea nu este considerata si 65,3% din inaltime cand
interactiunea este considerata.

Forta taietoare de baza a diafragmei cuplate prin penduli este redusa cu 8,7% de
la 4679,81 KN la 4306,46 KN cand interactiunea este considerata. Raportul dintre
momentul incovoietor si forta taietoare la baza diafragmei cuplate prin penduli este
70% din inaltimea cladirii cand interactiunea nu este considerata si 60,7% din tnaltime
cand interactiunea este considerata.

Tinand seama de considerentele mentionate mai inainte, autorul scoate in
evidenta faptul ca desi forta taietoare de baza a diafragmei cuplate este mai mare cand
se considera ca diafragma preia singura intreaga incarcare seismica, distributia fortelor

seismice pe inaltimea diafragmei devine mai critica cand este considerata interactiunea
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dintre diafragme si cadre. Cu alte cuvinte, forta taietoare asociata momentului
incovoietor de la baza diafragmei este mai mare cand interactiunea este considerata.

Perioada fundamentala de vibratie a structurii, cand se considera ca diafragma
cuplata preia intreaga incarcare seismica (adica cand se considera ca masa totala a
structurii este preluata numai de sistemul alcatuit din cele doua diafragme cuplate) a
rezultat 0,605 secunde in cazul cuplarii prin rigle si 0,621 secunde in cazul cuplarii
prin penduli. Perioada fundamentala de vibratie s-a redus la 0,538 secunde in cazul
cuplarii prin rigle si la 0,537 secunde in cazul cuplarii prin penduli, cand se considera
structura duala.

Distributiile fortelor taietoare de etaj in diafragma cuplata rezultate din analizele
liniare statice si dinamice sunt aratate in Fig. 5.19. Se observa ca, in cazul cutremurului
El Centro 1940, fortele taietoare de etaj din diafragma cuplata sunt, in general, mai
mari cand este considerata interactiunea. Raportul dintre momentul incovoietor si forta
taietoare la baza diafragmei cuplate prin rigle descreste cu 6,5% de 1a 0,7H la 0,657H
cand este considerata interactiunea. Raportul dintre momentul incovoietor si forta
taietoare la baza diafragmei cuplate prin penduli descreste cu 5,6% de la 0,7H la
0,663H cand este considerata interactiunea.

In cazul cutremurului Vrancea 1977, fortele taietoare de etaj din diafragma
cuplata sunt mai mici cand este considerata interactiunea. Raportul dintre momentul
incovoietor si forta taietoare la baza diafragmei cuplate prin rigle descreste cu 23% de
la 0,7H la 0,568H cand este considerata interactiunea. Raportul dintre momentul
incovoietor si forta taietoare la baza diafragmei cuplate prin penduli descreste cu 26%
de 1a 0,7H la 0,554H cand este considerata interactiunea.

Forta taietoare de baza preluata de diafragma cuplata, cand este considerat
sistemul dual, a rezultat 86% in cazul cuplarii prin rigle si 92% in cazul cuplani prin
penduli, din forta taietoare de baza a structurii duale atat in analizele statice liniare cat
si in analizele dinamice liniare. Aceasta indica ca, contributia cadrelor la preluarea
fortei taietoare de baza a structurii duale, ramane practic constanta in cazul analizelor

statice liniare sau diferitelor analize dinamice liniare. Similar, raportul dintre momentul
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incovoietor si forta taietoare de la baza diafragmei cuplate a fost cuprins intre 56,8%-
71,5% din inaltimea cladirii in cazul cuplarii prin rigle si intre 55,4%+66,5% din
inaltimea cladirii in cazul cuplarii prin penduli, cand a fost considerata interactiunea in
cazul analizelor liniare statice si dinamice. Raportul respectiv a fost cuprins intre
61,9%+75,8% din inaltime in cazul cuplarii prin rigle si intre 61,0%=81,4% din
inaltime in cazul cuplarii prin penduli, cand interactiunea nu a fost considerata in
aceste analize. In consecinta autorul concluzioneaza ca raportul dintre momentul
incovoietor si forta taietoare la baza diafragmei cuplate precum si contributiile relative
ale diafragmelor si cadrelor la preluarea efectelor seismice, sunt afectate numai de
natura statica (adica de caracteristicile de rigiditate ale elementelor structurale si
subsistemelor structurale) a interactiunii.

Pe de alta parte, marimea fortelor taietoare de baza totale precum si modificarile
relative ale acesteia cand interactiunea este sau nu este considerata, depind de
caractenisticile spectrale ale cutremurelor considerate. Fortele taietoare de baza totale,
pentru jumatate din structura duala cu diafragma cuplata prin rigle, au rezuitat 4169,10
KN si 5530,26 KN pentru cutremurul Vrancea 1977 si respectiv El Centro 1940
(valorile respective au fost inmultite cu =0,25); fortele taietoare de baza
corespunzatoare diafragmei cuplate prin rigle au rezultat 3602,66 KN si respectiv
4767,76 KN pentru aceste cutremure. Fortele taietoare de baza corespunzatoare
i diafragmei cuplate prin rigle au rezultat 3835,78 KN si respectiv 5526,69 KN cand se
considera ca diafragma singura este supusa celor doua cutremure.

Fortele taietoare de baza totale, pentru jumatate din structura duala cu diafragma
cuplata prin penduli, au rezultat 3900,76 KN si 5487,11 KN pentru cutremurele
Vrancea 1977 si respectiv El Centro 1940. Fortele taietoare de baza corespunzatoare
diafragmei cuplate prin penduli au rezultat 3599,25 KN si respectiv 5032,46 KN
pentru aceste cutremure. Fortele taietoare de baza corespunzatoare diafragmei cuplate
prin penduli au rezultat 3722,32 KN si respectiv 4436,81 KN cand se considera ca

diafragma singura este supusa celor doua cutremure.
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Un rezumat al rezultatelor analizelor statice si dinamice liniare, efectuate la baza
structurii duale, este prezentat in tabelul 5.3.

Distributiile fortelor taietoare de etaj intr-un cadru, rezultate din analizele liniare
statice si dinamice, sunt aratate in Fig. 5.20. Se observa ca incepand de la baza si pana
la etajul 5 inclusiv, valorile cele mai mari pentru fortele taietoare de etaj sunt cele
rezultate din calculul static liniar considerand ca 25% din incarcarea seismica este
preluata de cadrul izolat (UBC). De la etajul 6 si pana la ultimul etaj, valorile cele mai
mari pentru fortele taietoare de etaj sunt cele rezultate din analizele dinamice liniare
considerand cutremurul El Centro 1940 (valorile respective sunt inmultite cu y=0,25).
Deci fortele taietoare de etaj rezultate din analizele dinamice liniare, in comparatie cu
cele rezultate din calculul static liniar considerand ca 25% din incarcarea seismica este
preluata de cadrul izolat, sunt mai mari in jumatatea superioara a cadrului si mai mici
in jumatatea inferioara. Aceasta arata ca, contributia cadrelor la preluarea fortelor
taietoare corespunzatoare structurii duale este mai mare in jumatatea superioara a
cadrului decat in cea inferioara. La etajele centrale se observa diferenta cea mai mare
intre fortele taietoare de etaj rezultate din analizele dinamice liniare si cele rezultate
din calculul static liniar considerand ca incarcarea seismica este preluata de diafragma
cuplata si cadre; aceasta arata faptul ca la aceste etaje cadrele pot suferi plastificari in
timpul cutremurelor moderate in timp ce diafragmele raman in domeniul liniar.

Tinand seama de considerentele mentionate mai inainte autorul concluzioneaza
ca, in cazul structurilor duale din beton armat, cadrele trebuie sa minimizeze
probabilitatea prabusirii in cazul in care diafragmele se rup prematur casant. Prezenta
cadrelor, insa, poate conduce la cresterea semnificativa a cerintelor, indicand faptul ca,
cadrele pot conduce la cerinte mai severe impuse asupra structurii duale. In consecinta,
la proiectarea antiseismica a structurilor duale din beton armat, aceeasi atentie trebuie

acordata atat diafragmelor cat si cadrelor.

BUPT



85

5.2.5 Analize dinamice neliniare efectuate asupra structurii duale cu
10 etaje

5.2.5.1 Generalitati

Analizele dinamice liniare si neliniare efectuate asupra structurii duale cu 10
etaje, proiectata astfel incit cea mai mare parte din incarcarea seismica sa fie preluata
de diafragme (UBC-73+79), sunt considerate o prima etapa in continuarea studiilor
analitice efectuate de catre autor asupra structurilor duale din beton armat. Obiectivele
imediate ale acestor analize sunt:

(1)Sa investigheze cerintele seismice impuse asupra subsistemelor structurale si
sistemului structural dual;

(2)Sa nvestigheze efectele interactiunii dintre subsistemul cadre si subsistemul
diafragme asupra acestor cerinte;

(3) Sa investigheze distributiile efortunlor sectionale din montanti si stilpi rezultate din
analizele dinamice neliniare, ca 0 baza pentru determinarea coeficientilor de
amplificare dinamica prin care eforturile sectionale respective, obtinute din calculul
static elastic liniar, sa se apropie de cele generate in timpul raspunsului dinamic

neliniar.

5.2.5.2 Accelerogramele utilizate

Aceleasi accelerograme ale miscarii seismice a terenului (aratate in Fig. 5.21)
utilizate in analizele dinamice liniare au fost utilizate si in cazul analizelor dinamice
neliniare. Cele doua accelerograme au fost scalate astfel incét sa reprezinte cutremurul

de proiectare (0,229g) si cutremurul considerat a fi maxim credibil (0,344g).
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5.2.5.3 Modelarea matematica

Diafragmele cuplate prin rigle si prin penduli izolate incarcate cu jumatate din
masa totala a cladinii si cadrul izolat incarcat cu masa aferenta, au fost supuse celor
doua accelerograme ale miscarii seismice a terenului (pentru cadrul izolat scalarea a
corespuns unei acceleratii maxime a miscarii terenului egala cu 0,069g). Aceste analize
reprezinta conceptul UBC-73+79 potrivit caruia, pe de o parte diafragma trebuie sa
poata prelua singura intreaga incarcare seismica, iar pe de alta parte cadrul trebuie sa
poata prelua singur 25% din incarcarea seismica totala. Scopul principal al acestor
analize efectuate de catre autor a fost de a se obtine date necesare pentru a se putea
evalua efectele de interactiune dintre subsistemul diafragme si subsistemul cadre in
timpul raspunsului seismic al structurii duale.De asemenea autorul a mai efectuat
analize si asupra jumatatii structurii duale simetrice supusa celor doua accelerograme
ale miscarii seismice a terenului.

In cadrul modelarii, cele trei cadre ale jumatatii de cladire considerata au fost
condensate intr-un singur cadru. Fiecare stilp al cadrului idealizat (matematic)
reprezinta trei stalpi reali ai cladirii; similar, fiecare grinda reprezinta trei grinzi reale.

La aceste modele, masele corespunzatoare au fost concentrate la fiecare etaj.
Gradele de libertate considerate au fost: (a) deplasari laterale la fiecare etaj; (b)
. deplasari verticale; (c) rotiri la fiecare nod.

O descriere sumara a problemelor de modelare, observate de catre autor in cazul
utilizarii programului de calcul automatizat ANELISE, referitoare la aceste analize
efectuate asupra structurii duale considerate, sunt prezentate in continuare.

(1) Diafragma izolata, cadrul izolat precum si structura duala reprezinta modele
topologice uni-dimensionale. Simularea raspunsului histeretic inelastic al
elementelor structurale s-a realizat prin articulatii plastice formate la fiecare capat;

(2)Modelarea uni-dimensionala a diafragmelor este discutabila. Modelul umi
dimensional si tipurile de deformatii asociate nu pot reprezenta adecvat deformatiile

de forfecare ale raspunsului in domeniul liniar si in particular neliniar;
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(3) Alta problema a reprezentarii uni-dimensionale a componentelor diafragmelor este
pozitia fixa a axei neutre longitudinale a montantilor considerata in modelul uni-
dimensional. In realitate, axa neutra longitudinala migreaza in timpul raspunsului
seismic. Aceasta migratie are un efect considerabil asupra cerintelor impuse riglelor
de cuplare datorita modificarii continue a lungimii zonelor rigide relative de la
capetele riglelor. Acestea nu pot fi modelate prin reprezentarea uni-dimensionala a
componentelor diafragmelor cuplate;

(4) Modelarea inelasticitatii prin articulatii plastice concentrate la capetele elementelor
este contradictorie cu comportarea observata a elementelor din beton armat.
Existenta zonelor plastice este o caracteristica semnificativa a betonului armat care
afecteaza considerabil relatia fortd-deformatie. In consecinta, concentrarea
inelasticitatil in sectiunile transversale anticipate la capetele elementelor structurale
este o idealizare foarte discutabila, in special pentru componentele diafragmelor
cuplate;

(5) Inelasticitatea axiala nu este inclusa in algoritmul programului de calcul automatizat
ANELISE;

(6) Comportarea histeretica elasto-plastica este realizata numai in articulatiile plastice
de la capetele elementelor structurale. Comportarea pana la momentul incovoietor
de curgere este dependenta de ngiditatea la incovoiere elastica liniara. Aceste
aspecte reprezinta o problema discutabila, mai ales ca rigiditatea la incovoiere
elastica liniara este considerata constanta pentru orice nivel al fortei axiale. In
realitate, exista diferente sensibile intre rigiditatile la incovoiere ale montantilor
intinsi si comprimati; rigiditatea la incovoiere elastica liniara trebuie sa reflecte
aceste diferente. Insa, algoritmul programului ANELISE nu ia in considerare acest
efect. Aceasta reprezentare neadecvata a rigiditatii la incovoiere elastica liniara
initiala afecteaza aparitia initiala (rotirile de curgere) si dezvoltarea ulterioara
(ductilitatile de rotire) a articulatiilor plastice si in consecinta raspunsul neliniar

(cerintele de ductilitate);

BUPT



88 .

(7) Alta problema discutabila este ca algoritmul programului ANELISE nu include
forfecarea de curgere. Rigiditatea la forfecare si forta taietoare de curgere sunt la
fel de importante ca si rigiditatea la incovoiere si momentul incovoietor de curgere
in raspunsul componentelor diafragmelor cuplate din beton armat, neglijarea lor in
modelarea matematica afectand rezultatele analitice;

(8) Reprezentarea degradani elementelor din beton armat in algoritmul programului
ANELISE ridica unele probleme discutabile cum ar fi: concentrarea articulatiilor
plastice la capetele elementelor structurale, considerarea unei rigiditati la incovoiere
elastica liniara constanta independenta de nivelul fortei axiale (considerarea in toate
elementele structurale a unei forte axiale zero), neglijarea efectelor forfecarii in

degradarea histeretica, etc.

5.2.5.4 Date de intrare pentru analize

Proprietatile elementelor din beton armat utilizate in analizele dinamice neliniare
au fost obtinute cu ajutorul programului de calcul automatizat DEFBAR (I.P.C.T.).
Caracteristicile sectionale fizice ale montantilor, riglelor de cuplare, stalpilor si
grinzilor au fost constante pe inaltimea cladirii. Rezistentele la moment incovoietor ale
montantilor si stdlpilor au variat in functie de nivelul fortei axiale pe inaltimea cladirii.

Incarcarile gravitationale rezultate din incarcarea permanenta si 40% din
incarcarea utila au fost aplicate in noduri, pe riglele de cuplare si pe grinzi. Aceste
incarcari au fost determinate pe baza suprafetelor aferente.

In analize a fost utilizata o amortizare proportionala cu masa echivalenta de 5%

din amortizarea critica. Pasul de integrare in timp a fost de 0,02 secunde.

5.2.5.5 Rezultatele analizelor

Distributia cerintelor de ductilitate de rotire in riglele de cuplare, montanti si in

grinzile cadrelor sunt aratate in Fig. 5.23+5.46. Istona in timp a deplasarilor si fortelor
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taietoare la unele etaje ale diafragmei cuplate izolate si ale structurii duale sunt aratate
in Fig. 5.47+5.70.

La actiunea cutremurului El Centro 1940, asupra structurii duale, se produc
plastificari in montanti, stalpi si grinz, iar in riglele de cuplare se produc articulari.
Cerintele medii de ductilitate de curbura rezultate din analizele statice neliniare (Fig.
5.8+5.10) sunt urmatoarele: 1,70 pentru montanti, 3,04 pentru riglele de cuplare, 1,18
pentru stalpi si 1,29 pentru grinzi. Driftul mediu a fost mai mic de 0,17%.

Raspunsul structurii duale la actiunea cutremurului El Centro 1940 poate fi
considerat ca o limita superioara a starii limita de exploatare sau ca o limita inferioara
a starii limita de avariere. Distributia fortelor taietoare de etaj in diafragma cuplata,
cand structura duala este analizata la acest cutremur, este aratata in Fig. 5.73 la
momentele cand forta taietoare de baza este maxima si cand momentul incovoietor de
rasturnare de baza este maxim. Se constata o diferenta semnificativa intre rapoartele
dintre momentul incovoietor si forta taietoare de baza in cele doua cazuri. Valoarea
raportului dintre momentul incovoietor si forta taietoare de baza, exprimat ca un factor
functie de inaltimea totala a cladini, in cazurile momentului incovoietor de rasturnare
maxim de baza si respectiv fortei taietoare maxime de baza, a fost 0,820 si respectiv
0,735 pentru diafragma cuplata prin rigle si 0,744 si respectiv 0,540 pentru diafragma
cuplata prin penduli.

Distributia fortelor taietoare de etaj in diafragma cuplata, cand diafragma izolata
este analizata la acelasi cutremur, este prezentata in Fig. 5.71. Rapoartele dintre
momentul incovoietor si forta taietoare de baza, rezultate din aceste analize, au fost
0,703H si 0,588H pentru diafragma cuplata prin rigle si 0,898H si 0,511H pentru
diafragma cuplata prin penduli, in cazurile momentului incovoietor de rasturnare
maxim de baza si respectiv fortei taietoare maxime de baza.

Analizele comparative arata ca interactiunea dintre cadre si diafragma cuplata
prin rigle conduce la cresterea cerintelor de incovoiere, iar interactiunea dintre cadre si

diafragma cuplata prin penduli conduce la micsorarea cerintelor de incovoiere si

forfecare.
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La cutremurul Vrancea 1977 atat diafragma cuplata izolata cat si structura duala
ating stadiul de mecanism dupa cum se arata in Fig. 5.22. Cerintele medii-de ductilitate
de curbura rezultate din analizele statice neliniare sunt urmatoarele: 3,04 pentru
montanti, 6,91 pentru riglele de cuplare, 2,09 pentru stalpi si 2,83 pentru grinzi. Ca o
consecinta a aparitiei articulatiilor plastice la etajele de la baza montantilor are loc un
transfer de forte taietoare catre stalpii cadrelor. Aceasta nu este un fapt real intrucat
montantii pot prelua o cantitate importanta de forta taietoare. Utilizarea elementelor
uni-dimensionale (unde plastificarile sunt reprezentate prin articulatii plastice
concentrate la capete) la modelarea matematica a montantilor a condus la acest
transfer nereal de forte taietoare catre stalpii cadrelor.

Raspunsul structurii la cutremurul Vrancea 1977 poate fi apreciat ca o limita
superioara a starii limita de avariere. Stélpii cadrelor se plastifica fara sa se articuleze
la baza. Se observa ca cadrele au un efect satisfacator de rigidizare asupra structurii
duale. Driftul mediu atins a fost 0,39%. Acest drift trebuie sa fie comparat cu 0,64%
obtinut cand a fost analizata diafragma cuplata izolata, indicand efectul de rigidizare al
cadrelor asupra structurii<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>