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1. INTRODUCERE

l.1. Utilizarea structurilor cu diafra agme $i clasif

carea lor.

Evolutia structurilor de rezistentd ale cli¥dirilor de lo-
cuit este strins legat® de. tendinta moderni de industrializare a
proceselor de executie, in vederea acceleririi ritmului de execu-
tie, a reduceril consumulul de manopar¥ gi a cregterii producti-
vitd4il muncii pe santier,

Utilizarea structurilor cu diafragme g cipdtat atit in
R.S.Re cit gi iIn strdindtate o largd rispindire, datoriti avanta-
jelor pe care le prezinti gi anume :

- posibilitatea de prefabricare uzinald, care indicéd un
grad inalt de industrializare precum $i un consum minim de cofra-
je si sustineri pe gantier;

= industrializarea punerii in operd a betonului monolit,
prin folosirea cofrajelor glisante sau a unor cofraje gi egafoda-
Je de tipuri. adecvate unei executii rapide $i cu un grad inalt de
rafolossire, fapt ce conduce la reducerea coansumului de material

lemnos;
) - folosirea armiturilor semiprefabricate sub forcd de plu-

se g1 carcase sudate;

- utilizarea mijloacelor mecanizate de preparare, trans-
port, turnare si compactare a betonuluij -

- consum relativ redus de otel.

Structurile cu diafragme prrzint¥ o mare varietate de ti-
puri ce pot fi clasificate dupd mai multe criterii.

l.1.1, Dispunerea in plan a diafragmelor.

Stabilirea pozitiei gi formel diafregmclor este indicat su
se faci {inind seama de rezolvarea optimd a uncr cerinte cum
sint 29/ :

- asigurarea bunei functiondri a partiului;

- adoptatrea unui procedeu tehnologic ce asigurd o execu-
tie industrializatd favorabild cerintelor ecanomice;

- distributia cft mal uniform posibilid pentru obtinersa
unor stiri de eforturi reduse gi evitarea supraincdrcérii uaor

elemente structurals. |
In multitudinea de structuri realisate, se disting mal
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multe grup@ri caracteristice ale diafragmelor Iin functie de dig-
punerea in plan

a) Structuri fagurex la care diafragmele plane sint dis-
puse Intr-o retea rectangulari deasi la circa 3 ... 4 m distanyi,
formind celule corespunzitoare mirimii unei camere. In acest caz
procesele functionale nu diferd de la un nivel la altul, realizin-
du-se o continuitate pe toatd InZlt{imea clZdirii. Aceste structu-
ri, avind diafragme suficient de dese, conduc la o distributie
uniformd $i la o valoare redusf a eforturilor gi &n consecinti la
o armare constructivd., DPe de alt¥ parte, ele dau posibilitatea
uneli éxecutii industrializate prin folosirea cofrajelor glisanta,
a cofrajelor plane, a cofrajelor tunei,'a panourilor mari sau a
elementelor spatiale. '

Neajunsurile pe care le prezint3d acest sistem sint

- greutate de ansamblu a constructiei ridicati;

- transformdrile ulterioare sint foarte dificile;

- inertia termica a lor ecte redusi si transmiterea zgo-
motelor din gocuri in intreaga constructie se face cu ugurintd,.

b) Structuri celulare, care urmiresc rezolvarea neajunsu-

e

lui structurilor de tip fagure privind compartimentarea deasd i
imobilitatea planului de arhitecturi. S-a incercat midrirea distan-
tei dintre diafragmele transversale, prin aceasta obf{inindu-se de
obicei delimitarea unui apartament, ceea ce permite modificdri iIn
cadrul acestei unit¥ti functionale. In unele tiri s-a ajuns la
distante intre diafragme de 10 +.o 15 m. Elementele verticale por-
tante sint formate in majoritatea lor din diafragme gi stilpi di.-
pusi intre diafragme (Incircirile verticale sint preluate de dia-
fragme gi stilpi, iar incircdrile orizontale sint preluate de re-
guii numal de diafragme)., S-a constatut cd otructurile celulare
prezint¥ o comportare favorabili la actiunea Incircdrilor later.
le (vint, cutremur, explozii), datoritd sistemului de diafracmu
care constitue o unitate rigid¥ gi rezistentd la acfiunea inclr-

cadrilor laterale spatiale.
La structurile de tip celular, realizarea plangeelor con-

stitue o problem¥ deosebitdi datoriti distantelor mari fntre dila-
frezee, pind $n present aplicindu-ce In mai aici aisurd tennclo-
giile industrialiszate.

¢) Structuri cu nucleu central; acesstd solugie se adep:-

de obicei la cl¥diri de tip punct, la care diafragmele sint gru-
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pate in zona centrald gi mai ales In jurul casei scZrilor. In afa-
ra nucleului, plangeele sint sprijinite pe stilpi pendulari dispu-
g1 pe conturul clddirii. Nucleul central are rolul principal de e
sustine partea centrald a constructiei, asigurind in acelagi timp
gl contravintuirea ei. Acest tip de structuri se folosegte rar in
zone seismice, datoriti posibilititii aparitiei unor solicitiri
considerabile de torsiune generald; in schimb 3In zone neseismice
permite folosirea unui procedeu tehnologic de executie foarte efi-
cient, .
d) Structuri mixte, diafragme sgi cadre; aceste structuri

prezinti perspectivd de r#spindire datoritd faptului c¥ ductili-
tatea lor la Incdrcdri dinamice cregte pe.baza conlucririi dinire
diafragme gi cadre, mentinind in acelagi timp avantajul diafragme-
lor privind asigurarea unei capacitdti ridicate de rezistenti.

La aceste structuri, amplasarea diafragmelor este conditi-
- onatd de cerintele functionale,
e) Structuri cu parter flexibil; la multe structuri cu

diafragme de tip fagure sau celular s—-a ivit necesitatea desfiin-
tirii la parter sau la mal multe nivele a tuturor diafragmelor.
Sustinerea constructiei In aceasti zon# se face pe stilpl. Aceastd
solutie prezintd, din punct de vedere al comportdrii la actiunea
incdrcirilot orizontale, o variatie bruscd a rigiditatii gi deci
permite aparitia unor concentriri de eforturi la capetele stilpi-
lor. Aplicérea acestui tip de structuri este limitat in R.SfR.,
mai ales In zonele seismice.

l.1.2. Forma In plan a cladirii.

Factorii care influenteazi alegerea formei in plan a cli-
dirii si a numdrului de etaje, sint de naturd urbanisticd, esteti-
co - functionald si tehnologicid (procedeul de executle, azmplasa-
rea seismicd, natura terenului, utilajele gi materialele folositc

Dupd forma in plan se disting urmitoarele tipuri :

a) Cl3diri de tip punct; ele sint caracterizate In plenpr:

dimensiuni apropiate pe cele doud directii principale. Se intil-

nesc clidiri cu plan p#trat, circalar, ovoidal si lenticuler. Fcr
aa fn plan a urei constructii este dictat3d 1in geaxeral de ceriz:-
estetico - urbanistice. Rezolvarea tehnologic: este relativ diri-
cilZ datoriti necesititii folosirii uror elecexte ds cofraje cu
un grad redus de repetabilitate. Aceste clidiri au o cocportare
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favorabild la actiuni seismice datoritd rigidit#tii lor de valori
apropiate pe cele douad directii principale.
b) Clddiri de tip bari; ele sint caracterizate in plan

printr-o formd dreptunghiulari si sint cele mai des folosite, de-
oarece satisfac In mod favorabil conditiile de ordin functional
gi tehnologic. Avantajul acestui tip de cl3dire consti in posibi-
litatea aplicdrii majorit&tii sistemelor indusirializate tehnolo-
gice in candit4il favorabile.

o) Clédiri de formd oarecare; ele sint mai rar fntflnite
g1 sint destinate numai pentru enumite amplasamente (colt{ sau fun-
ctiuni complexe). Acest tip de clidire nu are o comportare favora-
bi1l3 la actiuni seismice datorit¥ nesimetriel in plan, fapt ce am-
plificad efectele torsiunii generale in mod sensibil,

lele3. Conformatia diafragmelor.

Diafragmele trebuie si rdspundd la diferite caerinte func-
%tlonale gi tehnologice, ceea ce a condus la aparitia unei serii
variate de forme. Functie de forma in plan orizontal diafragmele

se pot clasifica -astfel : ,
a) Diafragme lamelare, caracterizate prin sectiunea trans-

versald dreptunghiulari alungit&. La acest tip, operatlia de cofra-
re se efectueazd cu usurintd, insd poate apdrca mal frecvent piler-
derea stabilitdtii, lucru pentru care diafragmel¢ se dispun dupd
douad directii perpendiculare.

b) Diafragme cu bulbi; ingrogirile in zonele de capat aduc
un spor considerabil capacitZtii de rezistentd prin marirea secfi-
unii si prin efectul de rigidizare a inimii diafragmelor. lLa exe-
cutia bulbilor se Intimpini unele dificultéti iIn cazul folosirli
cofrajelor plane metalice sau a cofrajelor spatiale de tip tunel.,

Dup# conformatia generald diafragmele se impart astfel :

~9

a) Diafragme lungi, la care raportul dintre fnadltimea g¢i
1#timea ei este mai mare decit cinci (H/b> 5). In aceste diafrac-
me predomin# eforturile si deformatiile din incovoiere.

b) Diafragme cu lungime medie, la care raportul mai sus
amintit este 2 < H/b < 5. In casul acestor diafragme trebule sa
gse tind seama atit de efectul momentelor incovoietoare cit gi a<

cel al fortelor tdietoare.
¢) Diafragme scurte, pentru care raportul H/b < 2. La a-
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cest tip de diafragme eforturile gi deformatiile produse de foria
tdietoare sint dominante in raport cu cele produse de momentele in-
covoietoare.

Dupd existenta golurilor avem :

a) Diafragme pline; aceste diafragme au o schemi staticl

clard si usor de prins 3In calcul.

b) Diafragme cu goluri : sint cele care prezinti goluri
pentru ugl gi ferestre. Prezenta acestor goluri in diafragme modi-
ficd sensibil starea de deformare generalZ a diafragmslor gi com-
plicd ecalculul, |

l.l.4. Tehnologii folosite pentru executia structurilor

cu diafragme.

Tehnologia de executie influenteazi in mod hotXrftor ale-
gerea tipului de structurd. Tendinta modernd de industrializare si
- reducere cit mai mult posibil a volumului de manoperd pe santier a
stat la baza folosirii mai multor procedee tehnologice care inde-
plinesc partial sau total aceste cerinte. Se cauti, la ora actuali,
sd se gdseascd tehnologii care s& nu influenteze rezolvarea arhi-
tecturaléd gi structurald a constructiei, insZ procedeele tehnolo-
gice folosite pinid in prezent, cu exceptia celor traditionals, nu
au reugit sd elimine acoustd interdepondentl.

Tehnologiile folosite la executarea structurilor cu diafr:-

gme se pot clasifica in modul urmitor : .

a) Procedee traditionale. In cazul accotor procedee struc-
tura cu diafragme de beton se executd cu un cofraj obignuit reali-
-zat din scinduri sau panouri de placaj nemodulat, iar plangecle
din beton monolit se toarni de asemenea in cofraje obignuite. Pro-
cedeele trpditionale sint folosite din ce In ce mai pugin,. datori-
t3 consumului m3rit de forti de muncd precum si de material lemnos.

b) Procedee semitraditionale. Aceste procedee mentin ace-

leasi rezolvdri la executarea peretilor ca si procedeele traditio-

nale, insi plangeele sint din elemente prefabricate.
¢c) Procedee cu cofraje din panouri modulate de inventar.

Aceste sisteme de cofraje, cu penouri modulaie de inventar din ple-
caj, sfnt industrializate datoritd urmitoarelor avantaje pe care

le presinti si anume folosirea unui numir recus de tipuri de pano-

uri bine conformate, rigide, cu imbindri studiate fn scopul reali-

z&rii unei fete plane a diafragmelor, al pistririi integritidtil
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panourilor la montdri repetate gi al reducerii consucului de mEnc-
perd pe santier. Aceste panouri de cofraje de folosesc in medie de
25 de ori.

d) Procedeul cofrajelor glisante; acest procedeu const& in

executarea la baza constructiei.a unui cofraj pe tot perimetrul
peretilor de beton, indl{imea cofrajului fiind de 1 ... 1,25 m, si
ridicarea cofrajului in sus pe misura int3ririi betonului turnat
in cofraje Sustinerea cofrajului se face pe tijs din otel dispuse
in grosimea peretilor de beton.

La congtructiile civile apare o serie de probleme supli-
mentare legate de existenta plangeelor gi a golurilor pentru ugyi
gi ferestres In mod curent, executia peretilor se face prin turna-
re continud, pentru plangee ldsindu-se goluri in pereti. Plangeele
ge executd ulterior turnirii peretilor.

Golurile pentru usi si ferestre se realizeazd cu ajutorul
unor rame din lemn sau metalice care se decofreazd de pe podina in-
ferioard, iar In unele cazuri tocul ferestrelor si al ugilor se
monteazd de la turnare. ..

In mod obisnuit un cofraj glisant parcurge 2 .. 3 @ Inidl-
time intr-c zi, ceea ce reprezinti un etaj la zi. Acest procedeu
s-a extins rapid la executarea constructiilor civile, datoritd per
formantelor superioare gi economiei de manoperd realizete ca urma-
re a elimindrii cofrérilor gi decofrdrilor succesive, necesars la
fiecare nivel in cazul folosiril altor procedee. _

Experienta acumulatid in R.S.R. privind folosirea cofraje-
lor glisante arati necesitatea unei execufii corecte gi respecta-
rea cu strictete atit a conditiilor tehnice generale cit i a ce-

lor specifice acestei metode.
e) Procedeul cofrajelor plane de dimensiuni mari.

In acest procedeu se folosesc panouri de cofraj perfect
plane gi rigide avind lungimea gi in¥ltimea unui perete de celuld
din structurf. La intersectii, cofrajele plane se Imbind cu plese
separate, de obicei de forma unei corniere. Acest procedeu se fo-
losegte la clédiri care prezintd solicitiri reduse in zonele de
intervectie ale diafrageclor, datoriti executiei fn douad etape :
diafragmelor. Procesul tehnologic de executiz a structarilor cu
ajutorul cofrajelor plane impunec decofrarea diafracmelor fnainte
de executia plangeului; in aceastd situatle cea mei rationald sc-
lutie de plangeu este realisarea lui prufabricatﬁ,'
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f) Procedeul cofrajelor tunel. In acest procedeu se rea-

lizeaz& un cofraj unic pentru pereti si planseu, forma corfrajului
fiind asemd@ndtoare unui tunel., Procedeul se caracterizeazi prin-
tr-un Inalt grad de industrializare.

Cofrajul tunel este format dintr-un ansamblu de trei pa=-
nouri plane metalice, dintre care doud sint verticale pentru co-
frarea perefilor, lar al treilea este orizontal pentru cofrarsa
plangeului. Cele trei panouri se imbini Intre ele astfel incit sX
permitd decofrarea cu usurintf. Pentru a deveni rentabile, esta
necesar ca durata unui ciclu (cofrare, turnare, decofrare) si fis
cit mai micd, ceea ce conduce la necesitatea dot¥rii.cofrajelor
tunel cu un sistem de tratament termic al betcanelor, care parmite
repetarea rapidi a ciclurilor de lucru. Pe de altd parte, datorit!:
tratamentului termic, apar eforturi interioare In beton, ceea ce
presupune o mare atentie pentru evitarea fisurdrii structurii in
etapa de executie. _

g) Procedeul de executie din panouri mari. In acest pro-

cedeu atit peretii cit gi plangeele se realizeazd din elsmente prc-
fabricate legate intre ele prin imbindri care asiguri conlucrarea
spatiald a acestora sub form3 de gaibe orizontale gi diafragme ver-
ticale.,

Fragmentarea structurii in panouri, care se executd prefa-
bricat, se face in general la marginile incdperilor, imbindrile
verticale fiind situate la intersec{ia peretilor, iar cele orizon-
tale la intersectia plangeelor cu peretii. Reallizarea continuiti-
tii structurii se face prin fimbindri executate fie prin monoliti-
zarea cu beton a unor mustdti scoase din panouri, fie prin sudare:
unor piese metalice, fie mixt folosind ambele sisteme de imbinare.

Comportarea in ansamblu a structurilor executcte din pano-
uri mari sub actiunea fncircirilor este similari cu cea a structu-
rilor dih diafragme monolite, cu anumite particularitdtl lLegate

de modul de lucru al imbindrilor.
h) Procedeul de executie din elemente spatiale. Cregterea

continud a volumului de constructii de locuinte gi necesitatea
cregterii productivititii muncii, odatd cu reducerea fatr-o prop:
tie cit mai mare a manoperei in general si in special a celei de
pe gantier, au dus la prefabricarea in ateliere sau fabrici a unc:
elemente spatiale, de obicei de m3rimea unci cazere, produse ava.
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tajos In conditii de serie 81 cu un grad fnalt de finisare, care
se transportd gi se monteazi pe gantier. Avantajele elementelor
spatiale sint :

= reducerea volumului de manoperi prin organizarea superi-
oard a productiei in fabric} gl reducerea la minim a manoperei pa
gantier; .

= productia ritmici continui;

- calitatea bund a lucrdrilor, asigurat¥ de modul gi con-
ditiile de luoru, atit la luoridirile de basd oft §i la oele de fi-
nisaj;.

- industrializarea lucririlor de finisaj;

- reducerea consumului de materiale la structurd (indici
avantajogi la beton, otel, cofraj) si la finisaje (se reduc pier-
derile de materiale inerente conditiilor de lucru pe gantier);

- economii la transport si montaj;

- reducerea generalX a greutitii constructiei;

- reducerea costului final pe apartament.

Din punct de vedere al asimildrii cu o schemi statici,
structurile din elemente spatiale se reduc la diafragme verticale
obtinute din.euprapunefea peretilor celulelor gi la elemente de
planseu care, prin diverse tipuri de imbindri, formeazd o gaiba

orizontald rigidi,

l.2. Scurt istoric al dezvoltarii metodelor de calcul al

structurilor cu diafragme.

Dat fiind dimensiunile relativ neobignuite, des Intilnite
" la structurile cu diafragme, se limiteazd in mare m¥surX aplica-
rea - eficientd a metodelor elastice de calcul, folosite la alte ti-
puri de structuri, ceea ce a condus in ultimele dou¥ decenii la
numeroase fncerciri de stabilire a unor metods de calcul care sd
reflecte cit mai bine comportarea acestor tipuri de structuri.
Primul procedeu prin care diafragma, ca structurad static
nedeterminati, a putut fi redusd la o structurd ecpivalenté sizplu
de calculat, a fost realizat de Chitty /25/. Ea a studiat compor-
tarea consolelor paralele interconectate in mod rigid cu grinzi
transversale. Aceste gringi au fost fnlocuite printr-o figie elas-
tiod contiaud ygi echivalentd, care transmite aceleagi actiunl ca
gl grinzile. Originalitatea ei a constat fn gisirea unor funciil
continue pe toatX sona elasticd echivalentX, care sint capabile
s8 exprime variatia actiunilor interioare ale grinsilor, folosind
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in mod corect conditiile de compatibilitate si de echilibru, in-
sd neglijindu-se efectele fortei tdietoare. A fost propusi o ecu.
atle diferentiald in functie de variatia momentului generat in
zona elasticd i aplicat asupra consolelor. Solutia acestei pro=-
bleme satisface complet condit{iile de margine ale structurii.

In 1952, Green /48/ a introdus un procedeu de calcul
aproximativ, aplicabil cadrelor cu grinzi - pereti. El a neglijat
deformatiile axiale in stilpi, ins¥ a tinut seama de deformatiile
de lunecare in grinzile - pereti,

. Cea mai completd lucrare despre comportarea elasticX a
diafragmelor a fost realizatid de Beck //#/, tratindu-se diafrag-
mele cu unul sau mail multe giruri de goluri. E1 a aplicat acest
.procedeu asupra grinzii VIBRENDEL avind ca elemente orizontale
" grinzi - pereti gi ca elemente verticale stilpi zvelti. Stilpii
‘individuali au fost inlocuiti printr-o figie elasticd echivalenti,
In lucrarea lui, Beck a neglijat efectul eforturilor axiale in
elementele orizontale gi efectul deformatiilor din lunecare iIn la-
melele verticale, la grinzi VIERENDEL simplu rezemate. Aceste ipo-
teze sint justificate numai la aceste structuri particulare, pe
care le-a tratat in lucrarea lui.

In 1958, Beck in lucrarea / 16/ a prezentat procedeul lui
intr-o formd mai generald. Scopul studiului a fost inlocuirea nu-
madrului mare de variabile static nedeterminate printr-o serie dec
functii matematice. In locul numdrului mare de ecuatil algebrice,
a introdus o multime de ecuatii diferentiale care se rezolvié mai
simplu, reducindu-ce volumul de calcul. In 1959, Beck a extins pru-
cedeul siu la diafragme, tinind seama de deformatiile axiale In
montanti gi de deformatiile din lunecare in buiandrugi //5 /.

Un procedeu similar a fost prezentat de Albigds i Goulet
/ 4/, in 1960, pentru calculul diafragmelor. Structurile cu dia-
fragme au fost clasificate in functle de coeficientul de monoll-
tism, care exprimZ eficienta sistemulul de cup;are la transferul

fortelor tdietoare la montanti, in :
a) Diafragme cu goluri mici, la care buiandrugii sint foa-

rte rigizi, astfel fncit prezenta golurilor in diafragme nu derun-
JeazX In mod sensidi) starea.de eforturi, iar dia‘ragea lucreaza

ca o consold.
b) Diafragme cu goluri mari, la care buiandrugii sint !

rte flexibili, astfel fncit lucreaszd ca penduli, in timp ce mont:

[ e
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tii lucreazd ca doud cpnsole separate avind aceeasl deformats.
c) Diafragme cu goluri mijlocii; pentru acest grup Albigdc

gi Goulet au realizat procedeul lor care este aseminitor cu proce~-
deul lui Beck / /5 /. Solutia lor este corecti numai pentra diafra-
gme simetrice. Acest procedeu este folosit in bractica de proiac-
tare in R«S.R., cu precizirile date in lucririle /64/ 186/ pen-
tru ugurarea proiectdrii,

.In anul 1960 a ap#rut prima publicatie a lui Rosman /79 /
in care, folosind calculul echivalent elastic c¢it gi principiul
energigeli de deformatie, el a stabilit ecuatia diferentiald a pro~
blemeis Solutia ecuatiei'contine fortele exiale din montantl ex-
primate prin seril trigonometrice,

In anul 1962 Beck /13 / é prezentat procedeul s3u intr-o
manierd foarte claréd, folosind diafragme simetrice ca exemple, iar
apoi mul{i autori au realizat lucridri tratind structurile cu dia-

fragme nesimetrice pe baza lucrarii lui Beck.
Un raport asupra avariilor observate la un anumit nunXr de

structuri cu diafragme care au suferit un cutremur fn anul 1960 in
VALDAVIA, realizat de Steinbrugge gi Flores /83 /, a descris com-
portarea lor. Ei au observat cd ruperea s-a prcdus prin linii ori-
zontale sau verticale la marginile golurilor. Fiecare gir de golu-
ri se rupe la marginile buiandrugilor datoritid fortelor t&ietoare
mari generate si se mai observd la fiecare buiandrug doud fisuri
principalé dupd cele doud diagonale. Acest raport atrage a?entia
asupra alcdtuirii gi proiectirii zonelor de imbinare dintre buian-
drugi si montanti, care constitue zone de potential minim.

Pentru a verifica gradul de aproximare a metodelor de cal-
cul elastic, Rosman / 79/ a incercat fotoelastic unele modele pre-
zentind diafragme simetrice cu un sir de goluri, ajungind la urc-

toarele concluzii :
a) = valorile eforturilor rezultate experimental gi cele

calculate au fost foarte apropiate;
b) - efectele discrete ale buiandrugilor au cauzat efortu-

ri concentrate numai pe o zoni micd, astfel incit acestea nu sint

gsemnificative la structuri cu diafragme din beton;
c) = eforturile In fibrele exteriocare ale diafragmelor ..

variat in mod continuu pe indltimea lor gi n-au fost inlluenjete
de discontinuitatea din interiorul structuril.
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Frischmann, Prabhu si Toppler /45/ au ficut comparatie
intre doud metode de calcul pentru cadre; o metodi este convena-
bil& pentru calculul manual si cealaltl folosind calculul electro-
nice Prima metodd constd in fnlocuirea trturor elementelor verti-
cale printr-un stilp echivalent, avind rigiditatea echivalenti.
Buiandrugii se incastreazi in acest stilp la fiecare nivel. DacX
numdrul etajelor este mare, calculul se face folosind o singuri
functies A doua metodd folosegte coeficienti de influent¥, toate
variabilele statice fiind ob{inute prin inversars matriceali.

In 1964, Arcan / 5§ / /6 / a realizat un studiu teoretic
gl experimental asupra diafragmelor. El a folosit analogia diafra-
gmelor cu o grindid neomogend, continind o figie centrald avind mo-
dul de elasticitate redus pe toatd zona central¥. Solicit#rile au
fost exprimate in func{ie de actiuni. Conditiile de compatibilita-
te au fost satisficute pe toate marginile zonei centrale %n care
se afld golurile., Ecunatia diferentiald a fost construitd In functie
de eforturile generate in figia centrald. Arcen a ardtat necesita-
tea corectirii sigetilor diafragmei, rezultete din fncircirile ex-
terioare si din fbrtele tdietoare generate in figia centrald, cind
diafragmele sint nesimetrice. S-a ficut o propunere pentru forta
concentratd la virful structurii. De asemenea, Arcan g subliniat
faptul cd modulul de elasticitate al zonei centrale, detoritd fi-
surdrii buiandrugilor la colturi, este mal redus. Pe baza experl-
mentérilor'preliminare pe modele de beton armat, a ardtat ci mo~
dulul de elasticitate obtinut este 0,25 din modulul de elasticita-
te al betonului,

Decauchy / 33/ a completat lucrarea lui Albigds i Goulat
/ 4%./. Bl a examinat influenta deformatiilor axiale in diafragrme
si a aritat ci in anumite cazuri efectul lor poate fi neglijat,
ugurindu-se calculul. .

In anul 1965 Rosman a rezumat intr-o brogurid toate lucri-
rile lui privind calculul elastic al diafragmelor /77 /. Aceastd
brogurd contine abace gi nomograme pentru proiectare.

Conlucrarea dintre plansee gi diafragme a fost studiatd
“de citre Kazimi /S3/. El a evaluat contribatia plangeelor la mi-

rirea rigiditZtii dbuiandrugilor.
l.3. Stadiul actual al problemei.

OdatZ cu degsvoltarea comstructiilor fnslte, utilizarea di.
fragmelor a cipitat o rispindire din ce in ce mal mare. O agjejare
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avantajoasd a diafragmelor ca peretl interiori sau exterior: duce
la o capacitate mare a lor pentru preluarea incZrcirilor laterale
(orizontale) produse din vint, cutremur sau explozii.

Pentru asigurarea acestei conditii, diafragmele trebuie
g8 fie bine incastrate in fundatii gi bine legate cu plangeele
orizontale care le transmit fncdrcirile exterioare ca forte ori-
zontale concentrate. Diafragmele utilizate ca pereti exteriori,
pereti interiori, nuclee centrzle sau case de sciri sint realiza-
te cu goluri (ugi, ferestre, etc). Acoste goluri compliocX modul de
lucru al diafragmei, astfel fncit nu se poate defini o scheuld sta~
ticd generald de calcul, care si reflecte comportarea reali a dia-
fragmelor, .

In ultimii ani, diafragmele cu goluri s-au considerat ca
81 console verticale cuplate Intre ele cu elemente orizontale. Na-
tura acestor legdturi determind modul de lucru al diafragmei.

In ultimele dous decenii, o importantid deosebitd s-a acor-
dat acestor tipuri de structuri, efectuindu-se¢ multe studii teore=~
tice gi programe experimentale., Problemele legate de structurile
cu diafragme sint numeroase gi ar trebui si fie clarificate pentru
cunoagterea mai aprofundaté a performantelor diafragmelor si utili-
zarea lor in mod adecvat in constructiile multietajate :

a) In ceea ce priveste deformatiile axiale gi cele din lu-
necare, care au fost tratate ca efecte secundare in comparatie cu
deformatiile din Incovoiere, aceste ipoteze nu sint valabile in
anumite situatii, si de aceea aduc abateri mari, mai ales sub ac-
tiunea incidrcéarilor alternante.

b) In multe cazuri, buiandrugii diafragmelor au dimensiuni
relative neobignuite astfel Sfncit nu mai respectd teoria Incovoie-

rii si devine dominant efectul fortelor t#ietoars.
c) Elementele diafragmei sint fisurate iniyial datoritd

contractiei si variatiilor de temperaturd, dar sensibilitatea ace-
stor elemente la aceste fisurl sub acjiunea incércérilor alternan-
te nu este cunoscuti.

d) Solicitirile din montantii diafragmelor  sint : moment
fncovoietor, fortd axiald si fortd tdietoare. Combinatia lor este
QiferitX la elementele structurale obignnite, astfel Encit influ-
eata interactiunii lor asupra capacitdii nu :ste cunoscuta mad
ales sub actiunea Incirciarilor alternunte.

e) Caracteristicile de rigiditate, necasare peantru deter-
minarea deformatiilor gi proprietdtile dinamice ale.diafragmelor
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fisurate, sint evaluate in mod apreciativ, lipcind date experimen-
tale suficiente pentru evaluarea mai exacti a lor.

f) Natura comportirii postelastice $i capacitatea de de-
formare plasticd a diafragmelor sub actiunea unui cutremur puier-
nic sint putin cunoscute, astfel Incit performanta structurilor
cu diafragme este tratati pind in prezent cu suspiciune. Pentru
Clarificarea acestor aspecte ar trebui realizate programes experi-
mentale vaste in acest domeniu.

le4e Sublectul tezei de dooctorat.

Aceastd lucrare cuprinde gase capitole. Primul capitol
(Introducere) trateazd clasificarsa generald a structurilor cu diw-
fragme dupi mal multe criterii, aritindu-se avantajeles si dezavan-
tajele fiecdrui tip de structurd cu diafragme $n parte gi domeniul
de aplicabilitates S—a facut un scurt istoric al metodelor de cal-
cul al diafragmelor, urmarindu-se evolutia lor odgtd cu cregterea
continud a numirului clidirilor cu diafragme. Cu toate cd in ulti-
mele doui decenii s-au ficut multe studii tecretice gi experimen=
tale in vederea cunoagterii cit mai bine a comportadrii structuri-
lor cu diafragme din béton armat, totugi pinZ in prezent sint mai
-multe aspecte neclarificate gi care nu sint puse la punct. Dirntre
aceste aspecte citim :

= Influenta préfisurérii buiandrugilor si montantilor dia-
fragmelor asupra capacitépii portante si ductilitétii lor sub ac-
tiunea migcidrilor seismice.

- Capacitatea de deformare postelagticﬁ a diafragmelor sul

actiunea migcdrilor seismice.
- Comportarea buiandrugilor scurti sub actiunea incdrcdri-

lof seismice,
- Influenta modului de armare a buiandrugilor asupra duc-

tilit&tii lor.

Capitolul al doilea cuprinde o prezentare generald ametc-
delor de calcul al diafragmelor incepind cu metodele simplificate
de calcul, care sint folosite iIn proiectarea curenti, pind la me-
todele cu grad de complexitate medie gi metodele exacts, cu car&c-
te? genedal, aum ar £i eetoda ¢lementelor rinite. Sfat prezentuic
prinoipiile gi ipotuuele adoptate in calcul, relatiile utilizate
pentru evaluarea eforturilor gi deplasirilor diafragmelor, cit

domeniul de aplicabilitate a diferitelor metode de calcul.
In capitolul al treilea s-a f3cut analiza unei metode de
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calcul a diafragmelor cu un singur sir de goiuril, intii in dcmeni-
ul elastic $i pe urmd dezvoliatd cu ajutorul meicdei diferengelox
finite pentru calculul elasticc - plastic al Clafragmelor sub ac
unea unei migciri seismice, In diferite stadii de solicitare

tico - plastic prezentat cuprinde evaluarea eforturilor, a dcfor-
matiilor in diafrafme $i a ductilitdtii necesare fiecirui elament
al diafragmel corarpunziitoarae atadiuvlui ultin. La ofiryitul capi-
tolului sint analizate rezultatele unor progruma experimentala ec-
fectuate pentru studiarea performantclor diafragmelor la actiuni
seismice §i concluziile desprinse in urma observagiilor ficute a=-
supra structurilor in diafragme afectate.de cutremur. Se sublinia-
zd importanta criteriului de ductilitate, ecesta fiind prczantat
ca un criteriu de bazd in proiectarea antiseismicZ modernd a stru-
cturilor cu diafragme.

Capitolul al patrulea cuprinde propuncri privind alcituie
rea structurilor wultietajate cu diafragme din beton armat mozolil
in SIRIA.

In cépitolul al cincilea sint prezent:.te cercetdrile &xpc-
rimentale proprii privind :

- Comportarea diafragmelor cu goluri prefisurate din acti-
unea incdrcarilor exterioare verticale gi orizontule.

- Urmdrirea modului cum armarea buiandrugllor gi fisura-
rea initialZ din contractie a acestora se rdsiringe asuprua calrac-
teristicilor de deformabilitate (rigiditate), respectiv asdpra Cu—
pacitdtii portante a diafragmelor cu goluri.

- = Influenta prefisurdrii produse din ciferite cauze asupr.
capacitdtii portante gi a ductilitdii diafrogzelor.

- Efectul fortei tZietoare asupra capacitéyli portante ;.
ductilitdtii buiandrugilor la actiuni alternante.

- Comporiareca buiandrugilor lungi si scurti sub actiunes
incdrcidrilor alternantee. .

- Influenja modului de armare a buiancrugilor asupra cuic=
tilititii gi capacitdtii lor portante. '

In capitolul al gaselea sint prezentats cancluziile gene-
rale desprinse din lucrare, cu recomandsri priviac projectarea
diafragmelor tinfazd seaza de cerintele de ductililaie.
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2. ANALIZA METODELOR DE CALCUL ALE STRUCTURILOR CU
DIAFRAGME

2.le Metode gimplificate.’

2elele Generalitétio

Prezenta goiurilor in diafragme, impuse de necesitd{i fun-
ctionale, conduce la greutiti in calcule datoritd faptului cd go-
lurile produc concentriri de eforturi ce nu\pot fi prinse intr-un
calcul obignuit de rezimtentX,

Cercetdrile efectuate pind in prerent privind comportarea
diafragmelor cu goluri au in majoritatea cazurilor un caracter pur
teoretic, unele din ele conducind la calcule laborioase, greu ds
aplicat in practicd. Pe de altd parte, considerarea diafragmelor
ca fiind alcdtuite din materiale omogene si elgstice nu corespunde

-naturii betonului armat /9 /. Folosirea unor metode simplificate
de calcul, care conduc la obf{inerea de rezultate cu un grad de

aproximatie admisibil pentru calculele ingineregti, este rationald

mai ales in cazul diafragmelor din beton armat, din cauza neomoge-
nit&tii materialului si a insuficientei cuncasteri a caracteristi-
cllor elastice gi mecanice ale betonului, care imprimd incd de la
inceput un grad de aproximatie iIntregului calcul.

De asemenea, evaluarea incdrcirilor dinamice are un carac-

ter apreciativ.
Din aceste motive, se considerd cad un calcul static apro=-

ximativ, care cere un volum redus de muncd, este in majoritatea
cazurilor suficient cerintelor proiectédrii curente. In cele ce ur-
meazi se vor prezenta pe scurt cele mai cunoscute procedee simpli-
ficate pentru calculul diafragmelor $i anume : “"Metoda structuri]
continue echivalente™ si "Metoda cadrelor". Accste metode sint
aplicabile tipurilor de structuri monotone care raspectd urndtoa-
rele conditii :

(a) In#ltimile etajelor sint egale.

(b) Caracteristicile geometrice, elastice gi mecanice aint

constante pe toati in#ltimea clddirii.
(c) Golurile de usi sau ferestre sint suprapuse 3i ezale

la toate nivelurile in cadrul aceluiagi gir de goluri, bafandiu .
reszultind de asemenca egali.
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2.1.2. Caracteristicile geometrice si de rigiditate.

Modul de lucru al diafragmei este strins legat de raportul
dintre dimensiunile plinurilor si. ale golurilor.

Mdrimea solicitdrilor generate in diafragmele cu goluri ec-
ta puternic influentatd de rigidit&tile relative ale buiandrugilor
g1 montangilore.

In cazul diafragmelor din beton armat, aceste rigiditX4i se
modificd iIn mod substantial dup¥ aparitia ficurilor. S~a constatat
experimental c& bulandrugii fisureazi mai puternic decit montantid

datoritd incastririi lor elastic in elementele verticale gi Smpiedi-

cdrii de cidtre plangeele prefabricate a contractiei lor, conducind
la aparitia fisurilor. Montantii fisureazd In principal In zonele
inferioare gi superioare. Pentru luarea in considerare In calcul a
efectului fisurdrii produsd In buiandrugi din contractie si din
“iIncovoiere, in lucrarea / 70/ s-a propus o reducers e rigiditdtii
buiandrugului cu 70% din rigiditatea buiandrugului nefisurat. In
lucrarea //0// sectiunea buiandrugului se consideri nefisurati,
luindu-se modulul de elasticitate conven{ional al buiandrugului :

E, =06 E, (2.1.)
tinind seama de scdderea rigiditdtii la Incovoiere in stadiul II.
Intrucit fisurile din contractie sldbesc mult rigiditatea buian-
drugilor se admite ca Er sd fie redus cu 50%, astfel :

E-=03E, (2.2)

Alt aspect este legat de gradul de incastrare a bulandru=~
gilor in montanti, admitindu-se in calcule c¥ sectiunea de incas-
trare a buiandrugului este dincolo de fata-interiocari a montantu-
lui. In literatura de specialitate se rscomandi pentru cregierea
semideschiderii buiandrugului valori diferite, cars nu diferd
ingd intre ele in mod sensibil.

In lucrarea //0// se propune valoarea .

J=035h, 2 40 em (2.3)
unde hr este Indltimea sectiunii buiandrugului. |

In ceea ce privegte conlucrarea plangeelor cu buiandrugii
ge la in calcul ‘

- $a cazul cind plangeul este prefabri.-at sau turnat ulle-
rior (fig.2.la), sectiunea buiandrugului se ccnsiderd dreptunghiu-

lard cu indltimea h, pind sub placa plangeului;
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- In cazul cind plangeele sint monolite, se tine scaca de
conlucrarea plicii (fig. 2.l1b,c), luind :
b, =b, + 0150 < h, N (2.4)
unde : 1 este deschiderea de calcul a buiandrugului.

, 7 ya ~ ! P77 7 i —
— T T e
/ / ’
be ) e . |t e 7 ’
%--! ér, |
D s Z L
a) 6). ) C)

Momentul de inertie al sectiunii buiandrugului se calcu-
- leazd t{inind seama da efectul conlucrdrii astfel :
' 3
[ =brhr (2.5)
rK 12

unde : C este functie de hp/hr si bp/br; in lucrarea /101/ sint
date valorile lui C,

Tinind seama de deformatiile din incovoilere gi de cele
din lunecare, rigiditatea buiandrugului devine :

e |
IFK = rk (206)

hrbr _ Jélﬁ este sectiunea activd a bulandrugului la acti-
unea fortelor tdietoare, K fiind coeficientul

de form& gi avind urmdtoarele valori :

K= g k=11 ; K<t

[‘=E°+'aJ'; [, +07h < .+ 8 em

ANNNNNNNNNN

unde Po deachiderea de lumini a buiandrugului.
La calculul rigiditidtilor montantilor diafragmelor, se

admit urm3toarele ipoteze de bazid : .
t 338705

i o4 |
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- Caracteristicile geometrice ale sectiunii se calculeazi
pentru sectiunea de beton plin& (nefisuratd). In cazuri specizle,
cind se produc eforturi de iniindere importante in montanti, se
adwit reduceri ale rigidité@tilor cu pin& la 3C% pentru diafragme-
le respective.

- La montantii diafragmeior cu goluri, in calculul rigidi-
tdtilor este necesar si se tini# secma de deformatiile produse atit

de momentul Incovoietor cit gi de fortele tdietoare gi axialse.

= Probleme stabilirii ld¢imii de conlucrcre a t#lpilor cu
inima diafragmei nu este clarificat¥ suficient de gtiingific piniX
in prezent,

Pentru scopuri de proiectare, in lucridrile /101/ /100/ ge
recomandd ca litimea totald de conlucrare a ti#lpii b,, sd se cal-
culeze cu urmidtoarele relatii :

b,=d +abg + abg, (2.7a)

la sectiuni In T si I (fig.2.2a,c) :

bQ = d ¥ A\b (207b)

la sectiuni in L si B (fig.2.2b), in care :
d este grosimea inimii;
b = 6d' l8timea activd de conlucrare a tdlpii de fieca-
re parte a inimii;
d' este grosimea talpii respective.

o ;11 b 5 — —— S -
d T ]‘ ]——§¥1—14 | | - -+
% ba CWZ7ZT ] I
- A b—’¢ Abg, ! O ?l
66£ ?ﬁ gC}n | %4 o
Y o .t
a b). c)-

Fig. (2.2).

Totodatd, litimea totald de conlucrare b, trebuie

tiefac i mMlatiile b € b3 D <a, in care d® ostc litimea rea—
1% a t&lpii, iar a, catc tnilgimea sectiunii d:alregmei.

si sa-
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Calculul rigiditdtilor montantilor si diafragmelor.

In ansamblul structurii cladirii, rigiditatea unei dia-
fragme pline sau cu goluri este caracterizati de momentul siu de
inergyie echivalent, egal, prin definitie, cu momentul de inertie
al unei console pline cu deformatii de incovoiere preponderecnte,
care sub actiunea aceloragl incirciri, are sdgeatd din incovoiers,
la un nivel determinat, egal¥ cu sigeata totali (din actiunea mo=
mentelor incovoletoare, a fortelor tdietoare, iar la diafragmele
cu goluri gi a forfelor axiale) a diafragmel reale considerate.

_ Tinind seame de definitia datd, pentru o diafragm¥ plini
cu moment de inertie Im’ din condit{ia de egalitate a sigetilor la
un nivel dat se obtine relatia :

I - lm — Im T (2.8 )
- - o O8
em N ¢r(§). Es l'm' f +ﬁ ;E{*z__i;{
$"(§) W 6. Am G Am
unde Jb = —Ellgl (248b)

$"(%)
¢7(§) i <¢N2i) se calculeazd cu relatiile (2.36), (2.35), rospaec-
ytiv (2.38), (2.39).
unde : H este 1ndltimea diafragmei;

Eb qste modulul de elasticitate al montantulul;
Im este momentul de inertie al montantului;

A& este aria efectivad a montantului.

Foloeind metoda structurii continue, aceste relatii sint
aplicabile diafragmelor cu goluri mari (A £ 1) si celor cu goluri
mici (« » 10) (vezi relatia (2.28)). Pentru o diafragm¥ cu goluri
medil (1 < & < 10), daci se pune conditia de egalitate a depla-
périi ei de ansamblu, din actiunea momentelor incovoletoare, for-
telor axiale gi fortelor tdietoare, cu deplasarea unei console
pline echivalente, care se deformeazd numal prin fncovoiere, ex-

°

presia generald a momentului de inertyie echivalent este :

= Im . (2.9)
m = |
‘*‘pe;‘ mA"
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In care :

'fe — E:' Imk. (2,10)
R S SCAVE RS
Fort gn(y)
unde : ( si \Y(*,S) sint definite in relatiiile (2;20), respaectiv
(2.56) sau (2758),

2¢103¢ Metoda cadrelor,

2el¢3.1e Principiile gi ipotezele metodeis In aceasti me-
todd se Inlocuieste structura diafragmei, care este alcituiti din
montantl ca elemente verticale si bulandrugi ca elemente orizonta-
le, cu un cadru etajat ortogonal echivalent, tinind seama de une-
le particularitdti specifice structurilor cu diafragme gi anume :

' a) Proportiile dimensiunilor montantilor se depirteazi de
cale ale unel bare, ceea ce conduce la necesitatea luirii in con=-
siderare in calculs a deformatiilor produse in montanti de forgele
axiale gi de lunecare.,

b) Litimea montantului fat¥ de deschiderea buiandrugului
este relativ foarte mare gi deci nu se mai poate considera c&@ sec-
tiunea de incastrare a buiandrugilor este in axele montentilor.

Pentru calculul diafragmelor cu goluri la incdrcdri lateé¢
rale este deosebit de avantajoasd folosirea metodei distorsiunilor
discutat detaliat n lucririle / 1/, /2 /, /30/, /31/, /56/,
/63/, /101/, tinind seama si de deformabilitatea axialX a montan=
tilor /5#/« In lucririle / / /, /% / s-a demonstrat identitatea
dintre calculul unei diafragme cu goluri prin procedee asemédn&atoa-
re celei realizate de Albigds si Goulct / 4/ si un cadru obignuit
de cadru etajate.

Prin distorsiune se intelege o rotire imprimatd unui nod
sau unui grup de noduri al cadrului, 1l&sind libere deplasirile de

translatie ale nodurilor / 1 /, / 2 /.
Calculul se face pe un cadru inlocuitor av1nd urzitoarele

caracteristici : ? e
a) Riglele cadrului sint deformatile pe lungimea L+ %

8i pe portiunea L - 9 sint nedeformabile avind cmoment de inergie
infinit (fig.2.3a).

b) Se tine seama de deformabilitate axiaid a montantilor
introducindu-se un coeficient supraunitar { cere miregte rigiditu-

120
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tea riglelor /2 /, /3 /, /99/.
2.1¢3.2. Diafragme monotone cu un singur gir de goluri

gimetrice. Schema static3 de calcul a diafragmei o constitue un
cadru etajat Inlocuitor aritat In fig.2.4b. |

I L

= 5
R v el o B
L

-

~4-

‘[Zfi‘ih.‘
¥
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]
N

Ona

i

r
“

b). C

o J
F/'?. {24) ;:,'?(2 5)
Calculul static se face pe semicadrul limitat ls axa de
simetrie, cu reazeme mobile introduss fn punctele de rosect nu.
din mijlocul riglelor si Sncircat $n noduri cu 1/2 din forjele

orizontale considerate. | |
Caloulwl prin distorsioni ss facs $n doud trepte succesive.

a) Se considerd modurile blecate la rotire i 1ibere la

translatie (£ig.2.5b).
b) In sistemul de basd (fig.2.5a) se dedlocheasd perecnea

de noduri de la nivelul i, mentinind blocate celelalte noduri.

BUPT



Ele se vor roti cu un unghi ¢; (fig.2.5d). Apoi se debloche=
nodurile i-1 gi i+l imprimind distorsiunile Y.-1 4 respectivy

MESE B

In faza finald, momentele totale la capetcle fiacErei bars

_)(

l-h

se obtin prin suprapunerea efectelor produse din translatia sistemu-

lui de bazd gi a celor introduse prin distorsiuni. In rigla 1, se
produc eforturi din distorsiunea nodului i (fig.2.3a).
Momentul incovoietor in rigl3 se obtine cu relatia :

MH: (AEP Ir (L )(f o - n ‘f. (a.ll)

punindu-se conditia de echilibru a momentelor Incovoietoare in Ju-

rul nodului i, si notind cu :
K GE, L.(
r=- I \1 rigiditatea de distorsiune a unei rigle;

fr"gL rigiditatea practicd la distorsiune a unei rigle,
b .

KmQ:Jéi%EL-rigiditatea la distorsiune a unui montan(,

fm== rigiditatea practicd la distorsiune a unai conlant,

A-:-El-rigiditatea.relativé e elementului.

M o momentil .incovoietor la cap&tul unei rigle, se obtine
ecuatia nivelulol.icurent gi al diafragmel :

h A
—Hrﬁ.d) +(2+2) My - Hr(i“)-= ""’(t" +ti,,) A T (2.12)

uﬁde : ti este forta tdietoare din incdrcarea extarioari la nive-

lul 1,
BEfectul deformabilit&dtil axiale a montantilor se introduce

in calcule prin coeficientul y , care se calculeuzd cu relajia :
Im
=1+h /5 (2.13)
[ Am Ll
Scriind relatia dintre momentul Sncovoietor gi forta ti-

jetoare in rigla 1 3
L (2.14)
tqfi = t"a
Ecuatia (2.12) devine :
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-tr-o + (24 5A) L —t,uﬂ):-—(h+t;“)(%;%—> (2.15)

Sistemul de ecuatii de conditie pentm calculul fortelor

tdietoare maxime in riglele diafragmelor monotone avind un singur
gir de golurl simetrice este : -

rgi-g)\ - ) 1] Q 0 0 0 ] ’r‘i’.“'7 rt' +t, ]

-t A -1 0 0 0 0 o0 o tre iyt 1,

0 ==l erp -1 0 0 0 0o o try | t, ¢ t,

0 o -l 2A - 0 0 0 o [[

0 o 0 -l 2fA =l 00D It Ah ety (2.16)
5 0 0 0 - 2¢fA-t 0 0O et .

0 0 0 0 0 -1 Z+XX -1 D :

o 0 0 0 0 0 b 2fhlfial oy

6 0 0 0 0 o o -l 2]t t

JLU L J

L

241430430 Diafragme monotone cu mei multe giruri de goluri.

Acelagi calcul poate fi utilizat ca gi la diafragme cu un gir de
golurl simetrice aplicind metoda cadrului Inlocuitor presupunind
c¥ la un anumit nivel, nodurile se rotesc cu unghiuri egals ceea
ce fnseamn c# momentul incovoietor la mijlocul buiandrugului es-
te nul /2 /, /56/, /55/. Pe baza acestel ipoteze intervine ca=
drul fnlocuitor simetric echivalent cadrului real cu montantii
~inegalil ca rigiditate si deschideri inegalé (£fige2.6).

Caracteristicile cadrului fnlocuitor sint :

- rigiditatea stilpului la distorsiune este egald cu suma
rigiditdtilor stilpilor cadrului real;

~ rigidit#tile riglelor sint egale cu dublul sumel rigidi-
tdtilor riglelor cadrului real, la fiecare nivel.

-Aceste caracteristici se exprim# prin urmdtoarele relatii:

Pentru rigle :

Pe2(Sutlat  thret ""'J’f'P“) (2.17)

in care fry corespunde unei rigle, din girul de goluri K a dia-
fragmei.
Pentru montanti :
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Jn=3mt $mz bt Py = £ (2.18)

S A = {}

La diafragmele cu mai multe giruri de goluri, efectul de-
formétiilor axiale ale montantilor este mic, g$i poate fi neglijat
£ =1/56/,/4/1,/2/.

Totugi, la diafragmele 1nguste se poate admite sd se tina
seama de deformabilitatea axiald a montangyilor extremi prin coafi-

cientul supraunitar { care se calculeazd cu relatis :

P
Iﬂfﬂ | ! (z.ﬁﬁ\
=1+ ,z L) [Amo ’ "‘nr‘] -

”omentele incovoictoare la capetele barelor cadrului inlc-

cuitor se calculeazd la fel ca pentru o diafr.cm¥ cu un gir de

goluri simetrice, rezolvind sistemul de ecuatii (2.13) avind ca-
calculate cu relatiile (2.19) respectiv (2,20

racteristicile ’
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Momentele incovoietoare 3in montantii diefregmei rezle se
deduc apoil din momentele montantilor cadrului Inlocuitcr h, repor-
tizindu~le proportional cu rlgldltétile la distorsiune sau cu mo-
mentele de inertie ImK'

Pentru o diafragmi cu p siruri de goluri, momentele $nco-
voietoare in montanti sint :

_ | T
Mm =2 M $1.

Mms =2 M -il{"-:;‘- (2.21)

_ - 1lmp
Mmp = 2M 51n
2¢le4e Metoda structurii continue echivalente.

2ele4s1ls Prczentarea generald a metodei. In aceasti meto-

dad, in locul structurii reale cu'legéturi orizontale agezate la

intervale finite egale cu indltimea etajului, se considerd o struc-:

tura fictivd echivalentd cu legituri continue pe toatd iniltimea
acestela, Prin acest procedeu se ajunge la o singurd ecuatie dife-
rentiald liniard cu coeficienti constanti, prin rezolvarea cédreia
se obtin fortele tadietoare in buiandrugi. Acest procedeu a fost
realizat de Albigds si Goulet /4 / gi completat in alte lucriri
intocmite de -Mirsu O. / 64/ si Topa N. / 86/,

2¢le4.2. Diafragma cu un singur gir de goluri. Se consi=~
deri o diafragmi& avind un singur sir de goluri aga cum este ardta-
td In £ige2.7e

Pentru stabilirea ecuatiei diferentiale a diafragmei se
pune éonditia de compatibilitate a sidgetilor generate in buiandru-
gl, la un nivel oarecare "i", Aceste sdgeti produse la cota "x" oe
datoresc momentelor incovoietoare din elementelc verticale ale
diafragmei, fortelor axiale din montanti gi forgelor tdletoars cin
buiandrugi. Deci ecuatia de compatibilitate a deplasdrilor la cota
"x" devine :

d, = dz +"o’3
wade d, este deplasarea produsd din actiunea momentelor incovo-
iaetoare :

(2422)

d, = y'L (2.23)
d, deplasarea produsid de acgyiunea fortelor exiale :
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d, = —EL [L- ¢ -—'—;z] jN(xJ dx (2424)

Pinind seama atit de deplasirile din Incovoiere cit gi
‘cele din lunecare :

3
(225)

prin inlocuirea relatiilor (2.23), (2.24)gi(2.25) g1 (2.22),
rivarea ecuatiei rezultante, considerarea ipote;ai repartizérii
uniforme a fortei tdiatoare din buiandrugi si feolosirea relatiilor
cunoscute din rezistenta materialelor pentru fiecare montanf? se
ajunge la o ecuatie diferentiald avind ca variabil3 forta taie-

toare in bulandrugi :

de-~

3 Ash

«26
-w‘tr(‘) s -Ww -—I—"t‘” (2.26)

tr(x:
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In care : W este un coeficient cea depinde de caracteristicile

geometrice gi elastice ale diafragmelor cu goluri si este definit
cu urmd3toarea relatie :

W -:\/128(_5_'. L L (2.27)
Ev [ +1_; h g3

mi me

in care : A este momentul static al sectiunii fiecirul element
vertical (montant) al diafragmei, in raport cu cen-
trul de greutate al ansamblului d& diafragm¥;
I=I,+1I,+L +As momentul de inertie total al dia~
‘fragmei in raport cu axa ce trece prin centrul ei
de greutate; ,
T(x) este forta tdietoare la cota x;
este forta de lunecare generati $n buiandrug la
~ cota X
Aceastd metodd s-, discutat detaliat in lucririle / 4 /,
/641, 186/, 152/, /56/.

- Cu ajutorul coeficientului w se poate definl coeficlentul
de monolitism ‘X pé baza cadreia se determind caracterul diafrazmeli,
influenta golurilor asupra comportirii diafragmei la actiunea in-
cdrcdrilor exterioare laterale gi modul de calcul al acestoras

X =z=H.-w =n {}\ (2.28)

In lucrarea / 4./ in functie de valoerea coeficientului
de monolitism ® , diafragmele cu goluri sint clasificate dupd cum
urmeazd :

a) Diafragme cu goluri mici < 1Q.

b) Diafragme cu goluri mari < 1.

c) Diafragme cu goluri mijlocii 1 < X < 10.

a) Diafragme cu goluri mici. La aceste diafragme, calculul
eforturilor se face ca pentru o diafregmd plini avind aceleagi di-

mensiuni geometrice.
= In cazul unei fncdrciri uniform distribuite cu intensi

tate V; momentul incovoietor gi foria tiietoere produse intr-o
sectiune aflatd la nivelul f = x/H fatd de sectiunea de incastrare
& diafragmei se calculeazi cu urmitoarele relatii :

t:c(:c.)

(i) VH S) _ VHIK‘:(E) (2429)
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uade : K.r: = (';g) (2.30)
N Q) =Va . (3] (2.31)
ande = G = (1-§) (2.32)
S — -
al /’l
5).

Fig. (2.9).

. « In cazul unei incdrcdri distribuite triunghiular (fige.
4+29b), avind valoarea maximd la virf (5), momentul incovoietor
gl forta tdletoaras se calculeazd cu relagiile :

suza—b—s—*—i sH Kk (§) (2.33)

unde : K,Z(g)_._ _§__5_£_+_§_ ' (2.34)
S-M S H 1 .35)

() = S0-9- 3 (2.35

unde : X 2. 3
Ks = I - gl ( 3('
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S8geata la o distantd oarecare de la baza diafragmei,
X = % o H, produsd de momentele incovoietoare gi fortele tiietoa=
re este :

- In cazul unei inc8rciri uniform distribuite din vint :

7v/€7 2456%% (§ 4§+6)+ %(/ _./ (2.37e)

7"@)"5\%4 2 (§)+ij; ¢J’(§) (2437b)
unde: BL(E)- %(? 4§+5) (.38
o By (5)- %(/---) (2.39)

« In cazul unei incdrciri diatribuite triunghiular, avind
~la nivelul ultimului plangeu valoarea nse .

2

X?(g) /ZTZT/; % (§ 40%7‘20)7‘26# f[/— (2 40a)

%(5)- ?5?5177 g’f?)*zcw 25(%) (2.400)
unde : %Mfg):_g (§° '6/27;‘7‘20) (2.41)

o ¢J7(§)=f(/- -—E—) (2.42)

Coeficientul // se introduce pentru a se fine seama de in-
fluenta eforturilor locale din jurul golurilor si se calculeazd
cu urmdtoarea relatie :

/o Qatyrior : (2.43)
g =/-425\ ori o&'cy?ogyff/

Calculul eforturilor in buiandrugi se fz_a.ce dupd cum urmea-

z8
. Forta téietoare tri generatf in buiandrugul de la nivelual

i (£ig.2.8) se poate calcula cu relagia :
. L'Ash | (2.44)
rr 2 1

in care : ti nsteﬂ?forta tiietoare exterioard la nivolul buiandru-
gulul i; 45 momentul static al sectiunii care tinde sd lunepe in
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raport cu centrul de greutate al sectiunii diafragmei; I comentul
de inertie al sectiunii transversale a diafragmei cu gol in raport
cu axa ce trece prin centrul de greutate al sectiuniis

Momentul fncovoietor in sectiunea de incastrare a buian=
drugului 1, va fi :

Mﬂl%gﬁ (2.45)

b) Diafragme cu goluri mari. In cazul acetsor diafragmraes

buliandrugii nu pot realisa dacit legéturi pendulare als montanti=
lor astfel incit mentin distangele dintre elementels verticals
asigurind deplasidri egale ale acestoras.

In aceastd ipotezd, diafragma cu goluri lucreazd ca o con=-
so0la plind, avind sectiunea transversald egald cu suma sectiunilox
transversale ale montantilor, iar momentul de inertie, egal cu su-
ma momentelor de inertie ale montantilor.

c) Diafragme cu goluri mijlocii. Este de remarcat in pri-
mul rind faptul c&, metoda structurii continue echivalente este
aplicabila.numai acestor tipuri de diafragme.

Dacd forta tiietoare t(é y la cota relativd % = x/H, se
exprimé ca o functie de forta tadietoars t de la baza diafragmsi,
adicéd t =t, £ (? ) si se introduc relatille :

6=§b$ _ 2.46)
A 2.47)
unde : 7= j;ny *‘z»zg 7‘11/4€ ( ]
g1 Ae = = (2.48)
5§ =7 B /.
j;, Am2

Ecuatia (2 26) devine :

7 (§)- w2t (§)=-w*hof(E)
Realizarea ecuatiei (2.49) considerind functia f (g) ca-
re depinde de tipul de inc3rcare exteriocard, se face cu ajutcral
solutiei generale care satisface conditiile de margine ale struc-
turii. RegultZ valoarea fortei tdietoare in buiandrugi :

f,(f) o ¢(x,§) (2.50)

- In casul S$ncidrcirii distribuite uniform (vint) :

Foy = zrﬁb (2.51)

(2449)
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Pv (%, ?)—-/-? Ciﬁ;g 3 /—{/—/_i‘/;z_“a'E— (2.52)

- In cazul incdrcdrii distribuite triunghiular (seism)
(fig.2.10b) :

A
Fos =24~ I (2453)
2
£ chuy-B, 2paf ]
¢3(K, 7)'(/"'55) /- CA X ? chi& ) (2454)
% S » .
S Momentele incovoietoare cars
: revin fiecarui element vertical
— =% al diaf 1 M ¥
K| lalragme ml(x)? “m2(x) °?
:: se calculeazid utilizind conditia
——— egalitafii sigetii celor doi
o x B montantl aflati la cota "x" ree
— —_— zultind urm¥toarele relatii fi-
e 4. | E===2  nale de calcul :
a. b. 1ty —t - Pentru fncidrcarea uniform

FIG. 2.10 distribuita :

Moy /_mm VH [Kv(@ W, (p( g)]

/

Mmp_f_f’:?%. v/-/2[/<f,4(§)—.;’_ Y ('x/gj (2.55)

Imy*Imy

in care : Yy(p(/ ?):'Z//_/;V(K/f).dx (2456)

- Pentru incircéri distribuite triunghiular .avind valoa-
rea maximi la virf S

/*/,,,,.—;_lfﬂ"_L,_ .QL[KJ_ (§)___% o g)] (2.57)

Mﬂ?g-’— {2 2;2?[/{?(?)-5;_7”5(0(/ g)}
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in care : }"S(a/ §>=;/4/¢J(d/ f) Ox. (2.58)

2¢le4.3s Diafragme cu mai multe giruri de goluri. Calculul

este similer cu cel al diafragmelor cu un singur gir da goluri.
Coeficientul de monolitism se determini cu relatia :

-4 e p7
&= H:MQ fr / ’{K.//
I _ ' 2 6(fm/ffm:*--.*fm£*/%— (2:59)
'xsﬁV)\'( :

in care J se calculeazi cu relatia (2.20).
| Forta taietoare tr(l’(,g ) la nivelul§ = x/H pentru ;ieca-
‘re gir de goluri gi momentele incovoietoare pentru fiecare mortfani
al diafragmei se determind cu urmdtoarele relayii :
a) Cazul incdrcidrii uniform distribuite (vint) :
~Portele tdietoare in buiandrugi :

4y (4,£ )= Fovy Pv(x,§)
lo (4,5 )= Pove P (%0 §)
Lripr) (31 §)= Fovip-) P (5, §)

unde t_49 t. Ay esey T corespund primului, respectiv celui
rl? “r2 r(p-1) <
de al doilea gir de goluri, la nivelul cu ordonata relativa %z

x/H

>

(2.60)

e
VH-H 7y Ly
Fov, = Y 73 Sj/ ,—;2;342
ey x
VHh Lo Lo
Fov, = - =
ety S8 Ltk (2.51)
. K=y (& .

. - €, -1y Lip-1
FoVjp-g)= L LB Lrlect) P
2L 1¢. /3
Y Ehot) i.&ﬁlﬁ
V. <54 .
Momentele incovoietoare din montanti :

oy =22t v [ (G #0t8,5)
i

6’ f&"f.v.*!m.
/ ,
Mrge—lm2 -v-/fZEv”/f)'”f P

‘L”y,fdﬁq%?f“.f£ﬂ7o

Lo VG B

Mo = J
f [m,"‘[m'-f...'f]mp -
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b) In cazul incircirii distribuite triunghiular (seism)
avind valoarea maximi la virf "S".
Forfele tdietoare in buiandrugi :

Z¢/‘/ (“/f)"fo'-’/ Ps («, 5)
Zra (v, € ) = Fova @ (n, &) (2463)
2‘;00-/)(’(7 f)f- Fo5(p-1) 955 (%, §>

unde trl’ tr2’ esoy tr(p-l) corespund primului, respectiv celui de
al doilea gir de goluri, la nivelul cu ordonata relativi

=4
Fosy =L Ley L1
2y G5 Lk Lk
/
AZ;/ Ck
- OH A 152 L2
: e %

/7 [//Q'/) LD'L_
/’OJ(P'/):ML' ——y ,/ -
/o/ EL?J

£=
Momentele incovoietoare din rﬂontan’gi :

2.1.4.4., Calculul deplasdrilor orizontale la diafragze cu

~goluri mijlocii [1< & < 10]. Folosind schema structurii conti-
, & unei diafra-

nue inlocuitoare, sdgeata la un nivel oarecare
gme cu goluri mijlocii din actiunea momentelor incovoietoare, a

fortelor tdietoare gi a fortelor axiale este dati de relatiile [3;,

/lOl/‘ :

- Pentru incircarea uniform distribuitd "V"

2

W)= ity [l v @B g 97

a(’(f-/)&f,lo
Va2 ¢5(§). (2.65)

fn care : * GL Amy

P
[o’- L /Z-[m/f

(Ze00)

y-1
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2.1.4.5., Precizari. Se precizeazi cZ ccle 2oul mescie

simplificate de calcul (metoda structurii contirnue ecaivalenze gi
cetoda cadrelor), sint echivalenie din punct de vedere tecretic
datorita existentei unei relatii dintre ecuatia diferentiali care
std la baza metodei structurii continue echivalente si ecuatiile
cu diferente finite corespunzitcare metodei cadrelor.

Zste important de subliniat cd atit metcda structurii con-
tinue echivalente cit 3i zetoda cadrelor sint riguros aplicabile
numai pentru diafragmele monotone simetrice cu un singur gir de
goluri dispuse pe axa diafragmei gi solicitate antisimetric cu
fortele orizontale deocarece rumai in acest caz, momentele incovo-
ietoare la mojlocul deschiderii buiandrugilor aint nule.

Pentru ca cele doud metode sd poatd fi aplicabile 1la dia-
fragmele monotone cu un singur sir de goluri dispuse nesimetric fa-
td de axa diafragmei sau la cele cu mai multe giruri de goluri, se
‘face aproximaia suplimentarad i anure ci rotirile tuturor nodurie-
lor la fiecare nivel sint efale gi de acelasi semn la ambele cape-
te ale buiandrugilor.

Aceasti aproxima{ie suplimentarz percite si se efectueze
calculul diafrafmelor,monotone cu un singur gir de goluri nesime-~
trice gi a celor cu mai multe giruri de goluri, pe o structurl in-
locuitoare simetricd cu un singur sir de goluri. Insi, aceastd aprc-
ximatie ar.pptea introduce abateri la starea de eforturi, valorile
abaterilor depinzind de raportul dintre rigidit3¢ile montantilor
diafragmei, Ca valori numerice,cele doufmetode se apropie intre
ele cu atit mai mult cu cit numdrul de niveluri ale structurii es-
te mai mare, Deci este recomandabild utilizerea metodei cadrelor
la structuri cu diafragme cu mai putin de 7 niveluri care d3 o sc-
lutie mai exactf decit cea a metodei structurii continue eckhivalen-
te. Aceste metode sfnt aplicabile numai cind incircdrile orizonta-

- ——————

le exterioare au o_dlstrlbug_g_slmpla.pa.vexjica;é.
7 Pentru 81mp11flcarea calculului manual s-au iantocmit abace

gi tabele astfel incit se obtin valorile eforturilor sectiorale Ir

diafragme in ticp scurt,
Totugi, cind existd posibilitatea efectadirii calculelor la

ua calewnlator electroric, se recomandi xi pert-u calculnl éiafrag-
zelor monotone cu goluri sub actiunea incircZriior crisantale, fo-
losirea metodelor mai exacte ca gi cele de cocrlexitaie medie sau
cele analitice cum ar fi metoda elementelor firite.
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2.2. lietode de complexitate mediec.

2.2 elo Generalitétio

Avind in vedere domeniul limitat al aplicirii metodelor
simplificate care se aplicd numai anumitor tipuri de structuri in-
trucit nu tin seama de conlucrarea spatiald dintre elementele ver-
ticale i:de rezistentid ale structuril, se folosesc alte metode mai
analitice cum ar fi cele de complexitate medie.

In timpul unui cutremur, migcarea tersnului imprim3d struc~
turii o migecare oscilant¥ complexf Sn urma circia iau negtere fn
fiecare elemente de rezistenté, forte de inertie rapid variabile
ca directie, sens gi intensitate. Calculul structurilor la seism
trebuie sd tind seama de efectul dinamic al acestor forte si de
conlucrarea spatiald a ansamblului structural la actiunea fortelor
laterale generate.

Aspectele dinamic gi spatial ale acestor metode constau in
determinarea eforturilor in sec@iunile elementelor componente ale
structurii pe baza unor forte statice echivalente actiunii dinami-
ce gi in luarea in considerare a conlucririi spatiale a elemente-
lor de rezistentd la aceste actiuni.

- Cind grupul de elemente verticale de rezistentd cuprinse
Iintre doud plangee consecutive prezintd importante variatii geome-
trice si'elastice, sub actiunea fortelor laterale, plangeul superi-
or manifestd o deplasare complexd compusd din doud translatii fati
de doud axe perpendiculare si o rotatie in jurul unui punct numit
centrul de rigiditate al elementelor verticale.

Asadar, momentele de torsiune produse datoritd neconcor=
“ dantei punctulul de aplicatie al fortei laterale cu centrul da ri-
giditate, modificd, in mod esential, modul de distribuire al for-
telor laterale la diferitele elementae. verticalc.

2.2.2 Metoda rigidititilor relative de nivel /85/ /49/.

Determinarea eforturilor sectionale pentru ansarmblul struc-

turii la diferite nivele, forta t3ietoare T,, momenbul de torsiune

M, si momentul Incovoietor M, comportd ih prealabil, schematizara:

structurald geometric¥ $i elastic¥ a structurii spatiale cup-iazi.
a) Precizarea elementelor de rezistenti (elemente vertic:-
le, elemente orizontale, legituri dintre ele, modul de rezeware);

b) Determinarea caracteristicilor geometrice, (axe Jsome-
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trice, arii, momente de inertie, centre de rigiditats, bentre de
greutate, rigiditdti relative de nivel, rigiditZti relative prin-
cipale ale fiecdrui element vertical);

¢c) Distributia maselor pe indltimea constructiei,

La.baza calculului spatial st3 metoda centrului de rigidi-
tate /49/, /6F/, /85/ considerind structura multietajati cu
plangee indeformabile in planul lor. |

Prin notiunea de rigiditate relativid de nivel a unui ele-
ment se intelege forta tdletoare corespunzitoare unei deplasiri
relative de nivel egald cu unitatea (fig.2.11):

Ry =—Li— (2.67)

Rigiditatea relativd de nivel depinde de Inc&rcarea late-
rald gi de deformata ansamblului structural. Rigiditatea relativi
totald la nivelul i1 a unei structuri compuse din P elemente verti-
cale de rezistentd (cadre, diafragme) este egald cu suma rigiditie
tilor felative ale acestor elemente la nivelul "i",

2e24241s Succesiunea operatiilor In calculul dupd metoda

riglditatii relative de nivel. Cunoagterea rigiditidtilor relative

de nivel este necesaria atlt pentru determinasrea deplasdrilor ori=-
zontale ale elementelor verticale si ale construcfiei in ansamblu,
cit gi pentru distributia fortei tédietoare totale de nival Ti’

elementelor portante ale structurii,

Pentru schematizarea cale
culului structura spajiall

'_770” 7 L se descompune In sisterme sim-
T 71 ple (diafragme, cadre). Pen-
—7 ’ T tru diafragme monotone cu
— 1% ¢/ A goluri, calculul deplasdri-
4 lor gi rigiditdtilor relati-
‘ ve de nivel se face pe un ce-
2 2 <::> dru inlocuitor.echivalent re~
.0 dus la un stilp echivalent.
\q/ Calculul rigiditdt{ilor re-

lative cée nivel se face pe

Fig. (2./7)

un ¢adru fnlocuitor ‘echivalent redus la un stiln echivalent.

a) Calculul structurii la incirciri seiczice. Incarcarile
origontale dinamice la fiscare nivel al structurii sint propcriioe
nale cu incircéirile gravitationale ce revin nivelului respectiv,
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coeficientul de proportionalitate depinzind de deformatia strucs
rii la solicitarea respectivi.

Intr-o priczZ aproximatie, se pot considera ccefizieryii de
proportionalitate ca fiind unitari si deci in aceasta etapd se va
ircdrca corstructia pe directia orizoentall cu sa-cirnile g*a“ita;ia-
nale de nivel, Pi,_ pentru care se vor obtine foricle td3ietcare la
fiecare nivel “Ti“

Cu aceleasi fcrte de nivel Pi ge incarcid ;i Piecare diafra-
ged verticald portantd K gi se determind in prima aproximatie de=
formata, deplasdrile relative de nivel, (t nind secaca de efectul
momentelor Incovoietoare, fortelor t&dietoars, fo* elor axiale si
rctirea fundatiei) si valorile fortei tdietosare T la fiecare ni=-
vel (£ig.2.12). '

Se calculeazd rigidititile relative de nivel in prima apro=-
?imatic cu formula : K 77&

i

E/:TE-
/

Porta tédietoare de ansamblu la fiecare nivel, Ti’ se dis-
tribuie diferitelor diafragme verticale proportional cu rigidité-
tile Eclative de nivel Rf.

Deplasirile relative de nivel .Ai'ale constructiei (care
sint egalc cu cele ale fiec&rei diafragme) se stabilesc conforc

relatiei (2.67). Cu forjele tiie-

toare T§ gl deplasidrile relative

7 de nivel Ai’ astfel obginute se

2 : calculeazid din nou rigidit¥gile

;-/ ] relative de nivel ale fiecdreli

V ad

@ diafragme cu relagia :
o /? Ar
/—. .

Curalind dep 1asar11¢ relative

de nivel se gisesc derlasarile tc-
Pi? .(212) tale la nivelul 4 'Yi" ale cocrs-
tructied
In aceastd aproxima;ic se admite un coeficient de propor-
tionalitate a incdrcdrilor orisontals §1 =Y, /v (Y sigeata la
virful structurii). idcest coeficient muls 1p11c4 .ncircar"e gravi-
tationale de nivel gi se obtine P, %1'. P {£ige2.13).,
Cu incdircirile P, se rcfacc calculul ie mal fnainte obti-
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nind o noud axi deformati a ansamblului structurii.

Se repetid operatiile in aceeagi succesiune pind cSnd defor-
matele calculate in doud aproximatii consacutives de ordinul N-1 gi
N sint sensibil egale.In continuare se calculeszi forta tdietoars
la baza structurii din actiunea forte%or convenfionale cu relagia:

n
7:7,1*/ = ?Z A ?L.,"/ (2.68)

Apol, se calculeazdl forta ti-
letoare simetric¥ la baza structu=
rii Iin modul (1) de vibratie S, el
gse face distributia acesteia pe
indltimea constructiei cu relatia:

Yl A §‘;~:m)‘3‘§,}ﬁ/ (2.69)

- Ton
in care : me= _Q‘[_
O/V
/5§7L(C?.A3), o Aceast¥ metodd se aplicd struc-
"~  turilor care au o distribufie sie
metricd a maselor gi rigiditéd¢i-
lor.

Daca structura nu este simetricd, se determinZ centrele de

rigiditate la nivelul fiecdrui plangeu pe baza rigiditdi{ilor rela-
tive de nivel gi se corecteazd in fiecare etapli de calcul, fortele
aferente fiecirui element prin metoda centrului de rigiditate /5 /

/ 49/ .
2¢2¢2¢2+ Calculul deplasdrilor relative de nivel la dife-

rite tipuri de diafragme., Diafragmele pline In functie de rapcr-
tul H/B se pot clasifica in urmitoarele categorii :

a) 2\< A § 5 diafragme mijlocil la care trebuie sl se
83 tind seama gi de deforcatiile de lunecare.

b) ﬁ—), 5 diafragme lungi, la care se pot neglija
| deformatiile de lunccare, fiind mici tn
- comparatie cu cele de Incovoiere.
Calculul deplasirilor sub actiunea fortelor laterale de
distributie oarecars se face ca peatru o caasod incastrati in
fundlti‘o
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Pentru diafragme monotone cu goluri, deplasidrile relative
de nivel se pot determina pe cadrul inlocuitor calculat prin dise

torsiuni cu ajutorul relatiei :

Ki=(As -%)/2 (2.70)

iar deplasirile relative cu

e —n relatia (fi 02014)
P L7 k &
Ay A[—/ = Ay 9 (2.71)
"y
. Distorsiunile 93, se pot deter-
fe B V¥ @ mina din ecustiile de echilibru
" ) ale etajelor (2.16), introdu-
o cind in- aceste ecuatii ca necu-
noscute, momentele la capetele
,C,'?f (2,/6)_ riglelor M = -I-('r - fi gi coz-

siderind o Incércare orizonta-

" 138 fictivd avind aproximativ aceeasi distributie pe inXlgimea cli-
dirii, ca cea reald. Valorile deplasirilor relative de mivel ob4i-
nute in acest fel, se vor folosi ca valori initiale fintr-un calcul

iterativ repetat de atitea ori, pin& cind rigidititile de nivel
calculate in doud aproximatii succesive sint scasibil egale.

2¢24243. Precizdri, Metods rigiditdtilor relative de nivec:
prezintd avantajul ci nu necesitd rezolvarea unui. sistem de ecua-
tii de conditie pentru aflarea repartitiei W foryelor orizontale
intre diafragme, deci este o metodd adecvat# calculelor ranuale.,
Este de subliniat cd intrucit fortele orizontale repartizate fie-
carei diafragme componente a unei structuri rezultd distrituite
astfel decit uniform sau triunghiular. determinarea eforturilor
sectionale in diafragmele cu goluri necesitd un calcul in care in
general nu se poate beneficia de tabele sau sbace.

2.2.3. Metoda deformatiilor impuse /r00/ /§9F/ /24 /.

2.2.3.1. Prezentare generalZ a metodei. Xetoda deformatl-

ilor impuse trateazi calculul structurilor multietajate supuse
sarcinilor orizontale tinind seama de conlucrarea spajiald a ele-
mentelor structurale (diafragme pline, diafragme cu golurl gl dia
fregme cu cadre). Principalele ipoteze care se¢ ag In vedere In
calculul cu aceast¥ metodid sint urmitoarele :

- Calculul se efectueazd in domeniul elastic, considerind

materialul omogen gi isotrop, diafragmele cu caracteristici geome-
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trice gi elastice constante pe toatd Indltimea lor si acaleasi de-
formatii.in fundatii pentru toate elementele verticale.

- La diafragme cu goluri; toate elementele verticale cu
aceleagl rotiri la nivelul buiandrugilor. Punctele de moment nul
se considerd pe aceeasi verticalé la mijlocul deschiderii (lumina)
buiandrugilor. Se tine seama de mirirea elasticititii buiandrugi-
lor datoritd : fncastririi lor elastice %n montanti, fortelor ti-
ietoare in buiandrugi gi fisurdérii mai puternice a buiandrugilor
fatd de montantie

.Plangeele sint indeformabile in planul lor si in consecin-
td, toate elementele verticale ale structurii vor avea aceleagi
deformatii In dreptul planseelor. Pentru calculul deformatiilor
se admite distributia de eforturi datZ de formulele Navier si
Juraveky.

Structura de rezistentd a unei constructii se schematizea-
-2z4 din punct de vedere ingineresc $i a necesitdtilor de calcul, la
o structurd alcdtuitd dintr~o serie de elemente distincte : dia-
Tragme si cadre diafragme. Aceste elements sint alcdtuite din do=-
ud tipuri de elemente verticale. ‘

a) Elemente indepéndente lucrind ca nigte consocle incastra-
te in fundatie.

b) Elemente legate intre ele cu rigle orizontale (buiandru-
gl) formind unitdtile numite diafragme cu goluri (sau cadre, cadre-
diafragme) care de asemenea sint incastrate in fundatie.

2¢2¢342+ Metoda generald. O constructie multietajatd cu n
nivele, se asimileazd in calcul, cu o consold "echivalentd" cu u
mase concentrate in dreptul fiecarui nivel,

Pentru a efectua trecerea de la structura reald la consola
echivalentd care si aibi aceiagi matrice a deformatiilor, se pune
conditia de egalitate a deplasiirilor la fiecare nivel, pentru toa-
te elementele verticale ale structurii trecind in urm¥toarele trel

etape : | |
I. Calculul fortelor de reactiune datorite unei deforma-

tili impuse, .
II, Calculul fortelor de lunecare in buiandrugi.

III. Calculul fortelor orizontala corespunzitoare celor d¢
lunecare $n buiandrugi aducind structura la forma initiali.
In etapa (I) de calcul, se alege o consold fictivd avind

caracteristici geometrice gi elastice cunoscute gl Incldrcati cu
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care.de

un sistem de forte concentrate cunoscute (pentru simplificarea
calculului este indicat a se alege o consoll fictivi (c-cF.—-BF )
ceea ce iInseamnd cid efectul fortei tdietoare provenite din forta
unitard (p = 1) aplicatd succesiv la cele n nivele la miriras
sagetii unul tronson avind inélpimea unul etaj, este neglijabili.
Dacd se aplicd la nivelul i, pe consola fictivi aleasd, o fortd
unitard concentratsi Pi = 1, se produce deformata yf, cdreia Ii co-
respunde pe elementul K, din cadrul structurii, o deformatX yK = yf‘
Fortele tdietoars Ti? pe elementul K, corespunzitoare deformatei o
impuse.yK, se obtin din relatiile de recurantd obtinute impunind
insd unei diafragme K, deformata consolei fictive fncircate cu
forta unitard Pi = 1 si aplicat# la nivelul i.

Acest sistem de recurentd are n ecuatii cu n necunos-
cute :

= Pentru nivelul curent i :

Toagj (175 ) # 2T 5K+ T f (1-0))

- Pentru ultimul nivel, n : (2.72)
1K, »K /K, K ' K
Tn i (18 + Talgy (1-0) ,-0 sov 24

e Pentru primul nivel, 1 :

T2, (4) + 77, (37 1) :
in care a’Keste un coeficient prin care se introduce influenta de-
férmatiilor de lunecare a elementului gi se definegte
cu urmdtoarea relatie a/,( /3K
= P
/3"( & KK reprezinti deformatiile elementului K, pe indltimea
cf’(c&;,@m/ocy{ unui tronson h, din actiunea unei forte orizontale con-

oinfre momentd/ (centrate P = 1, respectiv din actiunea unui moment
c/t/:'merrf/; ‘3‘//'.,1;?' aplicat concentrat M =‘h (fige2415);
eC'men’L‘/ o momentul de inertie al sectiunii consolei fictive I

% 6
¥ Tepmenul liber al sistemului de ecuatii este zero, dacd

i>,j§i'2c§"<dacéisj. ,
' In etapa II de calcul, structura se conciderd blocat
depleizséri orizdntale, pe defornata impusd si In aceastd situatie
se scrie canditia de egalitate a deplasirilor < verticald pentr.
fiecare rigld. Aceasta insemand ci am obligat :lcacntels versioolu
considerédte independente sd ia o anumit¥ deforuatd impusd pe con-

801& fictiv¥ gi am g¥sit fortele tidietoare 1“:3‘ generate in rigleile
care se leagd cu elementele verticale.

f.

¥
i Yo

a 14
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¥ ——

| Pentru a aduce elementele verticale legate in rigle, 1la

i (@) (b) () deformata impusd 2n
. K K .

; .P 3'.‘55-1 Mﬁ\i_f_ _f.&_,r. prima etapd, Y, se

L f= calculeazX (etapa

III) pentru fiecare

A%y Amk h din aceste lacele, .

Imx forgele t3ietoare
AmK oK
Ty

orizontale static
— echivalente cu lune-
clirile tri' din ri=-
gle. Insumind toate
. . fortele obtinute din
f . i 1K
‘, prima etapl (T“) si
_i Frg- (2. /5). a celor din a treia
etapa (Tzfj(), dupd
elementul vertical

"K" rezultad fortele Tlgj corespunzatoare direct sisterului de in-
cércare.PJ_ = 1 a consolei fictive gi indirect deformatel consolei
fictive, deformatd ce a fost impusd elementului X,

Ficind suma fortelor obtinute pe toate elementele structu-
rii, rezultd fortele Tij’ care reprezintid deci fortele tiZietoars
la nivelul i, din tipul J de incdrcare a consolei fictive ca ele-

ment al matricei[!l‘} o
Fie Fl, F2, eeey Foun sistem de forte t3ietoare ce acfic-

neazd asupra structurii. Din conditia de echilibru de forte de ni-
vel, rezultd sistemul :

X Ty +*x2Tjp4---- tXnTjn = Ff

XoToy T X2Tnot. .- tXnTnn=Fn

Sn care X. sint necusoscute cu care ar trebui irmultiti vectorii
unitari de inc#rcare pentru a avea echilibru intre reactiuni ¢§i
fortele exteriocare. Astfel, se ajunge, in final la o ecuatie ma-

triceald de forma : [77_[] {Xi} :{Ft}

care resolvi problema direct in metoda deplasdrilor obtinindu-se
eforturile sectionale generate in structurd peairu o deforzatid
impusé,
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Se subliniaz& faptul ci matricea [T] se calculsazd pe
consola fictiva,

Pentru elementele verticale nelegate cu buiandrigi (dia=-
fragme pline), se Insumeazi numai fortele din prima etapi Sntru-
cit etapele II gi III se referd numai la diafragmele cu goluri,

25233+ Metoda simplifibaté. Aceastd metodd este bazatd

pe cea generald avind un caracter de complexitate gi particulari-
zatd pentru calculul diafragmelor monotone cu unul sau mai multe
giruri de goluri, considerate independente ¢l aotionate de nolire
ciri orizontale considerate.

In prima etapid, calculul eforturilor sectionale se face
pe un.cadru inlocuitor simetric exact ca la metoda cadrelor obti-
nindu=se momentele fncovoietoare maxime in rigle, Mri cu relatia
(2.16) sau folosind metoda structurii continue echivalente cu ur-

matoarea relatie :

2r(§)-L r (§) - Toh (%, §) (2,78

in care T este distanta intre axele celor doi stilpi ai cadrulut

inlocuitors
Etapa a doua pentru repartizarea solicitdrilor se face in

modul uemdtor :

a) Se determind pentru cadrul inlocuitor fortele orizon-
tale concentrate la nivelul riglelor corespunzitoare lunecirilor
din rigle si care sint aproximativ static echivalente cu momentele

concentrate M, (£1g.2.,16).
M.y reprezintd sumau

—~ _:t:g;, celor doud momente ega=
/ Al 44 le care actioneazd la
capetele riglelor cadru-
lui inlocuitor.

A

A

h b) Se separd montan-

A j ti1 diafragmei cu golu-
—— iﬁh " ) -

h ri in douf categorii in

L funcyie de coeficiengid
F/'?:.(Q, /5). ~lf"f.lproi)i.a'g:l., se inca=
dre:. 3 In aceeagl cate-
gor:. si se sumeazl mou-
meni.le lor de inertle
respectlv 5 I- . Se noteazd :

s 73

[(EFIFIP

CETTEEE

1
pe cele dou¥ categorii 2 I_
=m’

275 -
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) c) Se dgterminé fortele taietoare Ti = (Ti -‘ATi)l si
Ty = (Ti -ASTi) ce revin fiecdrei categorii de montanti, rezol-
vind un sistem de ecuatii obtinut prin aplicarea unor relatii de
recurentd, care exprimi continuitatea deplasirilor orizontale a
doud elemente verticale in dreptul plangeelor la fiecare nivel.
Sistemul de ecuatii este : |

(1-8) + 1= 217 4 2t 9y T 4 [ -0, =
['(1-5) Jc/:E v E”("”* 11 aum5)
(18 ) (s~ Tir) $28 (72472 ) # (1-0° ) (Tt - 2T

in cate I, este forta tdietoare la nivelul i, din Sncdrcdrile
exterioare pe diafragmi, iar ' gi Y2 media aritmeticX a coefici-.
entilor JXdin grupa respectivi.

Ecuatia primuluinivel se obtine punind atit In membrul
"drept cit gi in membrul sting al relatiei (2.715), T, 1¢A,To =
= -(T1 - A&Tl) respectiv Ti = GT% iar ecuatia ultimului nivel,

1 1
punind (Tn+l -_-.A Tn+l) = (’l‘n - ATn) respecti?' T = Tpe
Fortele tdletoare Ti gl Ti, astfel detaerminate, se repar-

tizeazd apoi Intre montantii aceleiasi categorii, fie proportio-
nal cu momentele de inertie, fie, dacd coeficientii ¥* in cadrul
acelaiagi categorii diferi mult, separind acegti montan{i din nou
in doud categorii gi rezolvind pentru aceste doud categorii, sis-
temul de ecuatii (2.75). :

Este de subliniat cd, in general, la diafragmele cu golu-
ri mijlocii (1 < & < 10), montantii se pot Incadra intr-o singu-
r3 categorie, nemaifiind necesari rezolvarea sistemului de ecua-
i1 (2.75) K

Forta téietoa;e (T% - AsTi) se obt{ine prin repartizarea
fortei exterioare (T - A T;) proportional cu momentele de iner-
tie ale fiecdrui montant. ” .

Se calculeazd momentele concentrate, Hri’ care revin fie-
cZrui montant K, din actiunea fortelor tdietoare din buiandrugi,
repartizind momentele Mg (2.74) mai Intii la deschiderile d%afra-
gmed reale in raportul cu rigiditidgile practice 2 Zfr (relagia
2.17), iar apoi la capatele riglelor, in rapo:: cu distantele de
la mijlocul deschiderii (luminZ) = punctul de zoment nul ai bui.r-
grugulul - la axels montantilor adiacentie
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d) Se repartizeazi fortele tdietoars AT, 5 calculate pe
cadrul inlocuitor, la montantii diafragmei reale, proportional cu
momentele incovoietoars concentrate M j» c€ revin fiecadrui mon-

tant, iar fortele t&Zietoars (z&T ) y rezultate dln aceastd repar-

tizare, se adund la fortele taletoare (T - AT, ) obtinute mai
inainte pe montantul K, prin repartlzarea fortelor tdietoare
Ti .'.ATi )
e) Se calculeazd fiecare element vertical K con31derat ca
o consold inCarcatd cu fortele tdietoare aferente (AxT )

+ (T + AT ) gi cu momentele concentrate MK determinate antarior.

2e2e3e4s Precizari. Metoda deformatiilor impuse aplicati
calculului spatial al structurilor multiefajate prezintd o serie
de avantaje cum sint :
- Din punct de vedere matematic, pe baza ipotezelor admi-
~8e, aceastd metodd este exacti.
- Se poate urmidri fiecare etapad de calcul foarte ugor din

punct de vedere fizice.

- Introducerea, scoaterea sau modificarea unui element nu
necesitd reluarea calculului de la fnceput.

- Aceasti metodd permite o sistematizare a calculelor be-
neficiind de diagrame gi ebace.

= Calculul cu metoda deformatiilor impuse se face cu aju-
torul calculatoarelor electronice care permite marirea preciziei
calculului cit gi realizarea unei rapiditZti mari de calcul.

- Metoda simplificatd este recomandabila la calculul ma-
nual al structurilor multictajate uniforme gi cu deformatii ega-
le la bazd, unde nu existd posibilitatea unui calcul automat.

Dezavantajul metodei consti insd in ipoteza indeformabi-
1it8411 plangeelor.

Totugi, calculul dupd aceastd metodd pare a fi acoperitor
gi constitue in principiu, un bun indrumidtor.

2.3. Metoda elementelor finite.

2 03010 _ Generalitﬁti.

esunu-

Proiectarea modernd a urei structuri rultietajate pr
ne evaluarea prin calcul a gradului de sigur: ;L a unei struct.’
sub actiunea diferitelor grupdri de Incdrcari posibile.

Verificarea parformantei unei solutii structurale se face

4

L
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pe baza analizei eforturilor gi deplasdrilor produse in elemente-
le structurale in diferite stadii de incircare.

Rezolvarea analiticd a acestor probleme folosind teoria e-
lasticitat{ii este imposibili datoriti complexitatii formei struc-
turii i stdrii de solicitare.

Unele solutii analitice exacte sint atit de greocaie fncit
sint greu de manevrat in vederea obtinerii de valori numerice pen-
tru starea de solicitare.

. Pe de altéd parte, evaluarea fnciérolirilor extericare Sntr-o
'functie.continué exactd este foarte greu de realizat. Motivele enu-
merate fac ca in rezolvarea problemelor practice s& fie avantajoa-
gé adoptarea metodelor numerice adecvate calculului automat cu me-
toda elementelor finite. '

2.3.2. Metoda elamentclor finite /8‘9/ /69/ /88/ /46/.

2¢3+2.1. Prezentarea generald a metodei. letodele moderne

‘de analiz# a structurilor cu diafragme, le consider¥ ca un solid
elastic continuue. Folosind procedeul de discretizare si anume ide=-
aiizarea structurii reale printr-un model matamatic care poate
aproxima cit mai precis proprietatile geometrice si elastice ale
structurii reale gi permitind intr-c cit mal mare misurd elimina-
rea éificultétilor matematice pe care le comportid analiza.
Discretizarea structurii cu diafragme, folosind metoda ele-
mentelor finite se face prin Impdrtirea structurii elastice conti-
nue Intr-un numdr arbitrar, dar finit, de regiuni de substructuri,
cu dimensiuni mai mici dar de asemenea finite. Aceste substructuri
reprezintd elementele finite gi pot avea diverse forme geometrice,
iar proprietidtile lor elastice pot fi diferite de la unul la altul.
- Forma geometrici si numirul elementelor finite depinde atit
de cadrul problemei cit gi de gradul de precizie urmdrit. Dupd dic-
cretizare, structura elastici continu3, se prezinti sub forma unei
retele de elemente finite; se pune problema modului cum trebuie s
fie reaiizaté legdtura dintre acestea pentru a modela cit mal fidel

structura unitard initiala. :
Se consider#, ci legitura dintre elementele finite adiacente

nu ee realizeazd dealungul intregii frontiere comune ci nusai In
saumite puncte ale aceatora, denuamite noduri.

Este lmportant de mentionat c¥ pentru o anumitd structurd se
pot alege mai multe tipuri de elemente finite, dupd numdrul nodu-
rilor cu care sint previzute gi pozigia lor in cadrul'elementelcr

finite,
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Tipurile cele mai utilizate de elemente rinite sint elerza-
tele finite liniare care pot avea forma de triunghi sau dreztun-
ghi, La aceste €lemente, nodurile sint amplasate numai lz virfuri-
le lor, astfel cd fiecare dintre muchiile acestcra este previzuti
cu cite doud noduri. Aceastd amplasare a nodurilor este suficienti
pentru ca elementele finite adiacente sd fie confortabile pe fron-
tierele lor. |

Avind In vedere ci deformatia unei substructuri (element fi-
nit) sub acfiunea unui sistem de fncidrcidri date, este perfect da-
terminatd, dacd se cunosc deplas3rile unui punct arbitrar care ti
apartine, ca funct{ii continue de punctul considerat (teoria elas-
ticitdtii). .

Deci pentru fiecare element finit se adoptd o functie anali-
ticd simpld care stabilegte corespondenta dintre deplasirile unui
punct curent al elementului gi deplasérile nodurilor. Functiile
de deplasdri ale elementelor finite liniare sint de gradul intii,
iar numdrul de termeni al fiecireia din acestea depinde de forca
geometricd a elementului finit. Conditia necesari gi suficientd
ca un element finit liniar si fie confortabil, este ca functiile
sale de deplasdri si fie polinoame liniare gi si cpntind fiecare
un numdr de termeni egal cu numdrul de noduri ale elementului.

Starea de deformatii se determind in orice punci dorit in
elementul finit cu ajutorul expresiilor analitice ale acesiuia i
se exprimi sub o formd unitard dependenta dintre deformatii $i de-
plasiri. Starea de tensiuni se deduce folosind principiul genera-
lizat al lui Hooke.

Ecuatiile de echilibru sau de migcare ale unei structuri a’-
late fn ecjilibru static sau dinamic, sub actiunea unui sistem de
incirciri date se bazeazd pe principii analitice (ca folosirea lu-

crului mecanic virtual).
Formularea matriceald a prlncipiului lucrului mecanic virtu-

al pentru un element finit, este stabiliti cu urmitoarea expresia:

f{\r) jSeydvs [{p} T Suleb e fiPY IS0 s

unde M este forta masici exteriosri pe omitatesa Ze volam 2 eleT...-
tului finit; P este forta exteriocard de suprariajd pe unitatea de

suprafatd a elementului finit.
Scriind cimpul de deplas&ri pentru fiecare cintre nodurile
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elementului finit se obf{ine urmitoarea relatie :

{U} [A]{‘x} (2.77)

unde {U} este matricea deplasirilor elementului finit.

[ ] este matricea caracte:lsticilor geometrice ale elemen-
tului finit,

{0(}{ este matricea parametrilor (K, ai cimpului de deplasiri.
Pe de altd parte,se poate scrie relatia dintre matricea de
deformatii specifice ale elementulul finit gi matricea de depla=

- { & } {“-_} (2.78)

Inversind relatia (2. 77)

A {u}

Inlocuind cu relatia (2.79) in relatia (2.78) se obtine:

{E}:[N] [A]’I{U};‘ [B] {U} (2.80)
moeere fa]=[N][A] (2.81)

Relatia (2.80) exprimd deformatiile elementului finit
in functie de deplasdrile nodurilor.
Legea lui Hooke se scrie sub forma :

{G”} [0] {e} (2.82)

Unde [ D] este matricea de elasticitate a elementului finit. Deci
f8cindu-se Inlocuirea relaiilor (2.80) gi.(2.82) iIn relatia
(2.76) se obfine urmdtoarea relatie :

f {JU_} B] D] B]{U} /{cfu} }q’wf{P} {Ju}a'scz 83)

considerind : “

[K] = f 18] [2] [8]9v (2.5,

Matricea de, rigidltate a elementului finit ale cdrul carac-

teristici geometrice si elastice le contine, este ¢ matrice patru
t& 91 simzetricd.

R (e f(pY ek

{Fi} £iind matricea S$ncirciarilor care solicita alementul finis
(matricea fortelor nodale echivalente)e
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Relatia (2.83) devine :

(K] {¥}={F} (2.86)

Necunoscuta ecuatiei (2.86) este matricea deplasirilor nodale{}J} .

Caracteristicile geometrice si elastice ale elementului fi-
nit sint cunoscute, iar incircirile sale exterioare sint de aseme-
nea cunoscute, deci in aceastd metodd, se pune problema determini-
ril unui sistem de forte concentrate care si echivaleze incédrciiri-
le reale, oricare ar fi distributia acestora gi care si actioneze
la nodurile elementalor finite. Principiul de calcul estd yrmfto-
rul :

Lucrul mecanic produs de fortele reale, datoritd deplasdrii
punctelor lor de aplicatie iIntr-o directie arbitrard, este egal cu
lucrul mecanic produs de fortele nodale echivalente datoriti depla-
sdrii nodurilor in aceiasi directie. Acest principiu este general.
- Expresia lui pentru cazul unul element finit cu n noduri este :

:g 'FiA‘ Uiy =£ RY y) Uy (% y)dv+ j‘; R (x,y) Ua (¥,y,)dlst 2487)

Fip = forta nodald echivalentd din nodul (i) in directia 4 ;

(/A =.este deplasarea nodului (i) In directia (A);

Ua (x,y) este deplasarea punctului de aplicatie al fortei reale,
masicd sau de suprafatd in directia (A);

oxidcngeste forta masicd pe unitatea de volum, Intr-un punct
curent si fn directia (4); -

/DA ()(,)/)este forta distribuita pe unitateg de suprafatd, intr-un
punct curent si in diraectia (ZS).

Cimpul de deplasiri adoptat permite s& se exprime deplasa-
rea Ua(x,y) al unui punct curent al elementului finit In functie
de deplasirile (/5 ale nodurilor elementului finit. Inlocuirnd re-
latiile astfel obtinute in ecuatia de mai sus gi egalind cceficien-
tii deplasdrilor cu uaceleagi nume din cei doi membrii ai sdi, se

obtin fortele nodale echivalente in directia (L&). | |
Intrucit relatia de mai sus, este valabild pentru o d;rccyie

arbitrari (A), ea se aplici succesiv pentru directiile axelor O
88 OY ale sistemului de referinti local.

2.3.2.2. Succesiunsa etapelor de calcul zle metodei elem:.
lor finite. |

a) Se alege tipul si forma geometricd a elementului finit o
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care se va lucra.

b) Se discretozecazl structura, astfel ca reteaua de elemcnte
finite s& fie mai densd in acele regiuni care prezint un intercs
deosebit. °

‘c) Se stabileste cimpul de deplasiri ale elementului finit
ales, astfel ca sd fie conformabil,

d) Se calculeazi matricea de rigiditate pentru fiecare ele-
ment finit in parte.

e) Se calculeazd matricea fortelor nodale echivalente pentru
fiecare element finit fn parte,

i f) Se formeazd matricea de rigiditate a structurii, prin
asamblarea matricilor de rigiditate ale tuturor elementelor finite
cu ajutorul unor reguli simple gi 'precise.

g) Se formeazd matricea fortelor nodale echivalente a intrs-
gii structuri, prin asamblarea matricilor fortelor nodale echiva-
lente ale tuturor elementelor finite. |

h) Se inverseazi matricea de rigiditate a structurii.

1) Se calculeazd deplasirile nodale ale structurii prin efec-

tuarea produsului matricial.

{u};[k]? {F}S (2.88)

J) Se calculeazi tensiunile normale cit si cele principale
g1 directiile lor pe baza teoriei elasticitéatii.

2+3.3.Aplicarea metodei elementelor finite la analiza struc-

turii cu diafragms / 38/ /46/ /811 /577

2e3e3.1. Ipoteze gi principii. Schema de aplicare a metodei
elementelor finite are un caracter general, pcntru un numir mare d
probleme ale fizicil matematice, in particular, metoda este apli-
cabil# problemelor teoriei elasticitdtii.

In cele ce urmeazi este abordat# problema studlului stirii
statice de tensiune sub actiunea unor forte date (sau eventual,
unor variatii de temperéturé sau deplasari, de rea;eme date), in
structurile cu diafragme.

Admitind urmitoarele principale ipoteze care stau la buzs
aplicdril metodei elementclor tianite :

-~ plangeele sint indeformabile in planul lor, asigurind e; .
litatea deplasirilor peretilor portanti la nivelul plangeelor:
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- pentru caracterizarea comportérii unei diafragme verticu-~
le iIn cadrul ansamblului structurii, se adcptd, drept parawetri,
deplasdrile orizontale in planul diafragmei la nivelul plengcelor;
se neglijeazd efectul fortelor de inertie asupra alurii deformatci
diafragmelor intre doud plangee.

Se admite c3, in cazul unui cutremur, miscarea seismici a
terenului se poate asimila cu migcarea unui soclid rigid, acceptin-

du-se c& fortele de inertie sint concentrate in dreptul plengeelor.

Pentru determinarea st&rii de solicitdri statice in diafrag-
me se pleacé de la principiul energiael potentiale totale :

E-L =min, (2.89)

unde : E reprezintd energia de deformare a corpului studiat:
L reprezinté lucrul mecanié al fortelor exterioare prin de-
plasdrile corpului.
Marimile care intervin in relatia precedentd au urmdtoarea

'lexpresie :

E_Zf Ex-/' £Y+ nya’;(y> dv (2.9Ca.

L= I(Ux‘/le'Uy//-y)O/y-f'ﬂUx ’ny )O'S (2.90%

. In aceste expresii :

(V;(/V)'/ ny)/ (EX/E)’/ K;‘V) (Ux, U)’)/ ()(, }’) &/ (/‘X/‘)/>
sint respectiv notatiile curente pentru tensiuni, deformatii, de-

plasiri, forte de volum gi forte ds contur.
Prezenya unei variatii de temperaturad 4 (%.Y) este echiva-

_lentd cu aparitia unui cimp suplimentar de tensiunes.

'l

(f/t L X o (2,91
i
In ipoteza deplasdrilor impiedicate.
Prezenta unor deplasdri de reazeme impuse, cozapibile cu
cimpul de deplasdri ( Ugq(*Y), V4 (%Y) este echivalentd cu apa-
ritia unui cimp auplimentar de tensiune.

Txdls- E {g:g M)

<
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Oricare din cimpurile suplimentare de tensiune enumerate,

notate cu@s,vy\s, @;}'3 este echivalent cu niste forte de volunm
care asigurid echilibrul.

xd=_6.(fx;&_- s%&;as_

Y
Voo - Slxys  _ IGY
O X éy
Expresiile (2.90a) si (2.90b) pun in evidentd faptul ci mi-
rimile care intervin in ecuatia de bazd (2.89) reprezint3 inte-
grale pentru intregul domeniu ocupat de corpul studiate
] In cazul unei discretizari a corpului, in elemente "e" (ca-
re vor fi considerate, pentru balcule.ulterioare, drept elementc
triunghiulare gi dreptunghiulare), oricare din m3rimile definite
prin relafiile (2.90a) gi (2.90b) vor £i ¢ sumd a unor mirimi omo-
loge Egs Ly calculate pentru cite un singur element.

(2.93)

2.3¢3¢2¢ Exprecsii matriciale referitoarc la elemcntele fi-

nite triunghiulare. Ipoteza de bazd adoptatd pentru elementul
liniar triunghiular "e" este cd existd o expresie liniard care de-
termind deblasérile oricdrui punct curent al elementului in func-
tie de coordonatele acestuia iIn raport cu un sistem de referintd
local. Deci, dacd se cunosc valorile lor in nodurile elementului
finit, ele sint perfect determinatee

Notindu-se prin (X/,E' ; Ve >/ (Xze,'yQ/e) Sf (Xa/e/- }’Jp)
coordonatele nodurilor unui element “e" si ca (Ux/e Uy fe )y
(Uxoe U}/ze ) si (U15e,U)/3e) valorile deplasirilor noduril
respective, starea de forfecare si de tensiuni este perfect detur
minatd de vectorul coloanei de dimensiune "&"

Uxyse
yyre (2.4
uxaze
QUC,} = Uy2e
Uxd€
Uy3e )
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Dacd se definegte :

Xy Xfe Ve ! X1e Yye 1
X2eYpe! O Xy /! 0 et O
/ X3¢ Yae ! X3ese ! xy/
e e / xy ! Xe Yie ! %re Ype /
ee!| | O Xayper 0 Xy! 0 el
x3eYse Xoejse ! X3e e ! xy/

(2.95)

Atunci deplasdrile intr-un punct curent pot fi exprimate sub feormi
’ matriciald : ’

Uxe (% YJ

_A U ' .
L(:/ye()‘/)’> oe (%, Y) Ue (2.96)

Deformatiile sint legate de deplasdri prin relatiile diferern:

tiale :
E:élu_
X ¢

Ey=QU

d;/J O( N (2.97)
bey=g (81 )

Pe aceastd bazd, daca se introduce matricea :

Voeoe 0 Yseyre O VeJ2e O

l | J Xy -X2a d Ke-A3e Z e -Ape

-X2€ - Ype - X. - Y@ X26-XI€ Y- YA
Xoe Yoe / &2__2’::22{2_&_2_&,&&?&: e

(2.95)
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Deformatiile (constante pentru element) vor f£i date de expresia:

ifxﬁ?
6)/9 ;AEQ Ue
Fxye)
Tensiunile sint legate de deformatii prin relagiile :

(T)(‘.= /‘./a! (Ex +/‘ £>I)

V)’=7:§'&7(€>’ Was Ex) (2.100)

£
/ﬁ/ﬁ

Daci se introduce matricea :

-

(2.99)

ny= b/:‘()/ |

' 1/ b 0']
Af/(x//)—'-—‘ﬂf_f;z 3 ey
00 %)
Tensiunile sint date de expresia :
xe |
. Vie -..—./4/7/ (X/Y)' Ue (2.102)
'éx)/e4

pentru considerarea efectelor termice, este utild introducerea
matricii :

/
Ar.—.p((;<,>/> é (24103)

2e3¢3.3. Expresii matriceale referitoare la elementul finit
dreptunghiular. Teoria elementului finit dreptunghiular aplicatc
structurilor cu diafragme din beton armat a fost tratatd in lucra
rea /81 /. Deteruinarea matricilor carecterisiice a2 elementalud
finit triunghiular expusX anterior. )
d: basd adoptatd p.i.-

Diferenta constd in faptul cd ipotesa d:
tru elementul finit triunghiular "e" in consilerarea deplasirilor

punctului curent, functie de coordonatele x gi y :
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Ux = X 2 2
X 0(./'7"0(2)(‘7“ 5Y+K4X>/+ Ko"y 1K6xy
U)/: DC7+a8X 7"5(9}/ '7"&’/0)(}/'/'“//)(27"“/2/(2)/ (2.1C4)

Aceste functii au fost astfel alese, Incit si fie respectate rigu~
ros conditiile de compatibilitate geometric& pe conturul elecenta-
Pn ' lor adiacente. Cei 12

—

termeni care intervin iIn
expragiile (2.104) arati
- € ok, In casul ipotezei al-
mise exist3 12 parametri
' : independenti carz deter-
i A ) L .oin¥ starea de deformare
é oe D a materialului intr-un
hi v element a. Acegti parame-
We o€ .’03{77 tri sint cite trei pen-
>’ /nﬁn/febmo/ tru fiecare virf al ele-
mentului (doud cdeplasiri
F’?‘ (2'/7)' gl o rotire). Rotirea e:-
te ‘aceea a unul segmunt
infinitezimal sclidar cu
materialul orierntat, al-
ternativ in lungul axei
ox sau oy (fig.2.17).
5 Ceformatiile specifi-
hi ce Ex, Eyr Xxyo in int~
- riorul elementului e, au
urmitoarele expresii :

P
|
7|

I

4 9172 1/7

10 | 1% /¢3;ﬁ
/1 115 |19

e
81 ! L2 e |20

Og’/loe‘ L lael0g|0g|

3 2
3xe—¢<2+4z,)'+dgy ' (2.105)

N [

[ N~
B8 8
T

E>ﬂ3'= ‘(9‘*)Q2( 1 K}g pr
Yeye = Ky agr (Kyr2 &y ) x (X101 25)y 7 2006 %y ) Xy

Aplicarea legii lui Hooke permite deter..iazrea stdrii dc¢ -

turi unjtare O’I, QF,, g»xy’ avind expresii .imilare expresiilor
(2.100).
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2¢3.3.4. Expresii matriciale referitoare la bara de cadru.

Drept parametrii de bazid ai comportdrii barelor se adopti deplasi-
rile liniare si unghiulare ale sectiunii transvarsale fn centrul
de greutate al acesteia. Aceste deplaséri sint raportate la un si-
stem de referinti a cdrei primé& axi coincide cu axa bazei, avind
originea la unul din capetele barei, celelalte axe sint ortogona-
le gi sint paralele cu axele principale de inertie ale sectiunii
transvesale curente.

Se admite c&, in cursul oricdrui tip de daformare a structu-
rii, o-barid avind aceeagi deformatd ca in cazul cind ea s-ar defor-
lma static, elastic, exclusiv sub actiunea deplasdrilor capetelor.

a) Cazul deformdrii axiale.

Ecuatia diferentiald de echilibru are forma :

dN__g (2.106)
ax
Deci, forta axiald N(X) este constanti.
Legdtura intre deplasare gi forta axiald este :
duw . _ N (2.107)

ax £A
unde : A este aria sectiunii; E - modulul de elasticitate al mate-
riatului. ,
In cazul fortei axiale constante, deplasarea este o functia
liniari de x, care poate fi exprimati matricial sub forma :

unde : U reprezintd vectorul deplasér;lor capetelor,
U = Y (24109)
Un

iar Au(x) reprezintd vectorul liniar -:

AU(X)z[—{-'{i—, ié—} (2.11C"

Deformatia specificd are expresia :

E=dg U

unde AE are forma :
(262l
Af(x) = OIAU(X) = [‘7/“0 Z/’]

(2.11"

ax
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In consecintd, fortele axiale au expresia :

Fortele aplicate capetelor barei, reprezentate de vectorul

B N
-y
Fg = N2 (2.114)
au expresia : -
Fe=AxU=A; N (2.113)
unde : AK este matricea de rigiditate a barei cu expresia :
s £FA_ _fA
Ax=A; EA-Ar=|"¢ / (2.116)

‘Dar matricea auxiliara Ai are forma :
/’/QSKAF;[— /’ l_] (20117)

In cazul ‘existentei unei variatii uniforme de temperaturd,
solicitdrile care apar sint egale cu cele corespunzitoars unei de-
format{ii impuse echivalente :

E--&l (2.118)

unde o< este coeficientul dilatatiei termice.
b) Cazul deformirii de lunecare = incovoiere in plan. .
Bcuatiile diferentiale de echilibru au forma :

i9a)
C/;E .:£7 (201 9a
d x
aM _q-o .,

Legdtura intre deplasdrile %x)gi V(x) i eforturile Q(x) gi
¥(x) are forma :

(2+120a)

'Cf v .
- P=T=-EF

P J¥ _ M (24120%.
dx £ET
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unde'K reprezintd lunecarea echivalenti; joreprezinté curbura;
iar K reprezinta coeficientul de formi,
Dacd se noteazd prin U vectorul :
4
U= ’ 2.1
Us (2.121)
%

g1 cu V(x) vectorul care in cazul absentel fortelor concentrate si
@ variagiilor de temperaturd au expresia :

_ V(x) N (2.122)
\/(x> - {ﬁx)j
Vix)= Ay U (2.123)

unde matricea Av(x) are expresia rezultats din integrarea relati-
ilor (24119) si (24120) :

/ (308 2x° |, K(t-x) . £x- 2052, Calise

A’lr(X)z 23, )z 2€r GA 7 12&l 904
1261 " GA

k(l-x) . x(6-0) Ux({-x) - 3% 2x3 , Kx_ . x(f-x)
* GA ) - 27 U 2GA /2€E5 f(?A- /] 2Fr

- 1
_BAO-x) _ Kx(Ex) . _ Cx(20-3x), Kx J
(2.124)

127 2GA / 2€1 GA

Deformatiile de lunecare gi fncovoiere la mijlocul barei for

meazd vectorul :

Vz-y/ _(’ﬁ;ﬁ )

D=

/2 - ﬁ , (2.125)

@arﬁ_an;.ia acest caz,;cxprasin 3

_D:AeU (2.,129)
unde matricea Ap are forma : / / y _ v/
o -7 ¢ ~-7
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(2.127)
In consecin{a eforturile 1la mijlocul deschiderii, care formeszi
vectorul R : Q(—Q‘) nl
cu expresia : ..-M/-Q-)_J
'Q"Ay'D‘AV'AH'U (2,129)
unde matricea AH are expresia :
f - / ly -
Ay =1 ., & , - (2.130)
d er 7FG-A . -
L 0 £I |
Fortele aplicare capetelor barei, reprezentate de vectorul FB :
~Qo)
Fg= { M(0) (2.131)
e
au expresia : -M
Fg=Ak-U= AR (2.132)
unde matricea de rigiditate Ay 2 barei ara expresia :
- -
7 / / /
q/ , X ) /° s XL (2 .
/951 GA 7 GA ) J2€1  GA  T2e7 T GA
L L KEL ‘ . KEr
/ 3 4 (GA / (GA
r A% ) At e ) /25/ ’ c';"A?‘
Ag=A A,q.AR, £z "GA) Toer G'A
/ / / /
- 72
/3 i 4 {'5 K\
27 GA (/261 GA rper GA (/251 A
! K { KL
/ 15"‘¢? .3 ‘(GA j

( GA) /261 GA %/. GA ’

| (2 13{}

l
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iar matricea Ai are expresia :

Ai=CAr (201347

In cazul actiunii fn punctul de abscisd, a unei forye concentrate

FO $i a unui cuplu exterior, No, care formeazd vectorul :

Fo
No (2.135)
Eforturile Q(x) si M(x), care formeazd vaectorul :
f) _ ) (24136
() "] M(x)
cy expresiile :
j’(x) = Ac(x,0) Fc (2.237)
iar fortele aplicate reazemelor care formeazi vectorul P/?
Q(O))
F: = -fﬂ(C) (20138)
~1-le)
au expresia : MK’)
=Ag@) fc . (24139)

unde matricea A,Q(O) are forma :

209 &Cé..)la.&" a7 alt-g/
£ 6[32:70 ' it - %S ocT
/
Q)=
©) 1_,‘_6,_/_«4 . {
PPET (o2 oS, koft-o0) Latl&?_ %/g) Colo 3 o) 3ot <.
ta: ?/2021(0 ;QAQ) RPEr A 1267 %‘A 28 G
) (2.140)
iar matricea AC(X,C’—)ére forma :/06’/77,/‘2-/ xX<aQ
E
- 3 . - // - }
(*3L0%2g ; K (l-0) _ on{cf?
12¢l GA
°%0)= _L éﬁ
_ A « _:t‘._o/, Loz’ X(lo) -‘féf £L_Z .&.__-

12ET 1261 GA

-
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| dor pentru Xy a, forma:

’
3Q?-2002_ Ko 'f-o)
y 2l 64 - g
[af 27
N
RE GA 4o £52_ xolr-q) o |
- - - A ~ ~ AN,
i s 1\ e A e ete g,
, - &
(2.,240b)

In cazul existentei unei variatii e diferentei de texperaturi
t, care are o dependentd liniark de absclsd in lungul barei, cu
valoarea medie A7, gi cregterea de la origine la extremitatea
t, solicitdrile care apar sint legate cu cels corespunzitoare
unei deformatii impuse echivalente -:
B f:{QZ -
D=X A/%b (2.141)
NG
(Variayia diferentei de temperaturd, AT , este pozitivi atunci
cind cregterea.de temperaturX este mai mare la fata inferioard da-
cit la fata superiocarf; h represintX {niltimea sectiunii),
In acest caz eforturile S(I)au forma 1t

Jx) = Ar(x)-Ay-D (2.142)
unde matricga ATO‘) are expres(i)a :
/, ..
Arcx)= (201‘))
X, -5
/2

Intrucit calculul cu metoda aelementslor finite nu poate fi
practic abordabil decit cu utilizarea calculatoarelor electronics,
la INCERC Bucuregti s~a elaborat un sistem de programe /31/ /51
/ 46/ pentru calculul structurilor cu diafragas sau in cadre dia-
fragme.,

Cu aceste programe se poate realiza autcoat calculul complset
(perioadele gi formele proprii de vibratie, incdrcirile seissice
si starea de eforturi fn peretii verticali portanti) ale structari
lor cu diafregae sau ou cadre - diafragme, pectiru ursitoarels ticc
ri de imodrcidri : forge conceptrate aplicate Io nodari, forte & -
tribuite, deplasiri de reasene, variatii de tezpersturi.
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2¢3e4¢ Praciziri.

Metoda elementelor finite aplicat¥ calcuiului structurilor
multietajate cu diafragme sau cu cadre diafregme reprezintd citec-
va avantaje deosebite, cum ar fi :

a) Posibilitatea de a alege, In vederea discretizirii, ele-
mente finite cu forme geometrice cit mdi simple, cirora le corep-
pund cele mal rationale moduri fundamentale pertru descrierea com-
portdrii locale a structurii. Deci, inginerul are posibilitatea
de a concepe o0 refea de elemente finite adaptabild structurilor
cu cele mai complexs configuratii geometrice. De exemplu,o discra-
tizare in elemente finite dreptunghiulare a structurii cu diafreg-
me permite obtinerea unui grad relativ de precizie /.5//.

b) Posibilitatea de a adopta descrierea mztematici a carac-
teristicilor fizice ale structurii, printre care se numdrd schim=
barea de orientars a liniilor de forti, golurile locale, reparti-
‘tiile de sarcini exterioare complicata.

c) Capacitatea metodei de a {ine seama de neliniaritégile
elastice gi de neomogenitdfile structurii (structuri din beton ar-
mat lucrind in stadii diferite de solicitare) actfel incit propri-
etdtile elastice pot f£i diferite de la un element finit la altul.

d) Acceptarea celor mai variate conditii de contur gi a ce=-
lor mai complicate inc#rciri, probleme ce nu au pytut fi pind in
prezent rezolvate prin formuldri analitice exacte,

e) Capacitatea metodei de a se adapta calculului automst da-
toritd caracterului ei numeric.

Dezavantajul pe care il prezintd aceastd metcdd constd in
necesitatea definirii conditiilor care urmeasd sd asigure legitu-
rile corecte dintre elementele finlte.

De exemplu Sn modelul deplasirii pure, in general conditiile
de compatibilitate sint respectate, in' schimb, nu sint respectate
condi{iile de echilibru. Totugi, aceste legituri sint concepute
astfel incit permite o convergentd numeric# bund spre solutia

exacti,
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3o CALCULUL ELASTICC-PLASTIC AL DIAFRAGM:LOR

3.1l. Introducers.

Comportarea structurilor inalte cu diafragme, a cozstituis
tema unor numeroase cercetiri realizate in ulticul deceniu, haj o~
ritatea lor au fost con¢entrate asupra comportirii elastice & dia-
fragmelor sub actiunea Incdrcirilor laterale.

Proiectarea moderni a structurilor cu diafragme tinde s&
defalce conceptlia de ansamblu in procese succesive de proisctars
pentru a reflecta cit mal aproape de realitate comportarea struc-

'turilor gi cunoagterca mai exactd a rdspunsului acestora sub dife-
rits actiuni exterioare. ‘ .

La constructiile multietajate trei actiuni extsrioare ri-
min prioritare : actiunea gravitationald de naturi statici gi ac=
tiunile vintului si seismicd de naturid dinamicd.

In fiecare caz, cimpul.eolian, respectiv seismic se va su-
prapune peste cimpul gravitational gi va duce la un efect rezul=-
tant format dintr-o parte fix2 sl una variabilid de scurtd duraid.

Caracterizarea celor doud actiuni dinamice este relativ
complicatd deoarece iIn ambele actiuni sint puse In interacgyiune
trei corpuri de proprietati diferite. Astfel, in cazul actiunii
seismice participd structura, fundatia gi terenrul. In cazul actiu-
nii vintului particip& structura propriu-zisa, relieful terenulul
g1 aerul in'mi§care. Pentru scopuri practice de proiectare, asta
posibilid gi suficient de exactd evidentierea principalilor para-
metrii, care intervin in caracterizarea unei actiuni complexe (4},
‘pe un model dinamic, valoarea actiunii "A"™ putind fi exprimatd
totdeauna printr-un produs de functie A = fl . 12 . f3. seee Fie-
care functie introduce un parametru sintetic, care influenteaczi
valoarea actiuniie.

Printr-o analizi aprofundat¥ a problemei se arat# cd ori-
cit de complexi ar fi actiunea exterioar¥ ea poate fi caracteri-
zat¥ calitativ si cantitativ functie de treiclase de parametril,

care in final pot fi separati :

P, = clasa de parametrii naturali, implicabili, asupra cérors :-
se poate actiona (energia seismic¥, viteza vintului);
P, = clasa de parametrii de conceptie, asupra cirora se poate ac-

tiona direct pentru a micgore valearea ac;iunii_cxtcrioara

1
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(rigiditatea sau flexibilitatea de ansambiu a structurii ce
rezlistentd, ductilitatea materialelor si a c'truc'curln. In ca-
zul unor actiuni dinamice puternlce),

P3 parametril cvasinaturali, asupra cdrora se poate actiona par-
tiale

Prin examinarea comportdrii reale a structurilor cu dia_
fragme la actiunea unor cutremure naturale care au avut loc in
mai multe zone pe glob,; s-a constatat faptul c& structura supusa
la o migcare seismicl, manifestd o comportare elastico=-plastici.
Deci o.conceptie perfect elastica a proiectarii structurilor cu
'diafragme din beton armat nu reflectéd comportarce reald a structu-
rilor neindeplinindu-se conditiile economice gi de siguranti.

Avind in vedere capacitatea structurilor de absorbtie a
energiei, prin deformatii elastico-plastice, prin amortizare, prin
reducerea progresivd a rigiditdtii lor datoritid procesului de¢ fi=-
" surare, marindu-si perioada proprie de vibratie, s-a creat posibi-
litatea unei proiectari antiseismice mai adecvate a structurilor
cu diafragme.

Egte 1mportant de subliniat c& fncdrcirile laterale exte-
rioare calculate conventional conform normelor adoptate, sint mult
mai reduse decit incircidrile rezultate din calcul teoretic elas-
tic /27 /, /40 /. Energia absorbité prin deformat{ii postelastice
reprezinti 0 mare parte din energia absorbitd de structurd, si in
consecintd o proiectare eficientd antiseismicd trebuie sé pgevad&
structurii o ductilitate suficientd /26 /.,

Pentru evaluarea raspunsului structurilor cu diafragme la
‘actiunea unel migcdri seismice puternice, este necesard examinares
comportirii lor elastico-plastice pind la atingerea capacitdtii

portante.

In acest capitol se urméresgtes- avaluarea deformatiilor
elastico-plastice ale unei diafragme din beton armat cu un singur
gir de goluri, avaluarea eforturilor sectionale la diferite sta-
dii de incdrcare pina la atingerea unui mecanism de colaps, eva-
luareacapacitdtii portante a diafragmei, precum gi ‘evaluaresa duc-
tilit&t{i4i necesare componentelor structurii pind la atingerea ace-
stul atadiu wltim. Pentru acest scop se folosc;te an procedeu d¢
caloul bazat pe concaptia structurii continue c¢chivalente.

3.2+ Ipoteze de calcul.

a) Caracteristicile geometrice $i de compozifiae ale dia-
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fragmelor sint constante pe toatd indltimea lor.
b) Materialele folosite prezinta curbe ceractaeristics

idea le.

c) Indltimile etajelor sint egale.
d) Golurile sint suprapuse si egale la tcate nivelele.
e) Deformatiile axiale in buiandrugl sSnt neglijate.

f) Incdrcirile exterioare pot fi exprimate printr-o func-

tie continud (£ig.3.2).
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Structura aridtatd in fig. (3.1) este inlocuitd cu .r me-
del structural echivaleat. Astfel, n lecul structurii resls cu

legituri oriszontale (buiandrugi) la intervale finite h, se consi-

derd fn calcul o structurk echivaleat cu legiituri continue (la-
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mele) pe zona golurilor (fig.3.2a). Fiecare leamecli pouedd uri.iLon-
rele caracteristici
A

Aria lamelei = I ax
h

I

Momentul de inertie = dx

unde Ar’ Ir’ reprezintd aria §i momentul ds inertie al buiandru-

gului,
Pentru calcul, sistemul fnloouitor se fmparte in doud conw

sole verticale incastrate la baza lor. Fiscare congold este incidc-
catd cu o. parte din Incédrcirile exterioare orizontale, cu fortge
tdietoare verticale static nedeterminate q(y)e Precum gi 2u forte
orizontale R(x) de asemenea static nedeterminate (fig.3.2b). Ce-
terminarea acestor solicitédri interioare se face folosind condi-
.%ia de compatibilitate a deformgtiilor in mijlocul deschiderii la-
melel la fiecare nivel, ‘

344 Cglculul diafragmei.

3¢4.1e Incdrcidrile gi deformatiile montantilor,

3e44lel. Incdrcidrile exterioare aplicate unei dlafragme
pot fi distribuite celor doud console punindu-se conditia de ega-
litate a sdgetilor lor la fiecare nivel,
S = Inc3rcarea exterioari totald,

To(x) = forta t3ietoare totald la nivelul x..

Mo(x) = momentul exterior total la nivelul X.
I I = momentele de inertie ale montantilor 1, 2
ml 9 m2

Io = Iml + Im2

Deci incircirile exterioare se distribuie la cel doi mon=-
tanti cu ajutorul urmdtoarelor relatil :

_Imt & Sy dm2

Y=o pr P O

7y :m ,& 71;,‘0=i’—"£7o-

a4 o o 2o

M.o0= ljﬂL//a S Mz,0=1{m2 tig (37)
Q9 o
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unde Sl’ 82 sint incircirile extarioare aferente wmontantului (1)
gi respectiv montantului (2). Tl,o ’ ‘1‘2’0 sint forta tiieicare
aferentd montantului (1)la baza sa gi respectiv montantului (2).
Ml,o’ “2,0 sint momentul incovoietor aferent mcatantulai (1) la
baza sa gi respectiv montantului (2).

3e401e2, Solicitdrile gansrate {n montanti.

i " Acestea sint forta axiald t(x\ y momentul incovoietor
(M ) gi se datoresc fortel tlietoare specifice QUyx) Solicitiri~
le mal sus gmintite se definesc cu urmitoarele relatii (fig.3.3b)s

L ey —k - R/ S S b/ ) |
. gy T)l Tm T [’1’() =¥ om ‘g[xi”!" T
r—-‘ / | ! ]:} ' A*. i §‘TVLﬁW'§ g %' —i
4 | o=y RSN RN ads
— : | : P : P
— | Q)l--1 i 1) @MJ\Z
— 2L i I S B I T
| B T S R
| (LI I T L1 R L S
b T ! i L e ot
' . 7 ' : o r ! .-1 Y
t | B Bl s B I
? i { - — SEI i: ;"*‘1
= i | e L R L e Y O
v ! . . i . __1 i »-"v-l
a4l nlfiy B—i I R - -
| . e i, == T
i ﬁ i E RS e
. | | B BT | et
& | K - j A £ S ; ; -
atl J [ Ll o s e
M,o' _Jleo %ﬁ%} !(.) \ L4 VLY /v\_e/ ,’{} M‘
, ° ~
a) b) L) v/

.(3.3). Solicifrile generote in montontl dE incdrcor: £ exrerioore

(3.2)

f,{x) =2‘9(x)=2’(x) =/-9(x) dx
. a
Ny, = Gl) & My,- lp t(x) (3.3)

unde llaez sint distangta dintre axs oe trece prin maijlocul cdescai-

derii buiandrugilor gi centrul de greutate al contantului (1) res-
pectiv ceea ce trece prin mijlocul deschiderii buiandrugilor oi

ceb#rul de greutate al montantului (2)« '

BUPT



- 68 =

Datorit& fortelor axiale in montanti, deplasarea relativi
dintre el este :

#
_/ / / |
dm 'y (4/ 7 Ao )J{O‘) o (3es,

unde Eb este modulul de elasticitate al montantuluij
Al’ A2 sint aria montantului (1) respectiv a montantului (2}
In mod general, deplasirile datorate momentelor $ncovoie-
toare create de forta axiald t(x)’ la mijlocul deschiderii lamasle-
lor sint inegale cu excepjia cazului $n ocare 1

Py - Llx) _ lt) _ Py
d x L6 Im T & C ox2
einal, 1 = {1 1 b6 dmy
l™m 2 'm
2 1

Decl pentru indeplinirea conditiei egalit&tii deplasiriior
"la mijlocul deschiderii lamelelor se introduc momente de corectis
genarate de forte orizontale R(x) din lamele gi care sint necunos-
cutes

3.4.1.5. Fortele axiale generate in lancle,

Din(fige.3.3d) se poate scrie :
o, =R S Mey =Mep=lp
3¢4¢2. Conditiile de echilibru gi cpmpatibiliitate ale

celor doi montanti.

Ecuaiile de echilibru la baza diafragmei (£ig.3.3) se

scriu
M/=/V/,0-M9’/"M,e// :M&O‘Z/f(x') - Mp (345a)
My=Mpg-Ep L(x)+Mp (3.5b)
77575//'& 6'/ 7§=75/2+7,é. (3e4c,

Conditia de compatibilitate este :

My _ M2 (3.0}
[6]/7), [6 IIDQ
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Introducind (3.5a) gi (3.5b) in (3.6) se obtine :

(I # T2 )M = (I My ~ Iy M3,0) iy t2 = Im2 ).
Din 1€IGFQ (3.1) Iy My - Iomy My = 0

Notind : e Iy L2 -Im2 (3a7)
A
momentele de corectie pot fi determinate cu relatia :
Me = C-U(x). (3.8)

Inlocuixid cu relatia (3.8) fn ecuatiile (3.5a gi 3.5b) se obtine :

M/=—‘7¥”?-1[Mo - Lx)] (3.9u)
Iy i

M2='[—/77—2[Mo* [7-’(”)--1 {330}
2 i

unde [=C+& (3.9¢)

3e¢4.3. Solicitidrile interiocare gi deplosirile lamelelor,

Se pune conditia egalitit{ii deplasirilor 1a mijlocul des-
chiderii lamelelor, pentru determinarea solicitirilor interioare
in diafragmie

3e¢4+3.1. Deplasarea produsd din incovoierea montantului.

R R T
' o ! ! !
A (. f! o
‘ ! - A1 S N I R S
. ;4_*“ ialm ,’L_. rJ/_,__ g,'r:'._k ,111__..?/. .T._x?.” N <
' f f {10 T A
P
' * ! I
1/\__ J},uu. J‘W’ L{«m .L,’\_L 7.u
a) bj . c.) d)

Figr (3.4). Leplosorike Jomekbr o m{'/bcu/ e Schickrs for
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d:{d Z d - g_L
/5;"-—+ za}l’_.Ld),<

H
dor : .O.’;L M o S I, [ _, ]
f & Im, £4 Im, xj A Mo = L{(x)|dx

L ] 27
6! x L x/i()dx

‘ (3.10)

3¢4.3.2. Deplasarea produsd de ircovoicrea lamelei echi-
valente, tinind seama gi de deplasarea din lunecare este :

3
dootrlo [ 125 K (3.11)
& on i |t CareE |7

in care : K = coeficient de formi;
G modul de elasticitate transversali,

h

Considerind :

Ire - [f (3.22)
relatia (3.11) devine : GA'Q
d
d = 4 ' Zo xX ). (3.13)
6 1244 I ?( ?
3.4.4. Bcuatia diferentiald a solicité-ilor interioars.
(3.14)
o/ O/é, - Om =0
Substituind ecuatiile (3.10), (3.13) gt (3.4) in ecuatia
(3014) H f/
4 /2 ( [, / \ m’g‘sg 0
- s & ‘=
——é;__ A&7Ci‘ zz Zb x fo)(j' £6 \A[ ‘/ij /?1..fe

Derivind aceastd ecuatie iIn raport cu x :

L S L8 do) g
v Mt A h =) pe e o

Porta a.xinli ruulta din acuculares forj;ei tdietoare spe-
cifice aga cum 2 fost ardtat in ecuatia (3.2) :
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Olggxﬁ = O/Zf(x) (3.15)
dx x4 l

2 2
#nd - J = / + / + ! )( /2 //;C_ (3.16;
( '4/ 142 ]o 6 . {od )

si

bfzz L2L [re
I % & (317

ecuatla diferentiald final¥ devine :

.' 2£,) 2
‘g;,—ﬁ(j')“cf f(*>“f/\70 ‘ (3.18)

Solutla acestel ecuat{ii are urmitoarea formX :
Z(x)=A sh dx +Bchdx +C (3.19)

A 81 B se determind cu ajutorul condifiilor de margine, C este o©
solutie marticulari,

3¢4¢5¢ Conditii de margine.

a) t(x) = 0 'pantru X =0
b) Ux) = 0 pentru x = H,
Rezulté : ]
oL 12 N4 2 9S8 .20)
A‘,‘@‘é[('lgi /)d,/g 7‘,5 chB | (3
2 N
5-_-__,67 (3.21
3
2 1. 3 55
o ga[ T G ()] o
in care : ,5=H-d" ' (3.23)

3¢4.6¢ Incdrcirile exterioare,

Considerfnd fncircirile exterioare produae din seism cu

distributie triunghiulari functia momentului esta :
(3.24)

w-sw (1)
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JedeT7e Solicitéri intericare g1 sdgeti.

Forta axiali se calculeazi cu relatia :

g2,
et 4Bl G oy gt £ i

Forta tiietoare snecifici in lamele ests :

'(‘)‘%[pz I ,ef 2/3 s/fa”“)'/el's"/e;*“'@ffz/‘/a%(z.‘m

_...J

\.f‘

\
/

" For{ele de corectie genarate in lamele sint :

'R(x) fHC‘JLS ""/38"/8}‘*4,/3 (ﬁ_/g_)-écépf*f;{/“f)} (3.27)

l
t Bigeata laterali a diafragmei sste calculatd folosind

. relatia 3
f £,1 ﬁy‘ Ma"[f[x
6o d ci ao obtine

T e W X e "
(254 ,—%-@-z&ﬂ(cw/-csp)-ﬁé&@{;m 7 ;‘M

W

)
(3.28)

Ségeata in virful structurii este :
’ }}
/\_Y‘Z{ '_/' /oo _g__,'“\_._f_gzs
P B GG - i a5, Jfo-

3.5« Calculul diafragmei folosind meto.s diferengeior

finite.

3+45.1. Introducere

Metoda structurii continue echivalente in forea preséce
tatd, are o aplicare limitatd gi anume numai 1: straucturile cu
diafragme cu caracteristici slastice gi geometi-ice uniforme pea
toatd iafitimea lor. In realitate structurile .u diafreagme el-t
fisurate, datorité mai sultor cause chiar la u. stadiu de incir-
care redus, astfel fnoft proprietigile diferit. lor sacgiunl als
diafregmei nu mai sint uniforme gi ca urmare a,licarea acsestei
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metode devine necorespunzitoare. Cu toate ciZ aceastd metodd s5-s
dezvoltat luind in considerare mai multe variatii ale unor carac-
teristici pe iIndl{imea steucturii, a fost necesari gdsirea uncr
metode generale care si {inX seama de toate variatiile caracte-
risticilor, reflectindu-se astfle cit mai corect comportarsa rea-
18 a structurii sub actiunea fncidrciErilor exteriocare la diferite
stadli de fncércare..

Una dintre metodele aplicate calculului diafragmei este
metoda diferentelor finite. Bcuatie difereantiald a acestel metods
ge ob{ilne din condit{ia de compatibilitats a deplasiriler lamelelor,

in mijlocul deschiderii lor, la fiecare nivel, Aceastl ecuatie
| este

-L-+--- /@dx éﬁl%"--
285 Ire
(3.3C;
Aceastd ecuatie 4{ine seama de variabilitatea propristagi-
lor montantilor gi lamelelor. Deci, aceastd act{iune se poate trav-
i sforma intr-o ecuatie de recurentd, incluzind cc necunoscuts for-
tele axiale t(n) concentrate in nodurile structurii (fig.3.5).

‘- am e e amad -

.
J

e K

I 22 ‘

: "f'it’: 4:

o=t I

i :j c'_o [ -

1 -2 f

1z |

= N

| VT x4

s SOV

r*n» ;‘ j-—J-—~£~}.

— : ‘

1 o317 ‘2

Y= [ 57 E

[ -.’~ > - ..-b.-'

T X mo AN S NN

n J";;’ { " 0 d‘Ofm? f‘ '\ﬂs’ »

e i :mogmomd i . 27

. £33 | I PN ! .
E* ' . { £

S‘bos -P.L-_J !. F/c /jsc\ - --.—?v~.-.-'—:~ ——o‘o’- - ——

TeTele TriEjob It Tt otinite

g

Ecuatia (3.30) poaté fi modificatd pric introducereas pr.-
| prietiitilor variabile ale materialelor.
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H N #
2
LMoo [Lettrds (1 (1 1 Voo L Lo o
4 Emx Lox / Emx Lox  4ém (J/X lzx /{(x) * lfé'r,,(m}“

(3.31)
an = modulul de elssticitate al montantulul la nivelul x9

Bbx = modulul de elasticitate al bulandrugului la nivelal x;
*1.:' ‘2.:' I.xt Toax = sint propristitile geometrice ale mentan~

tilor.gi bulandrugilor la nivelul (x).
' Derivind ecuatia (3.31) in raport cu x se obtine :

.._& ( ..[.g.) /2 =0 (332}
4 )
énxéu ébur (4u ) *) 7
unde : s {,
7. W 4/ 2. S -
L= 2L Jrex {3.3))

Prin roaranjarca scuatiel (3.32) se otgine 3

ifzégl (57—— a't(u {éz»w—""ﬂa (3e3i)
d'x K

unde : i/ ! - Ly }{”’f‘?‘, ") (Jedda;
\Aix | A2¢ Tox /\hrlox

" bf"‘!g‘ﬁz‘&‘;& (Jeddd)

Relatia (3.34) este o ecuatie diferentiald avind ca va~
riabile K,¢f .jr » M, gi t, care sint functis 10 x.
La punctele nodgls, (f1g.3«5a) [,if ,'f’, l° eint cunca~

cute. Singura necunoscutd fiind ¢.
Beuatia (3.34) poate fi transformatd .:lr-s ecuajis e

recurentd inclusindu-se forjele axisle t oa ne unomcuts l1s punce
tele nodale discrets, astfel

(,,{, (QZ&L)}"-PC#]'{.“P(@;{‘-); - & 1y on

(3]

' h, = distanta dintre punctele nodale,

BUPT



T e— o e w————

1. o — .

T — e el

Zn-1

ha Ip Mon

Firg. (3.6). 0/oe/~o 7or v hcoreo
M D F Aéﬁizlvc/ov/o

Z44.

Figura 3.6 aratd un operator pentru aplicarea metodei in
punctul "n",

Etapele de calcul sint :

a) Aplicarea ecuajiei (3.35) la toate punctele nodale
l - 2z, obtinindu-se z ecuatii liniare.

b) Introducerea conditiilor de margine in sistemul de

ecuatii liniare,
c) Rezolvarea sistemului de ecuatii pertru a se obtine

fortele axiale in cele z puncte nodale.
d) Calculul celorlalte eforturi secticrale ale structurii

la toate punctele nodale fcolosindecuatii de eciilibru.

3e5¢3« Incircarea exterioara.

Momentul din incircarea exterioard, distribuitd triunghlu-
lar, poate fi exprimat de urmidtoarea functie :

Myn < .52" (33 /)) (Jese!

£ = numidrul punctului ncdal 1la baza montantulu’;
D = numdrul punctului nodal pentru care se cal.aieazd momentul.
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3e544. Conditii de margine,

Conditiile de margine Intilnite mai des in praciici sint
a) Conditiile de margine la virfulstructurii (£ig.3.5b)
(liver la virf) n = 1 ; tl =0 (3437}
b) Conditiile de margine la baza diafra;mei (fig.3.5c)
(incastrat in bazid),
n=2z; q, = 0 ; 2 ¢

=1 (3438)

Zel

3464 Mecanismul de colapse

, ‘Capacitatea maximi a unei diafragme estc atinsi cind in-
tervine un mecarism de colaps, in care se formezzd articulatii
plastice necesare pentru ca diafragma sd atingd starea limits.
Aceste articulatii plastice trebuia sé ﬁib§’ouqapacitato suficien-

td de rotire pentru a mentine fortele constante in timpul tur gc*ii.
Unele lucréri analizind c¢olapsuri produse ca urmare a unor

Fig. (3.7) Feconiome o
o,v;ma/onoéx>of

uner oy Srogme

cutremure naturale /1927 /71 / / 40/ au aritat .. un mecanisa l¢

colaps prin alunecare (fig.3.7a) se dezvoltd nu.ai in casul struc
turilor cu diafroagme uvind un purtcr elastlc, d rorita vartatle!

brugte a rigiditZgii la acest nivel.
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plastlce necesare forzarii Lunul asemenea mecarisz de colaps oo L..-

de ce€ numarul etajelor. S3nt necesare cite co.’ articuleti. 1o Zic
care duiandrug $i cite o articulatie la baza Z:ecirai gosniart. -

lesind procedenl pas cu pas s—~a evaluat compcriarea elasticc

-
' ". —_—

sticd a diafragmelor la diferite etadii de $ncircare (£4g.2.8)0 34

'

Foria €Xtericari acjioneazd pe gtIriciura elasiiild

1)
(TiZe3eBel)e

2) Zulaessrumed cil moi Isciérenmt etin o 1izite o ocaniin
g armziurii (fiz.Z.Cez)e

3) Pleetificerez tiizli e todendéragl.cr (ZLgelecel.

4) Ltirgerea Zinitei e curgere a artiiuril fonorconiint..

-p o -

curzere a er--tarid ioomirialo-

(] X - o~ .
\d-) \:.'-go)osozjo
- ) hlingeres 1iciztel ce

(2} (fig.}.:’:.fvvo

£) Lrirgeres feforpoiici maxime a 2t TT.l metenlin -
colads. ACEST STasic reprerirta steccsl altic .7:-g.3.2.8,.
;fr~ 1 F, 1 . -, o, - -
7. EEte importart cé cuibloniel ca, fort Jcs &XiiCuan;-----

slestice la tozte CapETE.E L. iarirugilor 1Laii t€ Ca& UL .-
atingi lixits C€ c.rgece, €LL€ L CEXr.<

" -
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proiectarea moderni antiseismici a diafragmelor pentru asigu‘“-ea
unei capacitd{i mari de disipare a energiei prin deformarea por
elasticd a buiandrugilor gi printr-o linie elasticd avind o riri-
ditate suf1c1enta$*x5tfel se€ limiteazd volumul ce avarii produs
sub actiunea unor cutremure moderate si structura poate supravie=-
tuli la un cutremur.violent. Remedierea distrugerilor la buiandru-
gi se poate face relativ usor $i mai putin costisitor. Inceperca
curgerii la montanti ar insemna inceperea unsi distrugeri totala

a structurii i deci remedierea ar fi dificild si in acelagi timp
costisitoare,

' Succesiunea form&rii articulatiilor plastice la diafragme
depln%e é? %gfacterlstlcile elastlce gi geometrice ale componante-
loridiafragmelor. La diafragmele care au buiandrugi cu o rigidl=
tate relativ mare, in momentul in care sectiunea de la bazz mon-
tantului atinge limita de curgere, o plastificare partiald s-a
.dezvoltat la capetele buiandrugilor gi pe zona cea mai solicitata
a diafragmei, Deci analiza descrisd anterior care impune succeesiu-
nea formdrii articulatiilor, nu poate fi aplicatﬁ la toate tipuri-
le de diafragme. > + *

In lucrarea /47 / s-au obtinut expresii pentru evaluarea
deformatiilor elastico-plastice ale buiandrugilor le o diafrazed
care prezintd o plastificare partiali a buiandrugilor in momentul
cind montantul atinge limita de curgeree .« x < :

In starea ultimi a diafragmei se va proluce un mecanism
de colaps ca gi cel ardtat in fig. 3.7be Se va prezenta in conti-
nuare un calcul elastico-plastic al diafragmelor fclosind proce-
deul pas cu pas gi metoda diferentelor finite. Succesiunea forma-
rii articulatiilor plastice se va cunoagte utilizind cregterea
treptati a fnc¥rcirii exterioare. Calculul se face yinind seama de

fisurarea buiandrugilor gi montantilor.

3.7, Dafinirea rotirilor gi ductilité¢i’or.

Structurile cu diafragme din beton arma., nu prezintd In
ideal3 intre for-

realitate o relatie liniari elastico - plasticéd
td gi deplasare, datoritd degraddrii consideral .i8 a rigiditisil
pe durata Pncdrcirii progresive. In consecintd -.ite grea de preci-
zat punctul de la care fncepe dezvoltarea deforiajiilor plasiice,
pe baza relatiei fortd = deplasare.
Ductilitatea in ansamblu a uneéi structu.i cu clafragwe

este strins legati de stabilirea acestui punct. ’entra rea’izares

|

E——
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unui calcul elastico = plastic al structurilor cu diafragre, este
importantd stabilirea unor definitii privind rotirile gi ductilii-
tadtile componentelor diafragmeis.

a) Definirea rotirii unui buiandrug G’b ruta ardtatd in
fige3e9e¢ Se presupune cad buiandrugul are o relajie liniari elau-~
tico =~ plasticd (fig.3.10). Rotirea unui buiandruge'b reprezinti

m
) 1( !
@ 7‘ 7%?3’/7‘0 N0 0N AL

%) | - ] |
detormalo 1"027'5‘1'0 monrontuiv!
bUiGHOrYGUls; | nerncorcol.

o

Fi
/u - Fig (0.9 ). Definireo rorry unws buronorvg
& foctore/ oe ductlitare al buionarigu s

4 ‘ Re/q,ﬁo biliniarG 1deali2ofo.
. - -1
&g |
A\ pelofia i
“ |
i
|
|
L ——
| oo
e . -
&4 g

Fig. (3.;0). Reloto forto -rohre eps7co - /»hf%cv‘

a b/vu b(/r’cg.ul ")
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. 0 rotire elasticd pinZ la atingerea limitei de uu‘60~319 o OJuri

limita de curgere, aceasti rotire este alcituit dintr-o rotira
r de curgere C}c sio rotire P..ast:ca. G‘ ast[eé

V=6, (302
Se pune conditia de compatibilitate a derlasarii verticslas
la mijlocul deschiderii buiandrugului,

| o=t dn.
unde
S delgn =L B . L (3.40)
d . ly
—d- = rotirea montantului -
dx
dé: /06'6 (3041)
Ecuatia de compatibilitate devine :
6;:: Iy) (3042‘)
2 (d m b

Pactorul de ductilitate(/*f este definit ca raportul dintre

rotirea buiandruguluiﬂ' la orice stadiu de incircare gi
rotirea dc curgere a buiandruguluiﬁ' s considerindu-se

© relatie (for;a « deplasare) bilinjiard pentru buiand.rug.

SHe= gé (3e42b)
b) Rotirea montantului este defin1t§ cu relatia : '

En f}”a/x (3.43)

unde 6”.31.-. curbura montantului.
¢, = unghiul dintre tangenta deformagiei gi virful structurii la
un stadiu de incXrcare, gi pozitia initiald a ei {Zig.3.11).
Pind la atingerea limitei de curgere 1, daza montanyilor,
curbura nu variaz8 semnificativ la o cregtere micd a Incldrcarilor
exterioare. Rotirea montantului ., la atingeres limitei de curge-

re s8¢ numegte rotirea de curgere (G .o

Interact{iunea for{% = moment - rotire peatru secjiuaea

montantulul este aritatd in fig,3.12. Pentru eva.uarea rotirili eoc-

tantu.lu:le'nc la atingerea limitei de curgere se ia in considersre
efectul fisurdrii astfel :
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Oie = f Ebm [mf

M, = momentul ce actioneazd montantul la nivelul x cind secjiiunea

Fig. (8. 7). ﬁe}@/‘mo}b

6‘,,,‘

monion 7{0/4//

/nferochyneo

S-M-8 icle ol20/0.

ax.

{3.44)

lui criticéd atinge limita de cu--
gere a armiiturii. Pentru x = H »
M = M °

x max
Rotirea de curgere 4 este

ardtat¥ in fig. (3.13:)?655.5-“:;
la virful wontantului cind seciie
unea criticli la baza lui atinge
limita de curgere este y v Se
considerd ipoteza incastrérii per-
fecte la baza montantulul pind la
atingerea limitei de curgere.
Pigel.13b arati deformats montan-
tulul la un etadiu de Iincircare
depigind limita de curgere la

baza lul. 4, - Ome *Om

zbﬁbxm;ﬁtnoeo'
J-M-5 rec/c

(3e.45)

Pkl
)\

,Fﬁp'bjzfj 19745N7cv5ovm?c>
/orrb mament - rofre
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Bn = rotirea totald definitd, 3In fig.3.11;

f?mc = rotirea de curgere a montantului;

f}ﬁp = rotirea plasticd dezvoltatd dupid atingerea limitei de curse-
re la baza montaniului. ¥

Ymc J )’ﬁno

’ -y

3)

fl‘mox.

Fig. (343). Rotirea unu/ mon 7onl.

Factorul de ductilitate a montantului este definit ca ra-
portul dintre rotirea montantuluif*  la un anumit stadiu de incidr-

care gi rotirea lui @ ..
meC g
_Om
a/Cn ?mc (3.46)

Este important de subliniat, cd folosir:ca notiunii de fac-
tor de ductilitate prin rotire, in locul factorulul de ductilitute
prin deplasare la virful structurii, g;:‘drnpt scop da @ face duo-
sebire fatre ductilitatea montantuluivsi ductilitateas celul com-
Primat.
c) Pactor de ductilitate prin deplasare/Pb.
Deplasarea virfului unci diatragme supu.d ia incarcari

-
P
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terale crescdtoare, dupid plastificarea celui mai solicitat buian-
drug se numegte deplasare de curgere Yoc (fige3.14).

S|
St = g - —
Y, I
Jc Wi : ;
/ a ;
! |
/| . :
Y/
Q) = /‘Vy,a
voc

tigr. (344). Foctoru/ de duchlifore Prin
ote/o/osoré’ G une/ ojofrogme.

Se poate insi idealiza relatia (S - y) obtinindu-se y ..
Factorul de ductilitate prin deplaaareJ*'° se definegte ca rapor-
tul dintre deplasarea virfului structurii la un stadiu dat de in-

circare gi deplasarea de curgere.

22 (3447}
4" Vo
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38+ Stadiile de calcul elastico-plastic. / 73/,/70/’/'8;

Acest studiu are drapt scop puncrea i avidentd a ductili-
té{il necesare buiandrugilor gi montantilor unei diafragme uflat.
sub actiunea unui cutremur violent, la atingerca stirii ultime a
ei. Se urmiregte comportarea diafragmei sub actiunea incidrciérilor
laterale care cresc progresiv pind se atinge starea ultimé in di.-
fragmi.

Se disting urmitoarele stadii de incircare :

a) Structura lucreazi in domeniul elastic sub acyiunea

,2ncdrclrilor exterioare conventionale rezultate din calcul.
b) Buiandrugul cel mai solicitat atinge limita de curgere
a armituriie. ’ ~

¢) Buiandrugul J atinge limita de curgere a armiturii.

d) Buiandrugul ultim atinge limita de curgere a armiturii.

e) Montantul intins (1) atinge limita de curgere a armi-

turii,

f£) Montantul comprimat (2) atinge limita de curgers a ar-
maturii.

g) Atingerea deformatiei maxime a acestul mecanism de
colapse

a) In acest stadiu de calcul, structura este supusd la
incirciri exteriocare evaluate conventional conform normelor de cal-
cule Bforturile sectionale gi deformatiile diafragmei de calculea-~

z8 dupd metode elastice de calcule
b) Se presupune ci buiandrugii sint caracterizai de o

relatie (fort¥ = deplasare) elastico - plastica biliniari.
Fie
Ynax = forta tdietoare in cel mai solicitat bulandriy:
a

- forta t3ietoare la care acest buiandrug atin_e
limita de curgere
5@: Ze § (3.48)

mox .
c) In acest stadiu, o plastificare paryiala se producei
la cei mai solicitéti buiandrugi care nu mai pct prelua forie tu-

ietoare suplimentare. _ | | \
d) Buiandrugii sint plastificati in t.ialitate astfel ci

ei nu mai pot prelua nici o fortd suplimentard i orice cregtere

a fncdrcirii exterioare este preluati de montar;i.
Bcuatia (3.42) se poate scrie sub urmatoerea formi :

%
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=L _p _ dn _p
* & 7 Co ‘ (3ad3

Este evident ci lamela inferioari nu poate curge datoriti
incdrcZrii perfecte a diafragmei la baza ei. Pe de alti partc :o-a
ccnstatat cd prin incercdri faptul ci buiandrugii inferior gi su-
perior /23/ nu ating limita de curgere. Pentru scopuri practice,
dacd n este numirul buiandrugilor se consideri c3 (n-1) buiandry-
gli ating limita de curgere,

Deci : | imo)(:.@?")il_.fc v

| yy H
L - _ !
a7 )JZ’“”‘ e

(3e5G)

Cunoscind ecuatia momentului :

H(§* )

Rotirea de curgere & lamslelor devine :

"2 o(o ‘7;.

4 3
AR PN WA | ‘fo iR R e
- 7 - ---:/-* s
b £ I 72 “‘Zf‘(/ ?) ¥
v ~a
Considerindu~se practic é}b =29& cind ; = 0,9, rezulta :

Lo £ L (1+0,192) (3452)
e= YL e

- g 42 /o, 45 N
in core 4= TR 7}" 7o % | (3.53)

Deci factorul de ductilitate a buiandrugilor se odyiae §rnlocuind
in ecuatia (3.51) ecuatia (3.52)

e _ MZ"‘[4 f‘__z]z(,f‘/ (3o &

B -~ 00K2
a) Y - £

). EEAL _;7 ;" CbS?
é). %’— + =7; 24
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Relatia (3.54) s-a obtinut considerird o plastificare o

cel putin 90 % din Indltimea structurii. (aceasti ipotezs este ac-
ceptabild pentru dlafragmele avind mai putin decit 11 nivele). Dar

aceastd ipotezd trebuie verificati punindu-se conditia de margine
la virful structurii.

_’2,&7/0 chior qlocs §=0
bc

Din ecuatia (3+54) rezultd cid : ..
ZS/Q/‘5=ZC. (3455
Cind z » z, buiandrugii superiori nu mai ating limita ce
curgere. In aceastd situatie, dacd se pune condit{ia atingerii li-
mitei de curgere

" ¢ind 7-’0=7 Gy =8 § Gp=0
Din ecuatia (3.51) se obtine :

408 (54)  H. (3e5¢)

L H=2
Rotirile postelastice sint determinate de ecuatia :

4 3 P
RS20} U M MR W s

-

In acest procedeu, se considerd cé contaatii se mentin

in domeniul elastic pini la atingerea plastific3rii totale a b;§u>

drugilor. Atunci structura este supusd la o incdrcare exterioar:
totald S, sau S . Deplasarea diafragmei se calculeazd cu uraitoi-

rea rnlatie 2

s 6/2 j 'f 7/ fcé(_j_f__> (3.58)

&l
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Deplasarea maximi la virful diafragmei

)66F= #9 S /A J&;-L e
£ I 7 3 (3455)
e) Incércarez de curgere in montantul "1", Orice cregtera
a incdrcirii exterioare este preluatd de montanti care mai lucreu-
zd in domeniul elastic. Incircarea exterioari necesari atingerii
limitel de curgere in montantul "1" este " S". Deci momenteale ge=
nerate in ambii montanti in stadiul atingerii limitei de curgs re
in montantul "1"

A' M/[f) ___ZItSC Ag(f _j_) /_Qc’f (3.60a)

M, (?) [””- M(f) | (34605}

Momantele maxime la baza montantilor devin :

V/ 2 _ 3.61)
M) s ﬂZfLESCMS)(-s- 0'9?&}””00/ (
Im2 (3.62)
Ma(1) < Mmox, § < Mrmax, 2
unde : M ;:)l si Mmax’z'sint momentele de curgere gale montanji.ior.
Rotirea glasticd a diafragmei datorité& Incircarii supli-
mentare 4 S 3 4
419 4342 /-/57"1] (34630
M TeIp |4 3 12

Acaeste rotiri elastice in montanti, provoacid rotiri plas-

tice supliméntare in buiandrugi

[ 3.64)
é% o ﬁ%”7 (
Sigeata elasticZ suplimentard la virful structurii :
'y'-A,S'”3 [ 1/ ] ' (3465)
2T el 2

f) Incircarea de curgere in montantul "2". Se considerl
cd momentul suplimentar este preluat numai de montantul "2"., Fle
A~S' incircarea exterioard suplimentard necesard ca montantul "Z"
8i atingd limita de curgere. Momentele ce apar in montantul “7*

sint ,

Nz[/?) ﬁ!ﬂ’ﬁ-_ (&+A5+AJ’[” \-3—-0, &-.&fs,,mr/i,(a.sa)

|
4

BUPT



- 88 -

Momentul maxim la baza montantului nwaw
MQ(,) i_zg +A8+AS' [0 /___0 92/7’]st0,<,2 (3.67)

Rotirea elastlca suplimentari in diafragmi :

6'” _ #QAS' {5 .
Rotirea suplimentard in buiandrugi :
L gu
== «69)
/D Zb m (3

Deplasarea suplimentard maximd in virful diafragmei :

/- 28 43S 4 (3470)
)Z tbImg €0

g) Starea limitd a diafragmei. IncZrcarea totald exteri-
oard care provoacd mecanismul de colaps este :

Omax = ¢ + A4S +48’ (3.71)
Aceasta incidrcare ar trebui si fie :
Smox 7 Q‘i/ l:M/mox +Mg mox fO,?Qc-H ] (3e72)

pentru ca si producd mecanismul de colapss
Este important de subliniat c& orice rotire suplimentar’

a artlculatlllor plastice formate la baza diafragmei-o’ duce la r.

rotiri suplimentara in buiandrugie.

Cu ajutorul acestor relatii se poate calcula factorul de ductili-
tate necesar fiecdrui biiandrug la atingerea mecanismului de co-

laps a diafragmei.

3.9. Rezolvarea problemei cu ajutorul metodei

diferentelor finite.

Calculul rotirilor pentru componentele diafragmei la di-
ferite stadii de Inciircare se¢ fuce cu metoda diferentelor finit..
In primul stadiu de Incircare, cind diafragma aste supusd la i-...
ciri exteriocare calculate conventional dupd normele de calcul, Jdeu-
terminarea eforturilor gi rotirilor in diferite sectiuni se face

considerind diafragma in domeniul elastic.
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| Stadiul al doilea se produce cind buiandrugul cel rai so-
licitat atinge limita de curgere. Folosind proccdeul prin iteratie,

| inclrcarea exterioari suplimentari necesari formdrii unui alt set

' de articulatii plastice la capetele buiandrugilor sau a articulas

f tiilor plastice la baza diafragmei, depinde de articulatiile plas-

~ tice formate anterior. Existi trei cazuri, ardtate in fig.3.l5,ca-

re ar putea interveni. Distantele .;_‘%H; ’5211' variazd fntre limitelc

"/Jyr»rfnv /W 7. ///C}”/ /i77777/7/7 77777777 //9 %/ /}1‘7;/ ‘-’T”. "l
3\
a). b. (o) b /ot')- &y

Fig(3.19)

O « H functie de zona in care buiandrugii ating limita de curgere.

Cazul a). Buinadrugii aflati in zona fl}{ < x (f'ZH (tig.
3.15a) ating limita de curgere st nu mai pot prelua forte tdietva-
re suplimentare. Pentru stadiile urmitoare de incircare se consi-
derd momentul de inertie al zoneil plastificate egal cu zero la de=-
terminarea eforturilor sect,ionale pentru o anumit® crettere a in-

circérii exterioare [4S].
Cazul b). Unul dintre montan{l sau ambii ar putea atinge

limita de curgere inainte de plastificarea totalld a buiandraugilcr
{fig.3.15b). Se folosasc ecuatiile diferentialc (3.35) puniadu-:e
conditii noi de margine la baza montantului. Diferanta intre de-
plaséirile laterale ale celor doi montan{i se produce datoritd alun-
girilor diferite ale buiandrugilor. Insd acestc alungiri sint micl
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astfel incit se pot neglijé. Deci inclinarea celor doi -montan%i ae
congiderd egald la orice nivel.
Cind un montant atinge limita de curgere, orice incircare

exterioard suplimentard este preluatd de celdlalt montant. Datcr .=
t4 egalitdtii rotirilor in cei doi montanyi, forzarea articulasilcr

ei plastice la baza unui montant conduce la accelerarea forwmirii
celeilalte, astfel incit cele doud articulatii se formeaz¥ imediu:
una dupd cealalti.

i) Formarea articulatiei plastice la baza montantului (1)

(fige3e1l5.bel)e

, " Se folosegte conditia de margine a unei fundatii flexibi-
le la baza montantuluie Modelul matematic cars include resoarte
echivalente ce caracierizeazé rigiditatea axiald gi de rotire a
montantilor 1 respectiv 2, la baza lor, este aritat in fig.3.léa.

:;;;Eb

R
TN rore
FEREREEER
Lo
]

r--
|
}__
|

T
£

a). 6.)
F/y (3.5). Mogelv! moremodc core corocfenzeczo
rigi o Jofeo mon fon, tilor.

Deoarece, bazele montantilor sint previzute ak risind .ia
acelagi aivel, rigiditatea uxiald a lor
ﬁhb4E£&22=.°

Cind montantul 1, atinge limita de cur ere, plerde rigi-

ditatea la rotire ’QGI.-.O 282 7’0
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Deci ecuajia de recurentd (3.35) tinird seama de condigix
de margine devine :

‘ {341 = fg/‘QAO(P )Z/2_+2/‘no()e ) 3.74)
unde : 'Qﬁ.’z:?ﬁ,tn? (34757

11) Pormarea articulatiei plastice la base mentantului
waw (8180 3.15.b011)g

Similar cazului anterior Po,“?Og“O

ng #0 ;902 =0

; Bcuagia de ?recmnﬁ devine 1

lpr/ = Z/p-/ Q/b{ )L’z +2A°(;Pa, //‘fo (3.76)

Casul c) !'orma.ru celor doul articulatjii la basa mon-
taatilor (fig.3.15¢}.
E Orice moment suplimentar la basa diafragmel !‘ ente
preluat de componenta "L.t™
Bcuatia de recursatd corespunsitcare condifiei de¢ margine

¢ e e ‘ 121 !
' X , ‘:———-:-‘- - - ! - i :
: | 742 FI- -- __:__ _L 22
' T €253 | ‘
| g _l
§ SO, ‘-—F—:.;-'t J— - —\ P —

Fige (3.17). #ormareo oﬂ"cu/o///br plashce /o bozo
manton Alor.
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devine (fig.3017) :

_ /. 2ho L (M L iz ). (3.77)
Zzﬁ—Z’Z /7 Ermz oz 772 ,'_7)

3.10. Calculul elastico-plastic al diafragmelor cu

goluri.

Conceptia de proiectare gi alcdtuire a diafragmelor care
se bazeazd pe comportarea elastici a structurii, valabilid in culte
tari, poate conduce la ideea cid mirirea caracteristicilor geometri-
ce gl cregterea cantitdt{il de armiturd contribuie la sporirea ca-

l'pacitétii portante a diafragmelor, lucru care nu intotdeauna este
valabil, aceste modificiri schimbind uneori nefavorabil mecanisziul

 de rupere, Cunoagterea comportdrii postelastice a diafragmelor sub

: actiunea iIncarcarilor (fig.3.8) indic& felul in care trebuie modi=-

! ficata geometria gi armarea diafragmelor pentru sporirea capaciti-

" ¢ii lor portante cu pédstrarea, eventual chiar mi3rirea coeficientu-
lui de siguranti necesar.

Caedarea diafragmelor prin atingerea succesivd a etapelor
prezentate in punctul 3.8 constitue un caz optim care trebuie ic:-
pus printr-o proiectare corespunzidtoare a diafragmelor. Aceasta se
poate realiza prin utilizarea crjteriului de ductilitate, care re-
prezintd cea mai modernd concenp4ie de proiectare a diafragzelor.
Conform acestui criteriu, elementele diafragmei (buiandrugi gi cmon-
tanti) trebuie astfel proiectate incit pe linga atingerea reziste:-
tei necesare si aib3d o ductilitate suficientd care sid asigure tran-
eformarea tuturor buimndrugilor in pendull fnaintea formidrii arti-
culatiilor plastice la baza montantilor, sub actiunea unui cutre-
mur moderat si totodatd si pdstreze integritatea structurii sub ac-
tiunea unui cutremur violent.

Relatiile de'verificare $n matoda de calcul elastico -

plastic sint :

(3475)
' (3.79)
A &/ 7, 4, nec.
1 a0
J‘O‘é"‘c' ()od\')
i In cadrul metodei se parcurg urcmitoars:e¢ €tape :
{ - Se calculeazd solicitdrile (forte t3ietoare gi momerte
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| incovoietoare) in buiandrugi 9i montanti, dupi metoda elastici;

- Se armeazd toti buiandrugii identic, ca elemente de be-
Fton armat;

- Se armeazd montantii, ca elemente de beton slab arcat,
mlulnd momente majorate fatd de cele rezultate din calculul elastic.
; Coeficientii de majorare vor avea valori cuprinse intre 1,5 gi 2.

' . Se presupune c& majorarea momentelor de dimensionare a montanf{ilox
. asiguré transformarea buiandrugilor In penduli inaintea formXrii

ﬁ articulatillor plastice la baza montantilor. La dimensionare se va

|

. tine seama de caracterul alternant al $ncdrcidrii orisontale exte-

i ¥ioare; .

|

= Se stabilesc factorii de ductilitate efectivi pentru
flecare element al diafragmei, luat independent ca element liniar

"de beton armat supus la inc3rcéri alternante;

- Se stabilesc factorii de ductilitate necesari conforxz
‘PCte 3410413 :

- Se verificd relatiile (3.78), (3.79) si (3.80).

- Se corecteazd caracteristicila geometrice gi de arcare
a elementelor diafragmei, in cazul in care relagiile de verificare
nu sint indeplinite si ae repetd calculul pind cind se obtire véri-

ficarea relatiilor impuse.
Se mentioneaza cd acest calcul este valabil la diafrag-

mele cu un gir de goluri, cu buiandrugi lungi la cere ductiliti-
tile efective ale elementelor diafragmei se pot evalua ca si_la

grinzi iIncovoiate din beton armat supuse la incarcéri alternante
gl la care efectul fortelor tdietoare asupra ceracteruluil ruperii

se poate indepéarta.
3.10.1¢ Calculul automat al ductilitiiilor necesare,
pentru elementele diafragmei cu un gir de goluri

mijlocii.

Calculul presupune ci sub actiunea incarcarilor exteri-
oare orizontale se formeaz¥, mai intii, articulgyii plastice la
capetele tuturor buiandrugilor gi pe urmi la baza montantilor.

Eforturile seciionale gi rotirile intr-c diafraced cu
bulandrugii armati la fel pe toate rivelurile .. pot odtine ati.:-
sind schema logicd presentatd in fig.3.1S.

Succesiunea etapelor de calcul, conform achemei logice,

este urmitoarea :

BUPT



- 9 -

- Calculul caracteristicilor geometrice g1 elastice ale
buiandrugilor gi montantilor;

- Determinarea momentului incovoietor, a e€forturilor se.
tionale in buiandrugi si montanti §i a deplasidrilor diafragrei oui:
actiunea Incdrcidrilor exterioare calculate conventional, conforn
normelor in vigoare (structura lucreazi in domeniul elastic);

= Calculul eforturilor sectionale si a deplasirilor, cc-
respunzdtoare atingerii limitei de curgere a armiturii £n cel ma:
golicitat buiandrug;

- Calculul inc¥rcdrii exterioare, a deplaeX¥rilor diafraz

"mei gi a rotirilor buiandrugilor gi montantilor, corespunzitoars i
! atingerii limitei de curgere in apmétura tuturor buiandrugilor:

i - Calculul incdrcdrii exterioare suplimeéntare, a deplau .-
" rilor diafragmei gi a rotirilor buiandrugilor si montantilor supli-
é mentare, corespunzdtoare formirii articulatiei plastice la dbaza

" unui montant;

- Calculul iIncdrcidril exterioare suplimentare, a deplasi-
rilor diafragmeil gi a rotirilor buiandrugilor gi montantilor supii-
men tari, coreépunéétoarg formérii articulatiei plastice la baza
celuilalt montant.

- Calculul deplasdrilor suplimentare wle diafragwei yi 3
rotirilor suplimentare alae buiandrugilor gl montarntilor corecpun-
zitoare trecerii diafragmei din mecanismul de colaps in stadiul
ultim, '

- Calculul factorilor de ductilitate ai buiandrugilor,
montan{ilor g1 a diafragmei in ansamblu cit gi a coeficienyilor lu
plgurantd, corespunzitori diferitelor stadii subliniate anterior.

Datele de intrare ale programului sint :

e caracteristicile geometrice gi elastice ale montantiler

gi buiandrugilor;

- forta tiletoare corespunzitoare atingerii limitei de
curgere a armiturii buiandrugilor;

- cafiacitatea portantf a celor doi montanti, la baza lor.

Datele de.iegire ale programului sfint :

- factorii de ductilitate ai bulsndrugilor, mentantiler
gl diafragmei, la diferite stadiil <: iancircars;

LI

- coeficientii de sigurantd la diferite stadii cs ir.

carda.
Ipotezele adoptate in acest calcul sint :
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- materialele sint omogene si izotrope;
=~ capacitatea portantd a montantilor se calculeazi ca si
la elemente liniare din beton slab armat

START

CITESTE

Caracteristicile geomstrice gi elastice ale montantilor
gl buiandrugilor.

IncErcarea exterioard stabilit} prin calcul conventional
conform normelor.

- Forta tédietoare corespunzitoare atingerii limitei de
curgere a armidturii in buiandrugi.

Momentele iIncovoietoare corespunzitoare atingerii capa-
citd8{ii portante a celor doi montany{i la baza lor.

CALCULEAZA

Momentele de 1nerjyie efective gi ariile efective ale
buiandrugilor si montantilor.

1
CALCULEBAZA

Momentul Incovoietor din incircarea exterioard in toaté
sectiunile, fortele tdietoare in buiandrugi cit gi for-
tele axsiale in montantie.

|

CALCULEAZA

Rotirile buiandrugilor si montantilor gi deplasidrile
diafragmei.

I

" CAICULEAZA

Incircarea exterioari gi eforturile sectionale in dia-
fragma corespunzitoare atingerii limitei de curgere in ‘
areXtura celui mai soliciiat buiandrug, :::irilas buian-
drugilor gi montantilor gi deplesarile d:i. :ragmel cores- I
punzdtoare acastul stadiu. _J

®
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&

CAICULEAZA

Incdrcarea exterioard corespunzitoare atingerii limite: de:
curgere a armdturii tuturor buiandrugilor, rotirile bulan
drugilor gi montantilor si deplasirile diafragmei, cores-
punzdtoare acestui stadiu de Incircare.

r

CALCULEAZA

Incdrcarea exterioard suplimentari, rotirile buiandrugiloA
gi montantilor $i deplasdrile diafragmei suplimentare, co-
respunzatoare atingerii limltei de curgere a armaturii la
baza unui montant.

l

CAILCULEAZA

Incdrcarea exterioard suplimentard, rotirile buiandrugilor
i montantilor gi deplasdrile diafragmei suplimentare, co=-
respunzdtoare atingerii limitel de curgere a armiturii 1lg
baza celuilalt montant. .

CALCULEAZA

Rotirile buiandrugilor gi montantilor gi deplasdrile dia=
fragmel suplimentare, corespunzdtoare atingerii deforma-
tiei ultime (stadiul ultim) a mecanismului de colaps.

l

CAILCULEAZA

w Factorii de ductilitate ai buiandrugilor, montantilor gi
ai diafragmei gi coeficientii de siguranté corespunzi-

toare diferitelor stadiie.

SCRIE

Factorii de ductilitate ai bulandrugilor, ai montanyilor
si ai diafragmei gi coeficientii de sigurantd corespunzi-

tori diferitelor stadii da fncdrcare. }

Pig.3.18. Schama logica a calculului elastico - plastic
al diafrazmelor cu un gir de goiuri.
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3.11l. Performanta structurilor cu diafragme la acsiuni

dinamice.

Analizind istoria dezvoltirii tipurilor de structuri mul-
tietajate in wltimele doud decenii in multe t&ri / 40/ se poate
observa cd singura solutie structurald care a fost utilizatd, a
fost cea in cadre, avindu-se in vedere flexibilitatea mare a struce-
turii, cit si ductilitatea sporitd, ceea ce face ca in timpul urui
seism 88 se absoarbd o cantitate considerabild de energie introdu-
sd prin formarea articulatiilor plastice la noduri /990 / /106/.

‘ " Aceste caracteristici ale cadrelor corespund conceptiei
moderne de proiectare a construc}iilor multietajate, concepjie ce
admite unele avarii in elementele nestructurale gi chiar in cele
structurale sub actiunea unui cutremur violent, cu conditia asigu-
rdril supravietuirii constructiei.

Fintel, M., a analizat comportarea mai multor structuri
in cadre care au fost verificate de cutremure naturale /40 / ajii-
gind la urm3toarea concluzie :

« admiterea deformatiilor mari ale structurii gi neglijeu-
rea conlucrarii dintre e€lementele structurale gi cele nestructutu-
le conduce la distrugerea casantd a elementelor nestructurale gi
deci la pagube materiale mari mai ales la constructiile civile gi
administrative la care elementele nestructurale costd 80 % din
costul total al constructiilor.

Pe de altd parte odatd cu tendinta actuald de industriali-
zare in constructii gi de reducere a consumului de otel gi lexn la
minimum necesar se critici utilizarea solutiilor in cadre la ccn-
structii cu pind la 20 etaje ca fiind neeficiente.

" In ultimii ani specialigtii au cXutat alte sistece struc-
turale mai eficiente, care pot rispunde mai bine la anumite cerinte

Sistemul structural cu diafragme datorité mai multor ava:-
taje pe care le prezintd a cdpdtat o utilizare rigpind itd in rea-
lizarea structurilor multietajate.

Structurile cu diafragme oferd o mare diversitate de re-
golviri structurale bazate pe ideea dispunerii peretilor pe dould
Paw Gal multe Qirectii, fan speciul la canstruc :i Jde locuinte,
hoteluri gi spitale la care compartimentarea v lumului este izmpu-
8d (solutii fagure sau celulard).

Ariile plane mari pe care le oferd diafragmele se pretea~
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28 la o execugie industrializat3 (panouri mari, glisare, col.ou
refolosibile) ducind la o mare productivitate gi la reducercs
consurului de material lemnos la minimum necesar.

Diafragmele au rigiditate mare la Tncircirile laterale
actionind iIn planul lor rezultind in mod obignuit o armare cons—
tructivé. Totugi structurile cu diafragme au unecle neajunsuri ci.-
re necesitd o rezolvare mai atentX gi anume :

a) Incdrcarea gravitationalX mare depdgind 12 KN/mz.

b) Rigiditatea diafragmelor este foarte mare ceea ca coln-
duce la sectiuni slab armate la care ruperea se produce casant.

, Este foarte important de a faece deosebirea fntre structu::

1 #tle cu diafragme proiectate la actiuni din vint gi cele proiec-
tate la actiuni seismice. : '

Asupra primei categorii se poate afirma cd frecventa vin-
+turilor puternice fiind mai mare decit cea a cutramurelor puterri-
'ce, problemele de rigiditate, de admitere a deformatiilor plastice,
se abordeazi in mod cu totul diferit.

Decl din considerente de confort exiust: conditil severa de
rigiditate laterald, depZsirea limitelor de elasticitate fiind in-
terzisd prin conditii severe de calcul astfel incit criteriul de
ductilitate a structurii nu mai este un criteriu principzl, ceex
ce corespunde performantelor excelente ale diafragmelor la acjiiui.

A

din vint.

In ceea ce privegste a doua categorie, d¢ mult timp pericr-
mantele structurilor cu diafragme sub actiunea unor migciri 'seis-
mice au fost tratate traditional cu suepiciune.

O conceptie strict elastici a comportirii structurilor
reale sub actiunea unor cutremure violente, nu pcate constitul un
criteriu eficient al sigurantei sau al ratiunii economice In pro-
iectarea structurilor aflate in zone seismice.

Laboratoarele naturale au aritat ci fn timpul unul cutre. i
puternic, comportarea in ansamblu a unei structuri nu este totdeu-
una perfect elasticd depigind cimpul elasticitiifii in ambele sén-
suri,

Intr-o viziune modern3, actiunea seisaicd trebuie privi=
t4 ca un proces continuu de alimentare cu ener-i: in tispa’ 4.
cuieBuUr.

Adevirata sigurant{d se obi{ine prin wocul in care siruct:
ra absocarbe, disipd gi restitude (inapoi in teren) toatd ernergiu
introdusd /26/.

Conceptul energetic introdus in proieciarea modernd . t.-
= PRNBNRRSS
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seismicd poate fi intuit cel mai bine prin interpretarea ecuajie.
globale de energie realizati de G.W. Housner / 50/ :

£t= L fE/c'ré'Qv‘Eo'. (3,817
in care : Et = energia cu care a fost alimentatd structura de 1la
inceputul cutremurului pinZ in momentul considerat
"tll;
energia cineticl existentd in structurd 3in moment.
considerat:

B, = energia potentiald in structuri fn momentul consi-
derat;

E"= energia disipatd prin amortizare viscoasX in inter-

valul O=t; . -

energia absorbitid prin deformatii plastice in in-

tervalul O=t,

Rezultd deci cd energia totald introdusi in structuri,
Ei, ar trebui sd fie redusd pe cit este posibil prin intermediul
unor conceptii corecte de proiectars.

Micgorarea energiei cu care a fost alimentatd structura
se poate face pe doua cai :

- prin asigurarea unei astfel de legdturi sol structuri,
Incit o bund parte din energie s& fie predati pamintului;

- prin introducerea in structurd a unor baraje de disipa-
re a energiei prin plastificarea unor linii cu conditia péstrdrii
pina in final a stabilitdtii structurii, considerind intotdeauna
0 linie finald elasticid.

Se poate constata c& excursiile plastice s-au dovedit a
fi un excelent absorbant de energie, introdusd in structurd de
migcarea seismicd,

Notiunea de ductilitate a unei structiri caracterizeand
capacitatea ei de a absorbi energia mecanicd prin deformatii plau-

tice.

=
L}

=
]

Trecerea controlatd in domeniul neelastic de lucru a und.
structuri cu diafragme, sub actiunea unei incdrcdri seismice, es:.
o necesitate vital#, structura putind absorbi o cantitate din ex.-
rgia 1ntrodua§. aceasta ducind implicit la atenuarea rispuns.li.
structurii la actiuni seismice. Totodatd se poate controcia veoluc-
avariilor produse sub actiunea unor cutreaure moderate 3i supra-
vietuirea siructurii sub actiunea unuil cutrexur violent,

In cele ce urmeazi se vor analiza fuctorii esengiall carc
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influenteazi duciilitatea diafragmelor.

312+ Ductilitatea diafregmelor pline.

Diafragma plind este caracterizati prin zveitete, cura
este raportul dintre inil{ime (H) gi litimea ei (b). In funciie de
acest raport depinde modul de cedare a diafragmei, avind uraitoee-
rele cazuri :

H
Q)F<Q/5
Diafragmele sint scurte s$i aportul fortei tdietoare este

esential astfel Incit ruperea se produce fn sectiunea inclinati
avind caracter casante

L) 25¢-<5

Aceste diafragme sint medii gi trebuie tinut seama atit
de efectul momentului fncovoietor cit gi de cel al forjelor tiie-
toare. Cea mai sensibilZ zond a acestor diafragme este baza lor.
Trebuie acordat® prin proiectare o atentie deosebiti pentru evita-
rea ruperii casante datoritd lunecsrii gi eferturilor principale
sub actiunea incircidrilor alternante care reduc in mod esenyial
capacitatea portantid estimatd prin calcul,

c) £>5

Aceste diafragme sint lungi, efectul momentului Sncovcie-
tor este predominant, dar trebule tinut totugi seama i de efectul
fortel téiefoare pentru a evita ruperea cesanti. Este important
de remarcat faptul ci diafragmele pline sint elemente slab armate
91 ca urmare ruperea lor are un caracter casant.

Sub actiunea incircirilor alternante de intensitate ridi-
catd, sectiunea diafragmei la baza ei se fisureazi atit datoritd
incovoierii cit gi datoritd eforturilor principale.

Pisurile sint notmale pe axa élementului sau inclinule
sub un unghi diferit; la anumite trepte de incircare aceste fisuri
se fntilnesc conducind la degradarea sectiunii in special iz sone-

le de margina. , |
Aceste degradiri conduc la reducerea capacitliitii portate
a elementelor prin reducerea bratalui de pirghiec a caplnlai inte=:-
or sau la disloedri, luneciri ale zectiunii de "nc.ustrare.
Pentru a evita ruperea casantd gi asig.rarea unei ductili-
t8ti mai bune a elementului trebuie si se tini ser-a de principa-
lil factori care influenteazl ductilitatea diar:ifm:lor.
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- Pentru evitarea unei ruperi casante ajteptate din efectal

- - -

fortelor tdietoars, trebuie ca sectiunea periculoasi si fie ag:ifcl
| prolectata Incit forta tHdietoare interveniti eind sectiunea i¢ Ine-
? castrare atinge capacitatea maximi prescrisi prin calcul, si fie
§ preluatd complet de armdtura transversald, betcnul neparticipind
~la preluarea fortei tdietoare;
: - folosirea betoanelor de calitate superioari mai ales in
' zona de incastrare;

- folosirea unei arm¥turi de calitate moderat¥ care prezin-

td palier de curgere;
Y '« fretarea betonului in zona incastririi diafragmei folo=-
fsind etrieri inchisi;
i - dispunerea armdturilor din incovoiere in mai multe rin-
duri;

= folosirea armdturii inclinate dacd s-ar gdsi o solutie

de alcd#tuire astfel incit s¥ nu fie Impiedicat procesul tehnolo=-

'g1c de fabricatie.
3¢13+ Ductilitatea diafragmelor cu goluri.

La o diafragmd cu goluri sub actiunea unul cutreaur pu-
‘ternic, prima linie de plastificare se formeazi la capetele buiun-
'drugilor constituind articulatii plastice, urmatd de plastificares
fmontantilor la bazd formind astfel mecanismul de colaps.
| Trebuie insd mentionat faptul c& aceste zone au in gene-
ral proportiile elementelor de structurd sensibile la efectele ne-
favorabile ale forielor tdietoare, forfecdrii, dislocirii in sec-
igiuni inclinate.
i S-au efectuat multe programe experimentale privind compor-
| tarea buiandrugilor la diafragme cuplate cit gi comportarea diafra-
gmelor in ansamblu, in mai multe tiri ajungindu-se la anumite re-

zultate ce se vor prezenta in cele ce urmeazd,
Sub actiunea incircdrilor dinamice buiandrugii diafragcel

sint obligati si se roteascl gi sd se deplaseze de o apa canierd
la capete incit plastificarea lor devine inevitabil¥, formind o
sursi de absorbtie gi disipare a ensrgiei cu cundifia esenyialld
ca proiectarea si alcituirez acestor buiandrug: 33 fie astlel cor-
cepute yi realisate incit sX se formese articuiagii plastice cit
ductile (cu capacitate maxim¥ de deformare plasticd inainte

le cedarea lor).
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Astfel, acesti buiandrugi lucreazd ca nigte penduli, pac-
trind condifia de conlucrare a montantilor si ca disipatori ce
energie de mare capacitate, In timp ce montantii trebuie su lucrc-
zé in domeniul elastic, conferind structurii stabilitate gi avi-
tind colapsul sub actiunea unui cutremur puternic. Performania
buiandrugilor sub actiunea Inciirclirilor seismice a fost obiectul
a numeroase studii‘teoretice g1 experimentale in ultimul timp / 7V /
/711 173/ /827 /187,

In aceste programe s-au variat dimensiunile relative $n
pkan, procentele de armare precum gi modurile de armare; elemsnte-
le au fost supuse la incircari alternate crescind progresiv de la
zero la stadiul ultim de rupere.

S=a urmdrit comportarea lor gl influenta tuturor parame-
trilor asupra radspunsului la incdrciri seismice provenite din uc-~
tiuni seismice,

Parametrul cel mai important este cel care tine seama de
dimensiunile relative ale buiandrugilor. Din acest punct de veders,
buiandrugili se pot clasifica in :

a) buiandrugi lungi la care _{L > 2.
b) buiandrugi scurti la care _{‘l £2.

Ar
3.13010 BUi&ndrugi lu.ngio .é?_.7/2
: Ar .

Capacitatea portantd a acestor elemente poate fi celculat..
folosind teoria elementelor liniare incovoiate. Datoritd Incdrcidri-
lor alternante, aceste elemente se armeazd la incovolers, simetric.
Cupacitatea maximi a sectiunii se calculeazd cu urmatoarea relafie:

Mo =8b-#5 Re. (3.82)
unde : B depinde de marca armdturii si-betonului precum 3i de pro-
centul de armare, nedepigind valoarea de 0,5;

b, h = sint ldtimea sectiunii buiandrugului respectiv indi-
timea saj _
Rc - rezistenta betonului de calcul la ccapresiune. ‘
Pe Qe 2ltid parte forta téleicare prelu:id de betor prevu-
sutd prin STAS 1CiCT/0-T¢ este :

%,_aﬂ-_é/_f_'&_&'i (/+ %5-) (3.63)

hnde : R, este rezistenta betonului la intinderc, 3. este procc’.a

t
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Ev
fisurii inclinate pe orizontali;
c/lc.este procentul de armare;
' Qy M - sint forta tZietoare 3in sectiunea de fncastrare a buiandry-
;gului respectiv momentul Sncovoietor %n aceeagi sectiune, ‘

; Valoarea maximi a foryei tdietoare preluate de beton pe o~
'tru buinadrugii lungi cu procent de armare longitudinal moderat

(1 =1,2 %) fiind :
Qbmoy = 26ho Re. (3.84)

Rezultatele experimentale /82/ /70/ /18 / au ariditat fuj-
tul ¢4 buiandrugii supuyi la Incirciéri alternante de mare intans. -
tate fisureazldi la marginile zonelor de incastrara, astfel ci fisu-
rile stribat toati sectiunea de incastrare'aaunulndu-sc la situail.
'ca forta téietoare s¥ fie preluati de armitura longitudinall, de
interactiunea dintre agregate precum i prin rezistenta la forfe~
’pare a agregatelor. La fiecare ciclu de fncdrcare - descirtare ae
produce o lunecare locald fntre cele douX fete ale unei seciiuni
fisurate astfel Sncit reinchiderea fisurii nu se mal face perfect,
iconducind la concentriri de eforturi gi Iin consecintld, la degradi-
'ri succesive, in sectiunile periculoase producirdu~se inevitabil
o rupere casantd prin alunecara. Aceastd fisurd aormal deazvoltata,
care provoacd ruperea prin alunecare, este paraleld cu etriaril
astfel incift etrierii ies brusc din lucru, conducind la o rupers
raccidentali care se produce inainte de atingerea capacitdjii maxi-
me a elementului gi de atingerea ductilitdgii cerute. Deci epuizu-
rea capacititil maxime gi a ductilitdtii sectiunii, prin partici-
parea betonului cit si a armiturii transversale la preluar¢a for-
tei t#ietoare, nu se obfine. Pentru evitarea ruperii partiaie prir
lunecare, se recomandi ca forta tdietoare maximd coreaspunsiitoare
1imitd de curgere sd fie preluatd de etrieri, Decci proceatul de
arsare transversald minim ( P, = A /b.a) satisface aceastd relatle:

Amox 100 (385}
Pf? b6-Ro- 4.

unde : Quay 8te forta tdietoare maximd corespunzitoare atingeri.
limitel de curgere in sectiunea de incastrare a bulandrugulul.

S¢ meagionsazi cX iz somsatal in care sredtura trowey. s
.13 Yncepe 3d curgi deformindu-se in mod contiruu, du e oul oo
j« lmpiedica ruperea prin alunscare, limitindu-se ductilitaiea
 lementului .
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Pentru evitarea fenomenului de rupere uaoanté'pri“ Qilliie=
care, se prevede limitarea procentului de armare longltudludla a
fbuiandrugllor, astfel incit forta tdietoare s nu depigeasci valc-
garea de 2 b h Rto Dacéd se respectd acecasti conditie elemsntul po=-
‘ate sid atinga, mai Intii, limita de curgere in arm3tura inting3i,

'in sectiunea de incastrare, fird ca si se produci ruperea prin fori.

‘tdietoare in sectiunea inclinati.

Pong < Lt b oo 5.56)

3413.2. Buigndrugi scurti avind raportul f /h_ <2,

Dat fiind raportul, iIn general redus intre lungimea ( gi
.inéltimea h,, a buiandrugului, comportarea acestuia nu mai respebt“
teoria elementelor incovoiate liniare,

In lucrarea /24/ se aseamini comportarea acestor buian~
drugl cu cea a unor console scurte. Armarea lor la incovoiere se
face ca si la elerentele incovoiate avind momentul fncovoietor inu-
xim de calcul in sectiunea de incastrare teoreticd,

Armarea lor la eforturi principale se face cu relatiile
pentru console scurte, in acest caz, admitindu-se inlocuirea baré-
lor de armdturd inclinate, cind acestea rezultd ca necesare, cu
bare orizontale intermediare, dispuse intre armiturile de la par-

tea inferioarid gi superioard a sec{iunii buiand drugului.
Sectiunea barelor de armiturd orizontale intermediare uu

determind cu relatia :

o Qmox- .
Aoi = Yy (3.87)

Tinind seama de concentrirlle de aeforturi care se produc
in buiandrugi, se recomandi limitarea mirimii foryei tdietoare in
buiandrugi, astfel incit aceastd valoare s3i nu depigeascd 2bh K, .

Este importan: de mentionat ci consiierarea bulandrugi..
ca console scurte are un caracter apreciativ, mai ales admiterca
inlocuirii barelor inclinate, cu bare orisontale, datoritd lipsel

datelor suficiente care coniruid aceastd ipot. ..
Concluszia eanntzali pe care trebuie su o menjlonux &.'.-

efectul mare al fortei tdietoare asupra comporiurii acestcr bula -

drugig
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Din observatiile efectuate pe buiandrugii unor consiric-
%11 care au suferit In urma unor cutremure naturale / 7/ /40 /
/1027, cit gi din rezultatele experimentale cbyinute / 70/ /82 /
;s-a putut constata cd ruperca buiandrugilor scurti neavind arciitu-
'rd transversald suficientX se produce dupd diazcnala principald
imp3r{ind grinda in doud console triunghiulare. Aparitia urei ast-
fel de ruperi casante la o structurd cu diafragme este nefariciti
conducind la avarii explozive fiird nici un aviz gi ca urmare lu
pierderi materiale si umane mari ceea ce nu eate perais.

Dacd mcest mecanism de cedare al buiandrugilor ar putea

‘fl eliminat, structura ar cipdta o rezistentd suficient® cit gi o
,ductilitate adecvatd pentru a absorbi cantitatea de energie prove-
'nitd din acfiunea seismicid limitindu-se pagubecle materiele din ac-
;tiunea cutremurelor moderate gi obtinindu-se o supravietuire ai ci
+la actiunea cutremurelor puternice,

Deci la buiandrugii avind armdtur3 treditionald (laozgitu-
dinali3 si'etrieri), forta tdietoare trebuie sad fie preluatd in in-
tregime de armitura transversald indeplinindu-se relatia (3.€5)
iar procentul de armare longitudinal al buiandrugilor trebuie sé
fie limitat conform relatiei (3.86).

Pentru imbunidtifirea performantei buiandrugilor scurti T,
Paulay / 70/ / 74/ / 18/ /82 / a inventat un mod de armare $i anum.
agezarea armiturii care prela atit momentul incovoietor cit gi fox-
ta tdietoare, pe diagonalele principale ale buiandrugilor.

Pe baza programelor experimentale care s-au efectuat pri-
vind comportarea acestor buiandrugi cu armdtura dispusd pe diago-

'nald, sub actiunea incircirilor alternante, variind de la zérc lu
valoarea de rupere gi comparind-o cu a buiandrugilor asemdnadtcri
cu armiturd longitudinali gi etrieri, s-a ajuns la urmdtoarele cc:
cluzii : |

a) ductilitatea buiandrugilor cu erzitura diagcrnald este
mult mai mare decit a bulandrugilor cu armiturd longitudirald gl
etrieri gi avind aceleagi caracteristici;

b) degradarea lor este mult mai teducd, in comparajie cu
acelagi elememt avind armituri longitodinali i étrieri sub aci:
nea fnciprcirilor alzerna:te;

c) capacitatca de ubusorbyie a energi.i do cdtre eleccnt-
le cu armiturd Sn diagonald este mult mai mare decit a elemealul::
cu armiturd longitudinald gi etrieri;
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d) deformayiile din lunecare ale elemenicior cu c:agn tu-
ra in diagonald sint mult mai wmici cecit cele ale elementelor oo
armdturd longitudinali gi etrieri;

e) plerderea de rigiditate a elementelor cu armituri in
diagonald este mult mail micd decit a elementelior cu armituri lon-
gitudinald g1 etrieri gi avind aceleagi caracteristici;

f) avariile produse pe elemente avind armitura in dia-
gonald = cind ating stadiile de rupsre = sint mult mai mici decit
cele ale elemantelor ou armiturd conveantionald pi avind eceleap!
caracteristicij

g) existd o dificultate legatd de executia elemezatelor
cu armdtura in diagonald privind compactarea betcrului mai ales
in partea inferioaré a buiandrugiior. Aceasta problemd se reczelva
prin alegerea adecvati a agezdrii armiturii diagonala precuc si
a proprietdfilor betonuluij

h) sub actiunea incarciérilor alternante, arzi&tura In diu-
gonald care a depdgit limita de curgere (la intindere) ar flazba
daci ar fi supusd la compresiune (in ciclul urazdtor). De acesca ¢9a
trebuie sd fie sustinuti de nigte etrieri dicpuyl la distanje
adecvate (se recomandé‘la buiandrugii scurti armares in diagonuic
cu stilpisori cu etrieri inchigi).

Acest fenomen s-a observat la modelele incercate, insi
nu canstitue un factor esentyial care s& ducid la pilerderea stabili-
t&tii buiandrugilor, mai ales la elementele rcaie, datoritd ccnlu-
cririi plangeului cu diafragmas

Modul de calcul al buiandrugilor avind armitura in dia-

gonall :
~ capacitatea portantd a acestor bulaandrugi ae deduce din

ecuatiile de echilibru.e
Din figura 3.19 se poate scrie :

- * ; ".‘ )
Q’”OX'QAOEC &n X ‘ (3,38

Komentul inEovoietor M .. 8¢ calculeazd cu relatia :
Mo = A R lo- 30K -

3133 Ductilitatecs suatantilar.

Noatarngii cw.afraca.i aint {n general lexente giructdiu
uvind dimensiuni relutiv neobiynuite. Aceate .icimale uint o, .
simultan la combinatii Intre ceéle trei tipuri de irncarcari, s
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mentul incovoietor - fortd axiald gi fortd tliietoare. Aceasti ine
teractiune ¥ - N - Q pin¥ In prezent este putin cunoscutd.

Porta taietoare
la aceste €legenie
are un efect foar:.c
periculoe, condu:l:.

la o rupere casan:.,
neparmi4ind sectiu~-
OQmox nii sd se deforcme:s
pl!BtiCo
Sub act{iunea in-
circirilor altern.un-
te progreeive, Ii: ..
rile normale cit ;i
celelalte se deuv.i-
td pe toate margini-
le zonei ds incaatr
re ducirnd irn finul
la unirea lor, cecu

| )“ 1 ce are ca efect rv-
L s L ducerea consideru-
1 - bil¥d a participari:
betonulul la pre.i
| F/?' (‘3‘ /9)' rea eforturilor pri.
cipale.,

Pe de altd paric

deschidarea gi rei:

chiderea imperfecti gi succesivd a fetelor sectiunilor fisurats,
datoritd lunec3rii relative locale in cursul Incircdrii progresi:
conduce la degradarea progresivi a acestor scctiuni, la reducen .
capacitdtii portante a montanjilor prin reducerea brajulul de pir

ghie a cuplului interior / 23/ /24/ /82/.
Deci pentru evitarea acestor ruperi casante, arsdtura

transversald la baza montantilor trebuie si preia tostd forja td~
ietoare maximi corespunszitoare atingerii dia’rasmei macaniszulul
de colaps (t{inind seaza gi de cregterea supl_icatard & cupn’.t.
tii portante a montanyilor, fiind elemente siab armate, datoris.
intririi arsiturii loagitudinale Iin sona de coasoiidare;.

Pe basa experimentelor efectuate cit i a observagiiler
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re diafragme care au avut de suferit S$n urma cutremurelor rnasu:r.-
le, s-a remarcat dezvoltarea fisurilor inclinate la basza clalraw~
- melor cu unghiuri mai mici de 45° datoritd variatiel cogtinue a
~ raportului (M/N), ceea ce a condus ca, in realitate, numidrul etr.-
- erilor care intersecteazd o fisurX fnclinatd si fie zai mic dect?
cel prescris prin calcul
Folosirea unei cantitZti suficients de armiiturl transver-
sald conduce la imbun¥tdtirea curbei carecteristios a betoaului
(V= £)datorit¥ frecirii betonului ou strierii.
In lucrarea /28 / se propun relatii experimentale pentry
“evaluarea cregterii rezistentyei betonului la compresiune cit gi
" deformabilitd{ii ultime datoritd fretirii obyinute din armiturs
} transversald astfel :
| Cregterea rezistentei la compresounse :

- 6). )
! L) / A — /Qf='ec{/1‘0,5f'é%] (350
A i : -
"'i) 1/ 5; in care : _ ﬂe o i
: o AL | :
— - .A_ R
Y S ‘“{V 7Cé'/6 lb* a Q (3.%51
‘\~r unde Rc estes rezistenta de calcul i
C). 4 compresiune a bestonujul.
/ ?i: Cregterea deformabilitldgil ultio:
a
/ a] 5f=56}}fvfi56 ] (3.2
J B unde Eb ca?a deformatia specificé
[ de calcul s batonulul.
i La actiunea Inclrcirilor oriscn~
F/'g. {&20). tale alternante in montantil diair.-

gmelor apar solicitdrile X ¥, I 7,
I N care produc aforturi ce se eu-
prapun peste eforturile din incdr-

cirile verticale existente in diafragme in timpul explostdril lor.
Avariile care pot apare in montangi reflectd in mare si-
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