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Rezumat: Teza de doctorat prezinta o serie de rezultate
experimentale si aspecte teoretice ce descriu performantelor
seismice a peretilor structurali compoziti cu profile metalice
partial inglobate la extremitati si cu goluri centrale, solicitati ciclic
alternant sub efectul fortelor verticale si orizontale, simuland
actiunea unui cutremur. Obiectivul acestei teze de doctorat a fost
identificarea unor solutii inovatoare pentru peretii compoziti otel-
beton, pentru a obtine performante seismice superioare, fata de
cele a peretilor structurali din beton armat traditional. Luand in
considerare anumite aspecte tehnologice, rezultate in procesul de
executie a peretilor structurali din beton armat, la nivelul
programului experimental au fost incluse in studiu diferite moduri
de asigurare a conexiunii dintre profilele metalice si betonul
armat, respectiv betonul armat dispers cu fibre metalice ca
material compozit, rezultatele astfel Iinregistrate fiind
incurajatoare din punct de vedere structural.

BUPT



REZUMAT

Teza de doctorat elaborata prezinta o continuare a studiilor teoretice si
experimentale realizate in cadrul departamentului C.C.I. ce trateaza ca subiect
principal identificarea unor solutii inovatoare pentru peretii structurali compoziti cu
profile metalice inglobate la extremitati, pentru cresterea performantelor seismice,
in mod comparativ, fata de cele a peretilor structurali din beton armat traditional.

Obiectivul acestei teze a fost studiul teoretic si experimental al unor pereti
structurali compoziti cu goluri centrale, alcatuiti cu diverse tipuri de materiale
(Tnlocuirea betonului armat clasic cu beton armat dispers cu fibre de otel) si
configuratii sectionale (inglobarea partialda a profilelor mecalice la extremitati;
asigurarea conlucrarii dintre otel-beton cu diversi conectori metalici) pentru studiu
comparativ, raportat la performantele seismice a peretilor din beton armat cu goluri
centrale sau a peretilor compoziti cu profile metalice inglobate la extremitati, cu
sectiunea plina, fara goluri.

Astfel, a fost propus un program experimental prin care cinci pereti
structurali construiti la scara redusa 1:3 (luand in considerare conditiile de testare
din laborator) au fost testati ciclic pana la cedare. Patru din cinci elemente au fost
pereti structurali cu profile metalice partial inglobate la extremitati, iar unul din
beton armat traditional. De asemenea, patru din cei cinci pereti testati au prezentat
o serie de goluri centrale, aliniate pe inaltime. In urma testelor efectuate, peretii
compoziti cu goluri centrale au dezvoltat performante seismice superioare
elementului din beton armat considerat ca referintda. In cele din urma, capacitatea
portanta a peretilor cu goluri centrale, raportata la cea determinata pe peretele plin,
a fost semnificativ redusd. Rezultatele studiului teoretic si experimental astfel
obtinute, au fost concentrate pe mai multe capitole dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 - Introducere

Capitolul 2 - Stadiul actual al cercetarilor

Capitolul 3 - Dimensionarea si proiectarea peretilor compoziti
Capitolul 4 - Incercéri experimentale

Capitolul 5 - Interpretarea rezultatelor experimentale
Capitolul 6 - Modelari si analize numerice

Capitolul 7 — Concluzii si contributii personale
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Is deschiderea libera intre montanti a riglelor de cuplare

D indltimea sectiunii transversale a grinzilor de cuplare

a coeficient prin care se exprima efectul golurilor asupra rigiditatii laterale a
peretilor cuplati

H inaltimea totala a peretelui

Ip momentul de inertie dupa axa maxima a grinzilor de cuplare

hs indltimea unui etaj

bs latimea grinzilor de cuplare intre montanti

I distanta dintre centrele de greutate ale montantilor verticali

I.;, I, 'momentele de inertie a montantilor dupa planul principal

Aci, Ac; aria sectiunii transversale ale montantilor verticali

h inaltimea sectiunii transversale a grinzii de cuplare

/ deschiderea liberd intre montanti a riglei de cuplare

& alungirea specifica la rupere a otelului
modul de elasticitate

I moment de inertie

EI rigiditatea la incovoiere a elementului

1) diametrul barelor de armatura sau tevilor metalice

6. capacitatea de deformare in stadiul ultim

Aw inaltimea sectiunii transversale a peretelui

I lungimea peretelui

0 capacitatea de rotire a elementului

Ay deplasarea la varf in stadiul ultim
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Ap aria sectiunii din beton

Ar aria sectiunii transversale a otelului structural

Ep modulul de elasticitate a betonului

E, modulul de elasticitate a otelului structural

Qncp  Capacitatea la forfecare a sectiunii din beton armat

Qrcap capacitatea la forfecare a sectiunii otelului structural

Qb1,csp Capacitatea corespunzatoare ruperii pe sectiune inclinata la forfecare

Qbz,cap  Capacitatea corespunzatoare lunecarii longitudinale de la nivelul talpii
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armaturii rigide si forfecarea sectiunii din beton armat la solicitarea de
taiere
forta capabild a conexiunii compozite otel-beton
suprafata de conlucrare a conectorilor cu betonul
capacitatea la forfecare a conectorilor metalici
efortul unitar de aderenta
capacitatea la forfecare a gujoanelor
capacitatea la forfecare a gujoanelor prin forfecarea tijei acestora
capacitatea gujonului data de zdrobirea locala a betonului ce-l inglobeaza
rezistenta la curgere a otelului din care este confectionat conectorul
rezistenta la compresiune a betonului ce inglobeaza gujonul
diametrul conectorului
indltimea respectiv latimea golului
indltimea unui nivel
distanta dintre axele bulbilor peretilor analizati
indicele de contributie a armaturii rigide
aria sectiunii transversale a armaturii rigide
rezistenta otelului din care este confectionata armatura rigida
capacitatea plastica a sectiunii compozite la compresiune
aria sectiunii transversale a armaturilor flexibile
rezistenta caracteristica a otelului armaturilor flexibile
latimea talpii sectiunii profilului metalic
grosimea talpii sectiunii profilului metalic
inaltimea inimii sectiunii profilului metalic
grosimea inimii sectiunii profilului metalic
inaltimea sectiunii transversale a tevilor metalice
grosimea peretilor sectiunii transversale a tevilor metalice
diametrul tevilor circulare
momentul incovoietor rezultat din calculul static
momentul capabil al peretilor compoziti
forta tdietoare rezultata din calculul static
capacitatea sectiunii compozite la forfecare
forta taietoare asociata fisurarii betonului
forta taietoare asociata ruperii elementului
latimea peretelui analizat
lungimea peretelui analizat
rezistenta la intindere a betonului
indltimea golului
momentul de inertie a grinzii de cuplare dupa axa maxima de inertie
forta de tractiune pe directia verticald sau orizontala rezultata in urma
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generarii golului intr-un perete

indicele de contributie al otelului conform Eurocode 4

aria sectiunii transversale a otelului structural conform Eurocode 4
rezistenta de calcul a otelului din care este confectionata armatura rigida
capacitatea plastica a sectiunii compozite a peretilor la compresiune

aria sectiunii transversale de beton armat a peretilor compoziti conform
Eurocode 4
rezistenta de calcul la compresiune a betonului

aria sectiunii transversale a barelor de armatura longitudinale

rezistenta de calcul a otelului din care sunt confectionate barele de
armatura
limita de curgere caracteristica a otelului

coeficient de calibrare a rigiditatii la incovoiere

modulul de elasticitate al otelului structural conform Eurocode 4

modului de elasticitate al armaturilor longitudinale

modulul de elasticitate secant al betonului determinat conform Eurocode 2
moment de inertie a sectiunii otelului structural

moment de inertie a sectiunii transversale a armaturilor

moment de inertie a sectiunii din beton

rezistenta de calcul la lunecare a sectiunilor de otel inglobate in beton
capacitatea la forfecare a gujoanelor cu cap rotund conform Eurocode 4
capacitatea la forfecare a gujoanelor data de rezistenta otelului

capacitatea la forfecare a gujoanelor data de rezistenta la compresiune
locala a betonului care inglobeaza gujonul
lungimea conectorului metalic

diametrul gujonului metalic
rezistenta ultima la intindere a otelului
rezistenta caracteristica la compresiune a betonului

coeficient partial de siguranta pentru otel considerat la evaluarea capacitatii
la forfecare a gujoanelor metalice
coeficient de frecare

forta de frecare
factor de comportare

coeficient care ia in considerare forma geometrica a peretilor la evaluarea
capacitatii de deformare a acestora
redundanta structurii analizate

raportul dintre indltimea si lungimea peretilor

indltimea peretelui analizat

lungimea peretelui analizat

indltimea zonei comprimate a peretelui

suprarezistenta la incovoiere a peretelui

coeficient subunitar luat in calculul clasei de sectiuni a elementelor metalice
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lungimea sectiunii Tn consola a peretelui metalic analizat
grosimea talpii sectiunii in consola a peretelui metalic analizat
grosimea inimii sectiunii transversale a profilului metalic analizat

coeficient volumetric de armare a armaturilor de confinare din zona critica a
peretilor
forta axiald normalizata

factorul ductilitatii de curbura

deformatia specifica la curgere a otelului

grosimea elementului

latimea miezului de beton confinat

distanta dintre etrierii de confinare

diametrul minim al barelor suplimentare longitudinale
diametrul minim al etrierilor

limita de curgere a otelului caracteristicd a barelor longitudinale din bulbi
limita de curgere a otelului caracteristica a etrierilor din bulbi
lungimea libera a grinzii de cuplare

grosimea placii din beton armat

momentul de inertie echivalent

aria sectiunii transversale echivalente

indltimea grinzii de cuplare

inaltimea de nivel

forta taietoare de calcul rezultata din analiza statica
coeficient ce tine seama de efectul de consolidare al otelului
momentul capabil al grinzii

raportul dintre forta taietoare minima si cea maxima intr-o sectiune
analizata a grinzilor
forta tdietoare minima pe sectiune

forta taietoare maxima pe sectiune

rezistenta la intindere a betonului de calcul

inaltimea utila pe sectiunea transversala a grinzilor

aria sectiunii transversale a armaturilor considerate in calcul
unghiul de inclinare a armaturilor inclinate

aria armaturilor transversale considerate in calcul

aria sectiunii transversale a armaturilor orizontale intermediare
rezistenta de calcul a otelului de la nivelul armaturilor orizontale
diametrul fretei
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Capitolul 4

o] diametrul barelor de armatura

o indicele de contributie a otelului

t grosimea peretilor profilului metalic

Aw indltimea inimii profilului metalic

buw l[atimea talpii profilului metalic

As aria sectiunii transversale a profilului metalic

Fok, cit rezistenta caracteristica determinata pe cilindri a betonului

Fom,cil rezistenta medie la compresiune determinata pe cilindri la 28 de zile
fomeup ~ F€Zistenta medie la compresiune determinata pe cuburi la 28 de zile
Ecm modulul de elasticitate secant al betonului

fok limita de curgere a otelului

f, rezistenta ultima la tractiune a otelului

At alungirea totala la tractiune a otelului corespunzatoare rezistentei ultime
E modulul de elasticitate al otelului

Neg forta axiald de calcul

Npi,rd capacitatea plastica a sectiunii la compresiune

Va forta axiald normalizatd

A, deplasarea la curgere a elementului pe curba histeretica

Ay deplasarea laterala ultima corespunzatoare pragului de cedare

A deplasarea la varf a elementului

R capacitatea de rotire a barei exprimata procentual

U factor de ductilitate

H inaltimea elementului analizat

& deformatia specifica de alungire a otelului

EI rigiditatea laterala a elementului analizat

Capitolul 5

Ki rigiditatea la actiuni orizontale

Kfirst rigiditatea laterala initiald a elementului corespunzatoare deplasarii impuse
Ky rigiditatea laterala corespunzatoare limitei elastice a elementului
Kmax rigiditatea laterala corespunzatoare fortei orizontale maxime inregistrate
Ksso, rigiditatea laterald corespunzatoare cedarii elementului

& deformatia specifica de alungire a otelului

P forta orizontald corespunzatoare initierii primelor fisuri

P, forta orizontald corespunzatoare limitei elastice

Prax forta orizontald maxima inregistratd pe curba histereticd

Psso, forta orizontald corespunzatoare pragului de cedare
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A driftul de nivel

C1 ciclurile primare de solicitare

c2 ciclurile secundare de solicitare

A degradarea de capacitate dintre ciclurile de solicitare

Fei forta orizontala corespunzatoare primului ciclu de solicitare

Fez forta orizontalda corespunzatoare primului ciclului secundar de solicitare

A, deplasarea la curgere a elementului pe curba histeretica

Agso deplasarea laterald ultimad corespunzatoare pragului de cedare

U factorul de ductilitate

Capitolul 6

freu rezistenta medie la compresiune determinata pe cuburi la 28 de zile

E modulul de elasticitate al otelului

oy limita de curgere a otelului

H modulul de elasticitate aferent zonei de consolidare a otelului

£ deformatia specifica de alungire a otelului

R, k1, coeficienti ce definesc forma curbei infasurdtoare de comportare a otelului
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1. INTRODUCERE

1.1 Motivatia

Tema de cercetare apartine domeniului Ingineriei Civile si prezintd ca
directie principalda, studiul comportarii la actiuni seismice a peretilor structurali
compoziti cu profile metalice inglobate din cadrul cladirilor multietajate. Tema de
cercetare este dedicatd in principal specialistilor din domeniul constructiilor,
proiectanti, executanti sau cercetatori.

Cladirile noi proiectate sau functional reabilitate, prezinta in zilele noastre un
concept arhitectural din ce in ce mai complex, cu un design modernist, la care de
cele mai multe ori, structura de rezistenta este departe de a prezenta regularitate in
plan sau in elevatie. Acest lucru genereaza complicatii mai ales in cazul in care,
cladirea prezinta un regim de inaltime semnificativ si este amplasata in zone cu
intensitati importante ale actiunii vantului sau cutremurelor. Aceste actiuni pot fi
determinante in dimensionarea structurilor pentru asigurarea unei rigiditati laterale
semnificative atat in cazul starii limita de serviciu cat si in cazul starii limite ultime.

De-a lungul timpului o serie larga de sisteme structurale pentru cladiri au
fost studiate, pentru a asigura stabilitatea generald impotriva unor astfel de actiuni.
Peretii structurali ca elemente verticale de rezistenta, sunt cu precadere cei mai
indicati si utilizati pentru cresterea rigiditatii laterale a structurilor, practic pentru
contravantuirea acestora. In general, acestia pot fi grupati in nuclee formate din mai
multi pereti structurali sau ca elemente individuale, sub forma de pereti lamelari,
conectati cu alte sisteme secundare pentru preluarea fortelor orizontale, precum
structurile in cadre bidirectionale. Totodata, functie de modul in care sunt amplasati
in structura de rezistenta, acestia pot sa prezinte diverse goluri, a caror dimensiuni
si pozitie dicteaza configuratia (pereti cuplati, cu goluri centrale sau decalate pe
verticala) respectiv modul de comportare si cedare. Golurile pot fi executate si
ulterior din motive functionale sau tehnologice. Peretii structurali din beton armat
sunt des intalniti in cazul structurilor multietajate, datorita performantelor seismice
superioare pe care aceste elemente le dezvolta, capacitatii de deformare ridicate in
domeniul post-elastic, a rezistentei si rigiditatii crescute in planul acestora. De cele
mai multe ori, elementele prezinta insa si o serie de dezavantaje, preponderent din
punct de vedere tehnologic: deseori tinand cont de conditiile arhitecturale,
procentele de armare de la extremitatile peretilor pot sa prezinte valori ridicate,
rezultand o cantitate semnificativa de armaturi care ingreuneaza procesul tehnologic
de punere in opera.

Pornind de la un proiect de cercetare privind comportarea peretilor compoziti
otel-beton derulat in cadrul Facultatii de Constructii a Universitatii Politehnica
Timisoara, au fost propuse de cdtre autor si de catre indrumatorii stiintifici, pentru a
fi studiate atat teoretic cat si experimental o serie de solutii inovative pentru
fmbunatatirea comportarii ciclice a peretilor din beton armat cu sectiunea plind sau
cu goluri la incarcari orizontale (seism).
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1.2 Scopul tezei

Peretii structurali din beton armat sunt printre cele mai studiate elemente in
domeniul ingineriei civile, datorita importantei si a gradului de utilizare ridicat, fiind
des utilizati in cazul cladirilor multietajate pentru sporirea rigiditatii laterale de
ansamblu a structurilor.

Teza de doctorat urmareste continuarea studiilor teoretice si experimentale,
realizate in cadrul departamentului C.C.I., ce trateazd ca subiect principal,
identificarea unor solutii inovative pentru peretii structurali compoziti otel-beton, cu
profile metalice inglobate la extremitati, pentru cresterea performantelor seismice,
in mod comparativ cu a celor din beton armat considerati ca referinta.

In cadrul departamentului, o prima serie de cinci elemente experimentale,
pereti compoziti cu profile metalice inglobate la extremitati sub diverse configuratii
sectionale, a fost studiata de catre dr.ing. Alexandru Fabian, rezultatele obtinute in
urma testelor fiind raportate in literatura de specialitate inca din anul 2007. Studiile
au aratat performante asemanatoare sau chiar superioare ale peretilor structurali cu
sectiunea compusa otel-beton fata de cele inregistrate de peretii din beton armat
traditional, dacd in mod proportional, armatura flexibild din bulbi inglobata la
extremitati, cu aceeasi capacitate la intindere este inlocuitd cu profile metalice din
otel, laminate la cald sau realizate din table sudate.

O alta abordare, concentrata intr-o alta serie de pereti compoziti, prin care
s-a incercat inlocuirea completa a armaturilor longitudinale si verticale din campul
elementelor experimentale, cu un beton armat dispers cu fibre metalice, plasand
doar profile metalice inglobate la extremitati, a fost aprofundata de drd.ing.
Emanuela Boita incepand cu anul 2015. In urma testelor experimentale efectuate,
peretii au dezvoltat moduri fragile de cedare, prin dezvoltarea unor fisuri diagonale,
asociate mecanismului de cedare la forta taietoare. Practic, elementele au prezentat
o comportare deficitara, care nu este favorabilda structurilor amplasate in zone
seismice.

Studiile anterioare efectuate au avut ca obiect principal de studiu pereti
structurali cu sectiunea plind, care au fost conceputi sub diverse configuratii
sectionale, utilizand atat betonul armat cat si betonul armat dispers cu fibre in
incercarea imbunatatirii performantelor structurale sau identificarii unor solutii
alternative de utilizare, a peretilor din beton armat conventional. In acelasi timp, in
practica, elementele structurale de rezistenta prezinta deseori goluri atat din ratiuni
arhitecturale cat tehnologice, ce pot reduce semnificativ capacitatea portanta a
sectiunii brute sau sa schimbe modul de comportare a acestora. Tipurile de goluri
cel mai des intalnite in cazul elementelor verticale de suprafata sunt golurile de usi
sau ferestre, care necesita a fi luate in considerare in calculul structurilor. In
literatura de specialitate, astfel de studii aprofundate asupra peretilor structurali
compoziti cu goluri centrale sau decalate pe verticala, dupa cunostintele autorului,
sunt relativ restranse si necesita a fi extinse, atat experimental cat si teoretic.

Asadar, obiectivul tezei de doctorat este studiul avansat al peretilor
structurali compoziti cu goluri centrale, cu profile metalice partial inglobate Ia
extremitati si rigle de cuplare armate cu carcase ortogonale. Solutiile propuse
studiate sunt analizate ca o alternativa a peretilor traditionali din beton armat.
Deoarece pentru peretii compoziti, asigurarea conexiunii complete dintre otelul
structural si betonul armat constituie un parametru determinant in stabilirea
capacitatii portante si a capacitatii de deformare, sunt propuse a fi studiate si
diverse tipuri de conexiuni dintre otelul structural si panoul de inima din beton a
peretilor, precum si betonul armat dispers cu fibre in locul celui traditional.
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1.3 Aplicatii practice ale temei de cercetare

Tema de cercetare prezintda o serie de informatii si rezultate care pot fi
utilizate atat de specialisti si cercetatori din domeniul constructiilor civile cat si de
proiectanti in constructii care se confruntda cu gasirea unor solutii constructive
alternative eficiente, atat pentru structurile metalice cat si pentru cele hibride. Tema
vizeaza, in special constructiile multietajate, la care nivelul solicitarilor asupra
elementelor structurale este unul semnificativ, insa totodata poate avea o
aplicabilitate practica si in cazul constructiilor de tip curent cu regim mic de inaltime,
care prezinta probleme de conformare structurala sau cerinte structurale ridicate in
ceea ce priveste cresterea rezistentei sau a capacitatii de deformare. In cadrul temei
de cercetare sunt prezentate solutiile utilizate la realizarea elementelor
experimentale, geometria de ansamblu, detaliile de armare, calitatea materialelor
puse in opera, precum si rezultatele inregistrate pe cale experimentald si teoretica.
De asemenea, sunt mentionate anumite avantaje si dezavantaje rezultate in
anumite etape a studiului.

BUPT



2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

2.1 Pereti structurali din beton armat cu goluri centrale

Cladirile cu structura din beton armat au cunoscut o evolutie remarcabild in
timp Tncepand cu anul 1904, cadnd a fost construit pentru prima data in lume, de
catre inginerul-arhitect englez Ernest L. Ransome, primul zgéarie-nori Ingalls Building
in Cincinnati, Ohio, S.U.A. [1]. In momentul respectiv, fiind in premierd o astfel de
constructie utilizand betonul armat, o multime de speculatii au avut loc din partea
populatiei, crezdndu-se ca odatd cu decofrarea elementelor structurale, acestea fsi
vor pierde stabilitatea sub propria greutate sau in faze ulterioare, din cauza gradului
de fisurare a betonului, in timpul procesului de consolidare. In final, aceste
speculatii s-au dovedit a fi gresite, confirmandu-se eficienta betonului armat pentru
astfel de cladiri. Structura de rezistenta a cladirii construite a avut in componenta sa
plansee din beton armat cu grinzi bidirectionale, stalpi rectangulari, o retea de
pereti lamelari perimetrali cuplati, executate monolit. Cladirea a fost conceputa pe
16 niveluri, avand o forma rectangulard, cu dimensiunea in plan de 15,30x30,50 m
si aproximativ 64 m in elevatie [2]. Intr-un mod asemanator, in New York in anul
1915 avea sa fie construit un alt zgarie-nori din beton armat [3] tot cu 16 niveluri,
dintre care ultimele patru de la partea superioara, retrase, dezvoltate sub forma
unui turn, pe fatadele caruia avea sa fie amplasat un dispozitiv circular care indica
ora exacta, fapt in urma caruia i-a fost atribuita cladirii denumirea de ClockTower.
Structura de rezistenta a primelor 12 niveluri, a fost alcatuita in principal din cadre
bidirectionale si plansee din beton armat. La partea superioara asa cum este ilustrat
in Fig. 2.1 (b), structura perimetrala a turnului a fost alcatuitd din grinzi din beton
armat si pereti lamelari, care rezemau pe structura principala a cladirii. In prima
faza, cladirea a fost proiectata in scop industrial, avand o suprafata totald de
aproximativ 23,225 mZ2. In toata aceasta perioada, la nivelul secolului XX, in Europa,
printre cele mai inalte cladiri din beton armat, au fost construite in Franta [4],
Spania si Italia [5].

In anul 1926, Edificio de Telefénica de Espafia [6] in Madrid, a fost prima
cladire cu structura din beton armat considerata ca fiind cea mai inalta din Europa.
Ulterior, in anul 1954, Torre de Madrid [7] intaltime de 142 m si 36 de niveluri a
detinut acest record pana in anul 1967. Intre anii 1956-1958, Velasca Tower (106 m
si 29 de etaje) Fig. 2.1 (c) [8] a fost de asemenea, printre primele cladiri cu
structura din beton armat care a depasit pragul de 100 m inaltime in Europa, fiind
construita in Milano, Italia. Sistemul structural a fost alcatuit din cadre din beton
armat perimetrale si pereti structurali concentrati in zona centrald a cladirii care, din
considerente arhitecturale, au prezentat goluri de diferite dimensiuni necesare
pentru accesarea spatiilor interioare [9]. In ansamblu, cladirea a prezentat
regularitate in plan orizontal, o dezvoltare relativ monotona cu elemente repetitive
si aparente pe exteriorul cladirii in plan vertical, fiind proiectata in baza unui stil
arhitectural care a fost regasit la majoritatea cladirilor de locuit, construite in
aceasta perioada de timp [10]. In Fig. 2.1 (d), ca exemplu general, in baza aceluiasi
stil arhitectural o multime de cladiri de locuit cu structura din beton armat de tip
fagure, formatd din pereti structurali cuplati sau izolati, avand peste 20-25 de
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niveluri, au fost concepute mai mult din ratiuni functionale, incat costul sa fie cat
mai redus iar executia sa se desfdsoare cat mai rapid si usor din punct de vedere
tehnologic.
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c) Velasca Tower, 1956 [8] d) Highbride House, 1972 [12]

Fig. 2.1 Evolutia cladirilor din beton armat
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in secolul XX au avut loc si unele dintre cele mai devastatoare actiuni seismice, de
intensitate ridicatéA, care au condus la nenumarate pagube materiale si situatii
tragice omenesti. In urma actiunii acestora, multe dintre cladirile construite s-au
prabusit iar altele au fost semnificativ avariate, punand in evidenta anumite
deficiente si moduri de cedare neobisnuite ale elementelor structurale, cauzate de o
serie de factori, precum executia sau dimensionarea necorespunzatoare a acestora.
In cazul structurilor din beton armat, aceste deficiente au fost evidentiate de cedari
premature sau fragile dezvoltate de elementele structurale, caracterizate prin
zdrobiri ale betonului sau fisurarea excesiva, care au afectat astfel capacitatea
portanta si comportarea seismicd de ansamblu. La nivelul structurilor cu pereti
cuplati, in general au fost observate gegradéri semnificative atéat la nivelul riglelor
de cuplare cat si a peretilor verticali. In Fig. 2.2 este ilustrat un caz, al unei cladiri
cu 14 niveluri avariatd in urma cutremurului din 27 martie 1964 (Alaska) la care
riglele de cuplare au fost puternic avariate, pe toata inaltimea cladirii. In schimb, din
cauza rigiditatii si a capacitatii mult mai semnificative in raport cu cele ale grinzilor,
montantii verticali au prezentat degradari structurale doar la nivelul incastrarii.
Cedarea riglelor de cuplare care aparent au prezentat raportul laturilor aproximativ
egal cu unu (Fig. 2.2) a fost caracterizatd de fisurarea diagonald cu caracter
remanent, respectiv de zdrobiri si desprinderi ale sectiunii de beton armat
neconfinat. In cazul cladirii Saint John’s Hospital (Fig. 2.3) in urma unor astfel de
evenimente, s-a putut observa faptul ca montantii care au prezentat dimensiuni mai
reduse in comparatie cu cele ale grinzilor de cuplare sau au prezentat variatii de
latime pe indltimea cladirii, au dezvoltat moduri fragile de cedare, inainte ca riglele
de cuplare sa cedeze. Acest lucru a fost cel mai bine ilustrat la nivelul fatadelor,
unde au fost inregistrate degradari structurale atat ale elementelor verticale, cat si
ale celor orizontale, datorita schimbului de rigiditate intre elementele componente
ale structurii de rezistenta.

Fig. 2.2 Degradari structurale ale cladirii Mt. McKinley ca urmare a cutremurului din 1964
(5:36 PM), Anchorage, Alaska [13]-[16]
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a) Saint John’s Hospital — Santa Monica dupa b) Cladire P+3E (Puerto Rico) avariata in
actiunea cutremurului [17] urma activitatii seismice [18]
Fig. 2.3 Gradul de afectare a structurilor formate din pereti cu goluri centrale

inregistrandu-se asadar moduri de cedare fragile ale elementelor structurale, in
urma actiunii cutremurelor, o intreaga atentie s-a acordat asupra acestui fapt, astfel
incat o serie de studii teoretice si experimentale au fost initiate pentru a consolida
cunostintele practice si teoretice pentru asemenea structuri.

In 1974, A. R. Santhakumar [19] prezinta rezultatele unor studii teoretice si
experimentale aprofundate, asupra comportarii seismice a peretilor cuplati din beton
armat cu goluri centrale. Prin intermediul unui studiu parametric, considerand un
model plan al unui perete cuplat cu 20 de niveluri, autorul a studiat modul in care
geometria si armarea grinzilor de cuplare, respectiv a montantilor, influenteaza
gradul de cuplare a elementului, eforturile interne si rigiditatea laterald a acestuia
per ansamblu, sub efectul fortelor orizontale.
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Fig. 2.4 Eficienta gradului de cuplare functie de rigiditatea riglelor de cuplare
si @ montantilor [19]

Modificand lungimea grinzilor de cuplare (Is) intre montanti, pastrand
constanta aceeasi sectiune, in baza studiului parametric s-a constatat ca rigiditatea
laterala a peretilor cuplati este influentata semnificativ de acest aspect. S-a
demonstrat ca rigiditatea laterald a sistemului este influentata si de diferentele de
rigiditate dintre montanti, dacd sectiunea transversala a acestora nu este identicd,
rigiditatea laterala reducdndu-se la diferente semnificative fintre sectiunile
transversale ale acestora (Fig. 2.4).
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a) Forta taietoare in grinzi b) Forta axiala in montanti

Fig. 2.5 Cresterea fortei taietoare si axiale in montanti functie de rigiditatea grinzilor de
cuplare [19]
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Fig. 2.6 Variatia momentului total la baza elementelor si a deplasarii totale la varf functie de
rigiditatea grinzilor de cuplare [19]
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in ceea ce priveste starea de eforturi interne, A. R. Santhakumar [19] a inregistrat
variatii importante ale fortelor taietoare (Fig. 2.5 a.) la nivelul grinzilor de cuplare, a
fortelor axiale la nivelul montantilor (Fig. 2.5 b.), a momentelor incovoietoare de la
baza peretilor (Fig. 2.6 a.) si a deplasarii laterale intregului sistem (Fig. 2.6 b.)
functie de rigiditatea la incovoiere a grinzilor de cuplare, exprimate prin raportul
inaltime/lungime (D/Is). Astfel, starea de eforturi interne si rigiditatea lateralda a
sistemului este sensibil neliniara pana in jurul valorii 0,40-0,50 a acestui raport,
dupa care influenta gradului de cuplare asupra comportarii este mai redus. In
general, la nivelul structurilor, geometria grinzilor de cuplare rezultd in functie de
marimea golurilor considerate in pereti, din ratiuni arhitecturale si functionale, astfel
incat in acest context, golurile prezintda un impact semnificativ in comportarea de
ansamblu a peretilor cuplati.

Iain A. MaclLeod [20] stabileste prin intermediul coeficientului o evaluat
conform Rel. 2.1 efectul golurilor asupra comportarii de ansamblu a peretilor sub
efectul fortelor orizontale. Daca valoarea evaluata a acestuia, este mai mare de 8,0
peretii prezintd o comportare unitarda asemeni unei console verticale, golurile
neinfluentand semnificativ rigiditatea laterala a peretilor, iar pentru valori mai mici
de 4,0 ale acestui parametru, comportarea peretilor devine asemanatoare unui
cadru.
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121 12 A+ A
a= b[ + £l CZ] (Rel. 2.1)
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Rel. 2.1 Efectul golurilor asupra rigiditatii laterale a peretilor [20], unde:

I, - Momentul de inertie dupa axa maxima a grinzilor de cuplare
hs - indltimea unui etaj

bs - latimea grinzilor de cuplare intre montanti (deschiderea libera)
| - distanta dintre centrele de greutate ale montantilor verticali
I.1,I.> - momentele de inertie a montantilor dupa planul principal
Ac1,Ac2 — aria sectiunii transversale ale montantilor verticali

Considerand 1in studiul parametric acest coeficient, A. R. Santhakumar [19]
ilustreaza grafic (Fig. 2.7) influenta efortului axial la baza peretilor si deplasarea la
varf a acestora, functie de efectul golurilor in comportarea de ansamblu. Astfel,
rigiditatea si eficienta gradului de cuplare a peretilor cuplati creste semnificativ cand
a prezinta valori peste 3,5-4,0.
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Fig. 2.7 Variatia fortei axiale de la baza peretilor si deplasarea la varf
functie de coeficientul a [19]

Suplimentar fata de studiul parametric, A. R. Santhakumar [19] a investigat
experimental comportarea seismica a doi pereti cuplati din beton armat, cu goluri
centrale realizati la scara redusa 1:4, care au fost testati in regim cvasi-static pana
la cedare. Elementele experimentale au fost proiectate dupa modelul unui perete
structural cu 7 niveluri, avand =5,50 m inaltime, =1,60 m latime si =10 cm
grosime. Riglele de cuplare au prezentat raportul indltime/latime 0,80, iar armarea
acestora s-a realizat in doua moduri, cu carcase ortogonale (Element A) si carcase
diagonale (Element B) asa cum este prezentat in Fig. 2.8. Clasa de rezistenta a
betonului utilizat a fost echivalentda cu C30/37, iar a armadturilor din riglele de
cuplare S355 si S460. In urma cercetdrilor experimentale, autorul precizeaza faptul
ca, prin proiectarea si detalierea corespunzatoare a peretilor cuplati din beton
armat, acestia pot fi inzestrati cu un nivel inalt al ductilitatii, astfel incat structurile
concepute cu astfel de pereti, pot rezista unor cutremure de intensitati semnificative
fara a pune in pericol stabilitatea acestora.

De asemenea, mai multe aspecte legate de modul de comportare a
elementelor testate au fost inregistrate si evidentiate. Unul dintre acestea, a fost
legat de degradarea sporita a capacitatii la forfecare a betonului in zonele critice,
potential plastice de la baza montantilor verticali, odatd cu cresterea deplasarii la
varf a elementelor. In stadiul ultim, capacitatea portanta a montantului intins s-a
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redus semnificativ, sub influenta fortei axiale de intindere rezultate ca efect al
momentului de rasturnare dezvoltat la baza peretilor, astfel incat aproape toata
forta taietoare de baza a elementului a fost preluata de montantul comprimat (75%
in cazul elementului B). Datorita armarii diagonale a riglelor de cuplare, elementul B
a dezvoltat o comportare ciclica asemanatoare structurilor metalice, disipand o
cantitate de doua ori mai ridicatd a energiei seismice, fata de elementul
experimental A. La nivelul elementelor orizontale, riglele de cuplare armate diagonal
au prezentat o capacitate portantd superioara celor armate cu carcase ortogonale,
cu cel putin 30%. De asemenea, degradarea de rigiditate inregistrata a fost de
aproximativ doua ori mai redusa.

Influenta modului de armare diferit in comportarea seismica a grinzilor de
cuplare a putut fi observata prin comparatie intre elemente si forma buclelor
histeretice inregistrate. Astfel, din cauza starii de fisurare initiale, riglele de cuplare
armate ortogonal, au prezentat o scadere de rigiditate mai semnificativa inca de la
nivelul primelor cicluri de incarcare-descarcare alternate. Cedarea riglelor de cuplare
armate ortogonal s-a produs fragil, prin forfecarea si lunecarea sectiunii de beton la
fata montantilor, asa cum este ilustrat in Fig. 2.8 a. Conform observatiilor autorului,
cresterea gradului de confinare cu etrieri nu rectifica in totalitate acest neajuns al
comportarii slab disipative a grinzilor de cuplare armate ortogonal. In schimb, prin
armarea diagonald acest efect este redus forta taietoare fiind preluata aproape in
intregime de armaturile diagonale, in principal etrierii verticali in acest caz avand rol
doar de a preveni flambajul barelor comprimate.

a) Element A (Carcase ortogonale) b) Element B (Carcase diagonale)

Fig. 2.8 Comportarea seismica a peretilor in urma testelor experimentale [19]
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K. Nam Shiu et al. [21] recomanda ca gradul de cuplare generat de actiunea
grinzilor de cuplare sa fie limitat la =30% pentru a maximiza eficienta utilizarii
componentelor individuale in disiparea energiei seismice induse de cutremur.
Investigand doi pereti cuplati (CS-1 si RCS-1) proiectati la scara redusa 1:3 cu 6
niveluri, K. Nam Shiu a constatat ca dimensiunea sectiunii transversale si rezistenta
grinzilor de cuplare influenteaza performanta ciclica a sistemului de pereti cuplati.
Riglele de cuplare proiectate au avut raportul inaltime/latime 0,40-0,48 si sectiunea
sub forma de T conlucrdnd cu placa din beton armat. Montantii elementului au
prezentat o sectiune lamelara, mdsurand =10 cm grosime si 1,90 m latime iar
inaltimea elementului a fost de =5,50 m. In urma incercarilor experimentale CS-1 a
inregistrat forta maxima de 636 kN in timp ce RCS-1, 965 kN. Grinzile de cuplare la
nivelul CS-1 au contribuit cu 16% la sporirea capacitatii fata de situatia in care
peretii au fost necuplati, in timp ce la nivelul RCS-1 aproximativ ~58%.
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Fig. 2.9 Caracteristicile elementelor testate si rezultatele obtinute in urma programului
experimental de K. Nam Shiu [21]

Astfel, eficienta gradului de cuplare a peretilor prin intermediul riglelor de cuplare
slab armate si cu rigiditatea mai redusd, nu este foarte ridicata, fatd de modul de
comportare in care peretii sunt necuplati (Fig. 2.9). In acest context, riglele de
cuplare vor fi puternic avariate inca de la primele cicluri de incarcare. In schimb,
daca riglele de cuplare ale elementului sunt rigide si prezinta rezistente ridicate in
comparatie cu montantii, se obtine o eficienta ridicata a gradului de cuplare, a
rigiditatii laterale si a rezistentei sistemului, insa riglele nu vor dezvolta deformatii
plastice semnificative, ci vor prezenta o comportare aproximativ in domeniul elastic,
fara a disipa o cantitate importanta a energiei seismice. Acest lucru face ca intreg
ansamblul sa prezinte o comportare unitard, asemenea unui perete izolat, avand loc
un schimb important al eforturilor axiale intre montanti, care in sens negativ, vor
reduce performanta seismica si capacitatea de deformare a sistemului [22].

Ahmet E. Aktan [23] considerand un model al unui perete cuplat (4-1),
realizat la scara redusa 1:3, a inregistrat faptul ca in stadiul ultim peste 85% din
totalul fortei tdietoare de baza a fost preluat de montantul comprimat, datorita
cresterii rigiditatii la incovoiere si taiere a acestuia (Fig. 2.10) in urma redistribuirii
eforturilor montantului intins, asa cum A. R. Santhakumar [19] a subliniat.
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Monitorizand deformatiile sistemului, autorul a constatat de asemenea faptul
ca deplasarile laterale ale montantilor, sub efectul cresterii progresive a fortelor
orizontale, nu au fost identice, montantul comprimat inregistrand deformatii laterale
mult mai semnificative, ca urmare a fisurarii betonului, curgerii armaturilor si
zdrobirii betonului comprimat de la nivelul riglelor de cuplare si a montantului intins.
Elementul testat (4-1) a cedat fragil, in urma zdrobirii betonului la baza montantului
comprimat, cand deplasarile relative de nivel inregistrate raportate la indltimea
elementului, masurate intre baza si varful acestuia au fost 1,25%. In acest caz,
riglele de cuplare au fost proiectate pentru a prelua peste 60% din totalul
momentului de rasturnare de la baza elementului cuplat. Peretele testat
experimental a fost construit pe patru niveluri, fiind redus la scara 1:3,
reprezentand baza unui perete cuplat cu 15 niveluri (Fig. 2.10).

O performanta seismica usor imbunatatita, in termeni de ductilitate, a fost
inregistrata de elementul secundar (4-2) testat in cadrul aceluiasi program
experimental, construit respectand aceeasi conformare structurald cu a elementului
testat anterior (4-1) insa cu o rezistenta mai redusa la incovoiere a riglelor de
cuplare. Elementul secundar (4-2) a atins capacitatea ultima de deformare, la
nivelul driftului de nivel de 1,34%, inregistrand un mod de cedare imbunatatit fata
de elementul (4-1). Autorul a concluzionat faptul ca inzestrarea cu o suprarezistenta
a riglelor de cuplare la incovoiere, va conduce la generarea de eforturi axiale
semnificative in montanti, efect care poate sa conduca la cedarea fragila a
sistemului, odata cu cresterea fortelor tdietoare, dacad acest aspect nu este prevazut
in procesul de proiectare [24].
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Fig. 2.10 Efectul redistribuirii fortelor taietoare intre montanti sub efectul fortelor laterale
aplicate n regim ciclic [23]
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Fig. 2.11 Modul de comportare a elementului experimental cu 12 niveluri sub efectul ciclic al
fortelor orizontale [25]

Kenichi Sugaya, Masaomi Teshigawara [25] prin evaluarea experimentala a
comportarii seismice a unui perete cuplat cu 12 niveluri confirma unele aspecte
legate de comportarea peretilor cuplati, descrise de Ahmet E. Aktan. Autorii
precizeaza faptul ca distributia eforturilor sectionale la nivelul peretilor cuplati, este
influentata si de comportarea asimetricd a montantilor verticali care prezinta
sectiunii transversale compuse, respectiv de capacitatea de deformare plastica a
grinzilor de cuplare. In cadrul programului experimental, peretele cuplat testat a
prezentat o inaltime de 14,40 m, latimea de 5,00 m si grosimea de 20 cm, fiind
realizat la scara redusa 1:3. Riglele de cuplare au prezentat raportul h/I=0,40 fiind
armate cu carcase diagonale, iar montantii la extremitati au prezentat talpi evazate,
care simuleaza conlucrarea cu un alt perete perpendicular din cadrul unui nucleu
central. Grinzile de cuplare au fost dimensionate incat sa preia 40% din totalul
momentului de rasturnare de la baza peretelui cuplat. In urma testelor
experimentale, elementul a prezentat deplasarea ultima corespunzatoare unui drift
unghiular de 3,33% si forta tdietoare capabila de 1440 kN. La nivelul driftului de
nivel de 1,50% urmarind distributia fortei tdietoare pe findltimea elementului,
autorul a constatat faptul ca, la primul nivel, la baza elementului, raportul fortei
taietoare preluate de montantul comprimat fata de cel intins a fost de 9:1,
observandu-se asadar o degradare semnificativa a rigiditatii sectiunii montantului
intins. Acest raport a fost insda evident doar la baza elementului, in schimb la
celelalte niveluri superioare, unde montantii au prezentat o comportare elastica,
distributia fortei taietoare a fost aproximativ asemanatoare.

J. 1. Daniel [26] in anul 1986, a studiat gradul cu care o serie de goluri
centrale influenteazd comportarea seismica a peretilor din beton armat, printr-un
studiu comparativ, in urma incercarii experimentale a doi pereti din beton armat cu
sase niveluri, realizati la scara redusa 1:3. Primul element testat a fost considerat ca
referintd (CI-1) fiind proiectat cu sectiunea plind. Ulterior, fatd de configuratia
peretelui anterior, PW-1 a prezentat un procent de goluri de aproximativ =8%.
Peretii au prezentat 5,50 m indltime, 1,90 m latime si o grosime constanta de =10
cm. Pe indltimea peretilor au fost prevazute placi din beton armat perimetrale cu
grosimea de 64 mm. Fiecare gol a avut dimensiunea de 317x457 mm, simuland
dimensiunea unei ferestre. Cantitatea de armaturi anulata de goluri a fost distribuita
in mod egal in jurul golului, sub forma unor armaturi de bordaj. Clasa betonului
utilizat a fost echivalenta cu C20/25 iar a armaturilor clasa de rezistenta S460.
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Fig. 2.12 Curbele ciclice a elementelor CI-1 si PW-1 [26]

Autorul precizeaza ca riglele de cuplare rezultate au fost astfel dimensionate incat sa
dezvolte o comportare elastica, pe toata durata incercarilor. In urma testelor, peretii
testati ciclic au prezentat o comportare aproximativ identicd, cedarea acestora
producéAndu—se prin zdrobirea betonului in zona comprimata la baza acestora (Fig.
2.12). In urma criteriilor de dimensionare abordate, golurile considerate in zona
centrald a elementului PW-1 nu au condus la reducerea capacitatii de deformare a
peretelui cuplat, riglele de cuplare asigurand eficient gradul de cuplare a montantilor
rezultati, astfel incat elementul sa dezvolte o comportare unitarda asemanatoare cu
cea a elementului initial cu sectiunea plina.

In final, autorul recomanda ca pentru a nu modifica raspunsul ciclic al
peretilor in urma considerarii unor goluri de dimensiuni asemanatoare, celor
generate in elementul testat, armaturile dislocuite prin dispunerea golurilor sa fie
distribuite in mod egal n jurul acestora iar capacitatea la incovoiere si taiere a
riglelor de cuplare sa fie proiectata astfel incat acestea sa posede o comportare
elastica pe toata durata actiunii seismice.

Dario Aristizabal-Ochoa [27] descrie avantajele sistemului de pereti cuplati
comparativ cu a peretilor izolati, la preluarea fortelor de inertie in planul peretilor,
generate de actiunea seismica, cum ar fi:

e cresterea rigiditatii laterale si a capacitatii portante, datorita cuplarii
peretilor prin intermediul grinzilor de cuplare;

e reducerea momentelor incovoietoare de la baza montantilor;

e amortizare histereticd concentratd la nivelul grinzilor de cuplare in
timpul unei actiuni seismice;

e disipare suplimentara a energiei seismice la nivelul grinzilor de cuplare,
fata de montantii verticali izolati;

e avantajul concentrarii degradarilor structurale la nivelul riglelor de
cuplare;

e reducerea costurilor ulterioare necesare pentru consolidare;
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De asemenea, autorul explica faptul ca aceste avantaje se pot obtine doar in
urma respectarii anumitor cerinte structurale, la dimensionarea, alcatuirea si
detalierea unor astfel de pereti cuplati: prin limitarea eforturilor axiale in montanti,
a eforturilor de forfecare la nivelul riglelor de cuplare, respectiv a gradului de
cuplare la nivelul intreg sistemului. In aceasta ordine de idei, studiile experimentale
si teoretice au indicat faptul cd ductilitatea peretilor cuplati este semnificativ
influentqté de factorii mentionati anterior.

In cazul in care grinzile de cuplare au fost dimensionate pentru a prelua mai
putin de 25% din totalul momentului de rasturnare de la baza peretilor, deformatiile
plastice la nivelul acestora au fost interceptate la deplasari laterale relativ reduse a
peretilor cuplati, necontribuind semnificativ la cresterea performantei seismice, asa
cum este ilustrat in Fig. 2.13 a.

In mod asemanator, daca riglele de cuplare au prezentat capacitati portante
semnificative, pentru a prelua un procent de peste 60% din totalul momentului de
rasturnare de la baza peretilor produs de actiunea fortelor orizontale, deformatii
plastice la nivelul acestora au fost interceptate aproximativ in acelasi timp sau
imediat Tnaintea inregistrarii acestora la baza montantilor, prin urmare capacitatea
de deformare fiind redusa (Fig. 2.13 b).
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Fig. 2.13 Influenta capacitatii riglelor in performanta seismica a peretilor cuplati [27]

in completarea acestui deziderat, Makoto Kato [28] prin intermediul unui
studiu parametric, propune ca riglele de cuplare sa fie dimensionate pentru a prelua
intre 40-60% (B40:W60 - B60:W40) din totalul momentului incovoietor produs de
actiunea fortelor orizontale, la baza peretilor cuplati (Fig. 2.14) pentru a indeplini
cerintele de rigiditate si rezistenta pe intreg ansamblul structurii.

The shear of the Ist. story (tf)
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[The story drift] [The deformation of coupling beam] The displacenent of the top Floor  (on)

Fig. 2.14 Raportul minim a capacitatii portante intre rigle si montanti in comportarea ciclica a
peretilor cuplati [28]
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Fig. 2.15 Moduri de cedare a peretilor cuplati din beton armat cu goluri centrale [29] [30]

Nutan Kumar Subedi [29] clasifica modurile posibile de cedare a peretilor

din beton armat cu goluri regulate, in trei categorii (Fig. 2.15):

Modul I (a) caracteristic peretilor cuplati a caror rigle de cuplare prezinta
rezistente si rigiditati reduse, se produce prin cedarea ductild la incovoiere a
riglelor de cuplare si a montantilor.

Modul II (b) caracteristic peretilor cuplati la care grinzile de cuplare prezinta
sectiuni si capacitati moderate, se produce prin cedarea la forfecare a grinzilor
de cuplare, prin dezvoltarea de fisuri diagonale din intindere asociate fortei
taietoare si prin zdrobirea betonului la baza montantului comprimat. In acest
mod de comportare, cedarea riglelor de cuplare se produce simultan sau
aproximativ in acelasi timp cu cedarea betonului comprimat la baza montantilor.
Modul III (c) caracteristic grinzilor de cuplare foarte rigide, cu o comportare
elastica, in care sistemul se comporta ca un element unitar, cedarea
producédndu-se prin zdrobirea betonului comprimat la baza montantilor si
fisurarea excesivd a montanului fintins aproximativ pe toata inaltimea
elementului.

Pentru ca modul trei de cedare sa se produca, autorul precizeaza faptul ca,
grinzile de cuplare necesitd a fi dimensionate astfel incadt sa cedeze la
incovoiere, iar suma momentelor capabile ale acestora sa fie mai mare decat
capacitatea la incovoiere a montantilor verticali. In caz contrar grinzile vor ceda
fragil, la forfecare, iar eficienta gradului de cuplare nu va fi maximizata.
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Rémy Lequesne [31] a Inregistrat performante seismice superioare
integrand grinzi de cuplare prefabricate realizate din mortar armat cu fibre metalice
de inaltd rezistenta (HPFRCC) la nivelul peretilor cuplati din beton armat. Mai mult
decat atat, a inregistrat faptul ca prin utilizarea mortarului armat cu fibre in zonele
de la extremitatile peretilor, gradul de confinare produs de etrieri poate fi redus. Ca
urmare, in cazul elementului CW-2 barele verticale concentrate la extremitati, in
zona comprimata nu au flambat, cedarea elementului producandu-se la un drift total
mai mare de 2,50%. Riglele de cuplare armate cu mortar de nalta rezistentda au
cedat ductil, prezentand o capacitate de rotire mai mare de 6%, astfel incat curbele
histeretice dezvoltate de pereti au fost stabile, elementele disipand o cantitate
ridicatd a energiei seismice (Fig. 2.16). Ca geometrie, grinzile de cuplare au
prezentat o lungime de 600 mm si inadltimea sectiunii transversale de 350 mm.
Grosimea panoului din beton a elementelor a fost de 125 mm, iar indltimea peretilor
testati de 5,45 m, fiind proiectati pe patru niveluri la scara redusa 1:3.
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Fig. 2.16 Comportarea ciclica si modul de alcatuire a peretilor CW-1 si CW-2 [31]
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Matej Fischinger [32] a investigat comportarea seismica a unui perete cuplat
din beton armat, izolat dintr-un nucleu central al unei cladiri multietajate cu 5
niveluri, solicitat in conditii dinamice, sub efectul unor accelerograme artificiale
(Friuli 1976) induse in sistem cu ajutorul unei mese vibrante. Peretii verticali ai
elementului testat au prezentat la extremitati o sectiune compusa, fiind intersectati
cu alti pereti care simuleaza conditiile de margine a cladirii considerate ca referinta
(Fig. 2.17). Riglele de cuplare au prezentat raportul h/1=0,85, iar armarea acestora
s-a realizat cu bare inclinate si etrieri verticali. Peretii structurali au fost armati
utilizand plase sudate. Scopul studiului a fost de a urmari comportarea seismica a
elementului in conditiile in care grosimea peretilor a fost de 6 cm (la scara redusa)
iar zonele de la extremitatile montantilor au prezentat procente de armare si un
grad de confinare redus, asemenea modului de alcatuire a structurilor cu pereti desi
din panouri prefabricate, construite in jurul anilor 1980’ amplasate in zona centrala
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a Europei sau in Chile. In urma acceleratiilor induse la baza elementului (0,52g si
1,02g) montantii verticali au cedat fragil, asociat solicitarii fortei taietoare. La nivelul
riglelor de cuplare au fost interceptate fisuri inclinate, insa aparent acestea nu au
prezentat degradari structurale, armaturile inclinate neintrand in curgere.

Autorul, simuland numeric comportarea seismica a elementului, confirma
faptul ca unul din motivele principale care au condus la cedarea fragila a montantilor
a fost comportarea elastica a grinzilor de cuplare si a gradului de cuplare ridicat
generat, respectiv a tipului de otel utilizat, care a prezentat un palier redus al
deformatiilor plastice (=1,80%) la rupere. In orice caz, chiar si in aceste conditii
nefavorabile pentru elementele verticale, peretele cuplat conceput ar fi dezvoltat o
comportare ciclica gorespunzétoare pentru a prelua fortele de inertie unei acceleratii
de varf de 0,40g. In concluzii, autorul recomanda ca la evaluarea solicitarilor de la
nivelul montantilor, contributia placii la evaluarea capacitatii portante a grinzilor de
cuplare sa fie considerata.

time [5]

Fig. 2.17 Raspunsul structurii supuse actiunii seismice induse de masa vibranta [32]

Min-Yuan Cheng [33] a studiat posibilitatea inlocuirii grinzilor de cuplare in
cadrul unui perete cuplat cu patru niveluri (CW-RC), utilizdnd un sistem inovativ de
cuplare a montantilor verticali, cu grinzi de cuplare din otel, confectionate din table
sudate si ancorate in pereti prin intermediul unor bare de armatura, transformand
astfel sistemul de pereti cuplati intr-unul hibrid (CW-S). Chiar daca otelul din care
au fost confectionate tablele grinzilor de cuplare, a fost unul ductil, cu o rezistenta la
curgere =100 MPa (£,>40%) performanta histeretica a elementului experimental
CW-S (drift total <2%) a fost mai redusd fatd de elementul din beton armat
conventional CW-RC (drift total <3%). Acest lucru s-a datorat in principal
comportarii slab disipative a grinzilor de cuplare din otel, care au dezvoltat o
comportare elastica sub efectul ciclic al fortelor orizontale, concentrand astfel
eforturi axiale semnificative in montantii verticali, care au cedat inaintea grinzilor
orizontale, prin zdrobirea betonului din zona comprimata. Autorul mentioneaza
faptul ca dimensionarea montantilor necesita a fi realizata plecand de la capacitatea
grinzilor de cuplare, luadnd in considerare suprarezistentele efective (la nivel de
material si sectiune) cu care sunt inzestrate acestea, pentru a evita cedarea fragila
a sistemului. Peretii testati au avut o inaltime de 6,00 m, grosimea de 20 cm iar
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latimea montantilor de 1,30 m. Grinzile de cuplare din beton armat au prezentat

latimea de 450 mm iar indltimea sectiunii transversale de 300 mm.
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Fig. 2.18 Comportarea histereticd a elementului CW-RC [33]
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Fig. 2.19 Secventa aparitiei articulatiilor plastice in cadrul elementului CW1 [34]

Dawn E. Lehman, Jacob A. Turgeon [34], [35] in urma unor analize neliniare
avansate urmarind distributia de eforturi interne, recomanda ca intreaga forta
taietoare de baza sa fie predatda montantului comprimat la dimensionarea peretilor
cuplati, in cazul gradului ridicat de cuplare, iar eforturile de compresiune, luénd in
considerare redistribuirea de eforturi, sa fie limitate sub punctul de balans pe curba
de interactiune N-M. De asemenea, in urma analizelor numerice, autorul recomanda
ca la evaluarea capacitdtilor portante a grinzilor de cuplare, eforturile axiale sa fie
luate In considerare. In cazul in care pentru dimensionarea peretilor cuplati se
utilizeaza o analiza de ordinul I, autorul recomanda ca pentru evaluarea deplasarilor
laterale si a eforturilor interne momentele de inertie ale montantilor sa fie reduse la
0,35EI iar ale grinzilor de cuplare la 0,05EI. Gradul de cuplare a elementului studiat
a fost =0,55 iar grinzile de cuplare au prezentat armare diagonald. Elementul a atins
pragul de cedare in jurul deplasarii relative de nivel de 2,27% in urma cedarii
premature la compresiune a betonului montantului comprimat.
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Hyun-Ki Choi [36] in urma unor studii experimentale si numerice, prezinta o
serie de rezultate comparative, urmarind influenta golurilor si a placii din beton
armat, asupra capacitatii portante si a raspunsului histeretic a unor pereti din beton
armat. S-a constatat faptul ca golurile considerate (23% din suprafata totald) au
redus capacitatea portanta a elementului solid cu =30%, schimbandu-i modul de
cedare. Atat placa céat si grinzile de cuplare au contribuit la preluarea eforturilor din
planul peretilor, conducénd la o degradare de rigiditate mai redusa fata de situatia
in care contributia placii a fost neglijata.

Lateral Drift
0,012 -0.010 0.007 -0.005 0.002 0.000 0.002 0005 0.007 0010 0012
600 L L L 1 L L L L 135

P, =500KkN ~
400 P=Desgnstrength| P «
075(P,)=375N
g 200 & g.
g °
0
g 089% 0 §
T 200 45%
Y45 P =Designstrength 20
Test
L ey O
25 2 15 10 S5 5 10 15 20 25
Lateral Displacement(mm)

Fig. 2.20 Raspunsul histeretic a elementului WS-0.23 in urma testelor experimentale [36]

Bing Li [37] inregistrand experimental comportarea seismica a sase pereti din beton
armat cu goluri centrale si cu goluri decalate pe inaltime, a realizat un studiu
comparativ, intre peretii cuplati ai caror montanti au prezentat sectiuni compuse la
extremitati (talpi evazate, elementele SF-1 - SF-6) si elementele experimentale
care au fost proiectate avand sectiuni lamelare (S1 - S6). Peretii proiectati au avut
2,0 m latime, =2,50 m inaltime si 12 cm grosime. Golurile considerate in pereti au
avut dimensiunea de 400x400 mm respectiv 600x600 mm. In concluzii autorul
precizeaza faptul ca sectiunea compusa a montantilor, in urma considerarii talpilor
in plan perpendicular, va conduce la cresterea rigiditatii si capacitatii portante a (51-
93%) peretilor cuplati insa in sens negativ, functie de modul de dispunere a golurilor
acest lucru va putea conduce la scaderea capacitatii de deformare, a ductilitatii de
ansamblu. Mai mult decat atat, modul de cedare a peretilor poate fi schimbat, dintr-
o cedare ductila intr-o cedare fragila cauzata de zdrobirea betonului comprimat sau
lunecarea bazei elementelor sub influenta fortei taietoare (Fig. 2.21).
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Fig. 2.21 Rezultatele comparative a elementelor cu goluri centrale S5-S6 ; SF5-SF6 [37]
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Jianwei Zhang [38] a efectuat o serie de fincercari experimentale, in scopul
inregistrarii performantei seismice a unor pereti din beton armat cuplati, cu goluri
centrale realizati la scara redusa 1:4, aplicand fortele orizontale in regim dinamic (El
Centro 1940) cu ajutorul unei mese vibrante. In total, o matrice de cinci pereti
cuplati, armati utilizand o singurd plasa de armdturd in planul median si diferite
scheme de armare, au fost testati ciclic pana la cedare. In cazul a trei dintre
elemente, golurile au prezentat 19% din totalul ariei peretilor, iar in celelalte cazuri
27%. La nivelul riglelor de cuplare s-a utilizat varianta de armare diagonald si cea
conventionala cu bare orizontale si etrieri verticali. De asemenea, armarea diagonala
s-a aplicat si la baza montantilor in cazul elementelor CSWXD-2; CSWXD-3;
CSWXD-5.

In baza rezultatelor experimentale, s-a observat ca performanta seismica a
peretilor cuplati a fost semnificativ imbunatatita, ca urmare a armarii diagonale a
riglelor de cuplare si a bazei montantilor verticali. Principalul motiv este ca, barele
inclinate previn aparitia fisurilor inclinate asociate fortei taietoare, sporind astfel
rigiditatea laterald a elementelor si capacitatea la forfecare a sectiunii din beton
armat. In acest fel, armaturile inclinate de la nivelul montantilor, pe langa
rigiditatea elementului din beton armat, participa activ la contravantuirea
elementului, reducand astfel deplasarile relative de nivel si degradarea de rigiditate
in urma solicitarilor ciclice alternante.
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Fig. 2.22 Starea de degradare a elementelor CSWD-1 ; CSWD-4 [38]
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2.2 Comportarea seismica a riglelor de cuplare

in literatura de specialitate, studii aprofundate legate de performanta
seismica a riglelor de cuplare armate cu bare orizontale si etrieri verticali, sunt
regasite Tnca din anul 1969. Profesorul T. Paulay [39], a studiat teoretic si
experimental doisprezece grinzi de cuplare construite la scara redusa cu geometrii si
moduri de armare diferite, in scopul inregistrarii pas cu pas a raspunsului neliniar si
a mecanismelor potentiale de cedare. Cele doudsprezece elemente au fost grupate
in trei mari categorii, functie de lungimea acestora raportate la indltimea sectiunii
transversale (2,0; 1,29 si 1,02) pentru a observa in ce masura, starea de eforturi si
raspunsul neliniar este influentat de acest raport. In ceea ce priveste modul de
armare la forta taietoare, trei abordari diferite au fost aplicate: subdimensionarea la
forta taietoare, dimensionarea la limita egal cu cerinta si ultima, in care etrierii au
fost dimensionati cu o suprarezistenta, dezvoltdnd o comportare elastica pe
parcursul aplicarii fortelor exterioare. Suplimentar, T. Paulay a studiat si gradul cu
care armaturile orizontale intermediare dispuse pe inaltimea sectiunii contribuie la
sporireaﬂcapacitétii portante a grinzilor de cuplare.

In prima faza, cand fortele exterioare aplicate sunt relativ mici, rigiditatea la
incovoiere este usor modificata din cauza fisurilor verticale, initiate in colturile
riglelor si orientate spre axul longitudinal, rezultate in urma eforturilor de intindere
ce iau nastere in armaturile orizontale amplasate la extremitati. La rotiri mai mari
impuse de fortele exterioare aplicate, datoritda influentei semnificative a fortei
taietoare, odatd cu depdsirea rezistentei diagonale la intindere a betonului si
initierea fisurilor diagonale, panta curbei de comportare prezinta o diminuare a
rigiditatii la Tncovoiere de aproximativ trei-patru ori mai mare fatda de cea initiala
efectiva. Aceasta modificare se produce brusc, iar in pasi superiori ai solicitarilor,
comportarea riglelor de cuplare va ramane constanta, pana cand se ating deformatii
plastice in etrieri sau accentuate la nivelul armaturilor orizontale ce limiteaza
capacitatea portanta a acestor elemente, asa cum este ilustrat in Fig. 2.23 (stanga).
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Fig. 2.23 Curba de comportare (stdnga) si rezultantele eforturilor de intindere si compresiune
dezvoltate la nivelul grinzilor de cuplare testate (dreapta) [39]
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Fig. 2.24 Efectul capacitatii la forfecare generat de etrieri asupra modului de cedare [39]

Urmarind distributia fisurilor si a deformatiilor in anumite puncte de pe
suprafata elementelor testate, T. Paulay a constatat de asemenea, faptul ca pozitia
rezultantelor eforturilor de fintindere si compresiune pe sectiune, in lungul
deschiderii, in cazul grinzilor de cuplare cu deschideri reduse, nu este perfect
orizontala, asemeni grinzilor obisnuite de cadru, ci prezinta un anumit grad de
inclinare, cele doua intersectandu-se sub forma unui X (Fig. 2.23 dreapta, rezultand
astfel eficienta ridicata a armarii diagonale a acestor elemente).

In cazul grinzilor de cuplare cu sectiuni moderate sau semnificative (raportul
h/l apropiat de unu) autorul a inregistrat faptul ca in stadiul ultim, cand este atins
un prag de peste 80% al capacitatii portante, armaturile orizontale au prezentat
eforturi de intindere pe toata deschiderea dintre montanti. In aceste conditii
echilibrul fortelor pe sectiune este modificat, iar in zona comprimatd, efectul de
consolidare a betonului comprimat de catre armaturile orizontale, este redus. In
cazul grinzilor, a caror lungime a fost de doud ori mai mare decat inaltimea sectiunii
transversale, acest efect a fost resimtit doar pe aproximativ 75% din lungime.

In consecintd, in urma inzestrarii cu capacitati diferite la forfecare, intre
elementele testate s-au inregistrat moduri de cedare diferite (Fig. 2.24).
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Fig. 2.25 Mecanismul de preluare a fortei taietoare in lungul fisurii diagonale - forma deformata
in stadiul ultim [39]
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Fig. 2.26 Modurile de cedare a riglelor de cuplare functie de capacitatea la forfecare [39]

in primul caz, cand riglele de cuplare au fost subdimensionate la tdiere prin
dispunerea unei cantitati insuficiente de etrieri (275% din totalul fortei taietoare
efective) acestea au cedat fragil, prin atingerea limitei de curgere in otel la nivelul
etrierilor si dezvoltarea fisurilor diagonale cu caracter remanent, asociate eforturilor
de intindere. Cedarea la forfecare a riglelor a avut loc cand toti etrierii au intrat in
curgere. Suprafata grinzilor de cuplare a fost impartitd in doua triunghiuri egale,
care au avut tendinta de a se deplasa in directii opuse (Fig. 2.25). In acest caz,
zona centrald a inregistrat cea mai mare extindere a inaltimii sectiunii transversale,
ludnd in considerare forma deformata conform Fig. 2.24 si Fig. 2.25.

La nivelul armaturilor verticale, eforturile cele mai semnificative au fost
inregistrate de etrierii din zona centrald a riglei de cuplare unde fisura diagonald a
prezentat deschiderea cea mai mare, respectiv in zona unde fisura diagonala a
intersectat ramurile verticale ale acestora. Pana la initierea fisurilor diagonale,
intreaga stare de eforturi de la nivelul etrierilor a fost preluata de sectiunea
compacta de beton, iar ulterior, odata cu depasirea rezistentei la fintindere
betonului, aceasta capacitate s-a redus treptat, odata cu cresterea eforturilor de
forfecare pe sectiune (Fig. 2.24). Acest efect a fost mult mai pregnant in cazul
riglelor de cuplare solicitate in regim ciclic alternant. In acest context, etrierii vor
intra in lucru, doar dupa ce fisurile diagonale sunt initiate.

In cazul in care armarea cu etrieri a fost la limita egal cu cerinta (in zona de
balans, cum declard autorul) modul de cedare a riglelor de cuplare testate a fost
unul combinat, prin initierea fisurilor diagonale si lunecarea sectiunii de beton la fata
montantilor, ca urmare a deschiderii semnificative inregistrate la nivelul fisurilor
verticale, cauzate de deformatiile plastice accentuate a armaturilor orizontale
pozitionate la extremitatile sectiunii. In acest caz, etrierii din zona marginala, la
starea limita ultima vor fi cel putin sau mult mai solicitati ca cei din zona centrala,
din cauza rezistentei mai ridicate generate de etrieri si a deformarii diferite a
sectiunii riglelor de cuplare. Cedarea la forfecare s-a produs odatd cu atingerea
deformatiilor plastice la nivelul etrierilor marginali, precedata de intrarea in curgere
a celor centrali, de aici rezultdnd astfel importanta dispunerii etrierilor de la fata
montantilor verticali din beton armat.

In ultimul caz, in care etrierii au fost dimensionati sa preia in intregime forta
tdietoare si sa dezvolte o comportare elastica, modul de cedare prin dezvoltarea
fisurii diagonale a fost preintampinat. In acest context, zonele vulnerabile ale grinzii
de cuplare s-au translatat la extremitati (Fig. 2.26), modul de cedare producédndu-se
prin lunecarea sectiunii de beton la fata montantilor ca urmare a deformatiilor
plastice semnificative inregistrate in armaturile orizontale si la nivelul betonului
comprimat (forfecare-compresiune).
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Dispunand o serie de armaturi orizontale intermediare in planul median al
grinzilor de cuplare, autorul a constatat ca aceste armaturi participa aproximativ in
mod egal la preluarea eforturilor de intindere asociate solicitarii de incovoiere,
reducand in final deformatiile specifice rezultate in armaturile amplasate la
extremitati. Prin dispunerea acestor armaturi, s-a inregistrat totodata si o rigiditate
mai ridicata a grinzilor de cuplare la incovoiere, datorita reducerii starii de fisurare.
In final, autorul recomanda ca, pentru a dezvolta o capacitate de deformare ridicata,
efectele fortei tdietoare sa fie diminuate in procesul de proiectare, astfel incat
capacitatea la tdiere sa nu fie atinsa. Etrieri suplimentari sunt recomandati a fi
pozitionati in imediata vecindtate a incastrarii grinzilor in elementele verticale,
pentru a spori rezistenta sectiunii de beton Ila preluarea efectelor de
lunecare/forfecare de la interfata acestora.
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Fig. 2.27 Comportarea riglelor de cuplare sub actiunea fortei tdietoare - N. Subedi [40]

Nutan K. Subedi [40] descrie in detaliu modul de comportare si cedare a
grinzilor de cuplare guvernate preponderent de actiunea fortei tdietoare. Astfel, in
primele etape, cand valoarea fortei taietoare este mica pe deschidere, grinda de
cuplare prezintd deformata asociatd solicitdrii de incovoiere, incat zona centrala
prezinta punct de inflexiune cu moment incovoietor nul. In acest caz, primele fisuri
dezvoltate vor fi verticale, concentrate in colturile riglei de cuplare. Odata ce fortele
taietoare se maresc si eforturile in lungul diagonalei intinse depasesc rezistenta la
intindere a betonului, fisurile diagonale sunt initiate, schimband modul de deformare
a grinzii de cuplare. La acest nivel, zona centrala se afla in stare biaxiala de
tensiuni.

Asadar, odata cu cresterea eforturilor diagonale de intindere, fisura inclinata
se va extinde in lungime si in deschidere, fiind initiatd in zona centrald a grinzii. In
acest caz, punctul de inflexiune al diagramei de moment incovoietor din zona
centrald, se va translata spre extremitati, pana cand suprafata grinzii de cuplare va
fi divizatd aproximativ in doud triunghiuri simetrice, care dezvolta astfel o
comportare asemanatoare unor console orizontale, conform Fig. 2.27. In stadiul
ultim, sub starea de eforturi complexa, de compresiune si forfecare in zona
comprimata de beton, armaturile orizontale vor forma articulatii plastice
concentrate, iar betonul se va zdrobi cauzdnd cedarea riglei de cuplare. La acest
nivel, atat armaturile inferioare cat si cele superioare sunt intinse pe toata lungimea
grinzii. Fisura diagonala prezinta deformatii remanente semnificative, marcand
vizibil separarea suprafetei riglei de cuplare, in doua triunghiuri identice ca forma.
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Fig. 2.28 Modul de armare a grinzilor testate: carcase ortogonale si carcase diagonale [41]

J. R. Binney [41] in urma concluziilor trase de catre Thomas Paulay asupra
comportarii deficitare a grinzilor de cuplare armate cu carcase ortogonale, a studiat
posibilitatea cresterii performantelor seismice a acestor elemente, schimband modul
de armare, utilizdnd carcase diagonale. In cadrul studiului, patru elemente
experimentale au fost testate pana la cedare in regim ciclic alternant. Primul
element testat (315) a fost considerat ca referintd, fiind armat conventional cu bare
longitudinale si etrieri transversali, conform Fig. 2.28 (stanga). Etrierii au fost
dimensionati astfel incat sa asigure o comportare elastica pana la atingerea
deformatiilor plastice la nivelul armaturilor orizontale. Curba de comportare
dezvoltata de rigla de cuplare 315 este ilustrata in Fig. 2.29 (stédnga).
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Fig. 2.29 Curba de comportare a grinzilor de cuplare testate utilizand schemele de armare
propuse de catre J. R. Binney [41]

Asadar, odatd cu dezvoltarea fisurilor in colturile grinzii de cuplare,
rigiditatea la incovoiere a grinzii s-a redus inca din primul ciclu al incdrcarii aplicate
(75% fata de cea teoreticd). In pasi superiori, pana in momentul inregistrarii
curgerii otelului la nivelul armaturilor orizontale, comportarea ciclica a fost
aproximativ identica pe ambele directii de solicitare. Odata cu dezvoltarea
deformatiilor plastice la nivelul armaturilor orizontale, datoritda comportarii elastice a
etrierilor, zona vulnerabild la forfecare s-a translatat la nivelul incastrarii, la fata
montantilor, unde sectiunea din beton armat a fost puternic fisurata, rezultand
lunecarea sectiunii si cedarea grinzii de cuplare ca urmare a cedarii zonei
comprimate de beton (Fig. 2.30 stanga). In acest caz, disiparea energiei seismice a
fost limitata de acest mod de cedare. In urma armarii diagonale, comportarea
seismica a riglelor de cuplare a fost asemanatoare riglei de cuplare armate cu
carcase ortogonale, pana la atingerea deformatiilor plastice la nivelul armaturilor
diagonale. Rigiditatea la incovoiere din cauza fisurilor initiate in primul ciclu de

BUPT



2.2 Comportarea seismica a riglelor de cuplare 47

incarcare, s-a redus la fel ca si in cazul armarii utilizdnd carcase ortogonale (270%
fatd de cea teoretica). Dupa intrarea in curgere a armaturilor inclinate, asa cum se
poate observa in Fig. 2.29 (dreapta) riglele, au prezentat pana in stadiul ultim
stabilitate histeretica si o capacitate de disipare mult mai mare a energiei seismice,
datoritd deformatiilor plastice accentuate ale armaturilor diagonale. Eforturile de
intindere la nivelul etrierilor verticali au fost semnificative doar dupa atingerea
deformatiilor plastice la nivelul carcaselor diagonale, cand fisurile diagonale s-au
marit in deschidere. Prin armarea diagonald, grinzile de cuplare au dezvoltat o
ductilitate de aproximativ patru ori mai ridicata fata de situatia utilizarii armarii
ortogonale. Cedarea grinzilor de cuplare cu carcase diagonale s-a produs ca urmare
a zdrobirii betonului si flambajului barelor diagonale in zona comprimata.

BERN 818
11

Fig. 2.30 Modul de cedare a riglelor armate cu carcase ortogonale (stanga) si cu carcase
diagonale [41]

Autorul precizeaza ca, pentru a micsora efectul de pierdere a stabilitatii prin
flambaj a barelor comprimate, in cazul armarii diagonale, armaturile proiectate
trebuie sa prezinte un traseu cat mai rectiliniu, fara a fi necesara indoirea acestora
la extremitati la nivelul incastrarii, deoarece acest aspect poate conduce la
concentratori de eforturi. Armaturile diagonale necesitd a fi confinate pe toata
lungimea si mai ales la extremitati, de etrieri sau frete care sa conduca la
micsorarea lungimii libere de flambaj lateral a barelor, iar in interiorul sectiunii de
beton acestea sa fie amplasate cat mai distant pentru a spori momentele de inertie
pe ambele directii. De asemenea, confinarea cu etrieri si cu armaturi orizontale
intermediare sunt necesare, pentru a reduce efectul fisurarii si a consolida sectiunea
transversala confinata de beton.

C. B. Barney, K.N. Shiu et. al. [42] in scopul identificarii unor solutii optime
pentru armarea riglelor de cuplare in ceea ce priveste raspunsul seismic, au initiat
un program experimental in care sase elemente din beton armat (C1-C6) armate
diferit si executate la scara redusd 1:3 au fost testate ciclic pand la_ cedare.
Elementele testate au prezentat raportul lungime pe indltime 2,50. In cazul
elementelor C1-C3, sectiunea miezului confinat de etrieri a fost de 67x157 mm in
timp ce in cazul riglelor C4-C6 a fost de 89x157 mm. Rezultatele au evidentiat faptul
ca majoritatea riglelor testate au dezvoltat un nivel al ductilitatii considerabil. In Fig.
2.31 si Fig. 2.32 sunt prezentate schemele de armare si curbele ciclice dezvoltate de
riglele de cuplare. Armaturile inclinate au fost dimensionate sa preia intreaga forta
tdietoare fara a dezvolta deformatii plastice, fiind inclinate la 45° in cazul
elementelor C1, C3 si C4.
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In urma utilizarii schemelor de armare diagonale a grinzilor de cuplare,
capacitatea ultima de deformare a crescut cu 40%. Mai mult decat atat, modul de
cedare prin lunecarea sectiunii de beton la fata montantilor a fost Tmpiedecat.
Grinda de cuplare C6 a carei armaturi diagonale au traversat intreaga deschidere a
grinzii, a inregistrat o cantitate dubla de disipare a energiei seismice comparativ cu
celelalte grinzi testate. O usoara imbunatatire s-a obtinut din punct de vedere al
ductilitatii in urma sporirii dimensiunilor sectiunii de beton confinat a grinzilor
testate.
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Fig. 2.32 Schema de armare si raspunsul seismic al riglelor de cuplare C4 - C6 [42]

L. Galano, A. Vignoli [43] investigdnd performantele seismice a
cincisprezece grinzi de cuplare din beton armat (raportul I/h 1,33) cu diverse
scheme de armare, in scopul compararii rezultatelor si identificarii unor solutii noi de
armare a acestor elemente, au constatat ca prin dispunerea rombica a armaturilor
inclinate pe deschiderea grinzilor de cuplare se pot obtine performante
asemdnatoare sau chiar superioare (20%) cu a riglelor de cuplare armate utilizand
carcase diagonale. In plus, modul de executie este imbunatatit iar timpul de punere
in opera poate fi mai redus.
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Sectiunea transversala a grinzilor de cuplare testate a fost de 150x400 mm.
Un coeficient de armare longitudinal de 0,524 a fost utilizat in cazul armarii
longitudinale, in timp ce cantitatea de etrieri transversali pe lungime a fost ajustata
functie de capacitatea barelor diagonale. In cazul grinzilor de cuplare armate
ortogonal, dupd intrarea in curgere a armaturilor orizontale, influenta fortei
taietoare asupra comportarii ciclice a fost vizibilda, incat energia disipata a fost de
doua ori mai redusa fata de celelalte elemente (Fig. 2.33).
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Fig. 2.33 Armarea elementelor si curbele de capacitate ciclice rezultate [43]
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Fig. 2.34 A. Kwan - curbele infasuratoare a grinzilor de cuplare CCB1 - CCB12 [44]

A.K.H. Kwan, Z.-Z. Zhao,[44], [45] in urma unor investigatii experimentale, a
constat ca odatd cu cresterea in lungime a riglelor de cuplare, pastrand constant
aceeasi sectiune transversald si acelasi procent de armare longitudinal si vertical,
nivelul ductilitdtii creste. In schimb, capacitatea portantd si rigiditatea initiald sunt
mai reduse. Mai mult decat atat, modurile de cedare a grinzilor testate au fost
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diferite, CCB1 care a prezentat raportul I/h 1,17 a dezvoltat o cedare fragila,
cauzata de curgerea etrierilor verticali, in timp ce CCB4 cu raportul I/h 2,00 a cedat
ductil, prin curgerea armaturilor longitudinale si zdrobirea betonului comprimat.

Grinda CCB1 a dezvoltat un factor de ductilitate egal cu 4, in timp ce CCB4
aproximativ 6. Totodata, suplimentand cantitatea de etrieri, in cazul grinzii CCB12
(prezentand aceeasi geometrie si armare longitudinald ca CCB1) cedarea s-a produs
intr-un mod mai fragil, in zona de incastrare, ca urmare a lunecarii sectiunii de
beton la fata montantilor si a comportarii elastice a etrierilor, aspect descris si de T.
Paulay. In urma armarii diagonale, rigla de cuplare CCB11 a dezvoltat o capacitate
portantd asemanatoare cu CCB12, insd stabilitate histeretica si capacitate de
disipare a energiei seismice mult mai ridicata (Fig. 2.34). In final, autorii recomanda
ca elementele pe langa o ductilitate ridicatd, sa fie inzestrate si cu o capacitate
ridicata de deformare plastica, pentru a obtine un raspuns seismic superior.

T. P. Tassios, M. Moretti, A. Bezas [46] au testat ciclic o serie de zece grinzi
de cuplare, utilizdnd cinci scheme de armare (Fig. 2.35) in scopul identificarii si
compararii raspunsului seismic. Elementele CB-A au prezentat raportul I/h 1,00 n
timp ce CB-B 1,66, definite ca grinzi scurte sau cu deschideri medii. In urma
testelor, grinzile de cuplare armate cu carcase diagonale (CB-2) au dezvoltat un
raspuns seismic superior fata de celelalte elemente testate. In urma considerarii
barelor orizontale intermediare pe indltimea sectiunii, grinzile CB-4 si CB-5 au
prezentat o cedare mai fragila fata de grinzile CB-1, acest lucru datorandu-se in
principal cresterii capacitatii la incovoiere a grinzilor, care au concentrat forte
tdietoare mai mari in sectiunile de reazem sau in zona centrald unde forta tdietoare
capabila generata de etrieri a ramas aceeasi. In schimb, modul de cedare asociat
lunecarii la fata montantilor a fost impiedecat. Comparativ cu performantele
dezvoltate de elementele CB-1, armaturile inclinate propuse in cazul grinzilor CB-3
au condus la o crestere a capacitatii portante in stadiul ultim cu 30%, schimband si
modul de cedare, intr-unul mai ductil cu o capacitate mai mare de disipare a
energiei histeretice. Elementele experimentale la care raportul I/h a fost 1,66 au
dezvoltat o capacitate mai ridicatda de deformare si o degradare mai redusa a
rigiditatii la Tncovoiere, fata de elementele la care acest raport a fost 1,00. In
concluzii, autorii recomanda ca armaturile inclinate si armaturile orizontale (CB-3 si
CB-5) dispuse pentru a impiedeca modul de cedare asociat lunecarii cauzat de forta
taietoare, sa fie dimensionate cu o suprarezistentd de 150% fata de valoarea fortei
taietoare efective.
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Fig. 2.35 Schemele de armare studiate si raspunsul ciclic a grinzilor CB-1A, CB-2A, CB-4A[46]
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S. F. Brena, O. Ihtiyar [47] au inregistrat experimental, monitorizédnd starea
de deformatii si eforturi, o scadere a rigiditatii la tdiere a sectiunii din beton armat
(GA) a riglelor de cuplare armate cu carcase ortogonale cu mai mult de 90% fata de
cea initiala, odata cu cresterea deformatiilor, in jurul valorii factorului de ductilitate
cuprins intre 1,00 si 1,33. In cadrul programului experimental, patru elemente cu
raportul I/h de 1,33 (CB-1, CB-2) si 2,67 (CB-3, CB-4) au fost testate ciclic pana la
cedare. Sectiunea de 250x380 mm a grinzilor s-a mentinut constanta, in schimb
modul de armare si lungimea liberd intre montanti au fost parametrii care au
influentat comportarea ciclica a acestora.

Riglele CB-1 si CB-3 datorita suprarezistentei generate de etrieri, au
prezentat o comportare relativ ductild, insa dupa curgerea armaturilor longitudinale,
comportarea ciclica a fost influentatd de marimea fortelor tdietoare de la
extremitati. Comparand performantele inregistrate de aceste doua elemente, s-a
constatat cd armaturile orizontale intermediare considerate in cazul riglei CB-3 au
redus efectul lunecdrilor de la extremitati. Rigla de cuplare CB-4 a prezentat o
capacitate de deformare plastica mult mai mare in raport cu celelalte elemente
testate. In urma curgerii excesive a armaturilor, deformatiile pe verticala
inregistrate la interfata rigla montant au fost mult mai semnificative (~5,00 mm),
insa datorita efectului redus a fortei tdietoare, cedarea acesteia a fost ductila. In
schimb, rigla de cuplare CB-2 care a fost subdimensionata din perspectiva armarii
cu etrieri, a cedat ca urmare a curgerii acestora imediat dupa inregistrarea
deformatiilor plastice in armaturile orizontale, dezvoltand o comportare deficitara.

760[30] 510[20] 760 [30] 1[2]0 _720[85] 1020040 720[285] 15
e ! [ 10 =,
s = I T =
g - < ! )
= - B [ )
o o [ s
2 A _ =
2| oy [FEEEEHL 1 JEEEEEE g mt . g| £
8 2 | 1 E 35 [[TTTT] g - :
HH [T &3 S - AN
| o4
8l&, | = T 4 | 10 ~
immrin| e, | 2 \HEHH 8 H 5
= o -15
& | I A I I g -] H Il 4 150 - -4 -2 o 2 4 )
'g | | | 1 L —égi— 4?—[5] Sliding shear displacement (mm)
T 150
H ¥l 12
¢ (ERA H T61 _250010] L 250(10] - Specimen CB-1
1,250 [10] | . 1 1 x Specimen CB-2
oo st st s [yt 7 s[RI T znostnl (T T 5 0 f) - Spvomn cB2
No. 3 hoops No. 3 hoops | |'5 o Dahoops Z/Z|  No.3hoops gzl @ \ =P *
@50[2) @s0[2) 82|  @e160[63] 3§ @502 g g = 081V
No.4 'ﬁ 3|8 R - B
3No. 5 bars 3No. 5 bars | 3MNo.6bars | ZNo.5bars =y 2] Y
\
200 200 200 0217
ol ® B o —
Specimen CB-1 Specimen CB-3 Specimen CB-2 Specimen CB-4 o M N T : H
(a) Specimens with L/h =133 (b) Specimens with [,/h =2.67 a8,

Reduction in shear stiffness with displacement demand

Fig. 2.36 Rezultatele obtinute in testele experimentale de S. F. Brena [47]

E. Lim, S. J. Hwang, T. W. Wang, Y. H. Chang [48] E. Lim, S. J. Hwang, T.
W. Wang, Y. H. Chang [48] evaluand seismic o serie de grinzi de cuplare cu raportul
I/h 1,00 respectiv 2,00, au confirmat de asemenea performantele seismice
superioare obtinute in urma armarii diagonale a riglelor de cuplare fata de cele
armate conventional. Scopul principal al studiului a fost de a inregistra experimental
si de a compara teoretic capacitatile portante ale elementelor testate cu procedurile
de evaluare si proiectare precizate in normativul american ACI 318-14, care in cazul
armarii diagonale, propune relatii de dimensionare a armaturilor diagonale neglijand
capacitatea betonului comprimat la preluarea fortei taietoare, respectiv reevaluarea
momentelor capabile sectionale dezvoltate la extremitati, la intreg nivelul sistemului
de pereti cuplati.
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In acest context, in baza relatilor de dimensionare a arméturilor, in cazul
elementelor CB10-1 si CB20-1 s-a inregistrat o suprarezistentd a momentului
incovoietor de 1,67 respectiv 1,61 fata de cel necesar. Aceasta suprarezistenta daca
nu este evaluatd corespunzator, va conduce la cresterea eforturilor axiale in pereti si
a rigiditatii laterale, concentrand la baza forte taietoare mult mai mari care pot sa
conduca la o cedare fragila a intregului sistem. Autorii propun ca intreaga capacitate
la forta taietoare sa fie evaluatd, pe baza momentului plastic rezistent al sectiunii
rezultat in urma considerarii tuturor armaturilor atat diagonale céat si orizontale
necesare din procesul de proiectare seismic.
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Fig. 2.37 Curbele de comportare rezultate in urma programului experimental [48]
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Fig. 2.38 Modul de armare si cedare a grinzilor de cuplare testate de Soo-Yeon Seo [49]
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Soo-Yeon Seo [49] a propus o serie de armaturi orizontale, evazate sub
forma unor bucle, concentrate in zonele de incastrare a grinzilor de cuplare, pentru
a consolida rezistenta impotriva modului de cedare asociat lunecarii sectiunii de
beton la fata montantilor. Ancorarea totala sau partiala a barelor orizontale
intermediare, respectiv cresterea capacitatii la forfecare utilizdnd o serie de etrieri
verticali cu ancoraje speciale au fost alte variabile introduse la nivelul studiului.
Grinzile de cuplare studiate au avut 908 mm lungime, 590 mm finaltime si 300 mm
grosime.

Fata de situatia initiala, modul de cedare a grinzilor in urma introducerii
armaturilor orizontale la extremitati s-a modificat, concentrandu-se in zona centrala
unde etrierii nu au prezentat capacitatea portanta necesara pentru a prelua fortele
taietoare rezultate (Fig. 2.38) ca urmare a cresterii momentelor capabile la
extremitati. In acest sens, ductilitatea grinzilor a fost redusd cu 50%. In faza
initiald, cedarea grinzilor s-a produs relativ ductil, incat grinzile testate au prezentat
degradari semnificative la nivelul incastrarilor, unde au dezvoltat articulatii plastice
concentrate. Inregistrand starea de solicitare in lungul bratelor verticale ale
etrierilor, etrierii verticali cu ciocuri dezvoltate la extremitati au prezentat o stare de
eforturi mai intensa, fatd de cei cu ancoraje speciale la extremitati, incat efectul de
confinare generat a fost mai ridicat. In consecintd, rezistenta sectiunii la fata
montantilor poate fi sporitd utilizand armaturi orizontale suplimentare, insa efectul
acestora necesita a fi luat in considerare la evaluarea fortei taietoare efective pentru
dimensionarea etrierilor verticali.
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Fig. 2.39 Schemele de armare a grinzilor propuse in cadrul studiului efectuat de Li [50]

Xian Li [50] a constatat ca odata cu cresterea gradului de confinare, fie prin
introducerea de etrieri intermediari fie utilizand platbenzi metalice dispuse pe fetele
principale a riglelor (4 mm grosime) capacitatea de deformare a grinzilor de cuplare
poate fi imbunatatita semnificativ. Grinzile de cuplare CB2 si CB4 au inregistrat o
crestere cu 31% respectiv 27% a deplasarii ultime, ca urmare a gradului de fisurare
mai redus si a consolidarii zonei betonului comprimat. De asemenea, Xian Li a
inregistrat performante asemanatoare in cazul in care armaturile diagonale la nivelul
grinzii CB5 au fost inlocuite cu platbenzi metalice cu sectiunea de 75x6 mm. Fata de
CB1 care a fost armatd utilizdnd carcase ortogonale, riglele CB5 si CB6 au fost
armate diagonal si au dezvoltat o capacitate de deformare de 1,50 ori respectiv 1,85
ori mai ridicata. Grinzile testate au prezentat sectiunea transversala de 150x600
mm si deschiderea libera de 900 mm fiind construite la scara 1:2.
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2.3 Pereti compoziti otel-beton

Peretii structurali din beton armat, datorita performantelor structurale
ridicate cu care sunt inzestrati, sunt deseori intalniti in cadrul cladirilor inalte
amplasate n zone seismice, cu scopul de a limita deformatiile laterale ale structurii
de rezistenta si a reduce degradarile concentrate la nivelul elementelor
nestructurale in timpul actiunii unui seism [51]. In ultimele decenii, structurile
proiectate preponderent cu astfel de elemente structurale au dezvoltat un nivel
satisfacator al performantei seismice sub efectul cutremurelor severe de mare
intensitate [52]. In general, caracteristicile de deformare a peretilor structurali din
beton armat sunt influentate de mai multi factori: de geometria de ansamblu, forma
sectiunii transversale, procentele de armare sectionale, precum si de modul de
aplicare a fortelor orizontale si verticale [53]. Deseori, cantitati importante de
armaturi sunt necesare pentru a reduce starea de fisurare excesiva sau pentru a
asigura rezistenta si ductilitatea peretilor din cauza dimensiunilor limitate impuse la
nivel arhitectural [53]. Acest lucru ingreuneaza procesul de executie sau poate face
impracticabil modul de armare a acestora, utilizdnd doar bare circulare. In acest
context de-a lungul timpului, o serie de investigatii experimentale si studii teoretice
au fost realizate, pentru a combate deficientele mai sus mentionate a peretilor din
beton armat. Peretii structurali din beton armat, cu sectiunea compusa otel-beton,
s-au adeverit a fi o solutie alternativa celor din beton armat conventional. Ca si
concept, sistemele compuse otel-beton prezinta o serie de avantaje precum:

- Obtinerea unor performante structurale ridicate

- Reducerea dimensiunilor elementelor structurale

- Reducerea timpului de executie, prin simpla inlocuire a barelor de
armatura utilizand profile metalice

- Posibilitatea executiei mai rapide, folosind elemente metalice
prefabricate

- Reducerea timpului si gradului, de punere in opera a cofrajelor

- Reducerea costurilor globale a constructiei

- Integrarea mai usoara a solutiilor structurale la cerintele
arhitecturale

Functie de modul de solicitare dominant si de criteriile arhitecturale impuse,
la nivelul peretilor compoziti profilele metalice pot fi total sau partial inglobate in
beton. In cele mai multe cazuri, acestea sunt amplasate la extremitati pentru a
reduce cantitatea de armaturi longitudinale concentrata in bulbi la nivelul peretilor
din beton armat si pentru a spori in principal capacitatea la solicitarea de incovoiere.
Solutii precum cresterea rezistentei la compresiune a betonului, inglobarea multipla
a profilelor metalice in beton in lungul sectiunii peretilor sau asigurarea in plan
median, pe o fatd sau pe ambele fete a peretilor compoziti a platbenzilor metalice
de diferite grosimi, sunt utilizate pentru cresterea rezistentelor la forfecare sau
compresiune a peretilor compoziti [54], [55]. In acest context, profilele metalice pot
sa prezinte sectiuni diferite, deschise sau inchise, laminate la cald sau confectionate
din table sudate. La randul lor, sectiunile inchise (tevi circulare sau rectangulare)
pot prezenta o sectiune compusa, existand posibilitatea ca acestea sa fie umplute cu
beton de clase superioare ca rezistenta. Sectiunile deschise pot sa asigure o
conexiune relativ mai facila in schimb a cadrelor metalice secundare structurilor
compozite otel-beton, de peretii compoziti. In Fig. 2.40 sunt ilustrate o serie de
detalii regasite in general la nivelul peretilor compoziti otel-beton. Concentrand
rezistentele otelului structural cu cele a betonului, performante supericare in
termeni de ductilitate, rezistenta si rigiditate au fost obtinute [56].
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Fig. 2.40 Tipuri de sectiuni intalnite la nivelul peretilor compoziti: profile total sau partial
inglobate in beton

Bryce Tupper [57], [58] n urma unui studiu experimental a inregistrat
performante seismice asemanatoare ale peretilor compoziti cu ale celor din beton
armat, testand trei pereti lamelari cu caracteristici sectionale asemanatoare (Fig.
2.41). Tevi metalice rectangulare partial finglobate in beton pozitionate Ia
extremitatile sectiunii transversale, de care au fost sudate armaturile orizontale
(W1), respectiv profile laminate de tip U care au avut asiguratd conlucrarea cu
betonul prin intermediul unor conectori metalici (@12.7/207 mm) sudati pe
lungimea acestora (W2) au fost variabilele introduse la nivelul studiului, pentru o
serie de analize comparative cu elementul din beton armat conventional (W3)
considerat ca referintd.

In cazul ambilor pereti compoziti otel-beton, in timpul testelor, au fost
inregistrate deformatii plastice la nivelul profilelor metalice, dovedindu-se astfel
eficienta conexiunii otel-beton in ambele solutii practicate. Comportarea elementelor
a fost una ductila, cedarea elementelor compozite s-a produs ca urmare a
instabilitatii locale a profilelor metalice si a zdrobirii betonului in zona comprimata.
Utilizarea in solutie prefabricatd a armaturilor concentrate la extremitati, sub forma
profilelor metalice s-a dovedit a fi eficientd, reducandu-se astfel timpul de executie
al acestor elemente si posibilitatea de a crea conexiuni cu elemente metalice
secundare in cazul unei structuri mixte otel-beton.

Fei-Yu Liao [59], [60] in urma unui studiu comparativ a constatat ca, peretii
compoziti cu profile metalice laminate la cald (dublu T) inglobate in bulbi la
extremitati si grinzi metalice orizontale ce inrameaza complet panoul central din
beton armat, au dezvoltat o comportare asemanatoare, insa o ductilitate superioara
fatd de situatia cand aria transversala a profilului structural de la extremitati a fost
concentrata in bulbi sub forma de armaturi longitudinale uniform distribuite. In plus,
autorul a constatat cd, odata cu cresterea eforturilor axiale, capacitatea portanta a
elementelor testate si rigiditatea laterala a crescut, insa capacitatea de deformare a
acestora s-a redus. Acest efect a fost resimtit si in urma modificarii Iatimii peretilor,
pastrand constanta aceeasi inaltime.
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Fig. 2.42 Curbele infasuratoare a elementelor testate de catre Fei-Yu Liao [59], [60]

In cazul in care bulbii rectangulari de la extremititi au fost constituiti din
tevi circulare aparente umplute cu beton, conlucrarea acestora cu panoul din beton
armat, a fost asigurata cu succes pe toatd durata testelor, utilizdnd conectori
metalici confectionati din armaturi fasonate sub forma de U de 8 mm diametru,
sudate pe inaltimea acestora la fiecare 120 mm [61].

Intr-un alt studiu experimental in care sapte pereti izolati din beton armat
au fost testati cvasi-static pana la cedare, X. Ji, J. Qian, Z. Jiang [62], [63] a
raportat performante superioare din punct de vedere structural ale peretilor din
beton armat, in urma inglobarii la extremitati a unor tevi metalice circulare umplute
cu beton. Peretii studiati au fost construiti la scard redusa 1:3, avand o grosime de
160 mm. In studiu, elementele SW1-SW6 au prezentat bulbi lamelari la extremitati,
in timp ce SW7 a continut bulbi rectangulari cu sectiunea de 250 mm. Tevile
circulare inglobate in beton au prezentat diametrul de @114x3,36 mm (SW2-SW5)
si @88,5x3,36 mm (SW6-SW?7) fiind realizate din otel cu limita de curgere f,=368,70
MPa. In plus, fata de sectiunea diferitd a elementelor testate, efortul axial
normalizat la nivelul elementelor a fost cuprins intre 0,55 si 0,73. Clasa betonului
utilizat a fost C40/50 in panoul central din beton armat, respectiv C50/60 inglobat in
interiorul tevilor metalice.
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Fig. 2.43 Curbele de capacitate dezvoltate de elementele SW1-SW4 [62], [63]

Toate elementele au cedat ductil ca urmare a curgerii armaturilor intinse si
zdrobirii betonului comprimat (impreuna cu flambajul local al tevilor metalice). In
urma finglobarii suplimentare a tevilor circulare, capacitatea portanta a elementelor
compozite a crescut cu 44% iar energia seismica totald disipatd cu 63% fatd de
elementul din beton armat SW1. Comparativ cu sectiunile lamelare, capacitatea de
deformare a elementului SW7 a fost cu 42% mai semnificativa, in stadiul ultim
(6,=0,020) fata de celelalte elemente testate (6,=0,014). Capacitatea de disipare a
energiei histeretice si ductilitatea elementelor, au fost direct proportionalda cu
cresterea sectiunii tevilor metalice inglobate in beton.

O alta serie de pereti lamelari cu sectiunea compusa otel-beton, ingloband
partial sau total profile laminate la cald (mono simetrice sau dublu simetrice) la
extremitati sau in zona centrald a panoului din beton armat au fost testati ciclic
pana la cedare de catre Fabian A., Dan D., Stoian V. [64], [65]. Scopul studiului a
fost de a propune si a investiga diferite configuratii structurale ale peretilor
compoziti, ca solutii alternative ale peretilor structurali din beton armat.

Fig. 2.44 Moduri de cedare inregistrate in cazul elementelor testate CSRCW1-CSRCW6 [64]
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Peretii conceputi au prezentat grosimea de 100 mm respectiv latimea
sectiunii de 1000 mm. Tevi rectangulare 70x5 mm respectiv profile I70x70x7 mm
au fost inglobate partial sau total in beton sub diferite configuratii sectionale, iar
conlucrarea cu betonul a fost asigurata de conectori metalici @13 mm de tip Nelson
dispusi la fiecare 100 mm. Ultimul element (CSRCW-6) testat a fost considerat ca
referinta, fiind alcatuit utilizdnd principiile betonului armat. Procentele de armare
longitudinale concentrate la extremitati au fost aproximativ egale in cazul peretilor
compoziti (CSRCW1 - CSRCWS5) cu cele ale peretelui din beton armat conventional
(CSRCW®6). Prin urmare, peretii cu sectiunea compusa au dezvoltat o comportare
ductila, prin atingerea deformatiilor plastice sau chiar ruperea la nivelul profilelor
metalice intinse, respectiv zdrobirea betonului si flambajul local al profilelor
comprimate (Fig. 2.44) atingdnd performante superioare fatd de elementul din
beton armat CSRCW6. Conexiunea otel-beton realizata utilizand conectori metalici
de tip Nelson, a asigurat cu succes transmiterea eforturilor tangentiale la interfata
betonului armat catre otelul structural. Pentru ca cedarea sa fie ductila in cazul
acestor elemente, autorii recomanda ca armaturile orizontale sa fie dimensionate la
forta tdietoare asociata momentului plastic rezistent luand in considerare efectul de
consolidare al otelului, respectiv utilizarea unui beton cu rezistente ridicate si
confinarea cu etrieri suplimentari a zonelor de la extremitatile peretilor pentru a
consolida zona comprimata de beton.

Y. Zhou, X. Lu, Y. Dong [66], [67] au studiat performanta seismica a
peretilor compoziti otel-beton, cu sectiuni transversale compuse din doud, trei sau
patru profile metalice inglobate complet in panoul de beton armat (Fig. 2.45), cu
scopul de a observa influenta pozitiei, numarului si aria sectiunii acestora in
comportarea histeretica. Mai mult decat atat, din totalul de 16 elemente (CSW-1 -
CSW-16) unii dintre peretii testati au prezentat raportul h/I diferit: 3,75; 2,00; 1,50;
0,80 fiind solicitati sub diferite niveluri ale fortei axiale normalizate: 0,09; 0,18;
0,24. Grosimea peretilor a fost mentinuta constanta de 100 mm, respectiv armarea
transversala (@6/100 mm) si longitudinala (@8/100 mm). Din investigatiile studiului
experimental s-a putut observa ca odata cu reducerea raportului h/l de la 3,75 spre
0,80, modurile de cedare ale elementelor testate s-au schimbat, dintr-o cedare
ductild intr-una fragilda influentata preponderent de actiunea fortei tdietoare.
Totodata, ductilitatea, deformatiile plastice remanente si capacitatea de disipare a
energiei s-au redus odata cu micsorarea acestui raport (Fig. 2.46).
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Fig. 2.45 Configuratia sectiunii compuse a elementelor testate [66], [67]
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Fig. 2.46 Influenta reducerii raportului h/I (3,50; 1,50; 0,80) in comportarea histeretica a
peretilor

in urma considerdrii profilelor metalice concentrate in zona centrald a
sectiunii, starea de fisurare inregistrata a fost mai redusa, ca urmare a rezistentei la
intindere generate de sectiunea otelului structural, impiedicand astfel deschiderea
fisurilor diagonale. Pe deasupra, chiar si sub influenta unor forte axiale mai mari,
zona comprimata de beton a suferit o stare mai redusa de degradare, astfel incat
ductilitatea elementelor a fost mai ridicata (de la 3,80 la 4,80). Odata cu cresterea
numarului de profile metalice intermediare pe sectiune, capacitatea de disipare a
energiei seismice a fost imbunatatita. In schimb, o ductilitate superioara cu 17,5% a
fost obtinuta de elementele cu un singur profil concentrat in zona centrala fata de
peretii compoziti cu doua profile metalice intermediare (4,70 fata de 4,00). Aceasta
crestere a ductilitatii si capacitatii de disipare a energiei histeretice, a fost
influentatd direct de forta capabild la intindere a profilelor metalice considerate.
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Fig. 2.47 Curba de comportare asimetrica a elementului SRCTW1 [68]

Xilin Lu [68] a inregistrat faptul ca in cazul peretilor compoziti cu sectiuni
nesimetrice (pereti lamelari) comportarea ciclica inregistratd a fost diferita pe
directiile alternative de solicitare, fata de cea dezvoltata de peretii cu sectiuni
simetrice, forma sectiunii transversale avand o influentd substantiald in ceea ce
priveste ductilitatea, rezistenta si rigiditatea peretilor. Un nivel mai redus al
ductilitatii (3,17 fata de 4,10) insa o capacitate portanta mai ridicata (568,17 kN
fatd de 451,45 kN) a fost atinsa atunci cand talpa sectiunii transversale a peretilor
testati a fost intinsa. In acelasi timp, odatd cu cresterea eforturilor axiale,
capacitatea de deformare a elementelor testate si ductilitatea au scazut (4,10 la
2,71) fapt confirmat si de Y. Zhou [67]. In acest context, eforturile axiale pe
sectiune necesita a fi limitate. Conform Fig. 2.47 in capatul liber al sectiunii
compuse, un profil laminat I50x6 mm a fost inglobat complet in beton, in timp ce in
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capatul opus, in lungul lamelei trei profile 130x4 mm au fost utilizate. Zona
intersectata de pereti, conform concluziilor trasate de autori, nu necesitd o confinare
suplimentara pentru a asigura transferul fortelor tangentiale de-a lungul nodului.
Cele trei elemente testate (SRTCW1-3) cu raportul H/hy 2,20 au cedat ductil, prin
curgerea armaturilor intinse si zdrobirea betonului respectiv flambajul profilului
metalic in zona comprimata a capatului liber. O atentie speciala necesita concentrata
asupra gradului de confinare a acestor zone, pentru a preintampina o cedare
prematurd. De asemenea, luarea in considerare a interactiunii peretilor este
necesara la determinarea capacitatilor portante.

Wenwu Lan [69] schimbéand planul de solicitare, luand in considerare mai
multe unghiuri de solicitare fata de axele principale ale sectiunii, a finregistrat
capacité;i portante si moduri de cedare diferite ale elementelor experimentale
testate. In urma unor analize FEM avansate si ale unui studiu parametric, autorul a
inregistrat diferente de pana la 22% de capacitate functie de unghiul de aplicare a
fortelor (la 459 inregistrandu-se capacitatile portante cele mai semnificative, in timp
ce la 180° cele minime). Desigur, aceste capacitati au fost influentate de raportul
fortelor axiale pe sectiune, de raportul intre finaltimea si latimea elementelor
respectiv de capacitatea profilelor metalice inglobate in beton (functie de aria
sectiunii transversale) contributia acestora fiind semnificativa asa cum declara
autorii, preponderent la preluarea eforturilor solicitarii de incovoiere si mai putin la
taiere.
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Fig. 2.48 Influenta fortei axiale normalizate, ariei profilelor respectiv a indltimii peretilor la
evaluarea capacitatii portante sub diferite unghiuri ale solicitarilor rezultate [69]
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Fig. 2.49 Curbele infasuratoare si detalii ale modurilor _de cedare inregistrate de elementele
SRCW1-5, RCW1 [70]
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In comparatie cu studiul teoretic si experimental realizat de A. Fabian, Dan
D., V. Stoian [64], [65] in care peretii compoziti au prezentat profile inglobate total
sau partial in beton, la extremitati sau in zona centrald, cu sectiunea rectangulara
sau dublu T, Xiadong Ji, Ya Sun, ]. Qian [70] a propus un studiu asemanator,
ingloband total in beton la nivelul peretilor compoziti, tevi metalice circulare
respectiv profile laminate tip U. In plus, efortul axial normalizat concentrat la nivelul
elementelor a fost 0,58 fata de =0,02 [64], [65]. Conexiunea otel-beton a fost
asigurata de aceiasi conectori de tip Nelson, insa cu diametrul de @8/100 mm.
Grosimea celor sase elemente studiate a fost de 140 mm in timp ce latimea de 1100
mm. Ultimul element studiat RCW1 a fost armat conventional cu bare orizontale si
verticale, fiind considerat ca referinta pentru studii comparative. Peretii au dezvoltat
o comportare ductild, insa din cauza fortelor axiale semnificative, in jurul deplasarii
relative de nivel de 0,25% la nivelul profilelor metalice in zona comprimata limita de
curgere in otel a fost atinsa. Ulterior, la deplasériﬂsuperioare de 0,50% deformatiile
plastice au fost inregistrate si in zona intinsa. In final, cedarea s-a produs prin
zdrobirea betonului comprimat si a flambajului armaturilor comprimate (Fig. 2.49) la
deplasarea relativa de nivel de 1,40%. Tipul profilelor metalice, au avut o influenta
nesemnificativd in ceea ce priveste capacitatea portanta inregistrata la nivelul
elementelor compozite. In schimb, elementul SRCW1 care a prezentat un procent
sectional mai mare al profilelor marginale, a prezentat o forta capabild la curgere
mai ridicata in comparatie cu celelalte elemente testate. In acelasi mod, SRCW5 a
inregistrat o capacitate de deformare mai ridicata, ca efect a gradului de confinare
crescut, generat de sectiunea tevilor circulare umplute cu beton. Capacitatea
portanta a elementelor compozite a fost cu 15,80% mai semnificativa fata de RCW1.
In schimb nivelul ductilitatii a fost asemanator.

Q. Zhang, L. Bai [71] a inregistrat experimental o crestere cu 81% a
energiei totale disipate si o crestere cu 27% mai ridicata a deplasarii laterale ultime,
la nivelul peretilor compoziti (STHW-2, STHW-3) fata de cele inregistrate de
elementul (HW-1) din beton armat conventional, in urma inglobarii unor tevi
circulare cu sectiunea transversala @89x3,5 mm in bulbii lamelari de la extremitati.
In cazul peretilor compoziti, procentul de armare longitudinal a fost completat de
606,5 mm pentru a echivala aria totald a 6@18 mm concentrata in bulbi la nivelul
elementului din beton armat HW-1. Zona centralda a peretilor a fost armata cu
208/80 mm orizontal, respectiv 1266,5/100 mm vertical. Elementele experimentale
au prezentat o Iatime de 1200 mm respectiv grosimea de 150 mm. Betonul utilizat a
atins rezistente de 68,5 - 75,4 MPa la compresiune, efortul axial normalizat pe
sectiune fiind in jurul valorii =0,16.

Datorita gradului triaxial de confinare produs de sectiunea metalica a tevilor
umplute cu beton, degradarea betonului comprimat a fost mai redusa iar stabilitatea
si forta capabild a zonei comprimate a fost consolidata, evitandu-se astfel cedarea
casanta a betonului, crescdnd performanta seismica si stabilitatea histeretica a
peretilor compoziti. Prin urmare, comportarea elementului a fost ductild. La finalul
incercdrilor, sectionand orizontal tevile circulare, betonul confinat din interiorul
acestora a prezentat degradari reduse. In schimb, etrierii orizontali au atins
deformatii plastice semnificative (Fig. 2.50). In acest sens, sectiunea peretilor si
costul global al constructiei poate fi redus semnificativ, mai ales in cazul structurilor
inalte unde fortele axiale prezintd un impact semnificativ in comportarea seismica a
elementelor structurale.

L. Bai [72] ingloband tevi metalice circulare (@89x3,5 mm) in zona centrald
a peretilor compoziti, a obtinut o capacitate superioara de deformare in stadiul ultim
cu =50% mai ridicata fata de peretii din beton armat conventional.
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Fig. 2.51 Curbele histeretice a peretilor LW1, STRC [72]

Mai mult decat atat, modul de cedare a elementelor compozite, a caror
raspuns a fost guvernat de actiunea fortei tdietoare (ca urmare a geometriei
proiectate) a fost unul ductil. Elementul LW-1 din beton armat (ca referinta) cedand
fragil in urma zdrobirii betonului comprimat. In contrast, peretii STRC-2 si STRC-4
au prezentat o stabilitate histeretica sporita, ca urmare a concentrarii fortei

BUPT



2.3 Pereti compoziti otel-beton 63

taietoare la nivelul tevilor metalice, in timp ce armaturile amplasate in bulbii de la
extremitati au dezvoltat un nivel semnificativ al deformatiilor plastice.

Jing Zhou [73] a inregistrat performante ciclice superioare in cazul peretilor
compoziti cu tevi circulare inglobate in beton chiar si in cazul in care, rezultanta
eforturilor gravitationale a fost de intindere (684-1368 kN). Rezultatele inregistrate
au evidentiat faptul cd odata cu cresterea numarului de profile inglobate in beton si
a diametrului armaturilor verticale, capacitatea de deformare a elementelor a
crescut sub efectul solicitarii preponderent de intindere-forfecare (Fig. 2.52). Chiar
si sub efectul fortelor axiale negative, conexiunea otel-beton propusa in studiu, a
fost asigurata cu succes pe toata durata testelor. Pe lungimea tevilor metalice, inele
metalice confectionate din armaturi circulare @6 mm au fost sudate transversal
pentru a realiza o conlucrare mai eficienta cu betonul.

Deplasarea ultima in cazul SW9-3-8-1 a fost de 2,95 mai mare fatda de SW3-
3-8-1, in situatia in care forta axiala aplicata a fost de doua ori mai mare (1368 kN
fata de 684 kN). Acest efect a fost resimtit si in cazul elementelor cu raportul h/l
diferit (0,5; 0.75; 1,0). Odata cu cresterea inaltimii, eforturile de incovoiere din
zona intinsa au crescut iar curgerea armaturilor a fost atinsa mult mai devreme,
incat fisurile orizontale au condus la degradarea rigiditatii laterale a peretilor.
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Fig. 2.52 Influenta diversilor parametri in curbele de capacitate dezvoltate de elemente [73]

Jing Zhou, Xiadong Fang [74] intr-un alt studiu asemanator, testand
experimental o serie de zece pereti compoziti, sub efectul unor solicitari compuse
(compresiune excentrica dreaptd) in care nivelul fortei axiale normalizate a fost
cuprins intre 0,46 - 0,70, a inregistrat factori de ductilitate cu valori intre 4,30 -
6,90 ingloband doud sau mai multe sectiuni circulare (@89x4 mm; @102x4 mm) la
nivelul sectiunii transversale a peretilor compoziti (Fig. 2.53). Odata cu cresterea
numarului de tevi inglobate in beton, capacitatea de disipare a energiei seismice s-a
fmbunatatit. In plus elementele care au prezentat un numar si un diametru mai
mare al tevilor inglobate in beton, au dezvoltat curbe ciclice mai stabile respectiv un
nivel mai ridicat al ductilitdtii. Practic, cu cat gradul de confinare a betonului a fost
mai ridicat, cu atat capacitatea de deformare a elementelor a fost mai mare. Acest
lucru a fost influentat si de clasa betonului utilizat (f«=60-80 MPa). In schimb
procentele diferite (1,73% - 2,56%) ale etrierilor marginali din jurul tevilor, au avut
o influenta mai redusa asupra gradului de confinare a zonei comprimate, datorita
efectului triaxial concentrat local al tevilor metalice umplute cu beton.

BUPT



64 2 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

g DAESD Vet diasbutal bus DOES0 Hosmmsd diebutal by DIGESD

O

250 L ™ L |
i 4 A

159

l St abe DA-24 | Tic bum D
= ] T L
{ + +

(a) SWI(T type)

‘Seiraaps DRGSO Vertisal el sbsted bus DRES0  Horimmail disrbet ot b DID@S0

O]

T ST Ty e

l 75 | 0 1 50 L s -] | i l

— 1 — } i
(b) SW2(Iltype)

Seirmap DAES0 Vet du Bt bus DEE Horisomtd Basbustad buss DIGGSD

Eneneine

|

== [T preprTryy 1
e o T

} - )
(c) SW3, SW6(IIT type)

Fig. 2.53 Standul experimental si sectiunile compuse ale peretilor testati de J. Zhou [74]
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Fig. 2.54 Influenta cresterii procentuale a armaturilor concentrate la extremitati in
comportarea histeretica a peretilor compoziti [75]

Kai-Ze Ma [75] a utilizat trei grosimi (5,40; 7,40; 10 mm) ale platbenzilor
metalice ce construiesc sectiunea unor profile I, respectiv patru diametre (@5; @6;
@10; @12 mm) diferite ale etrierilor concentrati la extremitati, pentru a observa
influenta volumetricd a acestora asupra performantei seismice a unor pereti
compoziti cu sectiunea de 100x800 mm (Fig. 2.54). Opt pereti cu sectiunea
compusa otel-beton (SRCW1-SRCW8) au fost testati ciclic padna la cedare sub
influenta unor forte axiale normalizate de 0,20 respectiv 0,25 in scopul inregistrarii
raspunsului seismic si compardrii rezultatelor. Conexiunea otel-beton a fost
asigurata de conectori metalici de tip Nelson @8 mm, sudati de profilele metalice I.

Inregistrdand comportarea neliniarda a elementelor, autorul a constatat ca
odatd cu cresterea procentului sectional al profilelor laminate inglobate in beton la
extremitati, ductilitatea elementelor si capacitatea de disipare a energiei seismice au
crescut (3,5 - 4,7). Ductilitatea elementului SRCW7 a fost cu 27 % mai mare decét
SRCW?2 in urma cresterii procentuale de 1,6% (4,0% fata de 2,4%). De asemenea
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energia cumulativa disipata de SRCW?7 a fost de aproximativ 2,5 ori mai ridicata fata
de SRCW2. In mod identic, odata cu cresterea gradului de confinare, peretii
compoziti au prezentat o capacitate laterala de deformare mai ridicatd si o
degradare a rigiditatii mai redusa. In final, autorul recomanda ca pentru a dezvolta
un factor de ductilitate ridicat, conexiunea otel-beton sa fie proiectata astfel incat
conectorii sa asigure capacitatea ultimda de deformare a profilelor metalice fara a
intdmpina o cedare prematura, procentul de armare sectional al armaturilor rigide
sa nu fie mai mic de 2,5%, gradul de confinare generat de etrieri sa fie mai mare de
0,15 iar Iatimea zonelor confinate (bulbii lamelari) sa fie calculate incat sa reprezinte
minimum 0,201, (lungimea sectiunii transversale a elementului). De asemenea,
forta axiala normalizata sa fie limitata superior la 0,25.
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Fig. 2.55 Conflguratla peretilor studiati si modul de cedare a zonelor de la extremitati [76]

M. Hasim Kisa [76] in scopul identificarii unor solutii noi asupra modului de
detaliere a zonelor de la extremitatile peretilor compoziti, a studiat performanta
seismica a acestora, ingloband la extremitati corniere metalice cu aripi inegale, in
trei configuratii distincte. Tipurile cornierelor metalice utilizate au fost L19x57x7
mm, L23x69x5 mm si L17x49x7 mm (CSW-1, CSW-2, CSW-3). Modul de dispunere
a armaturilor cu profil rigid in sectiunea transversala a peretilor este ilustrat in Fig.
2.55. Performanta seismica a peretilor compoziti a fost comparata in final cu a
elementului denumit SW care a fost armat utilizand doar bare cu profil circular.
Pentru a asigura conlucrarea cu betonul, etrierii marginali si barele orizontale au fost
sudate de profilele cornier pe conturul exterior al acestora. Rezultatele inregistrate
au aratat o crestere cu 11% a raspunsului seismic, in cazul peretilor compoziti fata
de peretele structural SW. Rigiditatea initiald a peretilor compoziti a fost cu 11%
mai ridicata iar degradarea rigiditatii a fost mai redusa. S-a constat de asemenea ca
modul de amplasare a profilelor cornier a influentat performanta seismica a
elementelor, CSW-1 interceptand flambajul acestora la deplasari mai reduse fata de
CSW-2 respectiv CSW-3. Prin amplasarea profilelor cornier spre zona centralda a
sectiunii, capacitatea de disipare a energiei a fost cu 24% respectiv 32% mai
ridicata, flambajul cornierelor metalice fiind intarziat. In acest context, utilizarea
profilelor cornier s-a dovedit a fi eficienta.

Xilin Lu [77] a studiat impactul cu care fibrele metalice inglobate dispers in
beton sub diferite proportii (1,0 - 2,0%) influenteaza capacitatea de deformare a
peretilor compoziti (SFRHSC). Pentru studii comparative, un beton caracteristic unei
clase de rezistente la compresiune C80/95 a fost utilizat (HSC). La nivelul studiului,
betonul armat dispers a fost prezent in prima jumatate a inaltimii peretilor, in zona
de solicitari maxime. Fibrele metalice utilizate au prezentat o lungime de 25 mm si
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diametrul de 0.4 mm, cu rezistenta minimda de 1100 MPa la intindere. La
extremitati, un profil I100x68 realizat din table sudate a constituit elementul metalic
din sectiunea compusa otel-beton a capetelor lamelare. Peretii au avut o grosime de
150 mm si latimea de 1200 mm fiind realizati la scard redusa 1:2.

In urma testelor, peretii au prezentat o comportare ductild, cedarea
producandu-se prin curgerea armaturilor intinse si zdrobirea betonului comprimat
urmata de flambajul armaturilor comprimate. In urma inglobarii fibrelor metalice n
beton zona de la baza peretilor a fost intersectatd de o stare de fisurare mult mai
uniforma. Sectiunea comprimata a betonului a prezentat o degradare mai redusa si
o capacitate mai ridicata de deformare, astfel incat, capacitatea de rotire a sectiunii
si ductilitatea au crescut. Cu cresterea procentuald a continutului de fibre in beton,
rigiditatea si capacitatea portanta a peretilor, a prezentat o stabilitate mai ridicata,
incéat curbele ciclice dezvoltate au fost mai compacte, disipdndu-se astfel o cantitate
mai mare a energiei histeretice. Odata cu starea de fisurare mai uniforma, eforturile
inregistrate la nivelul armaturilor au fost mai reduse, ca urmare a rezistentei
superioare generate de prezenta fibrelor in beton.
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Fig. 2.56 Geometria peretilor studiati si sectiunea transversala [77]

in schimb, in situatia in care rezistenta armaturilor longitudinale si verticale
din campul peretilor compoziti a fost finlocuita de rezistenta unui beton cu
caracteristici asemanatoare, armat dispers (fibre metalice cu ciocuri evazate la
extremitati, cu diametrul de 0.8 mm si lungimea de 60 mm, utilizdnd o cantitate de
~50 kg/m?3) elementele testate au cedat fragil [78] prin aparitia fisurilor inclinate,
asociate diagonalei intinse produse de actiunea fortei taietoare, conform concluziilor
formulate de autor.

In literatura de specialitate, legat de comportarea seismica a peretilor
compoziti, alte studii asemanatoare au fost raportate de: Cao W. [79], R. Fengming
[80], Qiao Q. Y. [81], Wu [82], Zhang [83].
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2.4 Pereti compoziti otel-beton cu goluri centrale

Dacd la nivelul peretilor din beton armat cu goluri centrale respectiv
peretilor compoziti regasim, in literatura de specialitate o serie larga de studii
teoretice si experimentale, care contureaza comportarea seismica a acestor
elemente, studii aprofundate care reflectd performanta seismicd a peretilor
structurali cu sectiunea compusa otel-beton cu goluri centrale, dupa cunostintele
autorului, sunt, restranse ca numar. Cele mai ample studii identificate, care trateaza
un astfel de subiect, sunt precizate si detaliate in cele ce urmeaza.

Wanlin Cao [84] a raportat o serie de rezultate, investigdnd numeric si
experimental o serie de pereti compoziti cu goluri centrale (SCSW1-1, SCSW2-1,
SCSW3-1) construiti la scard redusa 1:5, cu diferite configuratii sectionale ale
montantilor verticali, in scopul identificarii performantelor seismice (Fig. 2.57). In
faza a doua a studiului, o metoda de consolidare a elementelor testate a fost
propusd, aplicand pe suprafata peretilor platbenzi metalice (SCSW1-1I, SCSW2-II,
SCSW3-III). Cei trei pereti au fost proiectati pe patru niveluri, avand inaltimea de
3900 mm, latimea de 1875 mm respectiv grosimea de 100 mm. Riglele de cuplare
au prezentat raportul inaltime/latime egal cu unu. Golul de la primul nivel a fost de
doua ori mai mare fata de dimensiunea golurilor de la nivelurile superioare. Peretii
SCSW1-I si SCSW2-1 la extremitati au prezentat tevi metalice partial inglobate in
beton cu sectiunea rectangulara de 160x160x4 mm in timp ce in timp ce SCSW3-I a
continut tevi circulare @180x4,5 mm. Golurile centrale ale peretilor au fost bordate
de un profil I-120x60x8x10 mm. Fata de elementul SCSWI-1, in planul median al
montantilor peretilor SCSW2-I si SCSW3-1 au fost inglobate platbenzi metalice cu
grosimea de 2 mm (la ultimele doua niveluri) si 3 mm (la primele doua niveluri)
sudate de profilele metalice verticale inglobate la extremitati.
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Fig. 2.57 Configuratia peretilor compoziti cu goluri centrale (Wanlin Cao) [84]
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De asemenea, riglele de cuplare au prezentat sectiunea compozita otel-beton, avand
inglobate in beton, platbenzi metalice de 2 mm respectiv 3 mm care au fost sudate
de profilele marginale I-120. Clasa betonului utilizat a fost C45/55, a otelului de la
nivelul platbenzilor S235 respectiv a profilelor marginale S345.

Primele fisuri au fost concentrate in colturile riglelor de cuplare si la baza
peretilor in zona intinsa, asociate solicitarii de incovoiere. Ulterior fisuri diagonale au
fost interceptate atat la nivelul grinzilor de cuplare cat si pe suprafata montantilor
verticali. Comportarea seismicd elementelor a fost ductild, datorita sectiunii
compuse a riglelor de cuplare (Fig. 2.58). In stadiul ultim (6=1/50) la nivelul
elementelor SCSW2-1 si SCSW3-I, flambajul local al profilelor marginale a fost
inregistrat in zona comprimata a sectiunii transversale ale montatilor iar in zona
intinsa au fost inregistrate deformatii plastice remanente ale profilelor intinse si ale
armaturilor verticale.

Din punct de vedere al capacitatii, SCSW2-1 a dezvoltat o forta laterala cu
115,3 % mai ridicata fatda de SCSW1-1, indicand faptul cd, sectiunea consolidata a
montatilor verticali in urma inglobarii platbenzilor metalice verticale, a contribuit
semnificativ la cresterea capacitatii portante a peretilor. In acest sens si energia
totala disipatd a fost de 1,99 mai ridicata in cazul SCSW2-1. Capacitatea de
deformare a elementelor in schimb a fost asemanatoare datoritda configuratiei
identice a grinzilor de cuplare care au concentrat in mare masura deformatiile
plastice cele mai semnificative a peretilor compoziti (Au=63,0 mm). Prin
consolidarea ulterioara a peretilor utilizand platbenzi metalice sudate de profilele
marginale, autorul a inregistrat o crestere cu 32,2 % a capacitatii portante si a
capacitatii ultime de deformare. Grosimea platbenzilor utilizate a avut un rol
important in rigiditatea initiala si comportarea seismica dezvoltata de elemente.
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Fig. 2.58 Curbele infasuratoare inregistrate in urma studiului experimental si numeric realizat
de W. Cao [84]
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Intr-un alt studiu experimental, Guo-Qiang Li [85] a inregistrat un raspuns
seismic superior al peretilor compoziti cu goluri centrale in urma inlocuirii riglelor de
cuplare din beton armat cu o serie de grinzi metalice rigidizate. Peretii studiati (CW-
CLB, CW-SLB) au prezentat zece niveluri masurand indltimea totala de 8250 mm,
fiind construiti la scara 1:3. Montantii verticali au prezentat latimea de 1200 mm
avand la extremitati profile metalice H100x100x6x8 mm inglobate in beton (Fig.
2.59). O serie de conectori metalici 488/160 mm au fost sudati pe lungimea
acestora pentru asigurarea conlucrarii cu betonul armat. Riglele de cuplare din beton
armat au fost armate cu carcase ortogonale (4@12 longitudinal si etrieri @10/50
mm) avand sectiunea de 160x220 mm, respectiv raportul I/h de 2,27. Rigiditatea
initiala a grinzilor de cuplare in ambele cazuri a fost aproximativ identic proiectata.
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Fig. 2.59 Geometria si rezultatele inregisrate asupra elementelor CW-SLB si CW-CLB [85]

Ca si detalii constructive de alcdtuire, grinzile de cuplare metalice au fost
sudate direct de profilele marginale interioare de la nivelul montantilor. In mod
identic, armaturile mijlocii la nivelul grinzii de cuplare din beton armat au fost
sudate de talpa acestora. Profilele metalice au fost realizate din otel Q345, riglele de
cuplare metalice din Q235 iar armaturile din otel HRB 400.

Datorita stabilitatii histeretice superioare a curbelor de comportare ciclica a
riglelor de cuplare metalice, energia totald disipata la nivelul CW-SLB a fost de 5,63
ori mai mare fata de CW-CLB. Forta capabila a CW-SLB a fost de 900,2 kN in timp
ce CW-CLB in stadiul ultim a avut 409,8 kN, raportul fiind de aproximativ 2,20 ori.
Principala cauza care a condus la aceasta diferenta de comportare, a fost
reprezentata de capacitatea redusa de deformare a grinzilor de cuplare elementului
CW-CLB. Dupa 22 de cicluri alternate ale fortelor orizontale, riglele de cuplare si-au
pierdut capacitatea, in timp riglele de cuplare a elementului CW-SLB la acest nivel al
deplasarilor au prezentat o rezerva de capacitate de peste 40%. Cedare riglelor din
beton a fost cauzatd de fisurile diagonale cu caracter remanent rezultate ca urmare
a curgerii etrierilor verticali, cdnd armaturile longitudinale au atins deformatiile
ultime. Dupa acest nivel integritatea sectiunii din beton armat a fost compromisa.
Datorita conectorilor metalici, profilele metalice au dezvoltat deformatii plastice
accentuate, iar flambajul local al acestora in zona comprimata nu a fost inregistrat.
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2.5 Cladiri cu structura alcatuita din pereti compoziti
otel-beton

in sectiunea curenta sunt prezentate cladiri reprezentative ale caror
structuri de rezistentd, prezinta in componenta lor pereti structurali cu sectiunea
compusa otel-beton (CSRCW). De mentionat faptul ca figurile prezentate nu apartin
autorului, fiind ilustrate in diverse reviste, articole si publicatii, pe internet, in baze
de date precum [86]-[88]. Cladirile mentionate prezinta inaltimi de peste 200 m si
sunt incadrate in categoria zgarie-norilor. ,Shimao Qianhai Project Tower 1” este
catalogata ca fiind a 9-a cladire ca inaltime din Shenzen, China avand aproximativ
330 m si 70 de niveluri supraterane (Fig. 2.60). Cladirea se dezvolta arhitectural pe
verticala sub forma unui turn, avand fatadele proiectate cu o usoara tendintd de
rasucire pe inaltime. Cladirea a fost construitd timp de aproximativ 5 ani si are in
principal functiunea de birouri. Structura verticala de rezistenta a cladirii se
compune dintr-un nucleu central format din pereti structurali cu sectiunea mixta
otel-beton si cadre metalice perimetrale care prin alcatuirea lor confera cladirii
aspectul arhitectural torsionat pe verticala.

it B |

. Fig. 2.60 Shimao Qianhai Project Tower 1 [86] [87]
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Nucleul central din beton armat prezinta o forma rectangulard in plan cu
muchiile tesite. In zona acestora, opt stalpi circulari de dimensiuni semnificative
sunt inglobati in beton pentru a spori rigiditatea si rezistenta de ansamblu a
nucleului. Golurile de acces propuse in nucleul din beton armat sunt bordate de
profile metalice realizate din table sudate, iar legaturile dintre montantii verticali
sunt realizate prin intermediul riglelor de cuplare compozite otel-beton. Conlucrarea
cu betonul armat s-a realizat prin intermediul conectorilor metalici sudati de profilele
metalice pe toata inaltimea acestora. De asemenea, in Qianhai, Shenzen, China, un
complex format din sase cladiri principale denumit ,,One Excellence District” [89] cu
o suprafata totalda de peste 750,000 m? cu functiuni de birouri si apartamente a fost
proiectat si executat in mod asemanator. Cladirile din cadrul complexului sunt de tip
turn si prezinta un design modernist. Structura de rezistenta a celor mai inalte
cladiri din cadrul complexului, denumite ,One Excellence Tower 1” (284 m inaltime
si 62 niveluri) si ,One Excellence Tower 3” (201 m inaltime si 43 niveluri) a fost
realizata din elemente cu sectiunea compusa otel-beton, practic dintr-un nucleu
central din beton armat care prezinta in componenta sa profile metalice formate din
table sudate, stalpi compoziti si plansee cu sectiunea mixta otel-beton.

™Y
TR 1

— ey

Fig. 2.61 One Excellence istrct [86] [87] [89]
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Fig. 2.62 Horoy Qianhai Guanze Office Towers [86] [87]

Horoy Qianhai Guanze Office Tower 1 (Fig. 2.62) este un alt proiect cu o arhitectura
impresionanta, in curs de construire care face parte dintr-un complex de trei cladiri
in Qianhai, Shenzen, si care prezinta ca sistem principal pentru preluarea fortelor
orizontale un nucleu central format din pereti structurali cu sectiunea compusa otel-
beton si mega-stalpi perimetrali care echilibreaza deformatia laterala a acestuia prin
intermediul a cinci grinzi cu zdbrele perimetrale amplasate pe inaltimea cladirii
(outrigger). Infrastructura cladirii se compune dintr-un radier de tip dald groasa si
piloti circulari forati cu un diametru de peste 2,00 m. Peretii perimetrali ai nucleului
prezinta o grosime mai mare, ingloband profile metalice de tip cruce de malta, in
timp ce peretii din zona centrala a nucleului, prezintd o grosime mai redusa si profile
metalice dublu T inglobate in interiorul acestora. Stalpii perimetrali sunt stalpi
compoziti, cu latimi de aproximativ 2,50 m, formati din table sudate cu sectiunea
compusa si inglobati in beton, conlucrarea acestora fiind asiguratd de gujoane
metalice sudate atat pe tdlpi cat si pe inima confectiei metalice. Cladirea prezinta o
forma de tip turn, cu muchiile tesite, avand 293 m (inaltime, 62 de niveluri
supraterane si o suprafata desfasurata de 1,262,900 m2. Impreuna cu Office Tower
2 (37 niveluri) prezinta functiunea de cladiri de birouri.
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in Hangzou, China sunt momentan in curs de finalizare peste zece zgarie-nori [87],
care prezinta inaltimi mai mari de 250 m. Longda Towers (Fig. 2.63) amplasat in
aceasta regiune si in curs de construire, este un proiect care se compune din douad
turnuri Longda Tower I si II cu baza comun care inregistreaza ca termen de
finalizare anul 2021. Longda Tower I este o cladire de birouri, de 268 m finaltime si
61 de niveluri supraterane considerata a 9-a ca dimensiune din Hangzou. Longda
Tower II este tot o cladire de birouri, insa prezintd un regim de inadltime mai redus
de 198 m si 43 de niveluri. Ambele cladiri prezinta acelasi sistem pentru preluarea
fortelor orizontale, la fel ca in cazul cladirilor descrise anterior, nuclee centrale din
beton armat si cadre perimetrale compozite. Nucleul central al corpului principal
(Longda Tower I) prezinta mai multe siruri de goluri pozitionate simetric si monoton
pe verticala acestuia, divizand astfel peretii perimetrali in montanti verticali si rigle
de cuplare orizontale. In componenta acestuia, in colturi, patru stalpi metalici
principali sunt inglobati in beton pentru a spori rigiditatea la torsiune a nucleului. In
cazul corpului secundar, profile metalice de dimensiuni mai reduse sunt inglobate
perimetral pe lungimea acestuia. Cadrele perimetrale sunt formate din stalpi
metalici inglobati in beton si grinzi metalice laminate.

£ 4 = - 20N e
Fig. 2.63 Hangzou Longda Towers [86] [88]
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Harbin R&F Riverside New City — Ritz Carlton Hotel prezinta 270 m inaltime,
fiind a doua cladire cea mai inaltd din regiunea Harbin, China, avand 56 de niveluri
supraterane si functiunea de hotel. Fiind o cladire de tip turn, dezvoltatd pe
verticald, structura de rezistentd se compune dintr-un nucleu central din beton
armat si cadre perimetrale care sustin greutatea planseelor orizontale. Peretii
structurali din beton armat ai nucleului central prezintd cadre metalice inglobate
care bordeazd golurile rectangulare concentrate in pereti. Riglele de cuplare de
deasupra golurilor, prezinta sectiuni mixte otel-beton si armari diagonale in cazul
golurilor de dimensiuni reduse. Stalpii perimetrali sunt realizati din tevi circulare
avand diametrul de aproximativ 2,00 m. Planseele orizontale sunt mixte, realizate
din grinzi metalice laminate si placi din beton armat executate pe cofraj pierdut din
tabla cu cute inalte. Asadar, prin utilizarea acestui sistem structural, cladirile
prezinta diverse avantaje precum inaltimi semnificative, suprafete desfasurate mari
spatiu interior liber creat in jurul nucleului central, forme contemporane etc.
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2.6 Concluzii ale studiului bibliografic

De-a lungul timpului, structurile proiectate cu pereti structurali din beton
armat au prezentat un nivel ridicat al sigurantei si eficientei impotriva actiunii
cutremurelor de mare intensitate [90]. In urma studiilor teoretice si experimentale,
efectuate asupra peretilor structurali s-a inregistrat faptul ca raspunsul acestora sub
efectul ciclic aplicat al fortelor orizontale, care simuleaza actiunea unui cutremur,
este puternic influentat de modul de alcatuire sectional si de performanta
materialelor utilizate [53]. In cazul peretilor din beton armat cu goluri centrale,
raspunsul seismic este influentat si de gradul de cuplare generat de configuratia
grinzilor de cuplare [27], [91]-[94] sau dimensiunea golurilor propuse [95]-[98]. O
serie de avantaje precum cresterea rigiditatii laterale, amortizare histeretica, si
reducerea solicitarilor la baza montantilor se pot obtine in urma cuplarii peretilor
structurali [99]. Moduri ductile de cedare si disipare suplimentara a energiei
seismice au fost inregistrate in urma armarii diagonale a riglelor de cuplare sau
implementarii unor scheme diferite de armare care au sporit capacitatea la forfecare
a acestora [41], [44], [46], [100], [101]. Platbenzi sau profile metalice, carcase sau
bare de armaturad independente au fost utilizate in acest scop. In plus, pentru a
reduce dimensiunile peretilor structurali si timpul de executie, pentru a obtine
performante structurale ridicate si pentru integrarea mai usoard a solutiilor tehnice
structurale la cerintele arhitecturale, peretii structurali cu sectiunea compusa otel-
beton s-au adeverit a fi o solutie alternativa in schimbul celor din beton armat
conventional. Ingloband profile metalice la extremitati, total sau partial, in schimbul
armaturilor regasite in bulbii peretilor din beton armat, performante seismice
asemandtoare sau chiar mai ridicate au fost obtinute [57], [66], [81], [102]-[104].

In literatura de specialitate, la nivelul peretilor structurali otel-beton, sunt
regasite o multitudine de studii efectuate asupra elementelor cu sectiunea plina,
fara goluri. In multe dintre cazurile practice, din considerente arhitecturale sau
functionale, peretii structurali prezinta goluri de usi sau ferestre, care transforma
sectiunea elementului plin, intr-unul cuplat cu rigle de cuplare orizontale si montanti
verticali, riglele de cuplare de cele mai multe ori fiind executate din beton armat. In
cazul peretilor otel-beton cu goluri centrale sau decalate pe inaltime, studiile care sa
ofere informatii legate de comportarea seismicd a acestor elemente sunt relativ
restranse [105], [106]. In acest context, sunt necesare o serie de studii aprofundate
prin initierea unor programe de cercetare experimentald, care sa extinda aria de
informatii legate de acestea si sa raspunda la unele necunoscute.

Obiectivul principal al tezei il reprezinta studiul performantelor structurale
ale peretilor compoziti otel-beton cu goluri centrale, solicitati ciclic sub efectul unor
forte orizontale si verticale, care prezinta diverse configuratii structurale prin prisma
conexiunii otel-beton si a materialelor componente utilizate. Studiul se concentreaza
asupra finregistrarii informatiilor precum: comportarea seismica a elementelor
analizate, performantele individuale ale elementelor testate si asigurarea unor
metode numerice de calcul, prin care se poate modela comportarea neliniarda a
acestora si efectua o serie de analize comparative intre diferite tipuri de pereti
compoziti cu sau fara goluri. In acelasi timp, cercetarile abordate prezintd un
caracter limitativ si necesita a fi extinse in viitor.
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3. DIMENSIONAREA SI PROIECTAREA
PERETILOR COMPOZITI

Prezentul capitol urmareste sa prezinte recomandarile si prescriptiile
existente pentru calculul si alcatuirea peretilor structurali compoziti otel-beton,
descrise in normativele curente de proiectare si evaluare seismicd. Luand in
considerare faptul ca, patru din cele cinci elemente experimentale, au fost alcatuite
cu rigle de cuplare din beton armat si aspecte legate de dimensionarea si detalierea
acestora vor fi descrise in cursul capitolului curent.

3.1 Prevederi si recomandari conform NP033-99

Codul de proiectare NP033-1999 [107] este un act normativ romanesc in
vigoare, care face parte din lista reglementarilor tehnice privind calculul
constructiilor si elementelor de constructii, care impreuna cu GP 042-1999
furnizeaza o serie de prevederi si recomandari pentru calculul structurilor si
elementelor din beton armat cu armatura rigida (BAR) sau din profile metalice
partial inglobate.

In cadrul normativului, un perete structural compozit otel-beton (BAR) este
definit ca un element bidirectional vertical, care este solicitat preponderent in planul
principal la incovoiere cu forta axiala si forta taietoare. Peretii prezinta armatura
rigida in bulbi si centuri, iar inima acestora poate fi alcatuita din beton armat, sau in
asociere cu platbenzi din otel laminat, cu diagonale din profile din otel laminat sau
cu plase diagonale din armatura legate corespunzator pe contur cu armatura rigida
pozitionata la extremitati.

Codul clasifica elementele din punct de vedere al modului de participare la
actiuni seismice in cadrul unei structuri, ca elemente destinate sa asigure absorbtia
si disiparea energiei seismice sau elemente care nu fac parte din aceste tipuri de
structuri, la care eforturile din actiunea seismica sunt reduse. La elementele
disipative, se pot diferentia zone plastice potentiale si zone care sub efectul actiunii
seismice dezvolta o comportare elastica.

Fatéa de structurile din beton armat, in conditile unei proiectari
corespunzatoare, codul de proiectare precizeaza o serie de avantaje in cazul
structurilor din beton armat care prezinta armatura rigida BAR:

- ductilitate superioara si capacitate de disipare mai ridicatd a energiei

seismice induse de cutremur

- rezistenta superioara la forta taietoare

- comportare ciclicd mai stabila sub efectul ciclic al fortelor orizontale

- capacitate de rezistenta superioara ca urmare a utilizarii unor procente

semnificative fata de betonul armat

- rigiditate laterala mai mare, rezultdnd deplasari relative de nivel mai

mici

- capacitate de amortizare vascoasa superioara

Sistemele din beton armat cu armatura rigida fiind recomandate in situatii
cand sub aspectul solicitarilor, se doreste sporirea rigiditatii, ductilitatii si rezistentei
sectiunilor din beton armat conventional.
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In cazul elementelor alcituite din BAR, in prezentul cod, pentru betonul
armat se utilizeaza beton de clasa cuprinsa intre Bc25 (C20/25) si Bc60 (C50/60), in
cazul armaturilor otel de clasa OB37 (S235), PC52 (S355) si PC60 (S420) iar in
cazul produselor finite din otel, otel OL37, OL44 sau OL52. Sectiunile din otel ale
elementelor din BAR care fac structuri antiseismice necesita a fi incadrate in clasa I-
a de sectiuni.

Structurile antiseismice alcatuite din BAR trebuie sa satisfacd o serie de
cerinte prin care se impune o conformare corectd la actiunea seismica prin
asigurarea unui mecanism structural favorabil de disipare a energiei seismice
implicand: dirijarea articulatiilor in zonele disipative dimensionate corespunzator,
asigurarea unor cerinte de ductilitate moderata si cat mai uniform distribuite
respectiv eliminarea ruperilor cu caracter fragil sau a fenomenelor de instabilitate
care sda nu permitd atingerea capacitatilor de rezistenta proiectate. Pentru
determinarea eforturilor sectionale, codul propune utilizarea urmatorilor moduli de
rigiditate echivalenta a elementelor BAR:

(EI)e = 0.8 ApEp+ELAr (Rel. 3.1)
unde:

Ap, Ep - aria sectiunii, respectiv modulul de elasticitate a betonului
A, Er — aria sectiunii, respectiv modulul de elasticitate a otelului structural

Ca si metode de calcul a elementelor din beton armat cu armatura rigida,
codul de proiectare prezinta in capitolul 4, mai multe metode de dimensionare a
capacitatii portante la solicitarea de incovoiere, compresiune sau intindere la starea
limita ultima. Printre metode sunt enumerate: metoda generala, metoda de calcul
simplificat sau metoda superpozitiei. Primele doua se bazeaza pe asigurarea
echilibrului pe sectiunea nedeformata a elementului intre marimea eforturilor unitare
in beton, armaturi si otelul structural, avand la baza urmatoarele ipoteze
profilelor metalice, ipoteza lipsei voaldrii locale a elementelor armaturii rigide,
ipoteza utilizarii diagramelor caracteristice efort-deformatie pentru beton si otel. In
cazul metodei de calcul simplificat, momentele capabile rezultate se afecteaza cu un
coeficient de reducere egal cu 0,90 iar eforturile unitare din beton in zona
comprimata sau a armaturilor in zona intinsa se considera uniform distribuite pe
inaltimea zonei activa a acestora.

&cap —LRe Mblcap 777:§R3 Ma,cap
i fd  — + é_
f /Ncap — ; Nb,cap Rag' Na,cap
——— Rs |
O O O @]

Fig. 3.1 Metoda superpozitiei pentru determinarea capacitatii portante la incovoiere cu efort
axial aplicabild peretilor structurali compoziti [107]
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Metoda superpozitiei este o0 metoda aproximativa aplicabila la toate tipurile
de elemente structurale solicitate la incovoiere cu fortd axialda. Metoda consta in
suprapunerea efectelor prin insumarea capacitatii de rezistenta a sectiunilor din
beton armat, armaturilor si a armaturii rigide componente a sectiunii BAR.

Calculul la forta taietoare se bazeaza pe aceeasi metoda, capacitatea
portanta la tdiere obtindndu-se prin insumarea capacitatii la forfecare a sectiunii din
beton armat Qp,ap Si @ armaturii rigide Qrcp care alcatuiesc elementul. Forta
taietoare a componentei din beton armat a elementului compozit este valoarea
minima a capacitatii corespunzdtoare ruperii pe sectiune inclinatd Qpi,cap Sau
capacitatea data de ruperea prin lunecarea longitudinala de la nivelul talpii armaturii
rigide si forfecare sectiunii din beton armat Qu>,cap-

Atingerea capacitatii de rezistenta proiectate pentru un element compozit
solicitat la compresiune excentrica cu fortd tdietoare depinde de asigurarea
conlucrdrii eficiente dintre componenta otelului structural si cea a betonului armat.
In acest fel, transferul de eforturi intre armatura rigida si betonul armat necesita a fi
verificat. Aceste verificari necesitd a fi efectuate in cazul armaturilor rigide, ancorate
in infrastructuri din beton armat (ca exemplu, armatura rigida amplasata la
extremitatile peretilor structurali compoziti) care trebuie sa transmita forta capabila
a otelului structural betonului armat inconjurator. Calculul la starea limita de
rezistentd la lunecare presupune conform codului, valabilitatea ipotezei sectiunilor
plane, astfel incat eventualele lunecari la interfata otel-beton sa fie neglijabile.
Conlucrarea dintre armatura rigida si beton poate fi asiguratd fie prin aderenta,
frecare sau prin intermediul unor conectori metalici.

Forta capabilda la lunecare de la interfata otel-beton dintre cele doua
componente se determind cu relatia:

Leap =TaS)+ 2Pcap (Rel. 3.2)
unde:
Lcap - forta capabild a conexiunii compozite otel beton
T.- efortul unitar de aderenta
S; - suprafata de conlucrare a conectorilor
>P.p — capacitatea totald a conectorilor la forfecare

in cazul dornurilor cu cap sudate-gujoane rezistenta de calcul la lunecare
longitudinala este data de relatia:

Pecap =min(Pycap ; P2cap) (Rel. 3.3)
Picap = 0-8Rco(”dr.go/4) (Rel. 3.4)
Pocap = 0-320dgo VRcEc (Rel. 3.5)

unde:

Pi,cap — rezistenta la forfecare a gujonului data de sectiunea din otel

P>,cap — forta capabild asociatd zdrobirii betonului care inglobeaza gujonul
Rco — rezistenta la curgere a otelului din care este confectionat conectorul
Rc - rezistenta la compresiune a betonului care inglobeaza conectorul

dco — diametrul conectorului

a - coeficient de corectare a rezistentei gujonului

E. - modulul de elasticitate al betonului
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In cazul peretilor compoziti care prezintd goluri pe sectiunea inimii, functie
de dimensiunea acestora, normativul clasifica peretii ca: pereti cu goluri mici daca
rezultatul raportului de sub radical dintre aria golului raportata la aria peretelui pe
un nivel este mai micad de 0,40. In caz contrar, se considera peretii cu goluri mari.

unde:

hg- 1
9 9 <0,40 (Rel. 3.6)

H-I

hg, Iy — indltimea si 1&timea golului
H, I - indltimea de nivel si distanta intre axele bulbilor peretilor

Conform normativului, indicele de contributie al armaturii rigide (p) trebuie
sa fie cuprins intre 0,20<p<0,80 calculat cu relatia:

unde:

AR
p= % (Rel. 3.7)
pc
A, R- — aria respectiv rezistenta otelului armaturii rigide
Npc - capacitatea plastica a sectiunii compozite la efort axial
Npc = ApRc+ AgRa+ ArRy (Rel. 3.8)

unde:

Ab, Rc — aria respectiv rezistenta sectiunii din beton armat
As, Rs — aria respectiv rezistenta otelului armaturii flexibile
A, R- — aria respectiv rezistenta otelului armaturii rigide

Conform normativului, peretii compoziti trebuie sa satisfaca urmatoarele
conditii constructive:

armatura longitudinala din otel beton trebuie sa prezinte diametrul
minim de 12 mm

distanta dintre doua bare de armatura consecutiva sa fie mai mare
decat 1,25 ori dimensiunea maxima a agregatelor, de 1,25 ori diametrul
maxim al armaturilor longitudinale sau 25 mm;

procentul minim de armare longitudinal de 0,30% iar cel maxim 4%
diametrul etrierilor de minim 8 mm

distanta intre etrieri sa nu depaseasca 8d sau 10 cm in zonele plastice si
de 1,50 ori aceasta distanta in rest.

procentul minim pentru etrieri este de 0,10%

talpile profilelor trebuie a fi rigidizate la o distanta de 0,5-1,0 m interax

in cazul profilelor deschise sau inchise, zveltetea peretilor armaturii rigide
trebuie sa indeplineasca conditile de mai jos, pentru a impiedica producerea
flambajului local:

Tab. 3.1 Valori admise pentru zveltetea peretilor sectiunii transversale a armaturii rigide

Otel Profile deschise Tevi rectangulare Tevi circulare
OL37 bi/t:<23; hi/ti<96 h/t<72 D./t<150
OL52 bi/tt<19; hi/ti<88 h/t<66 D/t<129
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unde:

be, t: - latimea respectiv grosimea talpii profilului metalic

h. t - latimea respectiv grosimea peretilor sectiunii tevilor rectangulare
D, t - diametrul respectiv grosimea tevilor circulare

Peretii structurali compoziti pot fi calculati la compresiune excentrica oblica
sau dreapta, ca in cazul peretilor structurali din beton armat conventional, armatura
rigida inglobata in beton fiind considerata ca armatura longitudinala in calcul.

Verificarea la incovoiere si la forta taietoare a peretilor compoziti, trebuie sa
satisfaca relatiile:

M <Mgqp (Rel. 3.9)

Q<Qeap =Max(Qy1;Qp2) (Rel. 3.10)
unde:
M, Q - momentul incovoietor respectiv forta tdietoare de calcul
Mcap — momentul capabil al sectiunii compozite, conform curbei de interactiune N-M
Qcap — capacitatea sectiunii compozite la forfecare
Qp: — forta tdietoare asociata fisurarii betonului
Qo2 - forta taietoare asociata ruperii elementului

La stabilirea dimensiunilor peretilor structurali compoziti cu armatura rigida
este necesar a fi respectatd conditia:

Q<2bhR (Rel. 3.11)
unde:
b,h - latimea respectiv lungimea peretelui considerat
R: - rezistenta la intindere a betonului

Golurile dintr-un perete structural trebuie bordat cu o arie minima de armatura care
sa asigure preluarea fortelor de intindere din vecinatate golului, cu relatiile:

Tgo1 =Qhy/(2(F14)) (Rel. 3.12)

T =Q T 1/(2(H-hy ) (Rel. 3.13)

unde:

Q - forta taietoare de calcul

hg — indltimea golului

I, - |13timea golului

H - indltimea de nivel

I - distanta intre axele bulbilor
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3.2 Prevederi si recomandari pentru peretii compoziti
conform SR EN 1994-1-1/2004 (Eurocode 4)

Normativul SR EN 1994-1-1/2004 (Eurocode 4) [108]: Proiectarea
structurilor compozite de otel si beton, Partea 1-1: Reguli generale si reguli pentru
cladiri, se aplica la nivel european de catre statele membre ale UE, ca document de
referinta, pentru proiectarea elementelor si structurilor compozite ale cladirilor,
prezentand o serie de principii, specificatii si recomandari privind rezistenta,
durabilitatea si siguranta in exploatare a acestora. Normativul descrie un element
compozit ca fiind un element structural care prezinta elemente de beton si otel
pentru constructii, legate prin conectori de forfecare, astfel incat lunecarea
longitudinala dintre beton si otel sa fie limitata privind separarea uneia dintre
componente de cealalta. Conectorii de forfecare asigura legatura dintre beton si
otel, incat permit ca cele doua componente sa fie proiectate ca parti ale aceluiasi
element structural.

Normativul nu prezinta specificatii tehnice pentru proiectarea peretilor
structurali compoziti in cadrul unui capitol particular de-a lungul cuprinsului, ci
include acest aspect sub forma generala, in cadrul sectiunii 6.7 valabile pentru stalpi
si elemente compozite comprimate, cu otel de marca S235 pana la S420 si beton de
densitate normala si de clasa de rezistenta C20/25 pana la C50/60.

Aceste elemente trebuie sd prezinte un indice de contributie al otelului &
cuprins intre 0,20<0<0,90. Indicele de contributie al otelului se defineste ca:

Aafyd
L L (Rel. 3.14)
Npl,Rd
unde:
Aa - aria sectiunii transversale a otelului structural
fya — rezistenta de calcul a otelului structural
Npi,rd — forta capabila la compresiune a sectiunii compozite
Forta capabild la compresiune Ny ra Se calculeaza cu relatia:
Npi Rd = Aafyd+ 0,85 Acfeq+ Asfsd (Rel. 3.15)

unde:

As, A, As — aria sectiunii transversale a otelului structural, a sectiunii de beton
respectiv a armaturilor longitudinale

fya fea,fsa — rezistenta de calcul a otelului structural, a sectiunii de beton respectiv a
armaturilor de rezistenta longitudinale

Rel. 3.15 se aplicd sectiunilor din otel care prezintd inglobare totald sau
partialda in beton. In cazul sectiunilor chesonate, care sunt umplute cu beton,
coeficientul 0,85 poate fi considerat 1,0. In cazul stélpilor sau a elementelor
compozite comprimate, in orice sectiune se verifica: rezistenta elementului,
rezistenta la flambaj local, transferul incarcarilor si rezistenta la lunecare intre
componentele de otel si beton. In acest caz, sectiunile din otel trebuie sa prezinta o
acoperire minima cu beton pentru a asigura transferul fortelor de aderenta,
protectia la coroziune a otelului si pentru a preveni despicarea betonului. Acoperirea
cu beton a unei sectiuni din otel inglobate total in beton nu trebuie sa fie mai mica
de 40 mm si 1/6b, in care b reprezinta latimea talpii.
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Daca aceste criterii sunt respectate, efectul flambajului local al talpilor sectiunilor
din otel, se poate neglija daca sunt respectate valorile indicate in tabelul urmator:

Tab. 3.2 Valori maxime pentru verificarea conditiei de voalare locald

Tevi circulare de otel Tevi rectangulare de Sectiuni I cu inglobare
umplute cu beton otel umplute cu beton partiald in beton
235
max(d/t) =90 == axh/t) = 52 232 max(by Jtr) = 44 |23
fy fy fy
unde:

d - diametrul tevilor circulare din otel si grosimea peretilor acestora
h - lungimea peretilor sectiunii transversale a tevilor rectangulare

t - grosimea peretilor sectiunii transversale a tevilor

br, tr — latimea respectiv grosimea talpii sectiunilor I

Rigiditatea sectiunii din beton, din cauza fisurarii, pentru determinarea
eforturilor sectionale si a deplasarilor, se corecteaza cu expresia urmatoare:

(Elkfr =Ko(Eala+ Esls+Ke rEcmiIc) (Rel. 3.16)
unde:
Ko - factor de calibrare care are valoarea egala cu 0,90
Ke,ir — factor de corectie care are valoarea 0,50
Es, Es,Ecm — modulul de elasticitate al otelului structural, al armaturilor si a betonului
I,,I;,I. - momentele de inertie a sectiunii otelului structural, armaturilor si a
betonului

Din perspectiva detaliillor constructive, armatura longitudinald care
contribuie activ in momentul capabil la incovoiere al sectiunii nu trebuie sa fie mai
mica procentual de 0,30% din aria sectiunii de beton armat. Armatura de rezistenta
longitudinald si transversala trebuie proiectata conform cerintelor normativului
Eurocode 2. In sens longitudinal, se prevede o armatura minima cu diametrul de 8
mm la o distanta de 250 mm, iar transversal de 6 mm la o distanta de 200 mm.

Conexiunea dintre otelul structural si betonul armat necesita a fi
dimensionata in baza distributiei de eforturi unitare longitudinale ce au loc la
interfata dintre cele douda materiale. Conectorii de forfecare se dispun de regul3,
daca eforturile longitudinale de lunecare depasesc rezistenta prin aderenta otel-
beton. In conditiile in care se considera ca suprafata dintre otel si beton nu este
vopsita, acoperita cu ulei, rugina sau cruste se pot considera urmatoarele rezistente
la lunecare (in conditiile respectarii acoperirilor cu beton minime):

Tab. 3.3 Rezistenta la lunecare de calcul

Tipul sectiunii transversale trqd (MPa)
Sectiuni de otel cu inglobare totala 0,30
Tevi de otel circulare umplute cu beton 0,55
Tevi de otel rectangulare umplute cu 0,40
beton
Talpi ale sectiunilor cu inglobare partiala 0,20
Inimi ale sectiunilor cu inglobare partiala 0,00
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Conectorii trebuie sa prezinte o capacitate ridicata de deformare pentru a asigura
redistribuirea fortelor de lunecare. Un conector se considera ductil daca deformatia
de lunecare este cel putin 6 mm. De asemenea, conectorii trebuie sa fie capabili sa
prevind separarea sectiunii de beton de cea a otelului structural. Pentru a preveni
acest lucru, conectorii trebuie séﬂreziste la o forta de tractiune de cel putin 10% din
capacitatea ultima la lunecare. In caz contrar acestia trebuie sa fie prevazuti cu
dispozitive speciale de ancorare. Conectorii metalici cu cap rotund se considera ca,
indeplinesc acest deziderat. Rezistenta unui conector metalic la lunecare (gujon cu
cap) este data de rezistenta asociata modului de cedare prin forfecarea conectorului
(Prd1) sau modului de cedare prin zdrobirea localda a betonului comprimat (Prdz2).

2
Prg1 = 0,80fynd”/ 4 (Rel. 3.17)
Yv
2
Prg 2 = 0,290dy fekEem (Rel. 3.18)
14

Daca hgc/d > 4 atunci « =1
Dacad 3 < hge/d <4 atunci a = 0,20[(hsc/d)+ 1]

unde:

hsc,d - lungimea respectiv diametrul conectorului metalic

fu - rezistenta ultima a otelului din care este confectionat conectorul
fek — rezistenta caracteristica a betonului ce inconjoara conectorul
yy - factor partial de siguranta

Ecm — modulul secant al betonului

in cazul in care conectorii sunt sudati de inima profilelor metalice (sectiuni I)
total sau partial inglobate in beton, se poate tine seama de o serie de forte de
frecare ce iau nastere datorita impiedecarii expansiunii laterale a betonului de catre
talpile adiacente sectiunii de otel. Aceste forte capabile se adauga rezistentei la
forfecare a conectorilor. Fortele suplimentare (Fig. 3.2) se considera a fi egale cu
UPra/2, pe fiecare talpa, unde y=0,50.

Fig. 3.2 Forte suplimentare datorita frecarii betonului cu talpile adiacente

In cazul in care conectorii sunt supusi direct la forte de intindere care se adaug solicitérii de
forfecare, se calculeaza forta de intindere aferentd unui conector Feen Si se verifica conditiile:
- Daca Fn<0,10Prsatunci forta de intindere poate fi neglijata
- Daca Fien>0,10Prs conectarea nu face obiectul normativului
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3.3 Prevederi antiseismice conform P100-1/2013

Pe langa prescriptiile de alcatuire si de calcul la nivel sectional elementele
structurale amplasate in zone seismice, trebuie sa indeplineasca si un set de cerinte
de alcatuire prin care sa se asigure o cedare ductild a acestora, cu un grad ridicat de
deformare si disipare a energiei seismice sub efectul ciclic al fortelor orizontale.
Codul romanesc de proiectare seismica 1n vigoare, P100-1/2013 [109]
reglementeaza aceste prevederi de proiectare specifice in cazul constructiilor
compozite in cadrul capitolului 7. Prevederile din acest capitol, sunt aplicabile la
proiectarea structurilor compozite otel-beton solicitate la actiunea seismica.
Structurile compozite sunt definite ca structuri alcatuite din elemente compozite, la
care conlucrarea dintre betonul armat si otelul structural se manifesta la nivel de
sectiune. Componentele din otel laminat pot fi neinglobate, partial sau total
inglobate in beton armat (sectiuni din beton cu armatura rigida - BAR).

Ca si principiu de proiectare, structurile compozite rezistente la actiunea
seismica vor fi proiectate sda dezvolte: un raspuns structural disipativ sau slab
disipativ sub efectul actiunii seismice. Pentru structurile disipative, sunt definite
doua clase de ductilitate, care corespund unei anumite capacitati de disipare a
energiei seismice: DCM (clasa de ductilitate medie) si DCH (clasa de ductilitate
ridicatd). In aceste cazuri, factorul de comportare q a structurii va avea valori mai
mari decat 1,5 sau 2,0 si va depinde de tipul structurii compozite otel-beton. In
celalalt caz, structurile proiectate sa dezvolte un raspuns slab disipativ, cvasi-elastic,
vor fi incadrate in clasa de ductilitate joasa DCL, la care factorul de comportare q va
avea valori sub 2,0.

Clasa minima a betonului este C20/25 iar cea maxima C40/50. Elementele
structurale se vor arma numai cu bare de armdturd cu profil periodic, facand
exceptie etrierii si agrafele pentru armarea transversald. In zonele disipative, pentru
clasa de ductilitate DCH se utilizeaza otel care sa dezvolte o alungire minima de
7,50% la efort maxim (oteluri din clasa C de ductilitate) iar pentru clasa de
ductilitate DCM se pot folosi oteluri din clasa B (5,0% alungire la efort maxim).

In cazul structurilor cu pereti structurali compoziti, normativul specifica
urmatoarele valori a factorilor de comportare q care exprima capacitatea de disipare
a energiei seismice:

Tab. 3.4 Valori ale factorului de comportare g pentru structuri cu pereti compoziti
Tipul structurii compozite DCH DCM DCL

Structuri cu pereti structurali compoziti 4 kyay/a; 3 kyay/a; 1,5

Tab. 3.5 Valori ale raportului care exprima capacitatea redundantei tipului de structuri

Structuri cu pereti structurali compoziti a, /ai
DCH DCM
Pereti compoziti izolati cu profile metalice la extremitati
L g . 1,10 1,10
si inima din beton armat (Tip 1)
Pereti compoziti sau din beton armat cuplati cu grinzi

; . . 1,20 1,20

din otel sau compozite (Tip 2)

Pereti compoziti alcatuiti dintr-un panou din otel 1.20 1.20
inglobat in betonul armat al inimii peretilor (Tip 3) ! !
Pereti compoziti cu diagonale din otel inglobate in 1.20 1.20
inima peretilor compoziti din beton armat (Tip 4) ! !
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Tip 1 Tip 2 Tip 3 Tip 4
Fig. 3.3 Sisteme structurale compozite cu pereti structurali definiti de normativ

Valorile factorului de comportare se pot reduce cu 20% daca cladirea este
neregulatd in elevatie. Coeficientul k, care exprima efectul proportiilor peretilor
asupra capacitatii de deformare a acestora se calculeaza cu relatiile:

ky = 1pentru ap > 2 (pereti zvelti)
ky =(1+ap)/3pentru agg < 2 (pereti scurti)
ap = Zhyi/Z lyi (Rel. 3.20)

(Rel. 3.19)

Valorile de proiectare ale eforturilor de incovoiere si forfecare pe inaltimea
peretilor compoziti izolati, se calculeaza conform sectiunii 5.3.3.5 din prezentul cod,
asemenea peretilor structurali din beton armat, prin impunerea mecanismului de
plasticizare la baza si adoptarea diagramei infasuratoare de solicitari, pentru zonele
disipative si nedisipative conform Fig. 3.4.

0.Vg40
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M Vii =k 7a @V ra b
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1 Zona critica L | 11'{’ Ed,u

*———.44 Viia + Ly + Ly,
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Fig. 3.4 Diagramele utilizate pentru determinarea eforturilor de proiectare la incovoiere si
forfecare pentru zonele disipative si nedisipative ale peretilor structurali

Eforturile rezultate din analiza statica, sub efectul fortelor seismice de
proiectare se pot distribui intre elementele verticale de rezistenta in limita a 30%,
iar intre cele orizontale in limita a 20%.

In urma redistribuirii valorile insumate nu trebuie sa fie inferioare celor
obtinute in calculul structural sub efectul fortelor seismice de proiectare. In cazul
peretilor structurali compoziti cu inima din beton armat (tip 1 si tip 2 din Fig. 3.3) se
considera ca forta tdietoare este preluatd integral de inima de beton armat a
peretelui, iar momentul incovoietor de ansamblul peretelui.
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Transferul eforturilor tangentiale in zonele de la extremitati, dintre otelul
structural si betonul armat, se va realiza fie prin conectori metalici, bare sudate de
sectiunea de otel sau de bare trecute prin gaurile armaturii rigide (Fig. 3.5).

In cazul clasei de ductilitate medii DCM, armaturile transversale de confinare
ce alcatuiesc zonele de la extremitatile peretilor compoziti se vor dispune pe o
lungime egald cu indltimea sectiunii elementului de capat din planul peretelui (h),
iar in cazul clasei de ductilitate inaltd DCH, se va dubla aceasta distanta (2h), dar in
ambele cazuri ea nu va fi mai mica de ly,=h/10 (Fig. 3.5).

Agrafe Profil metalic

Agrafe Profil metalic \

Conectori metalici
Bare de armatura sudate / o = L h l

Fig. 3.5 Detalii de alcatuire ale zonelor de la extremitatile peretilor

Conditiile de ductilitate locala ce necesitd a fi indeplinite, in cazul peretilor compoziti,
sunt asemanatoare conditiilor peretilor structurali din beton armat. Inaltimea zonei
comprimate in sectiunile peretilor nu va fi de regula mai mare:

Xy £0,10(92+ 2) I, pentru DCH

X, < 0,135(Q+ 2),, pentru DCM (Rel. 3.21)

unde:

Xy — Indltimea zonei comprimate a peretelui

Iw — lungimea peretelui sau indltimea sectiunii transversale a acestuia
Q - suprarezistenta la incovoiere a peretelui

Calculul peretilor la compresiune sau intindere excentrica se face respectand
principiile de calcul a sectiunilor din betonului armat, iar la forta tdietoare sunt
necesare trei verificari si anume:
- verificarea sectiunii inimii in ceea ce priveste capacitatea de a prelua
eforturi principale de compresiune
- verificarea armaturilor transversale (orizontale) din conditia de
rezistentd pe sectiuni inclinate
- verificarea rosturilor de turnare orizontale

Pentru a dezvolta un nivel ridicat al ductilitatii, zveltetea peretilor
elementelor comprimate din otel inglobate in beton, trebuie limitatd pentru a evita
fenomenele de instabilitate locald (flambaj local). Relatia intre factorul de
comportare q specific tipului de structura si limitele supletei peretilor sectiunilor de
otel este precizata in urmatorul tabel:
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Tab. 3.6 Limitarea supletei peretilor sectiunilor din otel a elementelor compozite

Clasa de ductilitate DCH DCM
Factorul de comportare q >4 1,5..2,0<qg<4
Talpile sectiunilor I sau H partial inglobate in beton (c/tf) 9¢ 14¢
Tevi rectangulare umplute cu beton (h/t) 24¢ 38¢
Tevi circulare umplute cu beton (d/t) 80¢? 85¢?
Talpi ale sectiunilor I sau H ale elementelor BAR (c/tf) 23¢e 35¢
Inimi ale sectiunilor I sau H ale elementelor BAR sau partial 96¢ 150¢
inglobate in beton (d/tw)
Tevi rectangulare umplute si inglobate in betonul armat 72¢ 100¢
h/t
Tevi circulare umplute si ?rfgl/ol))ate in betonul armat (d/t) 150¢g2 180¢g2

Unde € este un coeficient adimensional, ¢,d reprezinta lungimea peretelui in
consola, respectiv diametrul tevii; t, tr, t, reprezintd grosimea peretelui analizat, a
talpii, tevilor circulare sau rectangulare.

Atingerea valorilor capacitatilor portante proiectate, a momentelor capabile
la incovoiere cu sau fara forta axiala, respectiv ale fortei tdietoare capabile
elementelor compozite este strans legata de asigurarea unei conlucrari eficiente
intre otelul structural si betonul armat. Valoarea rezistentei la lunecare capabilad
dintre beton si otelul structural, prezinta urmatoarele valori:

Tab. 3.7 Capacitatea la lunecare de la interfata otel-beton
Tipul sectiunii transversale Rq (MPa)
Sectiuni de otel total inglobate (acoperire

minima de 100 mm cu beton) 0,33
Talpi ale profilelor partial inglobate in

0,10

beton
Interiorul tevilor circulare umplute cu 0,275

beton

Interiorul tevilor rectangulare umplute cu

0,20

beton

Acoperirea cu beton a armaturii rigide in cazul profilelor cu inglobare totala
va fi de minimum 75 mm pentru clasa DCM si 100mm pentru clasa DCH. In cazul
armaturii rigide partial inglobate in beton, armaturile suplimentare sudate de talpi
pot intérzia flambajul local al talpilor. Diametrul acestor armaturi va fi de minim 8
mm, fiind sudate la ambele capete, iar rezistenta sudurilor nu va fi mai mica decét
rezistenta la intindere a armaturilor. Acoperirea cu beton a acestor armaturi va fi de
minim 20 mm si maximum de 40 mm.

In cazul elementelor din otel total inglobate in beton, la extremitatile
peretilor compoziti, pentru a asigura o capacitate de rotire plastica suficientd, este
necesar sa respecte Rel. 3.23.
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b
awwg > 30 UkVEsy,d é -0,035 (Rel. 3.22)
unde:
a - factorul de eficienta a confinarii
w4 — coeficientul volumetric de amare al armaturii transversale de confinare din

zona critica
u . —factorul ductilitatii de curbura

vg4 —forta axiald normalizatd
E€sy,d — deformatia specifica la curgere a otelului

b. - grosimea elementului
bo - latimea miezului de beton confinat, masurat intre axele etrierilor marginali

In cazul profilelor metalice din otel partial inglobate in beton, arméturile
suplimentare sudate de tdlpi pot intarzia flambajul local al acestora in zonele
disipative. In cazul in care distanta longitudinala intre axele acestor bare este mai
mica decat lungimea in consola a talpii profilului metalic, valorile pentru zveltetea
minima a talpilor in consola pot fi marite. Functie de raportul dintre aceste lungimi,
valorile zveltetii minime a talpilor pot fi sporite, prin interpolare liniara.

Bare sudate de talpi . . .
Etrieri sudati de inima

Armaturi verticale Armaturi verticale

Profil metalic

Profil metalic

Fig. 3.6 Detalii generale pentru armarea transversala a elementelor compozite partial inglobate
in beton
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3.4 Prevederi antiseismice pentru pereti compoziti
conform SR EN 1998-1-1 (Eurocode 8)

Normativul EN 1998-1, Eurocode 8 [110]: Proiectarea structurilor pentru
rezistenta la cutremur, Partea 1: Reguli generale, actiuni seismice si reguli pentru
cladiri, se aplica la proiectarea cladirilor in cadrul statelor membre ale Uniunii
Europene amplasate in zone seismice. Normativul are la baza o serie de specificatii
tehnice ce completeaza celelalte eurocoduri, care au ca scop asigurarea protectiei
civile si limitarea degradarilor structurale in cazul unor evenimente seismice.

In capitolul 7 al acestui normativ sunt reglementate reguli specifice pentru
cladirile compozite otel-beton. In acest capitol se disting trei concepte de proiectare
fmpotriva actiunii seismice pentru cladirile compozite, pentru care sunt definite trei
clase de ductilitate, joasa (DCL), medie (DCM) si inalta (DCH):

- conceptul (a): comportare slab disipativa

- conceptul (b): comportare disipativa cu zone disipative compozite

- conceptul (c): comportare disipativa cu zone disipative metalice

In zonele disipative, clasa de beton trebuie sa fie cuprinsa intre C20/25 si
C40/50. Pentru clasa de ductilitate DCM otelul de armare in zonele disipative poate
sa fie de clasa B sau C de ductilitate, iar pentru DCH trebuie sa fie de clasa C. Cu
exceptia etrierilor inchisi sau agrafelor, in regiunile puternic solicitate sunt permise
doar bare din otel cu profil periodic. Sistemele structurale compozite cu pereti
structurali compoziti sunt cele care se comportd in mod absolut ca structurile cu
pereti din beton armat, fiind definite astfel trei tipuri:

- tip 1: sistem care corespunde unui cadru din otel sau compozit, lucrand

fmpreuna cu panouri inramate conectate la structura din otel

- tip 2: pereti din beton armat care inglobeazda elemente metalice la

extremitati utilizate ca armaturi verticale de margine

- tip 3: grinzi din otel sau compozite utilizate pentru a cupla doi sau mai

multi pereti din beton armat compoziti

in toate cele trei cazuri enuntate, disiparea de energie se produce in
sectiunile de otel verticale si in armatura verticalda amplasata in panoul peretilor
compoziti. La tipul 3, disiparea de energie poate sa se produca in grinzile de cuplare.
Factorii de comportare asociati tipului de structura, sunt mentionati in (Tab. 3.8). In
cazul in care cladirea este neregulata in elevatie, factorii de comportare se pot
reduce cu 20%.

Tip 1 Tip 2 Tip 3
Fig. 3.7 Tipurile de sisteme structurale cu pereti compoziti
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Tab. 3.8 Factorii de comportare pentru sistemele structurale regulate in elevatie
Clasa de ductilitate

Tip structural ay/a Som Soh
Pereti compoziti - Tip 1 1,10 3ay/a; 4a,/a;
Pereti compoziti — Tip 2 1,10 3ay,/a; 4a,/a;
Pereti compoziti - Tip 3 1,10 3ay/a; | 4,5a,/a;

Zonele disipative ale acestor elemente trebuie sa posede rezistenta si
ductilitate adecvate, astfel incat acestea trebuie proiectate astfel incat plastificarea,
flambajul local sau alte fenomene datorate comportarii ciclice a acestor zone sa nu
afecteze stabilitatea generalda a structurii. Componentelor metalice inglobate fin
beton solicitate la compresiune si/sau incovoiere trebuie sa li se asigure suficienta
ductilitate prin limitarea raportului latime/grosime a peretilor sectiunii transversale,
conform Tab. 3.9:

Tab. 3.9 Relatia dintre limita zveltetii peretilor sectiunilor metalice si factorul de comportare

Ductilitatea clasei structurii DCM DCH
Factorul de comportare q q<1,5-2,0 1,5-2,0<9=<4,0 q>4,0
Sectiuni H sau I partial inglobate
Sectiuni H sau I total inglobate 20¢e 14e ¢
Sectiune rectangulara umpluta cu 52¢ 38¢ 24¢
beton
Sectiune circulara umplutd cu beton 90¢? 20¢g? 20¢g?

Sistemele structurale de tipul 1 si 2 necesita a fi proiectate incat disiparea
de energie sa fie realizata prin componentele din otel verticale si armatura verticala.
Pentru a preveni separarea otelului structural de sectiunea din beton armat este
necesard asigurarea conlucrarii elementelor inrdmate cu profilele metalice
marginale. In sistemul structural de tip 1, forta tdietoare de nivel trebuie transmisa
prin forfecare orizontald sectiunii din beton armat a peretelui si interfetei dintre
pereti si grinzi. Tipul 3 de sistem structural trebuie proiectat incat disiparea de
energie sa fie efectuata in grinzile de cuplare si in peretii structurali.

Zonele de la extremitatile peretilor compoziti trebuie sa fie alcatuite conform
Fig. 3.8 in cazul profilelor metalice total sau partial inglobate in beton.

. ) Agrafe Profil metalic
Agrafe Profil metalic
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Conectori metalici
Bare de armatura sudate l

Fig. 3.8 Detalii de alcatuire a zonelor de capat a peretilor compoziti
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in cazul peretilor compoziti de tipul 1 sau 2, se considerd c# fortele tdietoare
sunt preluate de catre sectiunea din beton armat, iar fortele gravitationale si cele de
rasturnare din efectul de incovoiere sunt preluate de catre peretele structural
fmpreuna cu componentele verticale ale otelului structural de la extremitati.

Pentru analiza eforturilor sectionale se folosesc diagramele infasuratoare de
calcul la incovoiere si forta taietoare, in pereti zvelti izolati sau ca sisteme duale
conform Fig. 3.9. Infasuratoarea diagramei de moment incovoietor se considera
liniara pe inadltimea peretilor, daca acestia nu prezinta discontinuitati ale maselor,
rigiditatii sau rezistentelor. Este permisa redistribuirea efectelor actiunii seismice
intre pereti de cel mult 30% punand conditia sa nu fie redusa capacitatea totala
necesara. La peretii cuplati redistribuirea eforturilor intre riglele de cuplare de la
diferite niveluri este permisa pana la 20%.

\
AN
5 hw

L A |

Fig. 3.9 Diagramele infasuratoare pentru calculul la incovoiere si taiere a peretilor compoziti

In cazul peretilor principali, in cazurile seismice de proiectare valoarea
fortei axiale normalizate nu trebuie sa depaseasca 0,30. De asemenea, la calculul
capacitatii portante la incovoiere, a sectiunilor peretilor, se va tine seama de
armatura verticala din inima. Sectiunile compozite ale peretilor cuplati sau
intersectati cu alti pereti perpendiculari pe planul lor (sub forma de L, T, U sau I) se
considera ca un intreg, constand dintr-una sau mai multe inimi paralele sau
aproximativ paralele cu directia de actiune a fortei taietoare seismice si una sau mai
multe talpi perpendiculare sau aproximativ perpendiculare pe aceasta. Pentru
calculul rezistentei la incovoiere latimea efectiva a placii de fiecare parte a inimii, se
ia de la fata inimii cu valoarea minima dintre: Iatimea efectiva a inimii; jumatatea
distantei pana la inima sau peretele adiacent; 25% din indltimea totala a peretelui
de deasupra nivelului considerat. Pentru peretii cu sectiunea transversala
dreptunghiulara coeficientul de armare volumetric al armaturilor de confinare pentru
zonele la extremitati trebuie sa satisfaca urmatoare relatie:

b
awyg > 30U(Vd+wv)55y,di—0/035 (Rel. 3.23)
unde:
a - factorul de eficienta a confinarii
wy g — coeficientul volumetric de amare al armaturii transversale de confinare din
zona critica
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u - factorul ductilitatii de curbura

vq—forta axiald normalizata

w, — coeficientul volumetric de amare al armaturii verticale a inimii
E€sy,d— deformatia specifica la curgere a otelului

b. - grosimea elementului
bo - minima a nucleului confinat de etrieri masurat intre axele ramurilor etrierilor

Transferul fortelor tdietoare verticale si orizontale intre elementele din otel
amplasate la extremitatile peretilor compoziti, se va realiza prin intermediul
conectorilor metalici si a agrafelor sudate sau ancorate prin gauri in componentele
din otel sau in jurul acestora. In cazul clasei de ductilitate ridicatd DCH, armaturile
de confinare a componentelor compozite de la extremitatile peretilor trebuie extinse
pe o lungime 2h in peretele din beton, unde h reprezinta inaltimea sectiunii profilului
metalic inglobat in beton, conform Fig. 3.8.

In cazul elementelor metalice inglobate total in beton, distanta dintre etrierii
de confinare in zonele critice nu trebuie sa depaseasca:

s =min(p/ 2,260,9dp; ) pentru DCM
s=min(by/ 2,175,8dp; ) pentru DCH
s =min(tp/ 2,150,6dp; ) la baza primului nivel pentru
DCH

(Rel. 3.24)

unde:
bp-dimensiunea minima a nucleului confinat de etrieri mdsurat intre axele

ramurilor etrierilor
dp; — diametrul minim al barelor suplimentare longitudinale

Diametrul minim al etrierilor dp, trebuie sa fie cel putin:

dpw = 6 mm pentru DCM

0.5 (Rel. 3.25)
dpw = max(0,35 dp;, max(fydrL/fyaw)™"~ ; 6 mm)pentru DCH

dow = [(bte/ 8)(Fyar/fyaw )] (Rel. 3.26)

unde:

fya - valoarea de calcul a limitei de curgere pentru otel la nivelul barelor
longitudinale

fyar, fyaw — limitele de curgere de calcul ale talpii si respectiv armaturii din otel

in zonele critice distanta dintre barele longitudinale consecutive fixate de
etrieri sau agrafe nu trebuie sa depaseasca 250 mm pentru clasa de ductilitate DCM
sau 200 mm pentru clasa de ductilitate DCH. La primele doua niveluri ale cladirii se
prevad etrieri pe o lungime aditionald egala cu jumatatea lungimii regiunilor critice.

Etrierii de confinare pot intarzia flambajul local in zonele disipative ale
peretilor compoziti, dacd acestia sunt prevazuti la o distanta s mai redusa decat
lungimea in consola a talpii. Functie de gradul de indesire al acestora, limitele
zveltetii peretilor profilelor din otel pot fi sporite prin interpolare. Diametrul dpw al
etrierilor de confinare, folositi pentru prevenirea flambajului local trebuie sa fie mai
mare fata de valoarea precizata prin Rel. 3.26.

BUPT



3.5 Grinzi de cuplare din beton armat - P100-1/2013 93

3.5 Grinzi de cuplare din beton armat - P100-1/2013

in cazul grinzilor de cuplare din beton armat, normativul P100-1/2013 [3]
cu trimitere la CR2-1-1.1/2013, prezinta o serie de prevederi constructive cu privire
la modul de alcatuire a sectiunii transversale si la determinarea eforturilor
sectionale. Prevederile se refera in special la grinzi de cuplare scurte, in care
lungimea raportata la indltimea sectiunii transversale este mai mica ca doi (I/hw<2).

Sectiunea activa de calcul a grinzilor de cuplare (/rerr) care au asigurata
conlucrarea cu placa planseului, pentru obtinerea eforturilor sectionale si a
capacitatii portante, se determina cu Rel. 3.27 conform Fig. 3.10:

Alf+ Al = 0,251 < 2 (Rel. 3.27)
unde:
Il — lungimea libera a grinzii de cuplare (deschiderea intre montanti)
hf — grosimea placii din beton armat

!f eff

ﬁ‘—/

L b L
< IS
Al |bw| AlF Alf b
d -

Fig. 3.10 Sectiunea activa a grinzilor de cuplare monolite sau prefabricate

I,f eff

in cazul in care, pentru determinarea solicitarilor la nivelul riglelor de
cuplare se folosesc modele numerice spatiale, tridimensionale, in care elementele
structurale sunt modelate numeric echivalent folosind elemente de tip bara, este
necesara luarea in considerare a tuturor tipurilor de deformatii produse de actiunea
eforturilor sectionale (stare de fisurare, mod de comportare etc.) pentru a obtine o
comportare cat mai apropiata de realitate. In acest context, utilizdnd un calcul liniar
de ordinul unu, valorile de proiectare ale rigiditatilor efective, care intervin in
calculul caracteristicilor de vibratie a structurii respectiv la obtinerea deplasarilor
orizontale, necesita a fi corectare, conform Tab. 3.10:

Tab. 3.10 Valorile rigiditatilor echivalente - grinzi de cuplare
Grinzi de cuplare armate cu  Grinzi de cuplare armate

carcase ortogonale cu carcase diagonale
qu=0,20 Ic qu=0,50 Ic
Aeq=0,20 Ac Aeq=0,50 Ac

Unde Ioq, Aeq reprezintd momentul de inertie respectiv aria sectiunii transversale
echivalente, iar I, Ac reprezinta momentul de inertie si aria sectiunii transversale
initiale brute a grinzilor de cuplare.
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Fig. 3.11 Schematizarea zonelor deformabile si indeformabile in cazul riglelor de cuplare

In cazul grinzilor de cuplare se considerd deformabild numai deschiderea
libera intre montanti (o) In timp ce, portiunile adiacente laterale, se admit ca fiind
indeformabile (corp rigid). in cazul in care, grinzile de cuplare prezintd indltimi
considerabile in raport cu findltimea unui nivel (hg>0,25hs) se considera zona
deformabila deschiderea liberd de nivel cuprinsa intre grinzile de cuplare conform
Fig. 3.11.

Zonele critice (zonele unde sunt finregistrate deformatii plastice ale
armaturilor longitudinale) in cazul grinzilor de cuplare, se considera intreaga
lungime cand deschiderea libera este mai mica de trei ori indltimea sectiunii
transversale (lq<3h) sau zonele de la extremitati pe lungime 1,5h in cazul in care
deschiderea libera depaseste de trei ori inaltimea sectiunii grinzii (Iq>3h).

Valorile momentelor fincovoietoare rezultate din calculul static se pot
redistribui intre grinzile de cuplare situate pe aceeasi verticald, insa cel mult cu
20%. Suma momentelor capabile dupa redistribuire trebuie sa nu fie inferioara
vaIoriIorAcorespunzétoare rezultate din calcul static.

In cazul grinzilor de cuplare cu raportul Iq/h<3 valorile de proiectare ale
fortelor tdietoare pe deschidere, in structuri proiectate pentru clasa de ductilitate
DCM si DCH se determina conform relatia Rel. 3.28. La stabilirea momentelor
capabile pentru sensul de actiune care intinde armaturile de la partea superioara, se
va tine cont si de contributia armaturilor continue din zona activa a placii.

/ r
Mrae| * [Mia
‘ Rdb Rdb (Rel. 3.28)

VEd = YRd ]
cl
unde:
Mgrap — valoarea absolute a momentelor capabile in sectiunile de la extremitati a
grinzilor de cuplare
yros — factor de tine seama de efectul diferitelor surse de suprarezistentd, care are

valoarea de 1,25 (DCH); 1,10 (DCM) functie de clasa de ductilitate abordata

Calculul armaturilor longitudinale la incovoiere a grinzilor de cuplare, se face
in baza prescriptiilor normativului SR EN 1992-1-1, la valoarea momentelor
rezultate din calcul la actiuni seismice. In cazurile practice, in care deschiderea
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libera a grinzilor de cuplare <1,20 m (goluri de usi) momentele incovoietoare din
actiunea incdrcdrilor verticale pot fi neglijate.

In cazul in care grinzile, prezinta raportul lq/h>3, eforturile de proiectare,
pentru dimensionarea la fortd tdietoare, se calculeaza conform P100-1, punctul
5.3.4.1.1 (asociat grinzilor de cadru). Practic, in zonele critice, modul de armare
rezulta functie de valoarea algebrica a raportului dintre forta taietoare minima si cea
maxima in sectiunea de calcul, determinata conform Fig. 3.12:

grinda

Ed. l | |

VEd.mm | i=1 i=2 |

Fig. 3.12 Modul de verificare si armare a grinzilor de cuplare
in acest context, in prima etapd a calculului, se verificd raportul conform Rel. 3.29:
¢ = VEd,min/VEd,max (Rel. 3.29)

Daca Rel. 3.30 si Rel. 3.31 sunt indeplinite, atunci calculul si modul de armare a
grinzilor se efectueaza conform Eurocode 2. In caz contrar, conform Rel. 3.32,
jumatate din forta tdietoare de dimensionare se preia prin etrieri perpendiculari pe
axa grinzii, iar cealaltda jumatate prin armaturi inclinate dispuse pe doua directii
inclinate la 45° fata de axa orizontala a grinzii conform Fig. 3.12, pentru prevenirea
lunecarii sectiunii din beton armat la fata elementelor verticale de rezistenta.

{>-0,50 (Rel. 3.30)
¢ <-0,50 si |vEd,max| < (2+ Q) bydfetg (Rel. 3.31)
Z <-0,50 si |vEd,maX| > (2+ Q) bydfag (Rel. 3.32)
0,50 Ved,max| < 2 Asifyasina (Rel. 3.33)
unde:
WﬁimaA=”W@((Wﬁimm/\@dnwA)

a - unghiul de inclinare la 45° a armaturilor inclinate

Dimensionarea armaturilor inclinate se realizeaza respectédnd Rel. 3.33. Calculul la
forta taietoare a grinzilor de cuplare armate cu bare ortogonale si etrieri verticali se
desfasoara in modul urmator:

Se verifica integritatea sectiunii de beton, fnaintea dimensionarii armaturilor
transversale, functie de clasa de ductilitate a structurii (DCM sau DCH):

Ved < bydfeta (Rel. 3.34)

Veg < 1.5 by dfctg (Rel. 3.35)
unde:
bw - grosimea grinzilor de cuplare
d - indltimea utild pe sectiunea transversala
feta — rezistenta la intindere de calcul a betonului
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Daca aceste conditii (Rel. 3.34 sau Rel. 3.35) nu sunt indeplinite, armarea
grinzilor de cuplare se realizeaza prin intermediul carcaselor de armatura dispuse
dupa diagonalele principale ale grinzii.

In cazul grinzilor de cuplare cu raportul h/lg<1 si armate cu carcase
ortogonale, armaturile transversale se dimensioneaza incat sa preia in intregime
forta taietoare de calcul, conform relatiei:

Veg < 0.8 ZAswfywd (Rel. 3.36)

In cazul grinzilor de cuplare cu raportul h/lg>1 si armate cu carcase ortogonale,
dimensionarea la forta tdietoare se face conform relatiilor de calcul:

VEq < 0'8|_ZAswnyd+ (h-0.51q4/h) ZAShfyd,hJ (Rel. 3.37)
VEd la
SAcy > —4L &

sw fywd 2h (Rel. 3.38)

unde:

Asw — aria sectiunii armaturilor transversale (a etrierilor)

Asn — aria sectiunii armaturilor orizontale intermediare dispuse pe indltimea sectiunii
grinzii de cuplare

I — deschierea liberd intre montanti a grinzii

h - inaltimea grinzilor de cuplare

fywa, fya,n — rezistenta de calcul a otelului utilizat in cazul etrierilor si a armaturilor
orizontale

Calculul la forta taietoare al grinzilor de cuplare, armate prin intermediul
carcaselor inclinate (diagonale) trebuie sa satisfaca conditia:

VEg < 2 ZAsjfyq,isim (Rel. 3.39)
unde:
Asi — aria sectiunii armaturilor diagonale
fyai - rezistenta de calcul a otelului utilizat in cazul armaturilor diagonale inclinate
dupa unghiul (a)

In cazul in care se adoptd armarea cu carcase diagonale, grosimea grinzilor
de cuplare va fi cel putin 250 mm.

In cazul armarii grinzilor de cuplare cu carcase ortogonale (conform Fig.
3.13) barele longitudinale si cele intermediare, rezultate din calculul la incovoiere,
vor avea diametrul minim de @12 mm si rezistenta otelului f,¢=300 MPa. Barele
intermediare se vor dispune spre axul grinzii, respectand urmatoarele procente de
armare minime sectionale:

Tab. 3.11 Procentele minime de armare sectionale a barelor intermediare

Clasa de ductilitate Pentru Ig=1,5h Pentru Iq<1,5h
DCH 0,25% 0,40%
DCM 0,20% 0,30%
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Fig. 3.13 Armarea grinzilor de cuplare cu carcase ortogonale sau diagonale

Etrierii transversali vor avea diametrul minim de @6 mm. Procentul minim
de armare transversald va fi minim 0,20%. Distanta admisa intre etrieri va fi
maximum s<(8dp.; 150 mm) unde dp. reprezinta diametrul barelor longitudinale. In
cazul armarii grinzilor de cuplare cu carcase diagonale (conform Fig. 3.13) carcasele
diagonale se vor alcatui din minimum 4 bare, al caror diametru minim va fi @12
mm. Latimea carcaselor inclinate va fi de cel putin 0,5by. Lungimea de ancoraj a
barelor va fi minimul 60dy. Armarea transversala a carcaselor de armatura, se
poate realiza cu etrieri sau frete continue. Diametrul minim al etrierilor sau fretei, va
fi maximul dintre @8mm sau dpi/3. Distanta dintre etrieri sau pasul fretei va fi egala
s<(6dpi; 100 mm) sau 0,3 din distanta inter ax a armaturii longitudinale carcasei
diagonale.

Armaturile orizontale si etrierii verticali se vor dispune constructiv pe
deschiderea grinzilor de cuplare armate cu carcase diagonale. Armatura orizontala
se va ancora pe o lungime 20gp. pentru a nu spori momentul capabil al sectiunii.
Procentul longitudinal de armare va fi cel putin 0,25% iar cel transversal 0,20%.
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3.6 Grinzi de cuplare din beton armat - SR EN 1998-1
(Eurocode 8)

Normativul SR EN 1998-1 [4, p. 8] (Eurocode 8) prezinta in capitolul 5 sectiunea
5.5.3.5 [eglementéri privind modul de armare a riglelor de cuplare ale peretilor
cuplati. In aceasta sectiune, cuplarea peretilor structurali prin intermediul placilor
din beton armat nu trebuie luata in considerare, deoarece nu este eficienta.

Veg < fetabnwd (Rel. 3.40)

unde:

Asi — aria sectiunii armaturilor diagonale

fyai - rezistenta de calcul a otelului utilizat in cazul armaturilor diagonale inclinate
dupa unghiul (a)

in cazul grinzilor de cuplare, daca se asigura ca modul de cedare sa fie cel din
incovoiere, prin respectarea raportului geometric intre lungimea grinzii si inaltimea
sectiunii transversale I/h=3 sau prin indeplinirea conditiei Rel. 3.40, verificarea
rezistentei la forfecare se efectueaza functie de raportul dintre forta tdietoare
minima si cea maxima determinata functie de sensul de actiune a seismului:

¢ = VEd,min/VEd,max (Rel. 3.41)

Dacd Rel. 3.42 si Rel. 3.43 sunt indeplinite, atunci calculul si modul de armare a
grinzilor se realizeaza conform Eurocode 2. In caz contrar, conform Error!
Reference source not found., jumatate din forta tdietoare de dimensionare se
preia prin etrieri perpendiculari pe axa grinzii, iar cealaltd jumatate prin armaturi
inclinate dispuse pe doua directii inclinate la 45° fata de axa orizontald a grinzii
conform Fig. 3.12, pentru prevenirea lunecarii sectiunii din beton armat la fata
elementelor verticale de rezistenta.

¢ >-0,50 (Rel. 3.42)
{ <-0,50 si |Ved,max| < (2+ Q) bydfetg (Rel. 3.43)
{ <-0,50 si |Ved,max| > (2+{) bydfeta (Rel. 3.44)

unde:

|VEd,max| = max qVEd,min VEd,max|)

/
Dimensionarea armaturilor inclinate se realizeaza respectand Rel. 3.45.

0,50 Ved,max| < 2 Asifyasin (Rel. 3.45)

unde:
a - unghiul de inclinare la 45° a armaturilor inclinate

Daca niciuna dintre conditiile precizate, prin intermediul Rel. 3.40 si a
raportului geometric, dintre lungime si indltimea sectiunii transversale I/h>3, nu
sunt indeplinite, atunci rezistenta la forfecare la actiuni seismice in cazul grinzilor de
cuplare se asigura prin intermediul armaturilor inclinate, dispuse dupd diagonalele
principale ale grinzii. In acest caz, pe ambele fete ale grinzii se prevede o armatura
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longitudinald si transversalda care sa indeplineasca conditiile pentru grinzi inalte.
Armatura longitudinald paraleld cu axa grinzii se recomanda a nu fi ancorata in
peretii cuplati mai mult de 150 mm (fiind dispusa mai mult din ratiuni constructive).

VEq < 2 Agifygsim (Rel. 3.46)
unde:
a - unghiul dintre barele diagonale si axa orizontalad a grinzii de cuplare
Asi — aria totald a armaturilor inclinate dupa diagonalele principale ale grinzii
fya — rezistenta otelului din care sunt confectionate barele de armatura

3Velih) o

=
u

% vEd“/h) ——

) | o]

Asifyd

Fig. 3.14 Modul de armare a grinzilor de cuplare cu carcase diagonale
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4. INCERCARI EXPERIMENTALE

4.1 Program experimental de cercetare - Introducere

Obiectivul principal al tezei de doctorat il reprezintd studiul peretilor
structurali compoziti cu goluri centrale, cu profile metalice partial inglobate Ia
extremitati si rigle de cuplare din beton armat, in scopul identificarii unor solutii
inovatoare de a imbunatati performantele seismice ale peretilor din beton armat
traditional si de a observa gradul cu care, goluri de dimensiuni semnificative
modifica raspunsul ciclic al elementelor. Au fost propuse spre a fi studiate diverse
solutii de asigurare a conlucrarii dintre otelul structural si panoul de inima din beton
a elementelor experimentale, pentru asigurarea si sporirea ductilitatii globale,
respectiv solutii noi in ceea ce priveste tehnologia de executie, ?Anlocuind betonul
armat conventional, cu un beton armat dispers cu fibre metalice. In acest context,
in cadrul prezentei teze de doctorat a fost conceput un program experimental,
constituit din cinci incercari experimentale, in cadrul caruia, cinci pereti structurali
cu diverse configuratii sectionale, realizati la scara redusa, au fost solicitati ciclic
pand in stadiul ultim, la cedare, in scopul identificarii modului de comportare si a
performantelor seismice. Incercarile experimentale s-au desfasurat timp in cadrul
laboratorului Departamentului de Constructii Civile si Instalatii, al Facultatii de
Constructii - Universitatea Politehnica Timisoara. Studiul s-a concentrat asupra
determinarii experimentale a performantei seismice a peretilor compoziti otel-beton
cu goluri centrale. Caracteristicile geometrice, modul de alcatuire si armare,
rezistenta si performanta materialelor utilizate la realizarea peretilor, respectiv
strategia de incercare si conditiile de margine sunt descrise in cele ce urmeaza.

4.2 Caracteristici geometrice si detalii de alcatuire

Elementele experimentale au fost concepute si proiectate considerand ca
reper un element izolat, un perete structural dintr-o cladire multietajatéd cu 3
niveluri. Luand in considerare, conditiile de transport, de manipulare si de testare
din cadrul laboratorului, respectiv greutatea totald a unui element astfel executat,
peretii au fost construiti la scara redusa 1:3 astfel incat in plan vertical, prezinta
indltimea de 3000 mm, latimea de 1000 mm si grosimea panoului de 100 mm.
Fiecare element a fost incastrat la baza intr-un bloc dreptunghiular din beton armat,
care are lungimea de 1500 mm, latimea de 350 mm respectiv indltimea sectiunii
transversale de 400 mm. Elementele astfel proiectate, pot fi divizate in trei
categorii: element din beton armat traditional cu goluri centrale RCW-CO
(Reinforced Concrete Wall - Central Openings), pereti cu sectiunea compusa otel-
beton cu goluri centrale CSRCW-CO (Composite Steel-Concrete Reinforced Wall -
Central Openings), respectiv pereti cu sectiunea compusa otel-beton, fara goluri
CSRCW (Composite Steel-Concrete Reinforced Wall) caracteristicile principal fiind
descrise sumar in Tab. 4.1. Peretii CSRCW-20-CO, CSRCW-21-CO si CSFRCW-22-CO
prezinta in principiu, aceeasi geometrie de ansamblu, insd diferite configuratii
structurale. Elementele RCW-23-CO si CSRCW-10 sunt considerate ca referinte
pentru peretii compoziti descrisi anterior, in scopul compararii rezultatelor.
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Desenele de ansamblu ale elementelor experimentale sunt prezentate in Fig. 4.1.
Panoul central din beton armat, in cazul peretilor cu goluri, se constituie din montati
verticali si rigle de cuplare orizontale. In cazul peretilor compoziti otel-beton acest
panou este inramat, de profile metalice realizate din table sudate, care sunt partial
inglobate in beton. Profilele metalice prezintd sectiunea transversala unui profil I
conlucrand cu betonul prin intermediul unor conectori metalici.

Profil metalic /

Gol

N

ri centrale \

Panou din beton

= g

Profil metalic /

| Panou din beton

Profil metalic /

armat cu goluri

AN

Rigle de cuplare

armat cu goluri

Profil metalic

= o

Profil metalic

Profil metalic

= g

Panou din beton

armat fara goluri

Profil metalic

a)

Bloc de beton

b)

c)

armat
a) Perete din beton armat
cu goluri centrale
(RCW-CO)

goluri centrale (CSRCW-CO)

c) Perete cu sectiunea
compusa otel-beton fara
goluri (CSRCW)

b) Perete cu sectiunea
compusa otel-beton cu

Fig. 4.1 Vedere generala a tipurilor de pereti inclusi in programul experimental

Tab. 4.1 Matricea elementelor experimentale

Nr. Element

Descriere

1 CSRCW-20-CO

Element cu goluri centrale, cu profile metalice partial
inglobate la extremitati si panou din beton armat.
Conlucrare prin intermediul gujoanelor de tip Nelson.

2 CSRCW-21-CO

Element cu goluri centrale, cu profile metalice partial
inglobate la extremitati si panou din beton armat.
Conlucrare prin intermediul unor placute metalice
perforate cu goluri circulare.

3 CSFRCW-22-CO

Element cu goluri centrale, cu profile metalice partial
inglobate la extremitati si panou din beton armat cu
fibre metalice. Conlucrare prin intermediul gujoanelor
de tip Nelson.

4 RCW-23-CO

Element cu goluri centrale, cu panou din beton armat
fara profile metalice.

5 CSRCW-10

Element cu sectiunea plina, cu profile metalice partial
inglobate la extremitati si panou din beton armat.
Conlucrare prin intermediul gujoanelor de tip Nelson.
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La partea superioara a fost dispus un profil metalic tip U partial inglobat in beton,
care distribuie uniform pe latimea peretilor forta verticala concentrata de la partea
superioara in timpul incercarilor experimentale. Riglele de cuplare sunt realizate din
beton armat si prezinta latimea de 300 mm respectiv inaltimea de 300 mm, raportul
inaltime/latime fiind egal cu unu. Golurile considerate sunt aliniate central pe
verticala peretilor si prezinta latimea de 300 mm, indltimea de 700 mm, dimensiuni
considerate dupa marimea reald a unei usi de acces interioare (de 900x2100 mm).
Conlucrarea otel-beton s-a realizat folosind doua tipuri de conectori metalici:
conectori de tip gujon cu cap rotund - NELSON respectiv placute metalice perforate,
de 5 mm grosime sudate pe conturul interior al profilelor metalice. Prin orificiile
circulare create in placute sunt introduse bare de armaturd ancorate in blocul de
beton armat. Conectorii de tip NELSON prezinta diametrul de 13 mm si lungimea de
75 mm, fiind sudati de profilele metalice cu ajutorul unor echipamente speciale cu
arc electric. Toate piesele metalice au fost imbinate (conform detaliilor de executie)
cu suduri de colt, cu grosimea cordoanelor de 3 mm. Atat profilele metalice de la
extremitatile peretilor cat si armaturile verticale din planul peretilor au fost ancorate
in blocul de beton armat ce serveste pe post de fundatie, pentru a realiza efectul de
incastrare a elementelor la baza. Suplimentar, pe talpile profilelor metalice, in
grosimea blocului din beton armat, au fost sudate piese metalice pentru a asigura
un ancoraj corespunzator in timpul incercarilor (astfel incat ruperea sa fie evitata la
nivelul respectiv). Detaliile de alcatuire si armare a peretilor sunt prezentate in Fig.
4.2, Fig. 4.3, Fig. 4.4. Armarea riglelor de cuplare (Sectiunea 1-1+3-3) este
ilustrata in Fig. 4.4. Sectiunile transversale ale elementelor la nivelul incastrarii
(Sectiunea 6-6+10-10) sunt prezentate in Fig. 4.5.
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Fig. 4.2 Detalii de alcatuire si armare: a) CSRCW-20-CO; b) CSRCW-21-CO
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Profil metalic

+9.00 3 _W +9.00
%00y ©) CSFRCW-22-C 2005
)

o o
o o
o (2]
3 5]
Nivel 3 &‘ ol S Nivel 3 I I ol S
S 8 g
+6.00 ri +6.00 Etrier
v mn @8/60|mm
Panou din beton 1 S Panou din beton 5
armat cu fibre metalice (0] armat 100 mm grosime ™
100 mm grosime S =3 S
8 o 8 o
Nivel 2 ]| oS 7 =N
S T T
+3.00 o Bare verticale rticale
v IR @8/60|mm mm
Conectori NELSON I =3
@13/120 mm gl
_ g8 8
Nivel 1 &‘ IS S S
o
£0.00 84r rofil metalic
I Iyo
o| o] © o| ol ©
(o] [=lN=lN=] ol Ol O
< S| S < S| S
Bloc de beton 250] 350 b=30q 350 250,  |250] 350 p=300 350 |25
armat 250]  B=1000 250 B=1000
1500 1500
Fig. 4.3 Detalii de alcatuire si armare: c¢) CSFRCW-22-CO; d) RCW-23-CO
Profil metalic Bloc de beton .
+9.00 e) CSRCW-10 C10 armat Sectl':';‘;a 4-4
USRS a e el 1 250 \ 1000 250 |
i |
ﬁ [— o
Nivel 3 8] ﬁ i ——r—
3 s
+6.00 ] + Sk
\.'\ T \\-.\
Panou din beton o TP e ’ Piesa metalica
armat 100 mm grosime | =] | o Agrafa manipulare
| 131 e ol 8
. { o= o Q Sectiunea 2-2 Sectiunea 3-3
Nivel 2 &4“ i S|P
+3.00 i i Bare vertIi ale o Etrieri o A gEgt/”fJi
. ) e | 7 mm
i = 8770 i g fyevrommg
st pj\8g8mm o
.| ) wn
Conectori NELSON =il 100 100
@13/120 mm ﬁ o
. 1 o
Nivel 1 &4 i 5] Conectori Placute Sectiunea 5-5
1OT il metalic metalici metalice
+0.00 4 70
v 4 | 4620mm
b= Etrieri
N 4@8/100mm
i

Bloc de beton
armat

Detalii de asigurare a conlucrarii
intre otelul structural si beton

Fig. 4.4 Detalii de alcatuire si armare: e) CSRCW-10

BUPT



104 4 INCERCARI EXPERIMENTALE
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Fig. 4.5 Sectiunile transversale la nivelul incastrarii ale elementelor experimentale

Peretii CSRCW-20-CO si CSRCW-21-CO prezinta acelasi mod de armare, atat la
nivelul montantilor verticali cat si la nivelul riglelor de cuplare, singura diferenta
intre elemente, fiind modul de realizare a conlucrarii dintre otelul structural si
panoul din beton armat (CSRCW-20-CO prezinta gujoane metalice @13/120 mm pe
inaltimea profilelor metalice, iar CSRCW-21-CO placute metalice @5/120 mm).
Montantii acestor pereti au fost armati cu bare longitudinale 2@8/60 mm, respectiv
etrieri orizontali @8/120 mm (Fig. 4.5). La extremitdtile montantilor, gradul de
confinare cu etrieri orizontali a fost extins procentual, cu etrieri marginali @8/120
mm intercalati cu cei perimetrali sectiunii montantilor, rezultdnd astfel, distanta
intre etrieri la extremitati, de 60 mm. Riglele de cuplare au fost armate cu carcase
ortogonale formate din etrieri verticali 508/70 mm si bare orizontale 8@8 mm.
Deoarece profilele metalice sunt partial inglobate in beton, armaturile longitudinale
ale riglelor de cuplare, respectiv etrierii de confinare concentrati la extremitatile
peretilor, au fost sudate pe toata inaltimea profilelor metalice, conform specificatiilor
recomandate de normativele antiseismice [111], [112].

Elementul compozit CSFRCW-22-CO a fost conceput doar cu o carcasa de
armatura inglobata in jurul golurilor centrale, cu rol de bordare si cu profile metalice
partial inglobate in beton. Conexiunea dintre otelul structural si panoul din beton
armat a fost asigurat prin intermediul gujoanelor metalice @13/120 mm. Betonul
armat din panoul de inima al elementului, a fost armat dispers, cu fibre metalice cu
ciocuri evazate la extremitati (de lungime 60 mm si diametrul de 0,80 mm) pentru a
spori capacitatea de rezistenta la intindere a acestuia, in contextul in care barele de
armatura verticale si cele orizontale sudate de profilele metalice la extremitati au
fost inldturate, din considerente tehnologice. Acest deziderat in cele din urma a fost
intr-o oarecare masura limitat, deoarece la producerea betonului armat dispers cu
fibre metalice, din considerente tehnologice, a fost posibild amestecarea in conditii
optime, a unei cantitati maxime de aproximativ 50 kg/m?3 de fibre metalice raportate
la cantitatea totald de beton (procent de armare 0,70%).
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Tab. 4.2 Parametrii de armare a elementelor experimentale

Coeficientul ~ Coeficientul de  Coeficientul Contributia

Element de armare armare (otel de armare profilelor

(armaturi) structural) longitudinal metalice &
CSRCW-20-CO 0,014 0,036 0,050 0,38
CSRCW-21-CO 0,017 0,036 0,053 0,37
CSFRCW-22-CO 0,006 0,036 0,042 0,42

RCW-23-CO 0,023 - 0,023 -

CSRCW-10 0,013 0,025 0,038 0,27

Pentru a compara rezultatele obtinute in urma incercarilor experimentale,
efectuate pe peretii compoziti cu goluri centrale, fata de cele ale unui perete din
beton armat traditional, elementul RCW-23-CO a fost conceput fard profile metalice
inglobate la extremitati. In locul profilelor metalice, la extremitatile montatilor a fost
concentrata o carcasa de armatura sub forma de bulb si alcatuita din 1238 mm ca
bare verticale respectiv etrieri orizontali @8/60/120 mm. Riglele de cuplare au fost
proiectate cu aceeasi capacitate portanta 1in cazul tuturor elementelor
experimentale, prin intermediul carcaselor de armatura ortogonale. Peretii cu goluri
centrale au sectiunea bruta cu =23% mai redusa fata de cea a peretelui CSRCW-10
conceput cu sectiunea transversala plind, cu scopul de a observa prin intermediul
incercarilor experimentale, gradul cu care prezenta golurilor modifica raspunsul
seismic al elementelor sub efectul fortelor laterale aplicate in regim ciclic alternant.
Pentru fiecare element experimental, coeficientul de armare longitudinal dezvoltat la
nivelul incastrarii este precizat in Tab. 4.2. Geometria profilelor metalice si grosimea
tablelor ce alcatuiesc sectiunea profilului sunt prezentate in tabelul Tab. 4.3.
Contributia profilelor metalice in capacitatea plastica sectiunii transversale, la
solicitarea de compresiune, conform Eurocode 4, este de asemenea precizata in Tab.
4.2 prin coeficientul 3 descris in capitolul 3. Calculul coeficientilor de armare s-a
efectuat luadnd in considerare sectiunea bruta de beton a elementelor.

Elementele experimentale au fost construite in cadrul unei fabrici de
elemente prefabricate fiind mentinute in pozitie orizontald de la turnare, pana la
intarirea betonului. Tratamente termice au fost aplicate betonului, pentru a
minimiza timpul de asteptare pentru executia elementelor. Etrierii concentrati la
extremitatile peretilor au fost sudati de profilele metalice inainte de a realiza intreg
ansamblul. Piese metalice suplimentare au fost prevazute la extremitatile peretilor,
pentru transport si manipulare. In Fig. 4.6 sunt prezentate faze caracteristice din
timpul executiei.

Tab. 4.3 Parametrii sectiunii transversale ale profilelor metalice

Element Profil t huw bw As
metalic [mm] [mm] [mm] [mm?2]
CSRCW-20-CO Da 565 88,7 70 1294 8 2:62
CSRCW-21-CO Da 5,65 88,7 70 1294 S
CSFRCW-22-CO Da 5,65 88,7 70 1294 -
CSRCW-10 Da 5,65 88,7 70 1294
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4.3 Determinarea caracteristicilor materialelor utilizate

Mai multe tipuri de materiale au fost utilizate la executia elementelor
experimentale, pentru a realiza configuratiile structurale astfel propuse. Acestea
sunt: beton armat, beton armat dispers cu fibre metalice, respectiv otel sub forma
de profile metalice sudate, armaturi din bare profilate, gujoane si placute metalice
ca cu rol de conectori. Caracteristicile mecanice ale materialelor au fost determinate
prin incercari de laborator pe epruvete prelevate din timpul executiei elementelor,
respectand procedurile de testare recomandate de normative [113], [114] sau prin
specificatiile oferite de catre producatori.

Betonul armat turnat in elemente a fost dozat in statia de betoane din cadrul
fabricii de prefabricate sub urmatoarea reteta de beton [115]: Ciment: 370 kg/m3,
Apa: 181 kg/m3 (raport A/C: =0,50), Agregate: 1025 kg/m3 (cu dimensiunea
maxima a agregatelor 0-16 mm), Aditiv pastifiant: 50g/m3 respectiv parte fina
Nisip: 855 kg/m?3. In cazul betonului armat dispers, reteta betonului considerata a
fost urmatoarea [116]: Ciment: 320 kg/m3, Apa: 170 kg/m3 (raport A/C: =0,50),
Agregate: 1087 kg/m3 (cu dimensiunea maxima a agregatelor 0-16 mm), Aditiv
pastifiant: 3,5 I/m3 respectiv parte find Nisip: 725 kg/m3, Filer: 70 kg/m3. Fibrele
metalice addugate in beton, prezinta diametrul de 0,80 mm si lungimea de 60 mm,
avand extremitatile dezvoltate sub forma de ciocuri. In baza specificatiilor
producatorului fibrele metalice prezinta o rezistenta de 1100 N/mm? la intindere.
Procentul de armare per metru cub de beton este de aproximativ 0,7%.

Pentru determinarea rezistentei la compresiune, epruvete sub forma de
cuburi cu latura de 150 mm au fost prelevate in timpul turnarii betonului. Trei
epruvete au fost testate folosind o presa hidraulica de mare capacitate 2000 kN,
pentru fiecare element considerat, pentru a stabili rezistenta medie la compresiune
fem,cub (Pe cuburi) la 28 de zile. Pentru a incadra in clasa de rezistenta betonul,
conform Eurocode 2 [117], rezistenta caracteristica determinata pe cilindri fe i este
necesara. Coeficientul de transformare, tinand cont de dimensiunea si forma
epruvetei, a rezistentei la compresiune determinate pe cuburi fem,cw TN cea
determinata pe cilindri fema conform [118] este 0,82. De asemenea, relatia de
transformare a rezistentelor medii in cele caracteristice, pentru rezistentele astfel
determinate, este (Rel. 4.1) conform STAS 10107/0-90:

fek,cit = (1-1,64¢y) fem,cil (Rel. 4.1)
Rel. 4.1 Relatia de transformare a rezistentei medii in cea caracteristica
unde:
¢v = 0,15 - pentru rezistenta la compresiune
fek,cit — rezistenta caracteristica la compresiune determinata pe cilindri la 28 zile
fem,cit — rezistenta medie la compresiune determinata pe cilindri la 28 zile

Rezistentele la compresiune la 28 de zile, sunt specificate in (Tab. 4.4), impreuna cu
valorile modulului de elasticitate secant Ecm calculat conform Eurocode 2. Chiar daca
la prepararea betonului, fiecare componenta (ciment, apa etc.) a fost dozata
corespunzator in statia de betoane din cadrul fabricii de prefabricate unde au fost
executati peretii, rezultatele la compresiune obtinute sunt relativ diferite ca valori.
Acest lucru ar putea fi explicat si din cauza faptului ca elementele au fost executate
in mai multe etape, din diferite sarje de beton, care in final au influentat rezistenta
betonului.
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Tab. 4.4 Caracteristicile mecanice ale betonului la compresiune

Element [I\f;r;:\c;'fz] [N?rn:{ﬂ'ﬂ] [N;crfw'crimlﬂ [N/Encwn;nZ] rglz&l]sstaegtea
CSRCW-20-CO 49,69 40,75 30,72 35588 C30/37
CSRCW-21-CO 49,23 40,37 30,44 35489 C30/37
CSFRCW-22-CO 49,55 40,63 30,64 35558 C30/37

RCW-23-CO 47,29 38,78 29,24 35063 C30/37
CSRCW-10 65,51 53,72 40,50 38665 C40/50

in mod asemanator, pentru determinarea caracteristicilor mecanice a
otelului, au fost extrase epruvete in timpul executiei peretilor pentru incercarea
acestora la tractiune. Fiecare epruveta extrasa inainte de a fi supusa testelor la
tractiune a fost prelucratd mecanic astfel incat ruperea sub efectul fortelor de
intindere, sa se produca controlat pe un anumit interval considerat ca reper, pentru
masurarea corecte a alungirilor. De asemenea, inainte de testare, dimensiunile
sectiunii transversale ale epruvetelor (latimea si grosimea) au fost masurate pentru
a preciza cu exactitate aria sectiunii transversale. Pentru armarea peretilor s-a
propus a fi utilizate bare cu profil periodic tip Bst500 cu diametrul de 8 mm. In cazul
profilelor metalice de la extremitatile peretilor, table cu grosimea de 5,65 mm au
fost propuse pentru confectionarea acestora. In Fig. 4.7 sunt prezentate curbele
caracteristice de comportare ale otelului obtinute in urma incercarii la tractiune si
modul de rupere al epruvetelor, atat pentru barele de armatura cat si pentru otelul
structural. In Tab. 4.5 sunt precizate valorile caracteristice la tractiune pentru
epruvetele testate. Testele la tractiune au evidentiat faptul ca otelul utilizat, prezinta
o comportare ductila la rupere, dezvoltdnd alungiri maxime la rupere de 30% in
cazul platbenzilor metalice, respectiv 23% in cazul barelor de armatura. De
asemenea, testele confirma calitatea otelului barelor de armatura de tip Bst500,
incagréndu-se astfel in clasa de ductilitate C conform cerintelor normativelor [7, p.
2]. In baza evaluarii rezistentelor mecanice, otelul structural se poate incadra in
clasa de rezistenta S460.

Tab. 4.5 Caracteristicile mecanice ale otelurilor utilizate
rosim
Grosime sau f Ac E

Element diametru [N/rr:mz] [N/rrlujmz] [%] fu/fy [GPa]
[mm]

Epruvetd d8-1 8 514,00 630,62 23,29 1,22 223,74
Epruvets d8-2 8 530,25 636,02 24,22 1,20 225,29
Epruveta d8-3 8 534,12 638,08 11,33 1,20 175,69
Epruveta E1 5,63 461,34 554,58 30,47 1,20 206,82
Epruveta E2 5,63 458,03 555,63 29,87 1,21 174,42
Epruveta E3 5,61 452,05 557,39 30,03 1,23 182,40
Epruveta E4 5,66 429,76 546,73 28,38 1,27 181,12
Epruvetd E5 5,67 448,89 546,27 32,56 1,22 201,17
Epruvets E6 5,66 449,00 542,47 31,30 1,21 196,20
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Fig. 4.7 Curba de comportare a otelului la tractiune pentru: b) bare de armatura; d) profile
metalice, respectiv modul de rupere al epruvetelor a) bare de armatura; c) platbenzi metalice

Caracteristicile mecanice ale gujoanelor metalice utilizate in scopul asigurarii
conlucrarii dintre otelul structural si beton au fost preluate din fisa tehnicd a
producatorului. Asadar, otelul din care au fost confectionate este un otel sudabil, de
calitate S235 J2G3+C450 cu rezistenta la curgere f,=340 N/mm? si rezistenta la
rupere fy,=420 N/mm?, respectiv raportul f./f,=1,30. In general calitatea otelului
unor astfel de conectori este stabilitd atat din conditii de deformabilitate céat si din
conditii de sudabilitate. Diametrul capului gujonului este de 25,4 mm si grosimea
acestuia de 8,0 mm. Diametrul tijei gujonului este de 12,7 mm conform
specificatiilor din fisa tehnica. Conectorii au fost sudati de profilele metalice utilizand
un echipament special, un pistol de sudura cu descarcare capacitiva, care permite o
vitezd de executie de cca. 60 de conectori pe minut. De asemenea, placutele
metalice propuse pentru asigurarea conlucrarii dintre otel si beton sunt
confectionate din acelasi material ca si in cazul platbenzilor metalice utilizate la
confectionarea profilelor metalice. Spre deosebire de conectorii metalici de tip
NELSON, placutele metalice au fost sudate de profilele metalice cu cordoane de colt
pe contur.
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Pentru determinarea rezistentei la intindere si a ductilitatii post-fisurare a
betonului armat cu fibre metalice, o serie de epruvete prismatice au fost prelevate si
solicitate la Tncovoiere, in mod asemanator cu procedura de testare mentionata in
standardul european EN 14651 [119]. Doua tipuri de epruvete prismatice, cu
dimensiunile de 100x100x550 mm respectiv 150x150x600 mm au fost testate
cvasi-static pana la cedare, in control de deplasare, pentru obtinerea curbelor de
comportare de tip forta-deplasare. Epruvetele au fost simplu rezemate la extremitati
pe doud role metalice, iar forta exterioara aplicata a fost concentrata la mijlocul
deschiderii acestora, astfel incat intre punctul de aplicare a fortei si punctul de
rezemare la extremitdti, distanta masurata a fost de 250 mm. In cazul epruvetelor
cu dimensiunea de 150x150x600 mm, la mijlocul deschiderii, pentru a initia,
controlat, aparitia fisurilor, un slit cu inaltimea de 25 mm respectiv grosimea de 3
mm a fost executat pe toata latimea epruvetelor, astfel incat inaltimea de calcul,
pentru determinarea momentului de inertie, la mijlocul deschiderii a fost de 125
mm.

in urma testelor efectuate, s-a putut concluziona cd rezultatele obtinute in
termeni de efort intindere - deformatie, precum si modurile de cedare a epruvetelor
au fost influentate semnificativ de distributia fibrelor metalice pe directia de
propagare a fisurilor verticale, precum si de volumul acestora rezultat in urma
amestecarii betonului. In Fig. 4.8 sunt prezentate modurile de cedare a epruvetelor
cu dimensiunile de 100x100x550 mm iar in Fig. 4.9 a celor cu dimensiunile de
150x150x600 mm. In Fig. 4.10 sunt ilustrate curbele de tip efort - deformatie
inregistrate.

Fig. 4.8 Moduri de cedare a epruvetelor cu dimensiunea de 100x100x550 mm la incovoiere
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ig. 4.9 Moduri de cedare a epruvetelor cu dimensi
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Fig. 4.10 Curbele de comportare la solicitarea de incovoiere rezultate pe epruvetele prismatice
testate

Dup@ cum se poate observa, in majoritatea cazurilor, materialul are o
capacitate de deformare post-fisurare ridicata pana la o reducere semnificativa a
rezistentei la intindere de peste 60% fatda de cea maxima inregistratda. Datorita
fibrelor metalice inglobate in beton, epruvetele testate au inregistrat o sageata
remanentd de peste 20 mm la mijlocul deschiderii si deschideri de fisuri cu latimi de
peste 15 mm in stadiul ultim. In urma interpretarii rezultatelor experimentale, au
fost obtinute valori ale rezistentei la intindere cuprinse intre 3,39 - 4,27 MPa.
Capacitatea de deformare a epruvetelor testate, a fost influentata semnificativ de
procentul de armare sectional cu fibre metalice, incat dupa initierea fisurii, unele
epruvete au inregistrat o degradare brusca a capacitatii portante, iar altele, un efect
de consolidare, peste limita rezistentelor medii la intindere determinate.
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4.4 Standul experimental

Pentru a realiza Tncercarile propuse, un stand experimental format din doua
cadre metalice de forma triunghiulara a fost conceput. Cadrele metalice
triunghiulare au fost confectionate din profile metalice laminate la cald U300.
Incercarile au ca scop, obtinerea de informatii privind performantele seismice ale
peretilor, incercati in planul acestora. Elementele experimentale au fost concepute
astfel incat sub efectul incdrcdrilor laterale, sa prezinte o comportare asemandtoare
unei console verticale, solicitarile maxime dezvoltéandu-se la baza acestora. In acest
mod, doua pistoane hidraulice cu capacitatea de 400 kN pentru aplicarea fortelor
seismice in regim cvasi-static, au fost amplasate la partea superioara a standului
experimental, la o distanta de 2,60 m fata de nivelul de incastrare a peretilor in
blocul de fundare. O presa hidraulica cu capacitatea de 250 kN, a fost pozitionata la
partea superioara si centrata dupa axa verticala a peretilor, pentru a simula
incarcarea gravitationald. Pentru a mentine reactiunea forta produsda de presa
hidraulicd, un sistem de tiranti metalici 2040 mm, articulati la extremitati si ancorati
in blocul din beton armat al elementelor prin intermediul unui dorn metalic @50 mm,
a fost confectionat si montat pe elemente. Acest sistem de tiranti, permite rotirea
libera a peretilor, in planul acestora in timpul testelor. In Fig. 4.11 prezentata
schema de ansamblu a standului experimental.

Vedere din fata

ton hidraulic

Piston hidraul
400 kN 400 kN

+3.00
””” Forta verticala
L+|Forte lateral
E orte laterale
5]
Cadru metalic € : Cadru metalic
g b
x
(v}
‘é [
()
€
o L
w
a metaljca = _Grijnda me a
I\ A .\ -
[ [TT11] LT

T S @l TN fuorancons MR

Fig. 4.11 Schema de ansamblu a standului experimental

Cadrele metalice triunghiulare, impreunad cu elementele experimentale au
fost ancorate in fundatia laboratorului, cu ajutorul unor buloane de ancoraj (248,
@60 mm), a unor grinzi metalice rigidizate (UPN240) si a unor piese metalice
suplimentare sub forma de ansamble sudate. Grinzile metalice si buloanele de
ancoraj se opun eventualelor translatii pe verticala, ridicarilor colturilor blocului de
fundare sub efectul momentului de rasturnare rezultat din aplicarea fortelor
orizontale. Translatiile pe orizontald a elementelor, in timpul testelor au fost blocate
de piese metalice amplasate intre blocul de fundare a elementelor si cadrele
metalice triunghiulare. Deplasarile in afara planului peretilor au fost impiedicate,
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prin intermediul unui cadru metalic orizontal, independent montat pe elemente prin
intermediul unui jug metalic.

Presa hidraulica

Piston hidraulic
400 kN

tali
Cadru metalic Piston hidraulic
400 kN

A
Tirant metalic @40mm )

Grinda metalica

Fig. 4.12 Vedere tridimensionala a standului experimental

inainte de aplicarea fortelor laterale asupra elementelor experimentale, o fortd
axiala de compresiune (100 kN) a fost aplicata la partea superioara a peretilor si
mentinuta pe parcursul testelor experimentale, prin intermediul presei hidraulice si a
tirantilor metalici verticali. Totodata, pentru a tine cont de variatia eforturilor axiale
efective asupra elementelor structurale verticale, elementele CSRCW-20-CO
respectiv CSFRCW-22-CO au fost supuse unei forte axiale de 60 kN. Normativele de
proiectare pentru cladiri amplasate in zone seismice, in general limiteaza efectul
fortei axiale In sectiunea transversala, pentru ca elementele verticale solicitate la
compresiune [111], [120], sa dezvolte ductilitatea maxima de sectiune si pentru a fi
evitate cedarile de tip fragil. Valorile efective ale fortelor axiale Neq, @ capacitatii
plastice Npira calculate conform [111] precizate in capitolul 3, respectiv a efortului
axial de proiectare normalizat vg=Neqy/Np,rs pentru elementele experimentale sunt
precizate in Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Valorile fortelor axiale si a efortului axial normalizat

Element Ned [KN] Npi,rd [KN] Vd
CSRCW-20-CO 60 2704,35 0,022
CSRCW-21-CO 100 2783,05 0,036
CSFRCW-22-CO 60 2431,71 0,025

RCW-23-CO 100 1878,41 0,053
CSRCW-10 100 3900,04 0,026
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4.5 Dispozitive utilizate pentru monitorizarea comportarii
peretilor

Comportarea elementelor experimentale sub efectul fortelor orizontale aplicate in
regim cvasi-static si al fortei verticale, a fost monitorizatda cu ajutorul unor
echipamente si dispozitive speciale specifice. Astfel, pentru monitorizarea
deplasarilor au fost utilizati captori de deplasare (traductori rezistivi), pentru
inregistrarea fortelor, au fost utilizati captori de forta (senzori piezoelectrici) iar
pentru inregistrarea deformatiilor specifice timbre, tensometrice.

Denumirile echipamentelor utilizate sunt prezentate sumar in Tab. 4.7.
Modul de dispunere sistemelor de monitorizare, este prezentat schematic in Fig.
4.14. In anexa A este ilustrata pozitia fixa a reperilor si a senzorilor de masurat
pentru fiecare element in parte. Au fost utilizati, 10 captori de deplasare D1..D10, 3
captori de forta [N-], [L+], [L-], respectiv timbre tensometrice G1..G4 pentru
inregistrarea deformatiilor specifice. Doua tipuri de timbre tensometrice
unidirectionale au fost utilizate in cazul de fata, pentru betonul armat (KFG-20-120-
C1-11 L3M2R), respectiv pentru otel (KFG-6-120-C1-11 L3M2R). Timbrele au fost
aplicate pe talpile profilelor metalice in pozitie verticald, pentru masurarea
deformatiilor specifice dezvoltate in lungul acestora. Timbrele au fost aplicate pe
suprafata betonului si a metalului prin intermediul unor adezivi speciali, dupa ce o
prelucrare mecanica a suprafetei acestora a fost necesara. Deformatiile produse de
elemente sub efectul fortelor, au fost transmise captorilor de deplasare prin
intermediul unor fire metalice foarte subtiri, legate de tija captorilor respectiv de
reperele fixe montate in pereti prin intermediul unor tije metalice circulare. Tijele
metalice au fost fixate in panoul din beton armat cu adezivi epoxidici bicomponenti,
speciali pentru ancorari structurale.

Captorii de deplasare D1..D4 au fost utilizati pentru finregistrarea
deplasarilor orizontale ale peretilor. Deplasarile in afara planului peretilor, au fost
inregistrate prin intermediul captorilor D7 si D8, in timp ce, restul captorilor au fost
utilizati pentru monitorizarea translatiilor pe verticala (ridicari) la nivelul blocului de
fundare respectiv a panoului din beton armat a peretilor. Pentru a nu influenta in
mod negativ valorile masurate de captorii de deplasare, acestia au fost fixati pe
cadre metalice independente, amplasate in lateralele peretilor.

Prin diferenta dintre valorile masurate ale captorilor D1-D2 montati la partea
superioara respectiv de la baza peretilor, s-a obtinut deformatia laterala totala
dezvoltata de fiecare element experimental, in baza caruia s-au trasat grafic curbele
de comportare de tip forta laterala - drift (F-A). Deplasarea relativa de nivel s-a
calculat considerand diferenta intre deplasarile orizontale inregistrate de captorii
D1..D4. De asemenea pentru a monitoriza dezvoltarea fisurilor pe suprafata
elementelor in timpul testelor, la atingerea valorii de varf a fiecarui ciclu de
incarcare, acestea au fost marcate ca lungime si fotografiate, astfel incat au fost
evidentiate si reproduse ulterior. Toate instrumentele de masurare a deformatiilor,
au fost conectate intr-o statie de achizitie a datelor, cu frecventa de masurare a
datelor de o secunda.
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Fig. 4.13 Dispunerea instrumentelor de masurat

Tab. 4.7 Tipul instrumentelor de masurat utilizate

Instrument Marime Tipul instrumentului utilizat
masurata
Almemo FWAQ025TR
Traductor rezistiv Deplasari Almemo FWA100TR
Almemo FWA150T
Senzor de presiune Presiune Almemo FD821421U
. . Deformatii KYOWA KFG-6-120-C1
Timbre tensometrice o
specifice KYOWA KFG-20-120-C1-11
Statie de achizitie Semngle Almemo 5990
electrice
l@
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Fig. 4.14 Configuratia instrumentelor de monitorizare si masurare a deformatiilor
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4.6 Procedura de testare ciclica

in general, structurile cladirilor amplasate in zone seismice de mare
intensitate sunt susceptibile unui grad ridicat de avariere in timpul unui cutremur de
cod si necesita a fi inzestrate cu o capacitate ridicata de deformare, astfel incat prin
dezvoltarea articulatiilor plastice, in anumite zone concentrate ale elementelor
structurale componente, sa disipeze energia seismica indusa de cutremur, fara
pierderi semnificative ale rezistentei si rigiditatii de ansamblu. Capacitatea de
deformare si nivelul ductilitatii elementelor structurale, depind de foarte multi
factori: de caracteristicile mecanice a materialelor componente, de modul de
alcatuire si forma sectiunii transversale, respectiv de gradul si modul de solicitare al
elementelor. De asemenea, nivelul de degradare a elementelor structurale, este in
strénsa corelare cu gradul de deformare plastica (rotire plastica 6,) dezvoltat sub
efectul ciclic repetat al solicitarilor.

In majoritatea studiilor experimentale si teoretice, performanta seismica a
elementelor structurale sau a structurilor este descrisa prin curbe de comportare de
tip P-A (forta - deplasare). Pentru a evalua capacitatea de deformare plastica cu
care sunt inzestrate elementele structurale, limita capacitdtii de deformare in
domeniul elastic A, (limita elasticd) necesitd a fi determinata in comportarea ciclica
sau monotond dezvoltata de elemente. Aceastd limita (sau punct) pe curba de
comportare, se poate determina in mai multe moduri, analitic, prin incercari
experimentale sau utilizdnd programe de analiza numerica avansate (Finite Element
Analysis) [122], [123].

Factorul de ductilitate p (Rel. 4.2) este in general utilizat pentru a exprima
cantitativ nivelul ductilitatii cu care sunt inzestrate elementelor structurale [115],
[124]. De asemenea prin Rel. 4.3 se exprima, capacitatea de rotire a barei (R% -
procentual) relatie utilizata pentru a compara in mod direct capacitatea elementului
cu cerintele impuse de normativele de proiectare seismica a structurilor [111],
[120]. Aceste normative pentru a reduce nivelul degradarilor elementelor structurale
si nestructurale in timpul unui cutremur, limiteaza deplasarile relative de nivel
(driftul).

Un element structural prezinta un nivel semnificativ al ductilitatii, daca in
domeniul inelastic, deplasarea ultima inregistratd (asociata ceddrii) este de
aproximativ patru ori deplasarea corespunzatoare limitei elastice. In acest context,
sunt dezvoltate proceduri de testare ciclica, care simuleaza actiunea unui cutremur,
prin intermediul carora se califica pentru un anumit set de cerinte, elementele
structurale din punct de vedere al performantei seismice [125], [126].

Pentru elementele experimentale din prezentul studiu, limita elastica si
procedura de testare ciclica, s-a stabilit in baza unor studii numerice preliminare
utilizdnd un program de analizd numerica avansata ATENA 2D [122]. Prin
intermediul programului, s-au obtinut curbe de comportare de tip push-over, atat
pentru elementele experimentale cu goluri centrale respectiv, cu sectiunea plina.

Peretii structurali au fost modelati cu elemente finite de suprafata
(macroelemente). Toate gradele de libertate au fost blocate la baza peretilor,
simuland efectul incastrarii fara a modela blocul de fundare din beton armat. Mai
multi parametri au fost utilizati la modelarea caracteristicilor de material, a tipului
de element finit pentru discretizare, a conditiilor de margine respectiv a legilor de
contact intre suprafete. Modeldrile numerice efectuate, reflectd o capacitate
portanta mai redusa in cazul peretilor cu goluri centrale, fata de cei cu sectiunea
plind. De asemenea, ductilitatea acestora este mai redusa.
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in cazul de fatd, s-a pus problema incercarii unor elemente structurale cu o
capacitate de deformare redusa, care dupa atingerea limitei elastice, ating
deplasarea ultima in intervalul sau in apropierea deplasarii aferente ciclurilor 24,
sau 3Ay conform procedurilor de testare [126]. In acest context, pentru a aprecia
cat mai corect capacitatea portanta a peretilor structurali cu goluri centrale si a
inregistra capacitatea ultimda de deformare (deplasarea ultimd) s-a recurs la
aplicarea unor cicluri de incarcare, cu amplitudini mai reduse ale deplasarilor [127],
[128] in care amplitudinea deplasarilor A, - 2A, - 3Ay (comparativ cu procedura de
testare ECCS [126] ) sa fie divizata, in mai multe intervale secundare A, - 1.25A, -
1.5 A, etc. cu valori mai reduse ale deplasarilor, astfel incat rdspunsul P-A sa fie cat
mai detaliat, prin mai multe cicluri.

Procedura de testare adoptata la nivelul incercarilor experimentale, este
unul limitativa si necesitda a fi extinsa prin alte incercari experimentale. Pasii de
incarcare si gradul de repetitivitate a ciclurilor, se preteaza in cazul structurilor
rigide, cu perioade proprii mici si deplasari laterale reduse, la care nivelul de
acceleratii induse in sistem este ridicat. Procedura de testare a peretilor este
prezentata in Fig. 4.16. Fortele orizontale au fost aplicate in regim cvasi-static, ciclic
alternant, pentru a evalua performanta seismicd a elementelor experimentale.

Deoarece capacitatea portanta a elementelor sub efectul fortelor laterale
este initial necunoscutd, fincercarile experimentale s-a efectuat in regim de
deplasare, crescand astfel valoarea fortei orizontale, in fiecare ciclu de incarcare,
panad la un anumit prag, la o valoare impusa a deplasarii la varf a peretilor,
determinandu-se astfel forta capabila orizontala la nivelul deplasarii laterale impuse.

Pana la atingerea deplasarii de 10 mm, cate un ciclu de incarcare stanga-
dreapta cu A=2,50 mm (0,504A,) a fost aplicat (inregistrandu-se primele fisuri
aferente stadiului unu de comportare a betonului armat). Ulterior, pana la atingerea
deplasarii Ay=20 mm, cate doua cicluri de incarcare cu aceeasi amplitudine si
increment de A=2,50 mm au fost aplicate. Peste limita elasticd, deplasarea a fost
sporitd la A=5,00 mm in pasi 1.25A, - 1.50A, - 1.75A, - 2.004,. Pentru exprimarea
capacitatii de deformare, in graficele trasate care ilustreaza comportarea
elementelor, s-a utilizat termenul de ,drift” care reprezinta deplasarea relativa de
nivel inregistrata intre captorii de deplasare D1 si D2 (Fig. 4.14).
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Fig. 4.15 Curbe de comportare push-over folosind ATENA 2D
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Fig. 4.16 Protocolul de testare ciclica

Tab. 4.8 Capacitatea de rotire a barei corelatd cu deplasarea relativa de nivel

Drift 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
[mm]
[O'Z] 0.25 0.5 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00
A
u=2u (Rel. 4.2)
4y

Rel. 4.2 Factorul de ductilitate utilizat pentru evaluarea ductilitatii elementelor
structurale, unde:

A, - deplasarea corespunzatoare limitei elastice pe curba de comportare

A, - deplasarea laterala ultima

Drift D1-D2
H  H

Rel. 4.3 Capacitatea de rotire a barei, raportat la inadltimea elementului structural,
unde:

D1-D2 - deplasarea relativa de nivel rezultata in urma diferentei dintre deplasarile
inregistrate la varful elementelor de captorul de deplasare D1 si cele de la baza prin
captorul D2 pentru prezentul studiu

H - inaltimea de nivel (in cazul de fata reprezinta distanta de 2800 mm masurata
intre captorii de deplasare D1 si D2)

R = 100 (%) (Rel. 4.3)
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4.7 Rezultatele incercarilor experimentale
4.7.1 Rezultatele primare ale elementului CSRCW-20-CO

Elementul CSRCW-20-CO este primul element testat din cadrul programului
experimental. Durata testului a fost de aproximativ sapte ore, timp in care s-a
monitorizat modul de comportare a elementului. In Fig. 4.17 sunt prezentate detalii
ale modului de cedare, curba de comportare ciclica respectiv curba infasuratoare a
valorilor maxime P-A a ciclurilor pozitive si negative. In cadrul primului ciclu de
incarcare A=2,67 mm (R=0,09%) au fost vizibile primele fisuri pe suprafata
elementului, fiind concentrate in colturile riglelor de cuplare. Aceste fisuri au fost
orientate perpendicular pe axa orizontala a grinzilor, datorita eforturilor principale
de intindere rezultate din efectul de incovoiere. Pe suprafata riglelor de cuplare In
ciclul trei de incarcare A=7,58 mm (R=0,27%) au fost interceptate primele fisuri
inclinate asociate fortelor tdietoare. Unghiul de inclinare a fisurilor a fost intre 35° si
450, In cadrul acestui ciclu, fisurile existente din colturile riglelor de cuplare s-au
extins in lungime, masurédnd 0,25 mm in deschidere.
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Fig. 4.17 Curba de comportare a elementului CSRCW-20-CO
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Fig. 4.18 Modul de cedare a riglelor de cuplare a elementului CSRCW-20-CO

Din acest punct spre ciclurile superioare de incarcare, peretele dezvolta o
comportare relativ liniard pe curba ciclicad. Pana la atingerea deplasarii A=20,25 mm
(R=0,72%) pe suprafata riglelor de cuplare nu mai apar alte fisuri inclinate, cele
existente dezvoltandu-se in lungime, traversand in intregime diagonalele principale
care unesc colturile acestora. Pe timbrele tensometrice, la nivelul profilelor metalice,
s-a inregistrat deformatia specificd maxima £s=1,28%eo0. Montantii verticali au fost
intersectati de fisuri inclinate initiate la interfata otel-beton, datorita transferului
eforturilor de forfecare, prin conectorii metalici cdtre panoul din beton armat.
Crescand deplasarea la varful elementului la A=25,07 mm (R=0,90%) s-a observat
zdrobirea locald a stratului de acoperire cu beton in colturile riglei de cuplare
superioare si aparitia unor noi fisuri inclinate, care strabat diagonalele principale ale
riglelor. Elementul atinge nivelul capacitatii portante la nivelul deplasarii de A=35,25
mm (R=1,25%). Deformatia specificd maxima finregistrata la nivelul profilelor
metalice a fost €=2,03%o0 indicand faptul ca la nivelul profilelor metalice, unde au
fost masurate deformatiile specifice prin intermediul timbrelor tensometrice, nu au
fost atinse deformatii plastice semnificative. Cedarea elementului se produce
incepand cu ciclul al doilea de incarcare A=35,32 mm (R=1,26%) cand la nivelul
riglei superioare, fisurile asociate diagonalei intinse, prezinta deschideri
semnificative si un caracter remanent (fenomen asociat curgerii otelului de la nivelul
etrierilor). Pe directie negativa de incarcare, la nivelul deplasarii de A=40,53 mm
(R=1,45%) betonul neconfinat de carcasa de armatura al riglei de cuplare
superioare fiind puternic fisurat, isi pierde aderenta si stabilitatea cauzénd o scadere
brusca a capacitatii portante a elementului (Fig. 4.18).
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4.7.2 Rezultatele primare ale elementului CSRCW-21-CO

Elementul CSRCW-21-CO a fost al treilea element testat in cadrul
programului experimental. Testul a durat aproximativ cinci ore pana in momentul in
care s-a inregistrat cedarea fragila a elementului. In Fig. 4.19 sunt prezentate
rezultatele obtinute in urma testului. Primele fisuri dezvoltate pe suprafata
elementului au fost vizibile in colturile riglelor de cuplare, in primul ciclu de incarcare
A=2,67 mm (R=0,09%). Fisurile dezvoltate au fost orientate spre axa orizontalad a
riglelor de cuplare. Deschiderea fisurilor a fost de aproximativ 0,05 mm. Odata cu
aplicarea fortei orizontale corespunzatoare ciclului de incarcare A=7,60 mm
(R=0,27%) au fost observate in zona mediand, pe suprafata riglei de cuplare
superioare, fisuri inclinate (inclinatia acestora fiind intre 35°...45°) asociate
eforturilor de forfecare. Fisurile inclinate interceptate, mpart aproape perfect,
suprafata riglelor de cuplare, in doua triunghiuri simetrice.
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Fig. 4.19 Curba de comportare a elementului CSRCW-21-CO
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La nivelul riglei de cuplare inferioare, fisurile inclinate au fost vizibile in
cadrul ciclului superior de incarcare A=10,20 mm (R=0,36%). Spre ciclul de
incarcare A=20,18 mm (R=0,72%) forma buclelor histeretice, indica o comportare
slab disipativa, constanta, cu deformatii remanente reduse sub efectul ciclic al
incarcarilor. Timbrele tensometrice aplicate pe talpa profilelor metalice au inregistrat
la nivelul deplasarii de A=20,18 mm deformatii elastice ale otelului corespunzatoare
valorii de €s=1,24%o. Rigiditatea laterald evaluata a elementului evaluata a fost de
0,5EI.

La atingerea varfului de maxim pe curba de comportare A=41,25 mm
(R=1,47%) riglele de cuplare ale elementului sunt intersectate de fisuri diagonale si
de zdrobiri locale ale acoperirii cu beton a armaturilor in colturi. Nu s-au observat
zdrobiri ale betonului la baza montantilor verticali. De asemenea, nu au fost
interceptate desprinderi sau fisuri longitudinale dezvoltate la interfata profilelor
metalice cu panoul din beton armat. Deformatiile inregistrate la nivelul profilelor
metalice la nivelul deplasarii de varf a fost es=2,13%o0. Cedarea elementului prezinta
un caracter fragil, producadndu-se intr-un ciclu de incarcare superior. Riglele de
cuplare deja puternic fisurate, isi pierd capacitatea aproximativ in acelasi moment.
Din cauza fisurilor diagonale, betonul neconfinat de carcasele ortogonale de
armatura, la baza riglelor de cuplare, isi pierde stabilitatea, prin pierderea aderentei,
cauzand astfel o cedare brusca, nefavorabild unui element amplasat in zone
seismice. Elementul atinge deplasarea ultima de A=45,81 mm (R=1,63%) si
deformatia specifica maxima in profilele metalice €s=2,14%o0. Conlucrarea panoului
din beton cu profilele metalice de la extremitati, a fost asigurata cu succes pe toata
durata testului, de placutele metalice perforate.
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4.7.3 Rezultatele primare ale elementului CSFRCW-22-CO

Elementul CSFRCW-22-CO a fost al doilea element testat in cadrul programului de
cercetare. Ordinea n care s-au efectuat testele experimentale, nu a respectat
ordinea de numerotare a elementelor. De asemenea peretele a fost testat
considerand aceleasi conditii de margine cu cele considerate elementului CSRCW-
20-CO (forta axiald de 60 kN). Comparativ cu celelalte elemente experimentale,
durata testului a fost de aproximativ 11:50 ore. De precizat faptul cd, din punct de
vedere constructiv, peretele prezintd doar o carcasa de armatura verticald cu rol de
bordare (Fig. 4.3) in jurul golurilor centrale (cu exceptia riglelor de cuplare care
prezinta aceeasi configuratie structuralda cu restul peretilor cu goluri). Panoul din
beton a fost armat dispers cu fibre metalice iar conlucrarea otel-beton a fost
asigurata de prezenta gujoanelor metalice. In Fig. 4.21 sunt prezentate rezultatele
inregistrate din timpul testului. Dupa cum se poate observa pe curba de comportare,
peretele compozit a dezvoltat un nivel semnificativ al ductilitatii. Curba de
comportare ciclicd prezinta stabilitate histeretica, fara reduceri semnificative ale
rezistentei si rigiditatii laterale intre cicluri de incarcare.
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3\

Fig. 4.22 Degradarea elementelor componente elementului CSFRCW-22-CO

Astfel, primele fisuri au fost observate la nivelul primului ciclu de incarcare
A=2,56 mm (R=0,091%) concentrate in colturile riglelor de cuplare si extinse ca
lungime pana la interfata profilelor metalice partial inglobate la extremitati. Primele
fisuri inclinate au fost notate in cadrul ciclului A=7,58 mm (R=0,27%) care au
prezentat acelasi grad de inclinare 359°...459. Fisurile existente in colturile riglelor
orizontale au fost mult mai extinse si ramificate ca forma la acest nivel. Degradarea
de rigiditate a fost de aproximativ 30% (0,7EI) la fel ca in cazul elementelor
descrise anterior. La atingerea deplasarii A=21,00 mm (R=0,75%) timbrele
tensometrice montate pe otel au inregistrat deformatia specifici de e:=1,26%eo.

Practic comportarea de ansamblu dezvoltatd de element, pana la acest nivel
al deplasarii, este asemanatoare cu a celorlalte elemente CSRCW-20-CO respectiv
CSRCW-21-CO. Elementul atinge varful capacitatii portante in cadrul ciclurilor de
incarcare - 40 mm (A=42,43 mm, R=1,51%). Cedarea elementului, comparativ cu
celelalte elemente cu sectiunea compozita, se produce ductil. Deformatii remanente
importante, sunt vizibile pe curba de comportare histeretica a elementului. La
extremitatile riglelor de cuplare, in colturi sunt inregistrate zdrobiri ale betonului
dupa diagonalele principale comprimate, la interfata rigla-montant formandu-se
articulatii plastice asociate solicitarii din incovoiere. Fibrele metalice sporesc
rezistenta la forfecare a betonului a riglelor de cuplare, suplimentar fata de
armaturi, astfel incat efectul de tdiere este redus semnificativ. Datoritd capacitatii
ridicate de deformare a riglelor la baza montantilor sunt inregistrate zdrobiri ale
betonului comprimat. Tot la nivelul montantilor sunt inregistrate fisuri remanente
inclinate, in zona centralda. Elementul inregistreaza deplasarea ultima de A=65,42
mm (R=2,34%) si deformatia specifica in otel €s=3,67%o fapt ce indica depasirea
limitei de curgere a otelului structural.
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4.7.4 Rezultatele primare ale elementului RCW-23-CO

Elementul RCW-23-CO este penultimul perete testat ciclic in cadrul
programului experimental. Acesta a fost considerat ca referinta (din punct de vedere
a rezultatelor) fiind realizat din beton armat fara profile metalice inglobate la
extremitati. Comportarea de ansamblu sub efectul ciclic al incarcarilor orizontale
este prezentata in Fig. 4.23. Durata testului a fost de aproximativ cinci ore. La fel ca
in cazul elementelor descrise anterior, primele fisuri au fost notate in cadrul primului
ciclu de incarcare A=2,71 mm (R=0,09%) in colturile riglelor de cuplare, orientate
perpendicular pe axa orizontala a acestora. Tot la nivelul acestei deplasari au fost
vizibile, la nivelul incastrarii montantilor in blocul de fundare, fisuri orizontale. La
atingerea deplasarii A=7,63 mm (R=0,27%) aceste fisuri se dezvolta ca numar pe
indltimea elementului, pana la nivelul primei rigle de cuplare, fiind simetrice de
ambele parti ale montantilor. De precizat este faptul ca o singura fisura inclinata a
fost vizibild, la nivelul riglei inferioare de cuplare. in lipsa profilelor metalice,
raportul de rigiditate intre rigle si montantii verticali creste, amplificandu-se astfel
deformatiile in montanti, sub efectul ciclic al fortelor orizontale.
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Fig. 4.23 Curba de comportare a elementului RCW-23-CO
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Fig. 4.24 Modul de cedare a elementului RCW-23-CO

Crescand deplasarea la varful peretelui la A=10,31 mm (R=0,36%) au fost
observate primele fisuri inclinate in zona centrala a riglei de cuplare superioare. De
asemenea, fisurile orizontale dezvoltate la extremitatile montantilor s-au extins pe
inaltimea peretelui, pana in zona centrald a elementului. Aceste fisuri sunt asociate
eforturilor de fintindere concentrate in montanti sub efectul momentelor
incovoietoare de rasturnare. Totodatd, aceste fisuri se dezvoltd in lungime si se
ramifica intre ele, rezultand o retea densa de fisuri pe suprafata elementului. Din
cauza gradului important de fisurare, elementul prezinta o degradare mult mai
accentuata a rigiditatii laterale, sub efectul fortelor orizontale, evaludndu-se
valoarea =0,51EI. Pe curba de comportare, la atingerea deplasarii de A=19,98 mm
(R=0,71%) fisurile orizontale de la nivelul montantilor, traverseaza in lungime
intreaga latime a acestora. S-au inregistrat zdrobiri ale betonului comprimat, pe
ciclul pozitiv de incarcare corespunzator deplasarii de A=34,97 mm (R=1,24%) pe
fibra exterioara a montantilor la nivelul incastrarii deasupra blocului de fundare.
Elementul atinge forta orizontala de varf A=45,01 mm (R=1,60%) inregistrandu-se
zdrobiri ale betonului si in colturile riglelor de cuplare la acest nivel. Elementul
prezinta o cedare fragild, inaintea atingerii deplasarii de 50 mm corespunzatoare
urmatorului ciclu de fincarcare (A=47,34 mm (R=1,69%). Riglele de cuplare
dezvolta acelasi mod de cedare ca in cazul elementelor cu profile metalice la
extremitati, prin aparitia fisurilor inclinate asociate diagonalei intinse din efectul de
forfecare, urmate de pierderea aderentei betonului neconfinat si a stabilitatii
acestuia. In Fig. 4.24 este ilustrat modul de cedare a riglelor de cuplare respectiv a
betonului comprimat la baza montantilor la nivelul incastrarii.
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4.7.5 Rezultatele primare ale elementului CSRCW-10

CSRCW-10 a fost ultimul element testat in cadrul programului experimental,
fiind realizat cu sectiunea plina fard goluri (Fig. 4.4). Durata testului a fost de
aproximativ sase ore jumdtate, pana cand s-a inregistrat cedarea elementului. In
Fig. 4.25 sunt prezentate rezultatele obtinute. In primul ciclu de incarcare aferent
deplasarii de A=2,52 mm (R=0,09%) au fost observate primele fisuri, dezvoltate la
baza peretelui. Fisurile sunt orizontale, prezintd aproximativ 13..15 cm lungime si
0,05 mm deschidere. La sfarsitul ciclurilor corespunzatoare deplasarii A=7,52 mm
(R=0,26%) sunt marcate pe suprafata elementului fisuri cu un grad de inclinare,
cuprins intre 200...359 orientate spre axul central al peretelui.
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Fig. 4.25 Curba de comportare a elementului CSRCW-10
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Fig. 4.26 Modul de cedare a elementului CSRCW-10

Aceasta stare de fisurare, s-a extins pana la sfarsitul ciclurilor de incarcare A=15,13
mm (R=0,54%) fisurile dezvoltandu-se in lungime, atingand limita reprezentata de
axul central al elementului. Ulterior, fisurile nou aparute, extinse in lungime dincolo
de axul peretelui, prezintd un grad de inclinare cuprins intre 43°...459, In zona
centrald, din cauza fisurilor intersectate de pe ambele directii de incarcare, s-au
format suprafete rombice delimitate de aceste fisuri. Acest lucru este mult mai
evidentiat la nivelul deplasarii A=20,25 mm (R=0,72%) cand aproximativ toate
fisurile existente depdsesc in lungime, axul central al elementului. Pdna in acest
moment, nu au fost observate zdrobiri ale betonului in zona comprimatd. De
asemenea, conexiunea otel-beton este asiguratda de conectorii cu cap rotund
utilizati. Comportarea elementului este aproximativ liniard pe curba de comportare,
in stadiul doi de lucru. O remarcad importantd este legata de unghiul de inclinare a
fisurilor ce depdsesc ca lungime axul elementului, acesta este mai redus la baza
elementului (33°...359) in timp ce spre varful acestuia, gradul de inclinare este mai
semnificativ  (400°...459). Spre ciclurile superioare de fincarcare, modul de
comportare a elementului este unul ductil, prin dezvoltarea deformatiilor plastice,
progresiv, in profilele marginale din zona intinsa simultan cu zdrobirea betonului in
zona comprimatd. Elementul atinge deplasarea maxima de A=74,74 mm
(R=2,66%) pe directie pozitiva. Modul de cedare este caracteristic solicitarii din
incovoiere. Cedarea elementului s-a produs prin zdrobirea betonului in zona
comprimata, urmata de flambajul local al profilului metalic. Pe tot parcursul testului,
nu au fost observate desprinderi ale profilelor metalice de panoul din beton armat.
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4.7.6 Observatii generale asupra modului de comportare a peretilor

In subcapitolele anterioare au fost prezentate rezultatele testelor ciclice,
inregistrate pentru fiecare element experimental in parte, in ordinea numerotdrii
acestora. In baza acestor rezultate, se pot evidentia cateva aspecte, legate de
modul de comportare dezvoltat de elemente. Peretii compoziti cu goluri centrale si
profile metalice partial inglobate la extremitati prezintd o comportare asemanatoare,
pana in punctul de varf al capacitatii portante. Peretii dezvolta primele fisuri
concentrate in colturile riglelor de cuplare la nivelul deplasarii A=2,50 mm
(R=0,09%). De asemenea, primele fisuri inclinate (359°...45°) asociate solicitarii de
forfecare au fost observate in cadrul ciclurilor de incarcare A=7,50 mm (R=0,26)
Elementele dezvolta o comportare aproximativ liniara pana la sfarsitul ciclurilor
corespunzatoare deplasarii A=20,00 mm (R=0,71%) timp in care, fisurile se
multiplica pe suprafata elementelor, iar cele existente se extind in lungime si se
maresc in deschidere. La atingerea fortelor orizontale maxime, riglele de cuplare
sunt intersectate de noi fisuri diagonale si apar zdrobiri ale stratului de acoperire cu
beton in colturile riglelor. Elementele prezinta moduri diferite de cedare, functie de
capacitatea de deformare a riglelor de cuplare. Cedarea elementelor CSRCW-20-CO
si CSRCW-21-CO prezinta un caracter fragil, in timp ce datorita fibrelor metalice
inglobate in beton, capacitatea de rezistenta a elementului CSFRCW-22-CO este
sporita, cedarea producandu-se intr-un mod ductil, fara pierderi semnificative de
rezistentd si rigiditate. Elementul RCW-23-CO, considerat ca referintda, prezinta
aproximativ acelasi mod de comportare, cu cel dezvoltat de elementele cu profile
metalice inglobate la extremitati, insa o degradare a rigiditatii mult mai accentuata
In lipsa profilelor metalice, montantii elementului RCW-23-CO prezinta o stare de
fisurare mai avansata, inca din primele cicluri de incarcare. Riglele de cuplare
dezvoltd acelasi mod de cedare casant, asociat fortei taietoare. In urma testelor
ciclice, peretii cu goluri dezvolta practic o comportare de tip cadru. Conexiunea otel-
beton a fost asigurata pe toata durata testelor in ambele cazuri, utilizand placute
metalice perforate sau gujoane metalice cu cap rotund.

Elementul cu sectiunea plina CSRCW-10 dezvolta primele fisuri orizontale in
zona intinsa, in primul ciclu de incdrcare A=2,52 mm (R=0,09%). Fisuri cu un grad
de inclinare, cuprins intre 200°..359 extinse pana in axul central al peretelui, au fost
observate la sfarsitul ciclurilor corespunzatoare deplasarii A=7,52 mm (R=0,26%).
Fisurile se extind in lungime sub acelasi grad de inclinare, pana la limita axului
central al peretelui, la sfarsitul ciclurilor A=15,13 mm (R=0,54%). Ulterior, fisurile
extinse dincolo de axul central al elementului prezinta un unghi de inclinare mai
ridicat cuprins intre 439..45°, In zona centrald, se formeaza suprafete rombice
delimitate de fisurile intersectate de pe ambele directii de incarcare, in cadrul
ciclurilor de incarcare A=20,25 mm (R=0,72%). Starea de fisurare devine maxima
la nivelul deplasarii de A=40,85 mm (R=1,45%) cand fisurile nu se mai extind in
lungime. Elementul atinge deplasarea maxima de A=74,74 mm (R=2,66%) pe
directie pozitiva. Modul de cedare este caracteristic solicitarii din incovoiere. Cedarea
elementului s-a produs prin zdrobirea betonului comprimat, urmata de flambajul
local al profilului metalic. La nivelul profilelor metalice au fost interceptate deformatii
plastice semnificative.
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Fig. 4.27 Curbele de comportare ciclica elementelor experimentale
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5. INTERPRETAREA REZULTATELOR
EXPERIMENTALE

5.1 Prelucrarea rezultatelor experimentale

Performanta seismica a unui element structural este cuantificabila in mod
primordial prin intermediul comportarii ciclice pe care acesta o dezvolta in timpul
unei actiuni seismice [129].

Atunci cénd elementele structurale prezintd o cedare ductila la care energia
seismica este absorbita si disipata in totalitate, prin deformatii plastice fara pierderi
semnificative ale caracteristicilor de rezistenta si rigiditate, curba de comportare
prezinta asa numita “stabilitate histeretica”. Astfel, elementele prgzinté un grad
ridicat al capacitatii de deformare si un raspuns seismic favorabil. In caz contrar,
elementele dupa un anumit numar de cicluri, dupa atingerea capacitatii de varf, pot
dezvolta o degradare semnificativa a rezistentei, o cedare fragild, practic un raspuns
seismic nefavorabil structurilor amplasate in zone seismice [130] (Fig. 5.1,[131]).
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Fig. 5.1 Curbe ciclice cu capacitate ridicata sau redusa de disipare a energiei seismice

Pentru a evalua, performanta seismica a elementelor structurale, este necesara
evaluarea unei serii de parametri care caracterizeaza modul de comportare
histeretic: limita elastica, limita maxima a capacitdtii de deformare, suprarezistenta
fata de limita elastica, rigiditatea laterald, energia disipata, ductilitatea etc. In cadrul
programului experimental, pe toatda durata testelor, comportarea seismica a
elementelor sub actiunea ciclica a fortelor orizontale a fost monitorizata si
inregistrata, rezultdnd asadar curbele de comportare prezentate in capitolul patru.
Pentru a compara raspunsul seismic, curbele de comportare au fost prelucrate prin
intermediul unor relatii matematice, iar rezultatele obtinute au fost exprimate si
comparate in termeni de: rezistenta, rigiditate, ductilitate. Primul pas al operatiilor,
a fost reprezentat de simplificarea raspunsului ciclic, prin extragerea valorilor de
varf, iar ulterior construirea de grafice, diagrame sau tabele prin intermediul carora
s-au evidentiat si comparat anumite rezultate ce caracterizeaza acest raspuns.
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5.2 Performanta raspunsului ciclic

Din punct de vedere al capacitatii portante, valorile cele mai importante, sunt
valorile de varf a fortelor orizontale inregistrate in cadrul ciclurilor de incarcare
aplicate. In baza acestor valori, s-au construit curbele infasuratoare ale comportarii
ciclice, pentru fiecare element experimental. In literaturd, pentru a exprima
raspunsul seismic, sunt definite mai multe tipuri de astfel de curbe: curbe
infasuratoare ciclice, curbe infasuratoare monotone, curbe de tip backbone.
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Fig. 5.2 Curbele infasuratoare a comportarii ciclice a elementelor experimentale
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In general, aceste curbe simplificate, se obtin conectand intre ele, aceste
valori de varf prin intermediul unui segment de linie, rezultédnd astfel o curba
continua, monotona de tip push-over, pe fiecare directie de incarcare. In cazul de
fata, pentru construirea curbelor infasuratoare a raspunsului ciclic, s-au utilizat
valorile medii ale punctelor de maxim rezultate, luand in considerare ca pe fiecare
directie de aplicare a fortelor orizontale, s-au efectuat cate doua cicluri de incarcare-
descarcare. Punctele care urmaresc linia curbei infasuratoare reprezinta valorile
maxime obtinute pe ciclurile de Aincércare primare si secundare pentru fiecare
directie de incarcare considerata. In Fig. 5.3 sunt ilustrate curbele infasuratoare a
raspunsului ciclic pentru fiecare element experimental.
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Fig. 5.3 Studiu comparativ - curbele infasuratoare a raspunsului ciclic
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Curbele ciclice dezvoltate de peretii structurali CSRCW-20-CO, CSRCW-21-
CO respectiv. RCW-23-CO ilustreaza o comportare slab disipativa a acestor
elemente, pe intreaga perioada a protocolului de testare ciclica, buclele histeretice
fiind restranse ca forma pe ambele directii de solicitare, caracterizand astfel
performanta elementelor mentionate, printr-o capacitate redusa de deformare si
disipare a energiei histeretice. Raspunsul seismic al peretilor, se modifica substantial
dupa atingerea pragului maxim al fortelor orizontale, ca urmare a modului fragil de
cedare inregistrat la nivelul riglelor de cuplare sub actiunea fortei tdietoare, acest
mod de cedare fiind nefavorabil structurilor amplasate in zone seismice. O
performanta mai ridicatd a fost in schimb finregistrata la nivelul elementului
CSFRCW-22-CO, care a prezentat o comportare ciclica stabila fara pierderi
semnificative de rezistenta si rigiditate dupa atingerea pragului maxim al fortelor
orizontale capabile. Dupa atingerea pragului de varf al capacitatii portante, buclele
histeretice ale elementului sunt mai evazate, simetrice pe ambele directii de
incarcare, ilustrand o serie de deformatii plastice remanente pe intreg ansamblul.
Prin introducerea fibrelor metalice in matricea betonului, performanta seismicd in
termeni de ductilitate a elementului a fost Tmbunatatita semnificativ, fiind
comparabild cu cea a_elementului compozit CSRCW-10 (cu sectiunea plina
considerat ca referintd). In acest context, pentru a spori capacitatea de deformare a
peretilor structurali, in urma considerarii unor goluri de dimensiuni considerabile,
armarea dispersa cu fibre metalice a betonului, poate fi o solutie eficienta si
economica, ca o alternativa a modului de armare diagonal a riglelor de cuplare.

BUPT



134 5 INTERPRETAREA REZULTATELOR EXPERIMENTALE

5.3 Analiza rigiditatii laterale a peretilor

O alta caracteristica importanta ce contribuie la raspunsul in timp a
elementelor structurale sub actiunea unui cutremur este rigiditatea la actiuni
orizontale (K;). In literatura, rigiditatea laterald a unui element este definita ca fiind
forta orizontald necesara producerii unei deplasdri unitare intr-un punct specificat pe
o anumita directie [132]. In cazul de fata, forta orizontald raportata la deplasarea
impusa la varful elementului reprezinta rigiditatea laterald (rigiditatea secanta) a
elementului structural care este dependenta de deformatiile produse la nivel de
material integrate pe sectiunea transversala a elementelor experimentale.

Rigiditatea initiald (Ksrst) S-a evaluat la nivelul primului ciclu de incarcare
corespunzator deplasarii de A=2,50 mm. De asemenea, rigiditatea elementelor la
nivelul limitei elastice (Ky), a punctului de maxim (Kmax) sau punctului corespunzator
cedarii (Kgs%) s-a evaluat prin intermediul rigiditatii secante (panta care uneste
originea cu un punct pe curba de comportare).

Din cauza fisurarii betonului in timpul ciclurilor de incarcare progresive s
repetate, rigiditatea elementelor scade, practic prezinta o degradare progresiva in
timp. In Fig. 5.5 este prezentata degradarea rigiditatii laterale in timp a elementelor
experimentale functie de deplasarea impusa la varf, considerand ca referinta
rigiditatea initiald din primul ciclu de incarcare (Ksrst). Pe coloana din stdnga este
ilustrata rigiditatea in termeni de valori relative (Ksrst-Ki+1) respectiv pe coloana din
dreapta in valori absolute (Ki+1/Ksirst). De asemenea sunt prezentate si din punct de
vedere comparativ aceste diagrame.

Prin comparatie, peretii experimentali cu goluri centrale prezinta o
diminuare a rigiditatii laterale initiale cu peste 35% fata de elementul CSRCW-10 cu
sectiunea plina. Este de mentionat faptul ca dintr-o eroare practica elementul cu
sectiunea plina a fost construit cu o clasa superioara de beton fata de ceilalti pereti
structurali testati, care prin valoarea modulului de elasticitate mai ridicat
influenteaza acest aspect. De asemenea, diferentele de valori initiale ale rigiditatii
laterale ale peretilor cu goluri, ar putea avea la baza mai multe cauze, legate de
procentele de armare diferite ale montantilor verticali sau variatia eforturilor axiale
normalizate pe sectiune. Chiar si in acest context, peretele cu goluri centrale din
beton armat RCW-23-CO care a prezentat un nivel al rigiditatii initiale mai ridicat, a
dezvoltat o degradare a rigiditatii laterale mai mare fata de restul elementelor
compozite. Acest aspect poate fi legat de lipsa profilelor metalice inglobate la
extremitati, care a condus la o fisurare mai rapida a sectiunii din beton armat. In
cazul peretelui compozit CSFRCW-22-CO, fibrele metalice inglobate in beton, au
contribuit semnificativ la asigurarea stabilitatii histeretice si a degradarii progresive
a rigiditatii laterale in timp sub efectul ciclic al solicitarilor, chiar si in contextul in
care procentul de armare vertical al montantilor a fost mai redus. Conform graficelor
ilustrate in (Fig. 5.5) degradarea de rigiditate a peretilor structurali, este mai
accentuata pana la atingerea punctului de curgere pe curbele ciclice, in jurul
deplasarii la varf de 20 mm. La acest nivel, peretii compoziti prezintad valori cuprinse
intre 0,43-0,50EI ale rigiditatii laterale, cu exceptia elementului din beton armat
RCW-23-CO care inregistreaza valoarea de 0,38EI. Dupa acest prag, degradare de
rigiditate, devine constanta pana in momentul inregistrarii modurilor de cedare.
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5.4 Analiza deformatiilor specifice

Pentru a monitoriza comportarea elementelor experimentale, in anumite
puncte specifice, au fost montate timbre tensometrice, pe suprafata betonului, la
nivelul profilelor metalice si a armaturilor, pentru finregistrarea deformatiilor
specifice liniare (€) rezultate in urma starii de eforturi.

In Fig. 5.6 si Fig. 5.7 sunt ilustrate diagramele forta orizontala (P) -
deformatii specifice (g) inregistrate pe armaturile verticale ale montantilor si la
nivelul profilelor metalice, deasupra nivelului de incastrare, pentru elementele
experimentale testate. Pentru a corela diagramele rezultate cu denumirea timbrelor,
in anexa A este specificata pozitia geometrica a acestora pe suprafata peretilor.

Capacitatea de deformare limitata in cazul peretilor compoziti CSRCW-20-CO
si CSRCW-21-CO a fost indicata si de starea de eforturi concentrate la nivelul
profilelor metalice inglobate partial la extremitati, inregistrata prin timbrele
tensometrice. Asa cum este ilustrat in Fig. 5.6 pana in momentul atingerii pragului
de cedare in cazul acestor pereti, alungirile specifice inregistrate nu depdsesc
semnificativ limita de curgere in otelul structural, deformatiile avand o forma liniara
asemenea comportarii elastice pe ambele directii de solicitare. In cazul elementului
CSRCW-20-CO deformatia specifica maxima inregistrata a fost €,=2,18%o iar in
cazul CSRCW-21-CO alungirea specificd maximd finregistratd in otel a fost
€s=2,22%o0. In schimb, o diferenta vizibild este inregistrata de elementul CSFRCW-
22-CO care prezinta alungiri in otel peste limita de curgere €,=6,16%o0. Starea de
deformatii la nivelul profilelor metalice a acestui element a fost mult mai
accentuata, acest lucru datorandu-se in principal procentului de armare mai redus la
nivelul montantilor, a caror limita elastica, este inferioara elementelor compozite cu
goluri centrale. Datorita riglelor de cuplare care au prezentat o rezistenta
superioara, ca urmare a deplasarii la varf mai ridicate, baza elementului a fost
supusa unei rotiri mai mari, concentrand astfel eforturi mai semnificative de
intindere la nivelul otelului structural si de compresiune in zonele de la extremitatile
montantilor, in vecinatatea golurilor, unde au avut loc zdrobiri ale betonului
comprimat.

Prin urmare, in cazul elementului RCW-23-CO din beton armat, s-au
inregistrat deformatii plastice in armaturile verticale din colturile montantilor,
deasupra zonei de incastrare. Deformatiile maxime inregistrate pe timbrul G6 au
fost de €=39,41%0 respectiv G5, &=37,45%o0. Deformatii importante la nivelul
armaturilor, comparativ cu cele dezvoltate anterior s-au inregistrat la nivelul fortelor
orizontale de 172,6 kN (cand probabil au in curgere si alte armaturi verticale) care
prezinta aproximativ aceeasi marime, cu cele corespunzatoare limitei elastice a
elementului determinate in Tab. 5.1.

In mod asemanadtor, asa cum este ilustrat in Fig. 5.6 elementul CSRCW-10
cu sectiunea plind finregistreaza pe timbrul G1 deformatia maxima fin otel
€=34,46%o0 respectiv la extremitatea opusa, pe timbrul G2 &=31,60%o.
Deformatiile plastice semnificative la nivelul profilelor metalice, sunt observate la
nivelul fortei orizontale, de 416,20 kN (A=40,41 mm) pe directia negativa de
incarcare, cand pe timbrul G1 se inregistreaza o crestere spontand a deformatiilor,
liniar de la €s=6,67%0 la 11,43%o0. Identic, pe directia pozitiva, se inregistreaza in
partea opusa pe timbrul G2, la nivelul fortei orizontale de 414,80 kN deformatii
plastice liniare care prezinta o crestere brusca de la €s=4,93%e0 la 15,32%o. In acest
context, inregistrandu-se deformatii plastice la nivelul otelului structural, conexiunea
otel-beton propusa (prin intermediul conectorilor metalici) a asigurat cu succes
transferul eforturilor de la interfata celor doua materiale.
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5.4 Analiza deformatiilor
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Fig. 5.6 Deformatii specifice inregistrate la nivelul profilelor metalice - pereti compoziti
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Fig. 5.7 Deformatiile specifice inregistrate pe armaturi - RCW-23-CO deasupra nivelului de
incastrare a elementului

5.5 Analiza capacitatii portante

in general, in procesul de proiectare a structurilor, prin capacitatea portanta
se exprima rezistenta elementelor structurale la anumite tipuri de solicitari
(incovoiere, forfecare, compAresiune—intindere) verificarea acesteia fiind validata prin
raportul cerinta/capacitate. In cazul de fata, evaluand performanta seismica, fortele
orizontale maxime (de varf) inregistrate pe curba ciclicid Pmax definesc capacitatea
portanta a elementelor la actiuni orizontale. Totodatd, raportandu-ne la nivel de
structura, aceste forte inregistrate reprezinta forta taietoare de baza de la nivelul
incastrarii.

In Tab. 5.1 sunt precizate valori caracteristice pentru fortele orizontale
corespunzdtoare: aparitiei primelor fisuri P, limitei elastice Py, punctului de cedare
Pss%, ce caracterizeaza raspunsul ciclic al elementelor. Este de mentionat faptul ca
primele fisuri, au fost observate pe suprafata elementelor, in cadrul primului ciclu de
incarcare corespunzator deplasarii la varf de A=2,50 mm. Fortele orizontale asociate
acestor deplasari sunt aproximativ aceleasi pentru elementele CSRCW-20-CO si
CSFRCW-22-CO. In cazul elementelor CSRCW-21-CO si RCW-23-CO o diferenta a
capacitatii de 9.63% este evaluata inca din primul ciclu de incarcare. In schimb,
elementul CSRCW-10 cu sectiunea plina, prezinta la nivelul acestei deplasari o
rezistentd de aproximativ doua ori mai ridicata, fata de elementele cu goluri
centrale.

Pentru a evalua capacitatea de deformare plastica a elementelor
experimentale, limita elastica necesitd a fi stabilita pe curba de comportare a
acestora. In literaturd sunt propuse diferite abordari pentru stabilirea limitei
elastice: fie prin inregistrarea primelor deformatii plastice in elementele componente
ale elementelor structurale (curgerea armaturilor; zdrobirea betonului, etc.), prin
biliniarizarea curbei de comportare, echivaland ariile rezultate intre curba de
comportare si cea idealizata sau prin determinarea pantei curbei idealizate
considerand un punct pe curba de comportare corespunzator 0.75Pmax [133].

BUPT



5.5 Analiza capacitatii portante 139

Tab. 5.1 Valoarea fortelor orizontale la diferite niveluri ale deplasarilor

Directie Prima fisura Limita elastica Stadiul limita Cedare
Tncércére Pcr Acr Py Ay Prmax Amax Pgso Agso,
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm] [kN] [mm]

Pozitiv 36,80 2,67 165,48 24,63 186,30 35,31 150,70 40,37
CSRCW-20-CO Negativ 33,81 2,64 174,56 26,96 195,70 35,70 152,10 42,28
Media 35,30 2,66 170.02 25,79 191,00 35,50 151,40 41,33

Pozitiv. 49,00 2,67 226,52 27,03 261,50 35,30 217,20 45,59

CSRCW-21-CO Negativ 46,60 2,55 223,57 27,20 257,00 36,24 213,10 45,55
Media 47,80 2,61 225,05 27,11 259,25 35,77 215,15 45,57

Pozitiv 37,81 2,56 186,92 28,20 214,80 41,78 194,30 60,47

CSFRCW-22-CO Negativ. 32,21 2,62 183,95 30,23 204,81 40,11 196,41 60,33
Media 35,01 2,59 185,43 29,21 209,80 40,95 195,36 60,40

Pozitiv 44,80 2,71 177,85 28,11 207,20 40,48 206,50 45,02

RCW-23-CO  Negativ. 42,40 2,51 179,55 27,89 207,20 40,10 209,00 45,42

Media 43,60 2,61 178,70 28,00 207,20 40,29 207,75 45,22

Pozitiv 76,20 2,52 357,36 28,42 446,10 68,78 436,80 73,23

CSRCW-10  Negativ 68,60 2,50 362,68 30,20 456,50 71,50 423,58 73,35

Media 72,40 2,51 360,02 29,31 451,30 70,14 430,19 73,29

Element

Stabilirea cu exactitate a limitei elastice este foarte importanta, pentru
evaluarea cat mai precisa a ductilitatii. Metodele precizate in Fig. 5.8 au fost
integrate in cazul de fata pentru a stabili limita elastica pentru fiecare element
experimental. In timpul testelor, pe timbrele tensometrice, au fost inregistrate valori
ale deformatiilor specifice corespunzatoare punctului de intrare in domeniul plastic al
otelului, la nivelul armaturilor si a profilelor metalice inglobate la extremitati.
Asadar, fortele orizontale capabile, corespunzatoare limitei elastice evaluate in urma
biliniarizarii curbelor de comportare a elementelor experimentale, au fost corelate cu
fortele orizontale corespunzatoare inregistrdrii primelor deformatii plastice la nivel
de material. In Fig. 5.9 sunt specificate valorile fortelor orizontale corespunzatoare
punctului de curgere in otel, pe directia negativda de incarcare, ale elementelor
CSFRCW-22-CO respectiv CSRCW-10. Pentru aceste elemente, conform Tab. 5.1 se
poate observa ca rezultatele sunt similare, cu o abatere de aproximativ 2..3%.

Curba infasuratoare
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[ I— P —~~—
[
Y 7 Arii egale
Inregistrarea primei 7
deformatie plastica 7 o
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y1 ”} IL/‘
| /
§ Drift 1 Drift
dy1 dy dmax

Fig. 5.8 Modul de stabilire a limitei elastice [133]
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in Fig. 5.10 sunt prezentate comparativ fortele orizontale maxime
inregistrate de elementele experimentale. Deoarece majoritatea elementelor cu
goluri centrale prezinta pragul maxim al capacitatii portante, la nivelul deplasarii
relative de nivel de =~A=40 mm, pentru compararea rezultatelor, in cazul
elementului CSRCW-10, s-au reprezentat grafic, doud valori ale fortelor orizontale
capabile, corespunzatoare ciclului de incarcare inainte cedarii elementului, respectiv
forta orizontala capabila de 423.55 kN rezultata la nivelul deplasarii relative de nivel

precizate anterior pentru elementele cu goluri.
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Fig. 5.10 Analiza fortelor orizontale maxime dezvoltate de elemente
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In timpul unui cutremur elementele structurale sunt supuse ciclurilor de
solicitari alternante care pe anumite intervale prezinta aceeasi amplitudine in timp.
Comportarea neliniara a elementelor este dependenta de amplitudinea deformatiilor
cumulative dezvoltate in timp, astfel incat intre ciclurile repetitive, acestea pot sa
prezinte o degradare semnificativd a rezistentei. Nivelul degradarii de capacitate a
elementelor structurale, intre ciclurile primare (C1) si secundare (C2) efectuate in
timpul testelor, s-a evaluat prin intermediul coeficientul A=Fcz/Fc;, care exprima
raportul dintre forta orizontala capabild dezvoltata in ciclul secundar Fcz de incarcare
si cea din ciclul primar Fci. Asadar, degradarea de capacitate s-a evaluat pentru
fiecare directie in parte, efectudndu-se media aritmeticd intre rezultatele astfel
obtinute, iar pentru compararea rezultatelor, s-a trasat curba infasurdtoare la
nivelul driftului: 1-10-20-30-40 s.a.m.d. diagramele fiind reprezentate in Fig. 5.11.
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Fig. 5.11 Degradarea rezistentei A, C2 fata de C1
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5.6 Analiza ductilitatii elementelor

Elementele structurale pot fi dimensionate astfel incat sub actiunea unui
cutremur sa dezvolte o comportare slab disipativd in domeniul elastic, sau pot fi
inzestrate cu o capacitate inalta de deformare plastica, astfel incat energia seismica
indusa in structura, sa fie disipata prin aparitia articulatiilor plastice si acceptarea
unui nivel controlat al degradarilor structurale. Nivelul acestor degradari depinde n
mare masura de raportul dintre rezistenta si ductilitatea cu care sunt inzestrate
elementele structurale. Asadar, daca elementele sunt dimensionate incat sub efectul
solicitarilor sa prezinte o comportare elastica, degraddrile vor fi limitate, iar
elementele pot sa prezinte un nivel redus al ductilitdtii. In schimb, daca elementele
sunt dimensionate din conditii de ductilitate, acestea pot sa prezinte o capacitate de
rezistentd mai redusd, insa necesita a fi alcatuite si dimensionate astfel incat sub
efectul ciclic al incarcarilor exterioare, sa dezvolte o comportare ductild, fard ca ele
sa cedeze fragil. In caz contrar acestea necesita a fi dimensionate din conditia de
rezistenta.

In acest context, acest raport intre rezistenta si ductilitatea elementelor
structurale este evaluat in general prin intermediul factorului de ductilitate y, sub
denumirea in literatura de factor de comportare [134]. Prin intermediul factorului de
comportare, se poate aprecia nivelul ductilitdtii elementelor structurale si
suprarezistenta acestora fata de limita elasticd, functie de modul de alcdtuire
constructiv. In majoritatea studiilor de cercetare ductilitatea elementelor este
evaluata functie de capacitatea de deformare ca raport intre deplasari [132]. Cu alte
cuvinte, factorul de ductilitate este definit prin raportul dintre deplasarea ultima A,
corespunzdtoare ceddrii elementului si deplasarea corespunzatoare limitei elastice
Ay. In Tab. 5.2 sunt precizati factorii de ductilitate evaluati in cazul elementelor
experimentale, pe fiecare directie de incarcare.

ol
vy (Rel. 5.1)
Rel. 5.1 Factorul de ductilitate evaluat ca raport intre deplasari

unde:
A, — deplasarea corespunzatoare limitei elastice
A, - deplasarea corespunzatoare cedarii elementului structural
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Fig. 5.12 Coeficientul de ductilitate evaluat de elementele experimentale
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Tab. 5.2 Valoarea factorilor de ductilitate

. Limita, Cedare  Ductilitate
Directie elastica
Element incircare Ay Ngso
[mm] [mm] H=Ay/Ags%
Pozitiv 24,63 40,37 1,64
CSRCW-20-CO Negativ 26,96 42,28 1,57
Media 25,79 41,33 1,60
Pozitiv 27,03 45,59 1,69
CSRCW-21-CO Negativ 27,20 45,55 1,67
Media 27,11 45,57 1,68
Pozitiv 28,20 60,47 2,14
CSFRCW-22-CO Negativ 30,23 60,33 2,00
Media 29,21 60,40 2,07
Pozitiv 28,11 45,02 1,60
RCW-23-CO Negativ 27,89 45,42 1,63
Media 28,00 45,22 1,62
Pozitiv 28,42 73,23 2,58
CSRCW-10 Negativ 30,20 73,35 2,43
Media 29,31 73,29 2,50

Comportarea ciclicda a peretilor cu goluri centrale a fost influentata
semnificativ de capacitata de deformare a riglelor de cuplare. In cazul elementelor
cu goluri centrale, factorii de ductilitate rezultati sunt cuprinsi in intervalul
M=1,60..1,68 cu exceptia elementului CSFRCW-22-CO a carui beton a fost armat
dispers cu fibre metalice, dezvoltand un factor de ductilitate y=2,07, practic cu un
nivel de 25% mai ridicat (ca valoare medie, pe ambele directii de solicitare ciclica).
In acest context, dimensionarea peretilor cuplati cu configuratii structurale
asemanatoare, necesita a fi efectuata din conditii de rezistenta, elementele
dezvoltdnd o comportare slab disipativa dictata de capacitatea de rotire a grinzilor
de cuplare. Peretele compozit cu sectiunea plina CSRCW-10 la starea limita ultima
indeplineste cerintele din normativele de proiectare antiseismica [134] astfel incat
prezinta capacitatea de deformare de peste 2,50% raportata la inaltimea de nivel
considerata (2800mm dintre captorii de deplasare D1-D2).
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Fig. 5.13 Drift remanent - cedare a elementelor CSRCW-21-CO si RCW-23-CO
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5.7 Analiza starii de fisurare

Fisurile observate pe suprafata elementelor experimentale au fost marcate si
fotografiate, astfel incat pozitia lor geometrica a fost reprodusa ulterior pentru
analiza acestora. Pe 1anga curbele ciclice inregistrate in timpul testelor care prezinta
informatii despre modul de comportare, starea de fisurare dezvoltata de elemente
prezintéAinformatii relevante asupra distributiei interne de eforturi.

In cadrul Fig. 5.14 - Fig. 5.17 este ilustrata distributia de fisuri observata pe
suprafata elementelor experimentale la nivelul deplasarii relative de nivel
inregistrate pe intervalul A=5,00 - 40,00 mm si in momentul cedarii. In figurile
respective, zonele hasurate complet reprezinta degradari ale stratului de acoperire
cu beton a armaturilor. Pentru a diferentia distributia de fisuri pe fiecare directie de
incarcare in parte, acestea au fost reprezentate utilizand culori diferite pe suprafata
elementelor.

Peretele compozit CSRCW-10 prezintd o comportare asemanatoare unei
console verticale, primele fisuri fiind orizontale dezvoltate la extremitati din
solicitarea de incovoiere, iar ulterior in cadrul ciclurilor superioare de incarcare, fisuri
inclinate asociate fortei tdietoare extinse dincolo de axul central al elementului sunt
observate. Comparativ, in cazul elementelor cu goluri centrale, la nivelul deplasarii
de A=5,00 mm starea de fisurare este aproximativ aceeasi, majoritatea fisurilor
fiind concentrate in colturile riglelor de cuplare. La nivelul elementului din beton
armat RCW-23-CO fisuri grupate initiate la extremitatile montantilor sunt vizibile
inca de la nivelul acestui ciclu de incarcare. Cand deplasarea atinge A=10,00 mm
elementele compozite sunt intersectate de fisuri diagonale asociate solicitarii de
taiere la nivelul riglelor de cuplare si de fisuri orizontale pe inaltimea montantilor
initiate la interfata otel-beton. De asemenea, distanta pe verticala intre fisuri, este
aproximativ identica cu distanta dintre conectorii sudati pe profilele metalice. O
stare de fisurare mult mai pronuntatda in cazul elementului RCW-23-CO este
inregistrata la nivelul montantilor, ca urmare a eforturilor axiale de intindere si a
procentelor de armare longitudinale mai reduse. Distributia de fisuri este
aproximativ simetrica pe suprafata peretilor.

La nivelul deplasarii de A=20,00 mm datorita fibrelor metalice inglobate in
beton, elementul CSFRCW-22-CO prezinta un grad mai redus al distributiei de fisuri
comparativ cu a celorlalte elemente. In cazul elementului din beton armat RCW-23-
CO, fisurile de la baza montantilor traverseaza intreaga latime a acestora. La nivelul
deplasarii de A=40,00 mm elementele ating starea de fisurare maxima, riglele de
cuplare a elementelor CSRCW-20-CO si CSRCW-21-CO prezinta un nivel avansat al
degradadrilor, fisuri diagonale cu caracter remanent, exfolieri si zdrobiri ale betonului
in colturile acestora. In schimb, in cazul elementelor CSFRCW-22-CO si RCW-23-CO
sunt observate doar usoare zdrobiri ale betonului la nivelul riglelor de cuplare in
colturi. In Fig. 5.17 se pot observa fisurile diagonale principale la nivelul riglelor de
cuplare, dupa care s-a produs cedarea riglelor de cuplare, cu exceptia elementului
CSFRCW-22-CO, a carui rigle prezinta un mod de cedare combinat, prin lunecarea
sectiunii de beton la fata montantilor si dezvoltarea fisurilor diagonale.
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CSRCW-20-CO CSRCW-21-CO CSFRCW-22-CO

— —>

CSRCW-10

Fig. 5.14 Starea de fisurare la nivelul deplasarii de 5 mm
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CSRCW-20-CO CSRCW-21-CO CSFRCW-22-CO
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CSRCW-10

Fig. 5.15 Starea de fisurare la nivelul deplasarii de 10 mm
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Fig. 5.16 Starea de fisurare la nivelul deplasarii de 20 mm
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Fig. 5.17 Starea de fisurare la nivelul deplasarii de 40 mm
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CSRCW-21-CO CSFRCW-22-CO

CSRCW-20-CO

CSRCW-10

RCW-23-CO

Fig. 5.18 Starea de fisurare in momentul cedarii elementelor
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5.8 Analiza modurilor de cedare

Modul de cedare a peretelui compozit CSRCW-20-CO a fost unul fragil,
concentrat la nivelul riglelor de cuplare orizontale. Pana la atingerea capacitatii de
varf, riglele au fost intersectate de o retea de fisuri inclinate orientate dupd
diagonalele principale ale grinzilor si de zdrobiri ale betonului in zonele de colt. In
pasi superiori ale deplasarii orizontale, suprafata riglelor a fost divizata in doua
triunghiuri simetrice, ca urmare a initierii fisurilor diagonale cu deschideri
semnificative remanente, cauzate in principal de curgerea etrierilor verticali sub
actiunea fortei taietoare (diagonala intinsd). Dupa acest nivel, stratul de acoperire
cu beton al armaturilor s-a desprins de pe suprafata riglelor de cuplare, cauzand
cedarea brusca si o decadere pe curba ciclica, a capacitatii portante a elementului
testat asa cum este ilustrat in Fig. 5.19. Nu au fost observate zdrobiri ale betonului
comprimat la baza montantilor in vecinatatea golurilor centrale sau desprinderi ale
profilelor metalice de panoul din beton armat. Conexiunea otel beton a fost
asiguratd cu succes pe toata durata testelor.

In mod asemanator, a fost inregistrat si modul de cedare al peretelui
compozit CSRCW-21-CO, cauzat de cedarea fragila a riglelor de cuplare sub actiunea
fortei taietoare. In Fig. 5.20 sunt prezentate detalii ale degradarilor structurale la
nivelul elementelor componente. Montantii verticali nu au prezentat degradari
semnificative caracterizate de zdrobiri ale betonului in zona comprimata. De
asemenea, conexiunea otel-beton a fost asiguratda cu succes pe toata durata
testelor, prin intermediul placutelor metalice cu goluri perforate sudate pe interiorul
profilelor metalice marginale.

= S RA

pozit - CSRCW-20-CO

Fig. 5.19..ModL.|I'de cedare énll peretelui‘cdm
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Fig. 5.20 Modul de cedare al peretelui compozit CSRCW-21-CO

in cazul elementului CSFRCW-22-CO modul de cedare, a fost unul ductil. La nivelul
riglelor de cuplare, fisurile observate pe suprafata riglelor de cuplare au prezentat o
formda mai ramificatd, fiind mai dese ca mod de aparitie. Zonele cu degradari
semnificative au fost inregistrate la extremitdtile riglelor, la fata montantilor, ca
urmare a curgerii armaturilor longitudinale si intersectarii fisurilor verticale initiale
din colturi, cu deschideri accentuate, initiate din cauza concentratorilor de eforturi.

Fig. 5.21 Detalii ale deAradériIor la nivelul elementelor componente a pereelui compozit
CSFRCW-22-CO
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De asemenea, zdrobiri ale betonului in zonele de colt au fost inregistrate.
Zona centrala a riglelor a fost intersectatd de fisuri diagonale, insa datorita fibrelor
metalice inglobate in beton, modul de cedare asociat fortei tdietoare a fost suprimat.
In Fig. 5.21 sunt prezentate detalii ale degradarilor elementelor structurale la
sfarsitul testului experimental. Profilele metalice, la nivelul incastrarii in blocul de
fundare, in zona intinsa, au intrat in curgere depasind limita elastica a otelului din
care au fost confectionate, in schimb in zona comprimatd, flambajul local nu a fost
inregistrat. Asa cum este ilustrat in Fig. 5.21 montantii au prezentat la baza un nivel
ridicat al degradarii sectiunii de beton, fiind intersectati de fisuri inclinate in zona
centrala cu deschideri semnificative si zdrobiri locale ale colturilor pe interiorul
golului central, ca urmare a curgerii armaturilor verticale care bordeaza golul. Cu
toate acestea, comparativ cu ceilalti pereti structurali cu goluri centrale, peretele
compozit CSFRCW-22-CO a inregistrat o performanta seismica superioara.

=4+ oy

Fig. 5.22 M

odul de cedare al peretelui structural RCW-23-CO

in Fig. 5.22 sunt prezentate degradiri ale riglelor de cuplare si ale montantilor, la
nivelul incastrarii in grinda de fundare, la sfarsitul testului experimental, in cazul
elementului din beton armat RCW-23-CO. Riglele au dezvoltat aceeasi comportare si
acelasi mod de cedare fragil, asociat fortei tdietoare. In lipsa profilelor metalice
inglobate in beton la extremitdti, sectiunea montantilor a fost din beton armat
conventional. Pe fibra exterioara, la baza, la sfarsitul testului experimental, s-au
inregistrat zdrobiri ale betonului comprimat, iar pe fibra interioara, fisuri orizontale
care au traversat intreaga sectiune, ca urmare a curgerii armaturilor verticale. Nu
au fost finregistrate ruperi ale armaturilor in zona intinsa a montantilor. De
asemenea, sub efectul redistribuirii eforturilor, montantul comprimat nu a cedat la
forfecare.
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Fig. 5.23 Modul de cedare al peretelui compozit CSRCW-10

Elementul compozit CSRCW-10 a inregistrat o performanta seismicd superioara,
corelata cu principiul de proiectare, care stipuleaza ca cedarea sa se produca ductil,
la incovoiere. Capacitatea la taiere a peretelui a fost asiguratd cu o suprarezistentad,
fiind asociata momentului capabil al sectiunii transversale. In aceste conditii,
cedarea elementului s-a produs prin curgerea armaturii rigide de la extremitati,
simultan cu zdrobirea betonului comprimat si flambajul local al profilului metalic in
zona comprimata asa cum este ilustrat in Fig. 5.23. Conexiunea otel-beton a fost
asigurata cu succes pe toata durata testului, inregistrandu-se curgerea profilelor
metalice la nivelul incastrarii. Nu au fost inregistrate desprinderi ale panoului central
din beton armat de profilele metalice marginale. De asemenea, blocul de fundare din
beton armat a dezvoltat capacitatea portanta necesara pentru a asigura efectul de
incastrare a peretelui pe toata durata testului.
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6.1 Introducere

in analiza elementelor structurale, pentru determinarea capacitatii portante
si a raspunsului acestora sub efectul incarcarilor, se folosesc in general o serie de
metode analitice sau numerice, care functie de complexitatea problemei, pot genera
rezultate mai mult sau mai putin acoperitoare fata de situatia reala. Una dintre cele
mai avansate si utilizate metode de calcul in acest scop, pentru obtinerea
raspunsului real al elementelor structurale, este Metoda Elementului Finit (MEF).
Metoda prezinta unul dintre cele mai mari avantaje, a analizei starii de eforturi
interne pe intreg elementul analizat, in urma stabilirii unor conditii de margine si de
echilibru static. Aceasta metoda are la baza o serie de legi si principii fundamentale
ale mecanicii, care permite analiza si asocierea modelului real al elementului
structural, cu unul matematic, discretizat printr-un numar finit de sub-domenii
(elemente finite) interconectate prin noduri sau suprafete, prin intermediul caruia se
obtine pe cale numerica raspunsul obiectului analizat. Gradul de precizie, timpul de
analiza si acuratetea rezultatelor obtinute depind in mare masura de forma, numarul
si dimensiunea acestor elementelor finite.

Pentru a simula numeric si a valida raspunsul elementelor analizate in cadrul
tezei de doctorat, s-a utilizat programul de analizd numerica avansata ATENA 3D
Engineering [135] (Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis) dezvoltat de
Cervenka Consulting. Programul este dedicat in principiu analizei in domeniul
neliniar a elementelor din beton armat, avand implementate o serie de modele
implicite pentru definirea materialelor utilizate. Programul permite modelarea si
analiza 3D a elementelor structurale, generand la nivelul fiecarui element finit, n
toate cazurile de incarcare definite, starea de eforturi si deformatii atat in domeniul
elastic cat si post-elastic.

6.2 Modelele numerice analizate

Elementele experimentale au fost concepute si proiectate consideradnd ca
reper un element izolat, perete structural dintr-o cladire multietajata cu 3 niveluri.
Modelele numerice abordate, reproduc dimensiunile geometrice ale acestora, modul
de alcatuire, conditiile de margine si modul de incarcare ale acestora. Peretii au fost
modelati in intregime, pentru a genera starea de eforturi unitare pe intreg
ansamblul. In acest fel, sunt eliminate eventuale inexactitdti sau incertitudini legate
de modelare. In Fig. 6.1 sunt ilustrate modelele numerice generate in cazul peretilor
cu goluri si a peretelui compozit cu sectiunea plind pentru a cuprinde intreaga
matrice de elemente experimentale (perete din beton armat conventional cu goluri
centrale, perete compozit otel-beton cu goluri centrale respectiv perete compozit
otel-beton cu sectiunea din beton armat plind). Diferite abordari au fost utilizate din
prisma alcatuirii, la nivelul conexiunii dintre profilele metalice si beton, la nivelul
legilor de materiale constitutive respectiv a modului de armare.
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Fig. 6.1 Forma tridimensionald a peretilor studiati: cu goluri centrale si cu sectiunea plina

in timpul testelor, peretii au fost simplu rezemati pe fundatia standului
experimental a laboratorului, iar blocul de fundare in care acestia au fost ancorati a
fost fixat la extremitati prin intermediul unor buloane de ancoraj a unor piese
metalice secundare si a unor grinzi metalice rigide. Acest ansamblu de fixare a bazei
peretilor, a Tmpiedecat cu succes translatile pe orizontald si verticala a bazei
peretilor generand astfel efectul de incastrare in timpul testelor. Astfel, numeric,
rigiditatea ansamblului compus din buloanele de ancoraj si elementele metalice care
a fixat blocul de fundare a peretilor experimentali la partea superioara, a fost
modelata prin intermediul unui resort concentrat (spring), iar rigiditatea platformei
laboratorului la nivelul standului experimental, prin intermediul caruia au fost
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Fig. 6.2 Modul de asigurare a rezemarii peretilor la baza
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impiedicate translatiile pe verticala a bazei peretilor, prin intermediul unui resort de
suprafata caruia i-au fost atribuit o rigiditate infinitda la eforturi de compresiune si
aproximativ zero in caz contrar, la cele de intindere, asa cum este ilustrat in Fig.
6.2. Translatiile pe orizontala, pe directia de aplicare a fortelor orizontale, au fost
impiedicage prin atribuirea unui reazem liniar atasat pe grosimea blocului de
fundare. Incarcarea orizontald si cea verticald, generata de presele hidraulice la
nivelul elementelor experimentale, au fost definite ca incarcari concentrate aplicate
prin intermediul unor platbenzi metalice (piese de incdrcare) care au avut rolul de a
distribui Tncarcarea si a uniformiza starea de eforturi locala pe element. In acest
context au fost evitate o serie de erori privind convergenta calcului numeric. Pieselor
de incarcare le-au fost atribuit un material cu o comportare perfect elastica, fiind
perfect conectate de elementele componente ale peretilor (profile metalice).

piesa de Pieéé e
incdrcare

incarcare

il

Fig. 6.3 Modul de aplicare a incarcarii verticale si orizontale la nivelul elementelor

La discretizarea elementelor de volum s-au utilizat o serie de elemente finite
existente in libraria programului de analizd numerica, 3D izoparametrice,
guadratice, de tip solid ,thetrahedral elements” CCIsoTetra, care prezintd o forma
piramidala cu 4, pana la 10 noduri echivalente. Dimensiunea acestor elemente finite
a fost de 10 cm in cazul macroelementului care prezinta panoul central din beton
armat si 5 cm in cazul elementelor din otel (profile metalice). Aceste dimensiuni au
fost alese din rationamente precum reducerea timpului si volumului necesar pentru
analiza numerica. In cazul armaturilor verticale si orizontale, elemente finite liniare
de tip ,truss” (CCIsoTruss) au fost utilizate. Aceste elemente finite dispun de doua
noduri de integrare numerica, fiind adecvate pentru elemente solicitate uniaxal,
precum barele de armatura, in cazuri de analiza 2D sau 3D.

St
e 4 Nod z
____principal \s
10 Nod ‘
"2 secundar

| [CCIsoTruss|

i

TX

'X

Fig. 6.4 Geometria elementelor finite utilizate
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Fig. 6.5 Modelarea armaturilor si discretizarea elementelor experimentale

in modelul de calcul numeric, contactul dintre elementele de volum
(macroelemente: panou din beton armat; bloc de fundare etc.) a fost asigurat ca
fiind unul perfect (cu o conlucrare perfectd) caracteristic elementelor structurale din
beton armat, executate monolit.

6.3 Caracteristicile de material considerate in FEM

in analiza numericd pe 1angd modelarea propriu-zisd a geometriei si a
conditiilor de margine, in acuratetea si increderea rezultatelor, parametrii
considerati la nivelul materialelor componente si legea care descrie comportarea
acestora, prezinta un impact semnificativ. ATENA 3D Engineering prezinta implicit, o
serie de materiale, atat pentru betonul armat cat si pentru elemente din otel, care
modeleaza cu suficienta precizie, din punct de vedere numeric, comportarea liniara
si neliniara a materialelor.

Pentru modelarea comportarii betonului sub starea de solicitari, modelul de
material SBETA (StahIBETonAnalyse) “CC3DNonLinCementitious2” a fost utilizat.
Modelul include urmatoarele efecte in comportarea materialului sub starea de
eforturi: comportarea neliniara la compresiune, asigurarea ruperii sectiunii de beton
la intindere si initierea fisurilor, reducerea rezistentei la compresiune a betonului
dupd fisurare, reducerea rigiditatii la intindere si la forfecare dupa fisurare
incorporand criteriul de cedare Rankine bazat pe formularea clasica a solutiilor de tip
“smeard cracks” si Menétrey-Williams pentru modelarea plastica a betonului la
compresiune. Comportarea la intindere inainte de fisurare este considerata liniara
conform legii uniaxiale efort-deformatie ilustratd in Fig. 6.6. Modelul de material
include implicit peste 20 de parametri care definesc comportarea betonului, fiind
calculati automat, in baza rezistentei nominale determinate experimental pe
epruvete cubice f'c,, fiind adecvat pentru cazurile in care acestia sunt necunoscuti.
Calculul parametrilor se bazeaza pe formulele integrate la nivelul modelului de
material, fiind preluate din CEB-FIB Model Code 90 si alte cercetari stiintifice.

BUPT



158 6 MODELARI SI ANALIZE NUMERICE

Gc
Ccz
fef cedare la
v intindere cedare la
! £ intindere
&4 & -~ €% - - G,
2 o' L cL
cedare la L & g v
- p E
compresiune - 7 £ !
g 1
/ // {
- - !
e // I
e // !
" e Gy /
- a= ]
U o Oc2 \/'l\
.
of s .
fe \Gi &7
fj;“ ~cedare la
¢ .1 compresiune

Fig. 6.6 Comportarea betonului definite de legea uniaxiala efort-deformatie si functia de cedare
biaxiald implementata

La nivelul armaturilor din otel, in modelele de calcul analizate, fiecare bara
de armatura a fost modelata individual, avand o aderentd perfectd cu betonul
(perfect bond). Pentru definirea comportarii la intindere si la compresiune, o lege de
comportare multiliniara a fost consideratda, in care componenta elastica, limita
platoului de curgere, ecruisajul si capacitatea ultimd a fost definita de mai multe
puncte, de tip efort-deformatie o-¢ conform Fig. 6.7. Mai multe curbe caracteristice
au fost considerate in analizele numerice efectuate pentru a surprinde comportarea
de ansamblu a elementelor analizate. Pentru modelarea comportarii otelului din
profilele metalice inglobate partial in beton, de la extremitatile peretilor, s-a utilizat
modelul de material implicit “3D Steel Bilinear Von Mises” care incorporeaza
criteriile de cedare Von Mises. Modelul de material surprinde comportarea elastica si
cea plastica a otelului prin intermediul unei curbe biliniare de comportare, elasto-
plastice, definite prin modulul de elasticitate E (Young modulus), limita de curgere
oy respectiv de modulul plastic de consolidare H (Hardening modulus) evaluat pe
zona de comportare plastica. Mai mult decat atat, modelul de material permite
activarea efectului Bauschinger, ca urmare a comportarii ciclice a materialului, prin
intermediul a trei parametri R, Ki, Ky care definesc forma curbei de comportare
ciclica a otelului.
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Fig. 6.7 Curbele de comportare pentru otel considerate la nivelul armaturilor si a profilelor
metalice inglobate la extremitati in beton
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6.4 Calibrarea numerica a materialelor componente

in cazul betonului armat, pentru a obtine curba de comportare la
compresiune, in baza modelului de material implementat si a parametrilor introdusi,
s-a modelat un cub cu latura de 100 mm caruia i-a fost atribuit un singur element
finit de aceeasi dimensiune. Translatiile pe verticala a macroelementului au fost
blocate prin intermediul unui reazem de suprafata atribuit la partea inferioara, iar
cele pe orizontald au fost deblocate, pentru a nu introduce eforturi suplimentare pe
aceasta directie care sa modifice modul de comportare uniaxial la compresiune.
Pentru finregistrarea eforturilor si a deformatiilor, s-au atribuit doua puncte de
monitorizare concentrate la partea superioara a elementului, rezultand astfel curbele
efort-deformatie la compresiune, din Fig. 6.8.

50
-3.500E-04
e -3.300E-04
“a AN -3.000E-04
a4 AN -2,700E-04
& ' N -2, 400E-04
£ N -2.100E-04
-1.300E-04
E 25 ¢ -1.500E-04
Z -1.200E-04
g -=-fcm - 49.69 MPa -9.000E-05
—fcm - 49.23 MPa 3 000E03
---fcm - 47.29 MPa D-0D0E+00
0 | |
0.000 0.002 0.004
gc [-]

Fig. 6.8 Curba de comportare la compresiune rezultata functie de parametrii introdusi la nivelul
modelului de material

Armaturile definite in modelul numeric, necesita a fi atribuite unor
macroelemente 3D pentru a fi active atat la intindere cat si la compresiune. Pentru a
simula un test de tractiune purda si a inregistra curba de comportare efort-
deformatie, s-a creat un model in care barele de armatura la extremitati au fost
inglobate in doua macroelemente cu rigiditate infinita si contactul dintre acestea a
fost unul perfect. Starea de eforturi a fost inregistrata la mijlocul deschiderii prin
intermediul unor puncte de monitorizare concentrate, atribuite armaturilor, curbele
rezultate fiind ilustrate comparativ cu cele experimentale in Fig. 6.9.
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Fig. 6.9 Curbele de comportare la intindere de la nivelul armaturilor
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in studiul de fatd, elementele experimentale au fost testate in regim ciclic pana la
atingerea pragului de cedare. Asa cum este ilustrat in capitolul patru, la nivelul
armaturilor verticale si a profilelor metalice inglobate in beton in cazul peretilor
compoziti, au fost inregistrate, alungiri specifice €, peste limita elastica a otelului. In
cazul barelor verticale de la nivelul montantilor in cazul elementului RCW-23-CO din
beton armat, deformatiile specifice au prezentat valori es~4,00% dupa 21 de cicluri
ale fortelor orizontale aplicate. In cazul elementului compozit cu sectiunea plina,
CSRCW-10, la nivelul profilelor metalice, deformatiile specifice inregistrate in otel de
€%23,50% au fost inregistrate dupa aproximativ 33 de cicluri de fincarcare-
descarcare.

Monotonic

t t
., cunve (efo 0ha) (el ol2)
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/ Ye / -
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hvsteresis skelet § (£ af2)
ysteresis skeletoncurve (£51.(£5.2),751(0%,2)

Fig. 6.10 Modul de comportare a otelului solicitat ciclic fata de modul de solicitare monoton
crescator inregistrat in urma unui test la tractiune pura [136] [137]

Prin studiile experimentale si teoretice, efectuate de S. Yongjiu, W. Meng [136], G.
Shi [137], C. Zub [138], P. Krolo [139] s-a inregistrat faptul ca raspunsul otelului
structural solicitat ciclic peste limita elastica, este diferit de raspunsul monoton
crescator obtinut in urma unui test la tractiune pura. Prin cresterea deformatiilor in
domeniul plastic, aplicate in regim ciclic, otelul dezvolta un efect de consolidare, a
carui capacitate este sporita fata de valorile inregistrate pe curba monotona, asa
cum este ilustrat in Fig. 6.10. Pentru a lua in considerare acest efect, in analizele
numerice efectuate, au fost introduse curbele infasuratoare [136], [137] a
raspunsului ciclic pentru tipul de otel S500 si S460 rezultate conform [4] si ilustrate
in Fig. 6.11, in baza curbelor monotone inregistrate experimental.

900 900
600 600
— 300 — 300
o~ o~
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——S500 cic. inf. _—
900 cic. in 900 5460 cic. inf
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Fig. 6.11 Curbele infasuratoare a raspunsului ciclic pentru tipul de otel S500 si S460 [138]
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La nivelul armaturilor, curba ciclica infasuratoare a fost introdusa utilizand
legea de comportare multiliniara, prin perechi de puncte de tip efort-deformatie, iar
in cazul macroelementelor 3D (profilele metalice) prin intermediul modelului de
material 3D Steel Bilinear Von Mises, la care a fost activat efectul Bauschinger,
introducédnd urmatoarele valori ale parametrilor E=210000 MPa; o0,=445 MPa;
H=2100 MPa; R=1,0; K1=9500 MN/m?; K2=140.

Pentru betonul armat cu fibre metalice (SFRC), procedura de calibrare
precizata de C. A. Benedetty [140] a fost abordata in cazul de fata, pentru a simula
capacitatea de deformare a materialului sub starea de eforturi. Tipul de material 3D
Nonlinear Cementitious 2 User” a fost selectat, introducand parametrii de baza a
rezistentei la compresiune sau la intindere, functie de rezultatele experimentale
inregistrate: E=36830 MPa; u=0,20; fi=4,275 MPa; f.=-42,10 MPa. Capacitatea de
deformare post-fisurare (o>f;) si degradarea de capacitate, sub starea de eforturi de
intindere, au fost introduse prin intermediul unei legi de comportare multiliniare,
rezultate iterativ, functie de starea de fisurare generata in analiza cu element finit,
in baza dimensiunii elementelor finite considerate (&=wmax/Lt) respectiv de valoarea
eforturilor de intindere normalizate (¢/f;) asa cum este ilustrat in Fig. 6.12. Curba de
comportare rezultata la solicitarea de incovoiere este prezentata in Fig. 6.13
comparativ cu cele inregistrate experimental.

1 — 1 -
->-SFRC (intindere) ->-SFRC (compresiune)
0.9 + 0.9 +
0.8 + 0.8 ¢
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~ ~
0 0.5 T o 0.5+
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0.3 & 0.3 +
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0.1 0.1 +
0 : : : * 0 . : :
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Fig. 6.12 Parametrii considerati pentru simularea curbelor de comportare la
intindere si compresiune a betonului armat cu fibre metalice SFRC
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Fig. 6.13 Curba de comportare efort - deplasare la incovoiere pentru SFRC
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6.5 Calibrarea si validarea modelelor numerice

in literatura de specialitate, existd diverse abord&ri numerice, prin care
rdspunsul seismic a elementelor testate poate fi inregistrat, luand in considerare
aspecte precum reducerea timpului si volumului necesar pentru analiza numerica. In
cazul de fata, comportarea seismica a elementelor experimentale, a fost obtinuta
prin intermediul curbelor de tip fortda-deplasare infasuratoare, caracterizate de
valorile maxime ale fortelor orizontale rezultate la un anumit prag al deplasarii
impuse la varful elementelor, asa cum este ilustrat in studiile teoretice efectuate de
A. Fabian [141], W. Cao [142], B. Wang [143].

6.5.1 Rezultatele analizei numerice a elementului RCW-23-CO

In Fig. 6.14 sunt prezentate starea de eforturi si deformatii rezultate
numeric precum si starea de fisurare la atingerea punctului de maxim al capacitatii.
In stédnga figurii, sunt ilustrate cu gradient de culoare, eforturile de intindere ce
depdsesc limita de curgere a otelului, iar in zona din mijloc, deformatiile plastice, de
compresiune inregistrate la nivelul betonului armat. In Fig. 6.14 sunt reprezentate,
in mod comparativ, curbele infasuratoare ale raspunsului seismic, de tip forta-
deplasare, inregistrate experimental (RCW-23-CO-EXP) si numeric (RCW-23-CO-
FEM) in urma modelarii elementului considerdnd modelele de material si conditiile
de margine precizate anterior.

5.800E402 -3.000E-03 ”1‘3335334”

5.900E+02 -2,750E-03 2.000E-04

5.000E+02 -2,500E-03 3.000E-04
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6.500E+02 -1.250E-03 8.000E-04
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6.800E+02 -5.000E-04 1. 100E-03
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Fig. 6.14 Starea de eforturi unitare in armaturi; deformatiile maxime de
compresiune in beton si starea de fisurare rezultate numeric pentru RCW-23-CO
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Fig. 6.15 Comparatie privind curbele infasuratoare a raspunsului seismic a elementului RCW-23-
CO pe cale numerica (RCW-23-CO-FEM) cu cea experimentald (RCW-23-CO-EXP)

Asa cum se poate observa in Fig. 6.15 intre curba experimentald si cea
numerica exista o foarte buna similitudine pana la atingerea pragului de cedare a
elementului testat. Din prisma capacitatii, forta orizontald capabila inregistrata
experimental, a fost de 212 kN pe directie pozitivd de solicitare si 217 kN pe cea
negativa, in timp ce numeric, s-a inregistrat valoarea de 206,6 kN, intre aceste
valori existand o diferenta de =2,6%. De asemenea, asa cum este ilustrat in Fig.
6.16 la baza montantului intins, deformatiile de intindere inregistrate la nivelul
armaturilor verticale, au fost de s=24,7%o0 in mod asemanator cu cele inregistrate
pe graficul timbrului tensometric G3 prezentat in capitolul cinci.

Conform modurilor de cedare discutate in capitolul 5.8 la nivelul elementului
RCW-23-CO, au fost observate zdrobiri ale betonului in zonele comprimate ale
montantilor la baza acestora, precum si la nivelul riglelor de cuplare, la extremitatile
acestora dupa diagonalele principale comprimate. Aceste zone concentrate, sunt
ilustrate si prin intermediul analizei numerice efectuate, conform Fig. 6.14, betonul
comprimat atingand valori ale deformatiilor specifice la compresiune de peste £.=3,0
%o0. O concordanta intre modelul numeric si cel experimental, exista si din prisma
starii de fisurare inregistrate conform Fig. 6.14. La nivelul montantului intins, fisurile
traverseaza aproximativ intreaga indltime a elementului in timp ce la nivelul
montantului comprimat, acestea sunt prezente in zona de la baza peretelui.

2.400E-02
2.470E-02

2,000E-03
4,0008-03
6.000E-03
8,000E-03
1.000E-D2
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1.400E-02
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LBO0E-02
2.000E-02
2,200602
2.400E-02
2,470E-02

Z
Y-L—x
Fig. 6.16 Deformatiile specifice inregistrate la nivelul armaturilor din montati si riglele de
cuplare
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6.5.2 Rezultatele analizei numerice a elementului CSRCW-21-CO

in Fig. 6.17 sunt prezentate, ca si in cazul elementului precedent, starea de
eforturi si deformatii la nivelul otelului si a betonului armat, precum si starea de
fisurare, in punctul de varf al capacitdtii portante pe curba de comportare forta-
deplasare. In stanga figurii, cu gradient de culoare este ilustrata stare de eforturi
unitare la nivelul armaturilor si a profilelor metalice inglobate in beton, iar in zona
centrald, zonele de beton comprimat a cdaror deformatii depasesc valoarea de
€.=3,0%o0. In Fig. 6.18 este reprezentata curba infasuratoare a raspunsului ciclic,
determinata experimental (CSRCW-21-CO-EXP) comparativ cu cea obtinuta
numeric, in urma modelarii elementului in intregime (CSRCW-21-CO-FEM).
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ig. 6.17 Starea de eforturi unitare in armaturi si profile; deformatiile maxime de compresiune

in beton si starea de fisurare rezultate numeric pentru CSRCW-21-CO

Raspunsul numeric al elementului considerat conform Fig. 6.18 este
asemanator cu cel obtinut experimental. O mica diferenta rezulta, la nivelul
rigiditatii laterale, inainte de atingerea pragului de cedare, avand ca posibila cauza,
considerarea contactului perfect al betonului cu profilele metalice inglobate la
extremitati. In schimb, din prisma capacitatilor portante, diferenta pe cele doua
directii principale de solicitare este de 3%, astfel incat numeric a fost inregistrat o
forta orizontala capabila de 263,70 kN in timp ce, pe directie negativa de incarcare
elementul a inregistrat 271,6 kN iar in directie opusa de 264,6 kN. In acelasi timp,
modul de cedare ilustrat este unul fragil in ambele cazuri considerate. La nivelul
profilelor metalice inglobate in beton, asa cum este ilustrat in Fig. 6.19 deformatiile
la nivel de material, in zona intinsa, sunt in jurul valorii caracteristice la curgere a
otelului, fapt inregistrat si experimental de timbrele tensometrice dispuse pe talpile
profilelor metalice si prezentat in capitolul cinci. Din punct de vedere al modului de
fisurare, modelul numeric analizat, surprinde cu suficienta exactitate, starea de
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CSRCW-21-CO-EXP —CSRCW-21-CO-FEM
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Fig. 6.18 Comparatie privind curbele infasuratoare a raspunsului seismic a elementului CSRCW-
21-CO pe cale numericd (CSRCW-21-CO-FEM) cu cea experimentala (CSRCW-21-CO-EXP)

fisurare inregistrata experimental, reprezentand in Fig. 6.17 fisurile initiate a caror
deschidere masoara peste 0,5 mm si localizarea acestora pe suprafata elementului.
La nivelul panoului din beton armat, experimental, nu au fost inregistrate zdrobiri
ale betonului comprimat, decat la nivelul riglelor de cuplare. Asa cum este prezentat
in Fig. 6.17 deformatiile plastice inregistrate la nivelul betonului in zonele
comprimate, sunt accentuate la nivelul ambelor rigle de cuplare, depasind valoarea
de &=3,5 %o la compresiune. Acest lucru a fost validat si experimental,
inregistrdndu-se modul fragil de cedare, aproximativ in aceeasi perioada de timp, a
ambelor rigle orizontale. Conform Fig. 6.19 etrierii verticali au intrat in curgere iar
armaturile orizontale dispuse la extremitati au dezvoltat un nivel semnificativ al
deformatiilor plastice.
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Fig. 6.19 Deformatii inregistrate la nivelul profilelor metalice la baza peretilor, precum si la
nivelul grinzilor de cuplare orizontale
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6.5.3 Rezultatele analizei numerice a elementului CSRCW-10

La nivelul elementului compozit cu sectiunea plina CSRCW-10 starea de
eforturi din armaturi si profilele metalice inglobate la extremitati, deformatiile
maxime ?nregigtrate la nivelul betonului armat si starea de fisurare, sunt prezentate
in Fig. 6.20. In Fig. 6.21 sunt reprezentate comparativ curbele de comportare
infasuratoare, inregistrate experimental (CSRCW-10-EXP) si numeric (CSRCW-10-
FEM). De asemenea, In Fig. 6.22 sunt prezentate starea de deformatii la nivelul
profilului intins respectiv, al celui comprimat in extremitatea opusa a sectiunii.
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Fig. 6.20 Starea de eforturi unitare in armaturi si profile; deformatiile in beton si starea de
fisurare rezultate numeric pentru CSRCW-10

Din punct de vedere a capacitatii portante Iinregistrate numeric si
experimental, diferenta dintre valorile de varf este nesemnificativa, fiind aproximativ
de =1,0%. Numeric, la nivelul deplasarii de 70 mm, elementul compozit
inregistreazd forta orizontald de 453,20 kN, in timp ce experimental, pe directie
pozitiva de solicitare, 454,60 kN iar in directie negativa de 463,00 kN. In acest
context, modelul numeric, reproduce cu suficientd precizie capacitatea in stadiul
ultim al elementului experimental, considerand conditiile de margine si modelele de
material enuntate la inceputul capitolului. De asemenea, starea de fisurare rezultata
din analiza cu element finit, reproduce in totalitate modul de solicitare la incovoiere
a peretelui compozit. Fisurile prezintd un grad de inclinare mai ridicat la partea
superioara, in timp ce la baza, fisurile sunt aproximativ orizontale ca forma, asa
cum a fost ilustrat si in capitolul cinci, in cadrul analizei starii de fisurare a
elementelor experimentale. Pe durata experimentului, deformatiile specifice de
alungire, de la nivelul profilelor metalice, au fost monitorizate prin intermediul unor
timbre tensometrice atasate pe talpile acestora. Conform Fig. 6.22 in zona intinsa,
deformatiile rezultate ca urmare a eforturilor de intindere, ating local pragul maxim
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de &s=3,0%, in domeniul plastic, fiind intr-o mare masura corelate cu cele
inregistrate experimental.

+ CSRCW-10-EXP —CSRCW-10-FEM
500

400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400

-500
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
A (mm)

F [kN]

Fig. 6.21 Comparatie privind curbele infasuratoare a raspunsului seismic a elementului CSRCW-
10 pe cale numerica (CSRCW-10-FEM) cu cea experimentald (CSRCW-10-EXP)

Elementul experimental, a cedat ductil, in urma solicitarii la incovoiere, ca
urmare a zdrobirii betonului in zona comprimata si a flambajului profilului metalic
comprimat. Acest aspect este ilustrat in Fig. 6.20 si in Fig. 6.22, betonul dezvoltand
deformatii plastice la compresiune de peste peste €.=7,0%o0 iar otelul la nivelul
profilului metalic comprimat intrand in curgere. Armatura orizontala dispusa pe
inaltimea elementului, pentru solicitarea de tdiere, a fost dimensionata, la eforturile
de tdiere asociate momentului capabil la incovoiere a sectiunii transversale. Conform
Fig. 6.20 eforturile la nivelul acestor armaturi nu depasesc valoarea de 450 MPa,
fiind sub limita de curgere in otel.
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Fig. 6.22 Deformatii inregistrate la nivelul profilelor metalice la baza peretilor
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6.5.4 Rezultatele analizei numerice a elementului CSRCW-20-CO

in cazul elementului CSRCW-20-CO in Fig. 6.23 sunt prezentate comparativ,
starea de eforturi si deformatii la nivelul otelului si a betonului armat, precum si
starea de fisurare, in punctul de varf al capacitatii portante pe curba de comportare
forta-deplasare. In stanga figurii, cu gradient de culoare este ilustratda stare de
eforturi unitare la nivelul armaturilor si a profilelor metalice inglobate in beton, iar in
zona centrala deformatiile plastice inregistrate la nivelul betonului armat. In Fig.
6.24 este reprezentatda curba finfasuratoare a raspunsului ciclic, determinata
experimental (CSRCW-20-CO-EXP) comparativ cu cea obtinuta numeric (CSRCW-
20-CO-FEM).
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Fig. 6.23 Starea de eforturi unitare in armaturi si profile; deformatiile maxime de compresiune
in beton si starea de fisurare rezultate numeric pentru CSRCW-20-CO

Capacitatea de deformare redusa a elementului experimental a fost
inregistratd si pe cale numericd asa cum poate fi observat in Fig. 6.24. Din
perspectiva capacitatilor portante, pentru acest element exista in schimb o diferenta
intre rdspunsul numeric si cel experimental de aproximativ 45 kN, pe ambele directii
de solicitare considerand ipotezele simplificatoare mentionate la inceputul
capitolului. La nivelul profilelor metalice inglobate in beton, datoritd acestei cresteri
ale fortelor capabile, asa cum este ilustrat in Fig. 6.25 deformatiile specifice in zona
intinsa, depasesc valorile caracteristice limitei de curgere a otelului, contrar valorilor
experimentale inregistrate de timbrele tensometrice dispuse pe talpile acestora in
timpul incercarilor experimentale. Totusi, asa cum poate fi observat, la nivelul
armaturilor verticale nu au fost inregistrate deformatii plastice accentuate, asa cum
a fost finregistrat in cazul elementului din beton armat RCW-23-CO, montantii
peretilor compoziti dezvoltand o capacitate portanta superioara.
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Satisfacator este faptul ca din punct de vedere al modului de fisurare,
modelul numeric analizat, surprinde cu suficientd exactitate starea de fisurare
inregistrata experimental, reprezentata in Fig. 6.23 in partea dreapta. De
asemenea, modelul numeric surprinde cu suficienta exactitate zonele concentrate
ale degradarilor pe suprafata elementului.
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Fig. 6.24 Comparatie privind curbele infasuratoare a raspunsului seismic a elementului CSRCW-
20-CO pe cale numericd (CSRCW-20-CO-FEM) cu cea experimentala (CSRCW-20-CO-EXP)

La nivelul panoului din beton armat, experimental, nu au fost inregistrate
zdrobiri ale betonului comprimat, decét la nivelul riglelor de cuplare. Asa cum este
prezentat in Fig. 6.23 deformatiile plastice inregistrate la nivelul betonului in zonele
comprimate, sunt accentuate la nivelul ambelor rigle de cuplare, depasind valoarea
de &=3,5 %o la compresiune. Acest lucru a fost validat si experimental,
inregistrandu-se moduri fragile de cedare ale acestora.
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Fig. 6.25 Deformatii specifice inregistrate la nivelul profilelor metalice la baza peretilor in zona
intinsa
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6.5.5 Rezultatele analizei numerice a elementului CSFRCW-22-CO

in cazul peretelui compozit cu goluri centrale CSFRCW-22-CO care a
prezentat fibre metalice TngIoAbate dispers in beton rezultatele inregistrate numeric
sunt ilustrate in Fig. 6.26. In stanga figurii, este prezentata starea de eforturi
unitare la nivelul armaturilor si a profilelor metalice, in zona centrala deformatiile
plastice inregistrate la nivelul betonului armat, iar in dreapta figurii, starea de
fisurare pe intreg elementului. In Fig. 6.27 este reprezentatd curba infasuratoare a
raspunsului ciclic determinatd experimental (CSFRCW-22-CO-EXP) comparativ cu
cea obtinuta numeric (CSFRCW-22-CO-FEM).
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Fig. 6.26 Starea de eforturi unitare in armaturi si profile; deformatiile maxime de compresiune
in beton si starea de fisurare rezultate numeric pentru CSFRCW-22-CO

Conform Fig. 6.27 modelul numeric analizat nu reproduce cu exactitate
comportarea neliniara a peretelui inregistrata experimental, astfel incat intre cele
doud situatii existd o diferenta considerabilda din punct de vedere al degradarii
capacitatii si a rigiditatii laterale evidentiata in stadiul ultim. Totusi, din perspectiva
ductilitatii, curba infasuratoare a raspunsului numeric prezinta o anumita dualitate
Cu cea inregistratd experimental.

Din analiza starii de eforturi si deformatii pe intreg elementul, se poate
observa faptul cd, numeric sunt concentrate o serie de degradari la interfata
profilului metalic la nivelul primei rigle de cuplare si mai putin in zonele de la baza
montantilor asa cum a fost inregistrat experimental. Acest lucru ar putea fi cauzat
de o incompatibilitate a retelei elementelor finite definite intre macroelementele din
beton armat si profilele metalice sau de modul de definire a parametrilor care
caracterizeaza comportarea neliniara a betonului armat cu fibre metalice, necesitand
o serie de investigatii suplimentare pentru o calibrare mai corecta a modelului.

BUPT



6.5 Calibrarea si validarea modelelor numerice 171

500 CSFRCW-22-CO-EXP —CSFRCW-22-CO-FEM

400
300

200 /
=100

=0
[T

-100
-200
-300
-400

-500
-100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100

A (mm)

Fig. 6.27 Comparatie privind curbele infdsuratoare a raspunsului seismic a elementului
CSFRCW-22-CO pe cale numerica (CSFRCW-22-CO-FEM) cu cea experimentala (CSFRCW-22-
CO-EXP)

Starea de fisurare a elementului prezentata numeric in Fig. 6.26 este
apropiata cu cea inregistrata experimental. In stadiul ultim, datoritd ductilitatii mai
ridicate dezvoltate de element, deformatiile plastice inregistrate la nivelul profilelor
metalice pe cale experimentald sunt validate si numeric, alungirile specifice fiind
peste £s=7,0 %o (Fig. 6.28). De asemenea, aceste deformatii sunt inregistrate si de
armaturile verticale concentrate in jurul golurilor la baza elementului, fiind intr-o
stransa corelare cu starea de fisurare si degradare a montantilor inregistrata
experimental in aceste zone.
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Fig. 6.28 Deformatii specifice inregistrate la nivelul profilelor metalice la baza peretilor in zona
intinsa
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6.6 Consideratii privind analizele numerice

in Tab. 6.1 este centralizat raportul dintre fortele capabile inregistrate pe
cale experimentala (Fyexp) si cele inregistrate prin intermediul analizelor numerice
efectuate (Fyrem). Rezultatele obtinute dovedesc o convergenta buna intre analizele
numerice si incercarile experimentale, in cazul tuturor elementelor incercate, in baza
modului de definire a materialelor, a contactelor, interfetelor si a conditiilor de
margine din analizele numerice. Exista in schimb, mici diferente in ceea ce priveste
forma diagramelor ilustrate din analizele numerice, suprapuse peste cele
determinate experimental. Aceasta diferenta ar putea fi influentata, in primul rand
de faptul ca, raspunsul ciclic obtinut prin analizele numerice este unul monoton,
comparat cu cel experimental, in care elementele au fost solicitate in regim ciclic
alternant si la care toate conditiile de margine, in general, au fost relativ dificil de
monitorizat. In al doilea rand, faptul ca la nivelul modelelor numerice, nu au fost
luate in considerare imperfectiuni geometrice, globale sau locale, ale elementelor
experimentale sau ale elementelor componente ce alcatuiesc sectiunea transversala
a acestora, ar putea fi un al doilea considerent.

Tab. 6.1 Similitudinea rezultatelor experimentale cu cele obtinute numeric

Element Fu,exp Fu,Fem Fu,exp / Fu,Fem
experimental [kN] [KN]
CSRCW-20-CO 209,6 256,8 0,81
CSRCW-21-CO 264,6 263,7 0,99
CSFRCW-22-CO 224,4 302,7 0,74
RCW-23-CO 212 206,6 0,97
CSRCW-10 454,6 453,2 0,99

Totusi, In baza celor considerate, modelele numerice analizate, reflecta cu
suficienta exactitate, starea de fisurare, de eforturi si deformatii, atat la nivelul
profilelor metalice inglobate in beton, a armaturilor verticale si orizontale precum si
in cazul betonului armat cu cele inregistrate experimental. Cu toate acestea, una din
directiile viitoare de cercetare, pentru o rafinare mai optima a modelelor numerice
abordate, ar fi o calibrare mai precisa, teoretic cu cea experimentald, a conexiunii
otel-beton asigurate la nivelul elementelor compozite testate experimental. In acest
context, s-ar putea tine cont mult mai exact de modul de transfer a eforturilor de la
nivelul profilelor metalice, betonului armat, la extremitatile peretilor compoziti.
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7.1 Concluzii ale cercetarii

Obiectivul tezei de doctorat a fost studiul comportarii peretilor compoziti
otel-beton cu profile metalice partial inglobate la extremitati si goluri centrale
solicitati ciclic sub efectul fortelor orizontale, luand in considerare faptul ca, in
literatura de specialitate, studii si cercetari asupra acestor tipuri de sisteme
structurale sunt relativ restrénse. Performanta seismica in termeni de capacitate,
ductilitate si rigiditate, dezvoltata de elementele concepute in cadrul programului
experimental, a fost comparatda si discutata in capitolele anterioare. Starea de
fisurare analizata, modurile de cedare si zonele cu degradari concentrate pe
suprafata elementelor, au fost monitorizate si ilustrate in mod comparativ cu cele
rezultate pe cale numerica, utilizdnd metoda elementului finit. Analizand rezultatele
obtinute, urmatoarele concluzii ale programului de cercetare stiintificd, pot fi
formulate, luand in considerare caracterul limitativ al cercetarii (numar restrans de
elemente; modul de testare adoptat; dimensiunea elementelor concepute; modul de
alcatuire sectional etc.)

- Peretii compoziti otel-beton cu goluri centrale au prezentat o
performantda seismica superioarda fata de elementul din beton armat
traditional considerat ca referinta. Datorita gradului de cuplare ridicat,
generat de actiunea grinzilor de cuplare, eforturi axiale semnificative au fost
introduse la nivelul montantilor verticali, sub efectul momentului global de
rasturnare de la baza elementelor, produs de actiunea fortelor orizontale.
Chiar daca grinzile de cuplare au fost proiectate sa prezinte aceeasi
capacitate in cazul tuturor elementelor experimentale (prin intermediul
modului de armare longitudinal si transversal) si modurile de cedare a
peretilor cu goluri centrale au fost concentrate la nivelul acestora, s-a putut
observa faptul ca procentul de armare longitudinal si modul de dispunere a
armaturilor flexibile la nivelul sectiunii montantilor verticali, prezinta un
impact semnificativ in comportarea ciclica a peretilor cuplati. Elementul
RCW-23-CO a dezvoltat o stare de fisurare mult mai pronuntata si un nivel
mai ridicat al degraddrii de rigiditate comparativ cu celelalte elemente
experimentale testate. In baza acestui considerent, inglobarea partiala a
profilelor metalice in beton poate fi o solutie viabild pentru a spori
capacitatea portanta, rigiditatea laterald si a suprima gradul de fisurare a
peretilor cuplati din beton armat.

- Datorita golurilor considerate la nivelul peretilor cuplati (21% din
suprafata totald) capacitatea peretilor compoziti s-a redus cu mai mult de
75% fata de cea inregistrata la nivelul elementului CSRCW-10 cu sectiunea
plind considerat ca referintd. In plus, nivelul ductilitdtii elementelor s-a
redus considerabil, ca urmare a comportarii slab disipative a riglelor de
cuplare, care au cedat fragil la forfecare. In schimb, o exceptie a fost
inregistratda de elementul CSFRCW-22-CO care a prezentat fibre metalice
inglobate la nivelul betonului si care a dezvoltat un nivel mai ridicat al
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ductilitatii cu 35% fatd de celelalte elemente testate cu goluri centrale.
Asadar, capacitatea limitata de deformare a peretilor cuplati rezultatd in
urma proiectarii unor goluri de dimensiuni considerabile, poate fi sporita
substantial, dacd betonul din care sunt executate elementele este armat
dispers cu fibre metalice, ca o alternativd mai economica la modul de
armare diagonal, propus in SR EN 1998-1-1:2004 sectiunea 5.5.3.5. In plus,
peretii vor prezenta stabilitate histeretica, disipand o cantitate suplimentara
a energiei seismice induse de cutremur.

Modul de cedare a grinzilor de cuplare (cu raportul lungime/inaltime
egal cu unu) de la nivelul elementelor testate, armate cu carcase
ortogonale, in majoritatea cazurilor a fost unul fragil, guvernat de actiunea
fortei tdietoare. Fisuri diagonale cu caracter remanent si zdrobiri ale
betonului in zonele de colt au fost inregistrate la nivelul acestora, in timpul
testelor experimentale. In cazul elementului CSFRCW-22-CO, efectul fortei
taietoare asupra modului de comportare a riglelor de cuplare a fost diminuat
ca urmare a armarii disperse a betonului armat, utilizand fibre metalice. In
acest fel, fibrele metalice au sporit rezistenta la intindere a betonului,
integritatea sectiunii si capacitatea de deformare a riglelor de cuplare, astfel
incat modul de cedare fragil a fost suprimat, transformand cedarea intr-una
mai ductild, cu o capacitate superioarad de disipare a energiei histeretice si a
ductilitatii de ansamblu. Efectul inglobarii acestora in raspunsul seismic al
elementului, a fost mai vizibil dupa ce deplasarea impusa la varf a atins 35
mm.

Doua tipuri de conectori metalici au fost utilizati la nivelul peretilor
compoziti pentru a asigura conexiunea dintre profilele metalice partial
inglobate in beton si panoul din beton armat (conectori cu cap rotund
respectiv placute metalice perforate sub forma unor rigidizari) care a fost
dimensionata total rezistenta. Prin rezultatele inregistrate, s-a putut observa
ca placutele metalice pot fi o solutie alternativa si la fel de performanta
pentru a asigura conexiunea otel-beton in cazul solicitarii ciclice a peretilor
compoziti. Mai mult decat atat, o rigiditate superioara in plan longitudinal, la
interfata otel-beton poate fi obtinuta utilizdnd placute metalice perforate in
locul gujoanelor cu cap rotund de tip Nelson.

Analizele numerice efectuate reproduc cu suficienta acuratete
comportarea elementelor experimentale testate, considerand modul de
definire al materialelor si a modului de alcatuire abordat. Din punct de
vedere al capacitatii portante, pentru trei dintre elemente (RCW-23-CO,
CSRCW-21-CO, CSRCW-10) precizia cu care a fost surprinsa valoarea de
varf a fortei orizontale pe curba infasuratoare a raspunsului histeretic, a fost
foarte ridicata, abaterea fiind mai micd de %3%. Pe de altd parte, pentru
celelalte doua elemente (CSRCW-20-CO si CSFRCW-22-CO) capacitatea de
varf, este supraestimata, modelele generate astfel, necesitand o calibrare si
o rafinare mai precisd, acest lucru fiind si una din directiile viitoare de
cercetare.
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7.2 Contributii personale

Principalele contributii ale autorului in cadrul tezei de doctorat, pot fi rezumate astfel
dupa cum urmeaza:

1. Intocmirea unui studiu bibliografic care inventariazd exhaustiv aspectele
importante legate de comportarea seismica a peretilor din beton armat si peretilor
compoziti otel-beton precum si de performantele peretilor compoziti cu goluri
centrale.

2. Conceperea unui program de studiu constituit din cinci elemente experimentale,
dintre care trei pereti cu sectiunea compusa otel beton cu goluri centrale, unul cu
sectiunea plina si ultimul din beton armat cu goluri centrale considerat ca referinta.
Programul experimental a urmarit evidentierea performantelor seismice prezentate
de anumite solutii tehnologice, incluzéand in studiu douda moduri distincte de
asigurare a conexiunii dintre profilele metalice inglobate in beton si panoul din beton
armat si elemente care identifica aportul betonului armat dispers cu fibre metalice.
Totodata, studiul a urmarit evidentierea efectelor generate de introducerea unor
goluri mari in peretii compoziti otel-beton.

3. Efectuarea unor fincercari pentru determinarea caracteristicilor mecanice ale
materialelor componente ale elementelor experimentale pentru: armaturi, profile
metalice si beton armat cu fibre metalice.

4. Efectuarea incercarilor experimentale asupra celor cinci pereti, toti fiind testati in
regim ciclic alternant pana la cedare.

5. Procesarea si prelucrarea rezultatelor inregistrate cu privire la comportarea
seismica a peretilor testati: generarea curbelor de capacitate si a celor cu privire la
starea de eforturi si deformatii inregistrate pe parcursul testelor, respectiv
reprezentarea modului de cedare si fisurare a peretilor testati.

6. Analiza si interpretarea rezultatelor experimentale prin studii comparative in
termeni de capacitate, rigiditate, ductilitate, precum si interpretarea modurilor de
cedare a peretilor.

7. Calibrarea si validarea numerica a testelor experimentale printr-un program
teoretic extins ce a condus la similitudini extrem de importante intre rezultatele
teoretice si cele experimentale, astfel incat se poate afirma ca extinderea ulterioara
a observatiilor pe cale numerica/parametrica va fi relativ facila!

8. Publicarea a cincisprezece lucrari stiintifice in circuitele nationale si internationale
de reviste, publicatii si conferinte.
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7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

7.3 Diseminarea rezultatelor cercetarii

Pe durata programului de cercetare stiintifica, ca si student doctorand am participat
la numeroase manifestari stiintifice care s-au desfasurat atat in interiorul tarii cat si
in afara acesteia, precum si la diseminarea rezultatelor fiind autor si coautor al unui
numar de peste cincisprezece lucrari stiintifice in domeniul tehnic. De asemenea, am
facut parte si contribuit cu succes la derularea altor programe de cercetare stiintifica
care s-au desfasurat in cadrul departamentului si a laboratorului de incercari
experimentale. Cele mai reprezentative lucrari sunt enumerate mai jos.

1.

V. Todea, D. Dan, S. C. Florut, V. Stoian, “Experimental investigations on the
seismic behavior of composite steel concrete coupled shear walls with central
openings”, Structures, vol. 33, pp. 878-896, doi: 10.1016/j.istruc.2021.04.074.
Boita I.E., Dan D., Stoian V. A., Florut S. C., Todea V.C. “"Composite Steel
Fibber Reinforced Concrete Shear Walls with Vertical Steel Encased Profiles.
Experimental Study”, 16th National Technical-Scientific Conference on Modern
Technologies for the 3rd Millennium, pp. 127-132, 2017, ISBN 978-88-87729-
41-2.

Todea V., Stoian V. A., Dan D., Florut S. C., Nagy-Gyorgy T., Popescu D.,
“Strengthening of hybrid steel-concrete shear walls using high performance
steel fibre reinforced cementitious composite”, 17% National Technical-Scientific
Conference on Modern Technologies for the 3rd Millennium, pp. 375-380, 2018,
ISBN 978-88-87729-49-8.

Florut S.C., Popescu D. A., Stoian V., Nagy-Gyorgy T., Todea V., Teodorescu
A., “Strengthening of RC Flat Slabs Against Punching Shear - State-of-the-art
Report and Preliminary Aspects of Research Program” 18% National Technical-
Scientific Conference on Modern Technologies for the 3rd Millennium, pp. 173-
178, 2019, ISBN 978-88-87729-61-0.

Teodorescu A., Florut S. C., Todea V., Popescu D. A., "On the influences of FEM
Modelling Approach upon the Analysis Results for RC Structures Modelled using
Two Distinct Software Packages” 18™ National Technical-Scientific Conference
on Modern Technologies for the 3rd Millennium, pp. 307-314, 2019, ISBN 978-
88-87729-61-0.

Todea V., Stoian V. A., Dan D., Florut S. C., Popescu D., “"Nonlinear Behaviour
of Hybrid Steel-Concrete Shear Walls with Central Openings” 18t National
Technical-Scientific Conference on Modern Technologies for the 3rd Millennium,
pp. 315-322, 2019, ISBN 978-88-87729-61-0.

Todea V., Stoian V., Florut S.-C., Popescu D.A., “Strengthening of hybrid steel-
concrete shear walls using high performance steel fiber reinforced cementitious
composites” 12th fib International PhD Symposium in Civil Engineering; Faculty
of Civil Engineering of the Czech Technical University in Prague, pp. 931-936,
2018, ISBN 978-80-01-06401-6.

V. Todea, V.A. Stoian, D. Dan, S.C. Florut, D.A. Popescu, “Antiseismic
strengthening of composite steel-concrete shear walls using high performance
steel fiber reinforced cementitious composites”, Bulletin of the Transilvania,
University of Brasov, 11 (60), pp. 187-194, 2018.

Daniel Dan, Sorin-Codrut Florut, Viorel Todea, Valeriu Stoian, “Theoretical
Study on Steel Reinforced Concrete Hybrid Walls with Centered and Staggered
Openings”, Behaviour of Steel Structures in Seismic Areas (STESSA 2018), Key
Engineering Materials, 763, pp. 812-817, 2017, ISSN: 1662-9809.
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11.

12.

13.

14.

15.

Viorel Constantin Todea, Valeriu Stoian, Daniel Dan, Tamas Nagy-Gyorgy,
Sorin Codrut Florut, Emanuela Boita, “Hybrid steel-concrete shear walls
strengthened using high performance steel fibre reinforced composites”, The
12t Central European Congress on Concrete Engineering, Tokaj, Hungary, pp.
277-283, ISBN 978-963-12-9651-8.

Viorel Todea, Sorin-Codrut Florut, Daniel Dan, Valeriu Stoian, “Strengthening
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Structures, Perth, Australia, 2018 ISBN: 978-1-74052-392-9.

Viorel Constantin Todea, Valeriu Augustin Stoian, Sorin-Codrut Florut, Tamas
Nagy-Gyorgy, “Reabilitarea structurala a peretilor hibrizi otel-beton utilizand
mortare de nalta performanta armate cu fibre”, Revista AICPS 1-2/2018, pp.
66-75, 2018, ISSN 2067-4546.

Viorel Constantin Todea, Valeriu Augustin Stoian, Sorin-Codrut Florut, Daniel
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Anexa A - Instrumentarea peretilor structurali
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Fig. A.1 Punctele de monitorizare a deformatiilor si deplasarilor inregistrate la nivelul
elementului structural CSRCW-20-CO
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Anexe 188
Tab. A.1 Lista cu pozitia senzorilor de masurat utilizati la nivelul CSRCW-20-CO fata de
sistemul de coordonate considerat ca referinta
Nr. Dispozitiv Zzzirtai?al:t): X Y Y4
identificare utilizat elelzentl.ilui (mm) | (mm) | (mm)
D1 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 2900
D2 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 100
D3 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 1900
D4 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 900
D5 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2800
D6 Captor deplasare | Panou beton armat 850 0 2800
D7 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2850
D8 Captor deplasare | Panou beton armat 800 0 2850
D9 Captor deplasare Fundatie 35 -62.5 0
D10 Captor deplasare Fundatie 965 -62.5 0
G1 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 38 100 65
G2 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 35 0 110
G3 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 975 100 75
G4 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 965 0 120
L- Presa hidraulica | Talpa profil metalic 0 50 2600
L+ Presa hidraulica | Talpa profil metalic | 1000 50 2600
N- Pres3 hidraulics p;]%rj Superioara | 500 50 | 3000
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Fig. A.2 Punctele de monitorizare a deformatiilor si deplasarilor inregistrate la nivelul

elementului structural CSRCW-21-CO
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Anexe 190
Tab. A.2 Lista cu pozitia senzorilor de masurat utilizati la nivelul CSRCW-21-CO fata de
sistemul de coordonate considerat ca referinta
Nr. Dispozitiv Zzzirtai?al:t): X Y Y4
identificare utilizat elelzentl.ilui (mm) | (mm) | (mm)
D1 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 2900
D2 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 100
D3 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 900
D4 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 1900
D5 Captor deplasare | Panou beton armat 180 0 2790
D6 Captor deplasare | Panou beton armat 830 0 2780
D7 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2850
D8 Captor deplasare | Panou beton armat 800 0 2850
D9 Captor deplasare Fundatie 35 -62.5 0
D10 Captor deplasare Fundatie 965 -62.5 0
G1 Timbru tensometric| Talp3 profil metalic 45 100 95
G2 Timbru tensometric| Talpd profil metalic | 955 100 90
G3 Timbru tensometric| Talp§ profil metalic 30 0 120
G4 Timbru tensometric| Talp§ profil metalic | 965 0 90
G7 Timbru tensometric Beton montant 650 55 80
G8 Timbru tensometric|  Beton montant 320 100 100
G9 Timbru tensometric|  Beton montant 350 55 110
L- Presa hidraulica | Talpa profil metalic 0 50 2600
L+ Presa hidraulica | Talpa profil metalic | 1000 50 2600
N- Pres3 hidraulic3 p;]%rj sgfoen”gf;fat 500 50 3000
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Vedere din spate Vedere din fata
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Fig. A.3 Punctele de monitorizare a deformatiilor si deplasarilor inregistrate la nivelul
elementului structural CSFRCW-22-CO

BUPT



Anexe 192
Tab. A.3 Lista cu pozitia senzorilor de masurat utilizati la nivelul CSFRCW-22-CO fata de
sistemul de coordonate considerat ca referinta
Nr. ] N » Pozitia pe X Y z

identificare Dispozitiv utilizat els::;a:ta:laui (mm) | (mm) | (mm)
D1 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 2900
D2 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 100
D3 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 900
D4 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 1900
D5 Captor deplasare | Panou beton armat 170 0 2800
D6 Captor deplasare | Panou beton armat 815 0 2800
D7 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2850
D8 Captor deplasare | Panou beton armat 800 0 2850
D9 Captor deplasare Fundatie 35 -62.5 0
D10 Captor deplasare Fundatie 965 -62.5 0
G1 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 35 100 65
G2 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 35 0 55
G3 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 965 100 55
G4 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 965 0 55
L- Presa hidraulica | Talpa profil metalic 0 50 2600
L+ Presa hidraulica | Talpa profil metalic | 1000 50 2600
N- Pres3 hidraulics p;%rj superioara | 500 | 50 | 3000
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Fig. A.4 Punctele de monitorizare a deformatiilor si deplasarilor inregistrate la nivelul

elementului structural RCW-23-CO
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Tab. A.4 Lista cu pozitia senzorilor de masurat utilizati la nivelul RCW-23-CO fata de sistemul
de coordonate considerat ca referinta

Nr. ] N » Pozitia pe
identificare Dispozitiv utilizat els:;;a:tautlam X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
D1 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 2900
D2 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 100
D3 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 900
D4 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 1900
D5 Captor deplasare | Panou beton armat 130 0 2800
D6 Captor deplasare | Panou beton armat 890 0 2780
D7 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2850
D8 Captor deplasare | Panou beton armat 800 0 2850
D9 Captor deplasare Fundatie 35 -62.5 0
D10 Captor deplasare Fundatie 965 -62.5 0
G1 Timbru tensometric Beton montant 310 100 100
G2 Timbru tensometric Beton montant 675 100 70
G3 Timbru tensometric Beton montant 650 70 110
G4 Timbru tensometric Beton montant 350 55 130
G5 Timbru tensometric| Armatura verticala 22 22 110
G6 Timbru tensometric| Armatura verticala 978 22 110
L- Presa hidraulica | Panou beton armat 0 50 2600
L+ Presa hidraulica | Panou beton armat | 1000 50 2600
N- Pres3 hidraulic3 p;tz)rj ;gfoen”gf;fat 500 50 3000
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Fig. A.5 Punctele de monitorizare a deformatiilor si deplasarilor inregistrate la nivelul
elementului structural CSRCW-10
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Tab. A.5 Lista cu pozitia senzorilor de masurat utilizati la nivelul CSRCW-10 fatad de sistemul de

coordonate considerat ca referinta

Nr. ] N » Pozitia pe X Y z
identificare Dispozitiv utilizat els::;a:ta:laui (mm) | (mm) | (mm)
D1 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 2900
D2 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 100
D3 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 900
D4 Captor deplasare | Panou beton armat 500 0 1900
D5 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2800
D6 Captor deplasare | Panou beton armat 850 0 2800
D7 Captor deplasare | Panou beton armat 200 0 2850
D8 Captor deplasare | Panou beton armat 800 0 2850
D9 Captor deplasare Fundatie 35 -62.5 0
D10 Captor deplasare Fundatie 965 -62.5 0
G1 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 35 0 95
G2 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 965 0 Q0
G3 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 35 100 95
G4 Timbru tensometric| Talpa profil metalic 965 100 90
G5 Timbru tensometric| panou beton armat | 130 100 135
G6 Timbru tensometric| panou beton armat | 855 100 115
L- Presa hidraulica | Talpa profil metalic 0 50 2600
L+ Presa hidraulica | Talpa profil metalic | 1000 50 2600
N- Pres3 hidraulic3 p;tz)rj oo 2| 500 50 3000
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