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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1. Notiunea de colaps progresiv

Ghidul american GSA (2003) [1] defineste colapsul progresiv ca fiind: ,,0 situatie in care
cedarea locala a unui element structural primar se raspandeste la elementele adiacente, care la
randul lor conduc la alte cedari suplimentare. Prin urmare, avaria totald este disproportionatad in
raport cu cauza initiald.”

O alta definitie a notiunii de colaps progresiv, prevazuta in codul american ASCE 7-05 [2]
este: ,raspandirea avariei initiale locale de la element la element, rezultand cedarea intregii
structuri sau a unei parti mari, disproportionate din aceasta”. In ceea ce priveste integritatea
structurala, codul recomanda proiectarea structurilor astfel incat, pe cat posibil, sistemul structural
in ansamblu sd rdmana stabil si sa nu fie avariat intr-o masura disproportionatd cu avaria locala
initiala.

Asadar, termenul de colaps progresiv este utilizat pentru a descrie raspandirea avariei initiale
locale, intr-un mod analog cu o reactie in lant, care conduce la prabusirea partiald sau locala a unei
structuri. Caracteristica de baza a colapsului progresiv o reprezintd stadiul final de cedare, acesta
este disproportionat mai mare decét cedarea care a initiat colapsul. Disproportionalitatea se refera
la situatia in care cedarea unui singur element structural determina un colaps major, Cu 0
magnitudine disproportionatd in raport cu evenimentul initial. [3] Colapsul progresiv mai poate fi
comparat cu efectul de domino intr-o structura. [4]

In prezent, nu existd un cod european specific calculului de rezistentd la colaps progresiv al
structurilor, dar in cadrul standardului privind calculul actiunilor accidentale SR EN 1991-1-
7:2007 [5] este definit termenul de robustefe, ca fiind ,,capacitatea unei structuri de a rezista unor
evenimente ca: incendii, explozii, impact sau consecintele unor erori umane, fard a fi afectata intr-
o masurd disproportionata fata de cauza initiala”.

Cauzele care produc avaria initialda pot fi de ordin natural (de exemplu: rafale de vant,
inundatii, incendii, seisme puternice etc.) sau de ordin uman (de exemplu: explozii, atacuri
teroriste cu bombe, impact cu vehicule, etc.). Aceste tipuri de incarcari, care pot sa apara sau nu pe
durata de viata a unei constructii, poartd denumirea de incarcari accidentale, catastrofice sau
extreme. Codul romanesc de proiectare CR0-2012 [6] defineste termenul de actiune accidentala
ca fiind ,actiunea de scurta duratd, dar de intensitate semnificativd, pentru care exista o
probabilitate redusi de a se exercita asupra structurii in timpul duratei sale de viata proiectate”. In
mod curent, din considerente economice, structurile nu sunt proiectate sa reziste unor astfel de
sarcini accidentale, care depasesc valoarea incarcarilor de proiectare, iar aparitia lor poate produce
pierderi umane si materiale semnificative. Chiar daca colapsul progresiv este un eveniment rar,
este necesar ca structurile sa fie proiectate astfel incat sa reziste actiunii unor astfel de incarcari
accidentale.

Conceptul de colaps progresiv partial sau total este ilustrat in continuare prin intermediul
unor exemple clasice de cladiri care au fost grav avariate in urma producerii unor actiuni extreme:
explozii, atacuri teroriste cu bombe etc.
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e Cladirea de apartamente Ronan Point — Londra, 1968

In anul 1968, cedarea partiald a cladirii Ronan Point din Londra a atras pentru prima dati
atentia comunitdtii de inginerie structurala asupra fenomenului de colaps progresiv. Cladirea de 22
de etaje cu parcare subterani era alcatuiti din panouri mari prefabricate de beton armat. In
dimineata zilei de 16 mai 1968 o explozie produsa de o acumulare de gaze la nivelul 18 al cladirii
a spulberat peretele exterior al unui apartament situat la coltul structurii. Cedarea acestui perete a
condus intr-o prima etapa la intrarea in colaps a etajelor superioare de la nivelul 19 pana la nivelul
22. In cea de-a doua etapa, datoritd incarcarilor dinamice provocate de caderea etajelor superioare
(19-22), a fost antrenat in colaps tot colful constructiei de la nivelul 17 pana la parter, dupa cum se
poate vedea in figura 1.1. In urma acestui eveniment, 4 persoane au decedat si alte 70 au fost
ranite [4]. Cedarea partiala a cladirii Ronan Point s-a datorat lipsei de integritate structurala,
sistemul structural nu a permis dezvoltarea unor cdi alternative de redistribuire a Incarcarilor
rezultate in urma cedarii instantanee a unui element de rezistenta. [3]

Barli ekl

Figura 1.1. Cedarea cladirii Ronan Point (Londra, 1968) [7]

e Hotelul Royal Plaza — Tailanda, 1993

Cladirea alcatuitd initial dintr-un nivel subteran si trei etaje a fost construita in anul 1983.
Ulterior, in anul 1985, autoritdtile locale au aprobat schimbarea destinatiei cladirii in hotel, iar In
anul 1990 proprietarul cladirii a adaugat inca trei niveluri peste structura originala, depasindu-se
astfel capacitatea de rezistentd a acesteia. Dupa trei ani, structura s-a prabusit, toti stalpii de la
primul nivel au cedat aproape in acelasi timp cauzand colapsul intregii structuri. Cladirea a cedat
sub greutatea proprie in mai putin de 10 secunde, fiind considerat unul dintre cele mai dezastroase
accidente provocate de om din istoria Tailandei.

Figura 1.2 Colapsul hotelului Royal Plaza (Tailanda, 1993) [8]
10
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e C(Cladirea Federala Alfred P. Murrah — Oklahoma, 1995

Structura de 9 niveluri in cadre de beton armat a fost proiectatda conform codului american
ACI 318-71 (1971) si construita intre anii 1970-1976. In 19 aprilie 1995 o incarcatura exploziva a
fost detonata in fata partii de nord a cladirii. Dupd cum se poate vedea in figura 1.3, cel mai
apropiat stalp de locul exploziei a cedat, iar pierderea acestuia a condus, printr-o reactie in lant, la
cedarea celor doi stalpi adiacenti si a grinzii de la nivelul 3, rezultand in final prabusirea
progresivd a etajelor superioare. in urma colapsului cladirii, aproximativ jumitate din spatiul
utilizabil a fost distrus, iar 168 de persoane au decedat si peste 800 de persoane au fost ranite [4].
Echipa de evaluare a stabilit ca structura a fost bine proiectatd si detaliatd conform codurilor
existente in acea perioada, dar aceasta nu a fost proiectata pentru a rezista la explozie, seism sau
orice alt tip de incarcare accidentald. Echipa de investigare a afirmat ca daca s-ar fi aplicat
prevederile actuale privind proiectarea structurilor amplasate in zone seismice, in cazul acestei
cladiri, suprafata avariata s-ar fi redus intre 50 si 80%. [3]

Figura 1.3 Colapsul cladirii Alfred P. Murrah (Oklahoma, 1995) [9]

e Magazinul universal Sampoong — Coreea de Sud, 1995
Colapsul total al cladirii a fost cauzat de introducerea unor echipamente de aer conditionat pe
acoperisul structurii, incarcari care nu au fost luate in considerare la proiectarea cladirii. in
consecintd, acoperisul structurii a cedat conducand la colapsul progresiv al intregii cladiri si
pierdere a peste 500 de vieti omenesti.

e B A

Figura 1.4 Colapsul magazinului universaIA S.ampoorig (Seoul, 1995) [10]
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e Turnurile Gemene World Trade Center — New York, 2001

Cel mai cunoscut exemplu de structuri prabusite prin colaps progresiv este cel al Turnurilor
Gemene din New York. In 11 septembrie 2001, doua avioane Boeing 767 au intrat efectiv in cele
doua turnuri cauzand cedarea lor (Fig. 1.5). Structurile au avut suficientd redundanta, rezistand in
urma impactului aproximativ o ora. Colapsul cladirilor a fost cauzat de efectul termic al focului
asupra structurii metalice, care a condus la cedarea stalpilor din structurd. In momentul in care
restul elementelor de rezistentd nu au mai putut sustine incarcarile existente pe structura,
prabusirea cladirii S-a produs impreuna cu pierderea a aproximativ 3.000 de vieti omenesti. [4]

B

Figura 1.5 Prabusirea Turnurilor Gemene World Trade Center (New York, 2001) [11]

e Cladirea Rana Plaza — Bangladesh, 2013
Recent, in 24 aprilie 2013, Rana Plaza, o cladire de 8 etaje cu spatii comerciale din
Bangladesh s-a prabusit. Constructia a fost proiectatd pentru magazine si birouri, iar la etajele
superioare ale cladirii isi desfasurau activitatea mai multe ateliere de textile. Structura nu a rezistat
greutatii si vibratiilor produse de utilajele grele. Cu o zi inainte de dezastru, inspectorii au observat
fisuri mari si au cerut evacuarea, respectiv inchiderea imediatd a cladirii, dar muncitorii de la
ateliere si-au continuat activitatea, rezultand a doua zi dimineata cedarea constructiei.

(o

Figura 1.6 Colapsul cladirii Rana Plaza (Bangladesh, 2013) [12]
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In tara noastra, in anul 2007 a avut loc o explozie cauzati de o acumulare de gaze intr-un bloc
de locuinte din orasul Zalau (Fig. 1.7). Explozia a distrus complet parterul blocului, afectand
structura de rezistenta a acestuia. Autoritatile au hotarat demolarea imobilului deoarece acesta era
in pericol sd se prabuseasca. Mai recent, in anul 2012, intr-un imobil din Sighetul Marmatiei au
avut loc doud explozii de gaze succesive. Prima deflagratie la ora 00.56, iar a doua la ora 09.50,
punand in pericol si viata echipelor de interventie. In 2013, intr-un imobil de zece etaje din Resita
a avut loc o explozie intr-un apartament de la etajul al doilea (Fig. 1.8 ). Deflagratia a distrus 10
apartamente, fiind grav avariate parterul si primele trei etaje ale imobilului, iar o parte dintre pereti
si planseul dintre etajele doi si trei au cedat.

Figura 1.8 Explozie bloc de apartamente (Resita, 2013) [14]

Dupa cum s-a putut observa in exemplele anterioare, colapsul progresiv este un fenomen
periculos care poate conduce la pierderi umane si materiale considerabile, cu efecte catastrofice.
Comunitatea stiintifica de inginerie structurala acorda o importanta deosebita in ceea ce priveste
studiul acestui fenomen asupra structurilor, efectuand studii atit numerice, ct si experimentale. in
urma cercetarilor in domeniu s-au propus si chiar s-au introdus in unele coduri de proiectare
prevederi specifice referitoare la realizarea structurilor astfel incat si reziste la incarcari
accidentale, impiedicandu-se astfel aparitia colapsului progresiv. Mai mult decat atat, Statele
Unite ale Americii au elaborat ghiduri de proiectare a cladirilor noi astfel incat sa reziste la colaps

13
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progresiv si de evaluare a potentialului de colaps progresiv al structurilor existente: GSA (2003)
[1] si DoD (2009) [15].

1.2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniu

In ultimul deceniu studiul fenomenului de colaps progresiv a devenit de mare interes pentru
comunitatea stiintifica de inginerie structurald. Acesta constd in cercetari numerice, analitice si
experimentale efectuate pe elemente, subansamble, substructuri sau chiar pe intreaga structura. In
urma acestor studii, se urmdreste in principal introducerea in codurile de proiectare a unor
prevederi noi privind asigurarea unui nivel adecvat de robustete, prin prevenirea colapsului
progresiv la cladirile ce urmeaza a fi proiectate.

O serie de studii numerice sunt realizate conform metodologiei din ghidul american GSA
(2003) [1], care are la baza Metoda Caii Alternative. Aceasta presupune evaluarea potentialului de
colaps progresiv al structurilor in urma indepartarii unui stalp de la primul nivel, prin efectuarea
unor analize statice liniare, statice neliniare sau dinamice neliniare. Baldridge si Humay (2003)
[16], Bilow si Kamara (2004) [17] verifica comportamentul la colaps progresiv al structurilor in
cadre din beton armat urmand procedeul de analiza static liniar, cu ajutorul programului de calcul
ETABS [18]. Potentialul de colaps progresiv este evaluat in functie de zona de risc seismic (redus,
mediu sau ridicat) in care este amplasatd cladirea. Rezultatele cercetarii, arata ca proiectarea
seismica a structurilor in cadre din beton armat le furnizeaza acestora suficientd continuitate,
redundantd si ductilitate pentru a rezista la colaps progresiv. In figura 1.9 sunt prezentate
diagramele de moment Incovoietor (a) si forta taietoare (b) rezultate Tn urma indepartarii stalpului
de la primul nivel al structurii, sub combinatia de incarcari gravitationale prevazute de ghidul GSA
(2003) [1]: DL+0.25LL, unde DL — incarcarile permanente si LL — incarcarile utile.
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Figura 1.9 Diagramele de eforturi: a) moment incovoietor si b) forta taietoare, rezultate in urma
indepartarii stalpului de la primul nivel al unei structuri in cadre [17]

In tara noastra, Toani et al. (2007, 2009) [19], [20] analizeaza vulnerabilitatea la colaps
progresiv a unei structuri in cadre din beton armat de 13 niveluri, urmand acelasi procedeul de
analizd descris in ghidul GSA (2003) [1]. Cladirea este proiectatda seismic conform vechiului cod
P100-92 [21] pentru o zona cu risc seismic ridicat din Romania (Bucuresti). Rezultatele analizelor
statice liniare arata ca structura nu cedeaza prin colaps progresiv atunci cand este supusa la diferite
scenarii de tip “stalpi lipsd”. In anul 2010, Toani si Cucu [22], [23] evalueazi vulnerabilitatea la
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colaps progresiv a doud modele structurale, reprezentand aceeasi cladire de 13 niveluri in cadre
din beton armat, proiectata seismic conform prevederilor a doua coduri diferite: P100-92 [21] si
P100-1/2006 [24]. In urma analizelor efectuate cu ajutorul programului de calcul Autodesk Robot
[25] rezulta ca prevederile de proiectare seismica cuprinse in codul P100-1/2006 [24] (mai recent),
conduc la efecte benefice in ceea ce priveste raspunsul structurii la sarcini accidentale, iar
potentialul de colaps progresiv al acesteia scade.

Ulterior, in evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor sunt aplicate si procedeele de
analiza neliniare statice sau dinamice. Joshi et al. (2010) [26] studiaza rezistenta la colaps
progresiv a structurilor in cadre din beton armat, conform ghidului GSA (2003) [1], efectuand
analize statice liniare si neliniare cu ajutorul programului de calcul SAP2000 [27]. In urma
analizelor statice neliniare se observa ca articulatiile plastice se formeaza in zonele critice ale
elementelor in care valorile rapoartelor DCR, determinate urmand procedura statica liniard sunt
maxime. In teza sa de doctorat, H. Kim (2006) [28] evalueaza raspunsul structurilor in cadre din
beton armat si a celor cu plansee de tip dald, efectudnd analize neliniare statice si dinamice.
Efectele dinamice ale Indepartarii bruste din cladire a unui element vertical de rezistenta sunt
examinate atdt pentru o structurd robustd, cit si pentru una cu deficiente. In urma analizelor,
autorul determina valori reale ale factorului de amplificare dinamic (DIF), care trebuie luat in
considerare in analiza statica neliniard. Pentru structura cu deficiente, S-au obtinut valori ale
factorului dinamic cuprinse intre 1.52 si 1.72, mai mici decat valoarea 2.00, recomandata de
ghidul GSA (2003) [1].

Tsai si Lin (2008) [29] in urma analizelor neliniare statice si dinamice, efectuate cu ajutorul
programului de calcul SAP2000 pentru a determina potentialul de colaps progresiv al unei cladiri
in cadre din beton armat, au trasat curba de capacitate a structurii. Aceasta se poate vedea in
figura 1.10 pentru cele patru cazuri de avarie prevazute in ghidul GSA (2003) [1]: indepartarea
unui stalp exterior de la primul nivel situat la mijlocul laturii scurte (cazul 2A), situat aproape de
mijlocul laturii lungi (cazul 1B), la coltul cladirii (cazul 1A) si la interior (cazul 2B). In final,
autorii obtin valori ale factorului de amplificare dinamic (DAF) cuprinse intre 1.16 si 2.00, in
functie de cazul de avarie.
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Figura 1.10 Variatia factorului DAF pentru diferite cazuri de avarie [29]
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Marchis et al. (2012, 2013) [30], [31], [32], [33], studiaza vulnerabilitatea la colaps progresiv
a structurilor in cadre din beton armat din tara noastra, in functie de mai multi parametrii, cum
sunt: zona seismicd in care este amplasata structura (redusa, moderatd sau 1naltd), numarul de
niveluri ale structurii (3, 6 si 10), clasa de ductilitate consideratd la proiectarea seismicd a
structurii (medie sau inaltd), cazul de avarie adoptat conform ghidului GSA (2003) [1] si metoda
de analiza utilizata (statica liniara, statica neliniard si dinamica neliniard). De asemenea, in teza sa
de doctorat [33] a obtinut valori ale factorului DIF cuprinse intre 1.14 si 1.66.

Kokot et al. (2012) [34] investigheaza comportarea la colaps progresiv a unei structuri de trei
niveluri in cadre din beton armat, care a supravietuit distrugerii fizice a doi stalpi centrali. In urma
experimentului, in programul de calcul SAP2000 s-a alcatuit un model al structurii analizate.
Utilizand Metoda Cailor Alternative de redistribuire a incarcarilor, studiile numerice intreprinse
presupun analize statice liniare, dinamice liniare si neliniare. Scenariile de avarie considerate
constau in: cedarea unui stalp central, a unui stalp de colt si a doi stlpi centrali simultan. in final,
autorii determina valoarea factorul dinamic, dupa trei definitii diferite, rezultand valori maxime in
stalpi de 1.87 si in grinzi de 1.72.

Conform ghidului GSA (2003) [1] se poate evalua si potentialul de colaps progresiv al
structurilor in cadre din otel. In acest sens, Ferraioli si Mandara (2012) [35] efectueaza analize
statice si dinamice neliniare pentru a determina rezistenta la colaps progresiv structurilor din otel
proiectate conform codului italian. Rezultatele obtinute aratd ca vulnerabilitatea la colaps
progresiv al unei structuri variaza in functie de incarcarile aplicate, pozitia stalpului indepartat si
de numarul de niveluri ale cladirii. De asemenea, Formisano si Mazzolani (2012) [36] determina
capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a structurilor din otel proiectate conform vechiului
(1996) si noului (2008) cod italian, efectuand analize statice liniare, statice neliniare si dinamice
neliniare. Rezultatele au aratat ca indicele de robustete al structurii proiectate conform noului cod
este mai mare cu aproximativ 10% decat cel al structurii proiectate conform vechiului cod. Mai
mult decat atat, autorii determina valorile reale ale factorului de amplificare dinamic, necesar
pentru a lua in considerare in analizele statice neliniare efectul dinamic al indepartirii stalpului. In
lucrarea lor, Tahmasebi et al. (2012) [37] examineaza comportamentul la colaps progresiv al
structurilor In cadre cu contravantuiri din otel, de patru si sase niveluri.

In teza sa de doctorat, Foley (2007) [38] verificd potentialul de colaps progresiv a trei cladiri
in cadre din otel de 3, 10 si 20 de etaje. In acest sens sunt efectuate analize dinamice liniare si
neliniare conform ghidului GSA (2003) [1]. in plus, autorul studiazi actiunea catenard si de
membrand, care se dezvolta in cadrul sistemului structural din otel cu placi compozite (beton si
otel), care conduc la cresterea robustetii structurilor metalice. Kim J. si Kim T. (2009) [39]
evalueaza vulnerabilitatea la colaps progresiv a structurilor in cadre din otel, conform procedeelor
de analiza: static liniar, dinamic liniar si neliniar prevazute atat in ghidul GSA (2003) [1], cat si in
ghidul DoD (2005) [40]. Una dintre concluziile studiului este ca analiza dinamica neliniara poate
f1 utilizatd ca cel mai precis si practic instrument de evaluare a potentialului de colaps progresiv.

Ghidul american DoD (2005) [40] a fost modificat semnificativ, rezultind o noua varianta
DoD (2009) [15], la care au contribuit Marchand et al. (2009) [41]. Pornind de la procedeele de
analiza prevazute in vechiul ghid DoD (2005) [40], se dezvolta noi relatii de calcul ale factorului
de amplificare, utilizat in analizele statice liniare pentru a lua in considerare efectele dinamic si
neliniar (LIF), precum si ale factorului de amplificare dinamic, utilizat in analizele statice neliniare
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(DIF). Aceste relatii sunt prevazute in noua versiune a ghidului DoD (2009) [15] pentru structuri
in cadre din beton armat si din otel. In urma analizelor a rezultat variatia factorului de amplificare
dinamic (DIF) intre 1.05 si 1.75 pentru structurile din beton armat (Fig. 1.11) si intre 1.20 si 1.80
pentru structurile din otel. In lucrarea [42], Stevens et al. (2011) prezinti si evidentiazd modul in
care ghidului DoD (2009) [15] a imbunatatit nivelul de cunoastere privind colapsul progresiv si 1-a
transformat in prevederi practice de proiectare a cladirilor sa reziste la colaps. Recent, Mohamed
(2015) [43] prezinta si discuta estimarea factorului de crestere al incarcarilor (LIF, DIF), necesar
in proiectarea structurilor in cadre din otel rezistente la colaps progresiv, pentru a lua in
considerare efectele dinamice ale indepartarii stalpului sau peretelui in analizele statice liniare sau
neliniare.

@ 3-Story, 4x8 bay, L=240, Mid Side Long, 1st @ 3-Story, 4x8 bay, L=240, Comer, 1st
@ 3-Story, 4x8 bay, L=240, Interior, 1st ® 3-Story, 4x8 bay, L=240, Mid Side Short, 1st
O 3-Story, 4x8 bay, L=240, Interior Corner, 1st @ 10-Story, 4x8 bays, L=240, Mid Side Long 1st
5 W 10-Story, 4x8 bays, L=240, Comer 1st @ 10-Story, 4x8 bays, L=240, Interior 1st
T B 10-Story, 4x8 bays, L=240, Mid Side Short 1st W 10-Story, 4x8 bays, L=240, Interior Comer 1st
@ 10-Story, 4x8 bays, L=240, Mid Side Long 6th O 10-Story, 4x8 bays, L=240, Comer 6th
1.9 49— 0O 10-Story, 4x8 bays, L=240, Interior 6th O 10-Story, 4x8 bays, L=240, Mid Side Short Edge 6th
W 10-Story, 4x8 bays, L=240, Interior Comer 6th O 10-Story, 4x8 bays, L=240, Comer 9th
A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Mid Side Long 1st A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Comer 1st
1.8 1 A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Interior 1st A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Mid Side Long Sth
y A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Comer Sth A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Interior Sth
17 44— A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Mid Side Long 8th A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Comer 8th
A 10-Story, 4x8 bays, L=300, Interior 8th A 10-Story, 4x8 bays, L=360, Comer 1st
- A 10-Story, 4x8 bays, L=360, Comer 1st Additional data) e====Fit
15
A
= 14
131 A recommended eqn:
12 DIF = 1.04+(0.45/((allow plastic ro/member yield)+0.48))
1.1 4 -
. a u 3] 10 ] >
0.9
08 + + + + + + +
0.0 50 10.0 150 200 250 30.0 35.0 400

Norm Rotation (allowable plastic rot/member yield)

Figura 1.11 Variatia factorului de amplificare dinamic pentru structuri din beton armat [41]

Botez (2013, 2014) [44], [45] evalueaza acuratetea si eficienta metodelor utilizate in analiza
la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat. In acest scop, autorul stabileste un nivel
limitd de simplificare a modelului structural astfel incit acuratetea rezultatelor sd nu fie
semnificativ afectatd. De asemenea, autorul investigheaza influenta tipul de plastificare (punctuald
sau distribuitd) si a placii (introdusa partial sau total in model) asupra verdictului de colaps
progresiv al structurilor. Gradul de robustete al structurilor este evaluat conform ghidurilor GSA
(2003) [1] si DoD (2009) [15]. in final, autorul compari rezultatele obtinute cu Metoda
Elementelor Finite si cu Metoda Elementelor Aplicate in evaluarea potentialului de colaps
progresiv a structurilor in cadre din beton armat. Analizele sunt efectuate in programele de calcul:
SAP2000, Abaqus [46] si ELS® [47].

Extreme Loading® for Structures (ELS®™), care are la bazia Metoda Elementelor Aplicate
(MEA) este unul dintre cele mai avansate programe de calcul a structurilor sub actiuni accidentale.
Utilizand programul ELS®, Salem et al. (2011) [48], Helmy et al. (2012) [49] evalucaza
comportamentul la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat supuse diferitelor
scenarii de avarie. In lucrarea lor, Salem et al. [48] aratd ci cedarea unui singur stalp central de la
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primul nivel al unei cladiri de cinci etaje nu conduce la colaps, insa cedarea a doi stalpi centrali
produce colapsul progresiv al unei treimi din structura. Conform metodologiei propuse de ghidul
DoD (2009) [15], Helmy et al. [49] analizeaza o structura de zece niveluri supusa cedarii unui
stalp (de colt, exterior si interior) sau a unui perete (exterior si interior) de la diferite niveluri ale
cladirii (primul nivel, nivelul 5, nivelul 8 si de la ultimul nivel). Autorii studiazd efectul mai
multor parametrii, cum sunt: grosimea placii, armatura din placd, indltimea grinzilor, armatura din
grinzi, asupra rezistentei la colaps progresiv a structurii. In final, pe baza rezultatelor obtinute, se
propun modificari ale codului de proiectare american (ACI 318-08).

In tara noastra, Baciu (2010, 2012) [50], [51] urmareste comportarea la colaps progresiv a
unei structuri In cadre de beton armat sub actiunea incarcdrilor accidentale de tip explozie.
Analizele dinamice neliniare sunt efectuate cu programele de calcul: SAP2000, care are la baza
MEF si ELS®, bazat pe MEA, rezultatele fiind in final comparate si discutate. Autorul foloseste in
programul ELS®™ pentru a indeparta stalpul brusc, atit optiunea de demolare, cat si cea de
distrugere prin explozie a elementului, care se apropie mai mult de realitate. De asemenea,
Lupoaie et al. (2011, 2013) [52], [53] pe aceeasi structura iau in considerare si peretii exteriori din
zidarie de caramida in programul ELS®. In urma analizelor dinamice neliniare efectuate pentru
cazul indepartarii stalpului prin demolare, se observi o reducere a deplasarii pe verticala a nodului
de deasupra stalpului indepartat, iar in situatia indepartarii stalpului de colt prin distrugere
(explozie) se observa colapsul structurii.

Recent, Dinu si Dubina (2012, 2013) [54], [55] evalueaza riscul de colaps progresiv al
structurilor in cadre din otel cu ajutorul programului de calcul ELS®. Analizele dinamice neliniare
sunt efectuate conform metodologiei recomandate de ghidul DoD (2009) [15] pentru diferite
scenarii de tip ,,stalpi lipsd”. In lucrarea [55], se evidentiaza rolul imbindrilor si a interactiunii
structurd-planseu In cresterea gradului de robustete si in reducerea riscului de cedare sub actiuni
extreme. Marginean et al. (2013) [56] studiaza pe o structurd multietajata in cadre din otel
comportarea imbindrilor grinda-stalp in urma cedarii accidentale a unui stalp. Rezultatele au aratat
ca cedarea unui stalp poate conduce la epuizarea rezistentei la incovoiere a imbindrilor si la
dezvoltarea unor forte axiale importante, fiind necesara evaluarea capacitdtii imbindrilor sub
efectele interactiunii moment incovoietor — forta axiala.

In paralel cu studiile numerice efectuate conform procedeelor de analiza descrise in ghidurile
americane GSA (2003) [1] si DoD (2009) [15], s-au efectuat si studii analitice. Acestea constau
in elaborarea unor noi metode si procedee de analiza a structurilor la colaps progresiv.

Kaewkulchai si Williamson (2002-2004) [57], [58], [59] dezvolta un program de analiza,
capabil sa simuleze comportarea cadrelor pe durata producerii colapsului progresiv. Programul ia
in considerare atat neliniaritatea de material, cat si cea geometrica. Pentru a se vizualiza nivelul de
degradare al elementelor si momentul in care acestea incep sa cedeze, in program este definit un
indice de avarie. De asemenea, in lucrarea [59] se prezintd o formulare noud care abordeaza si
redistribuirea incarcarilor dinamice rezultate in urma cedarii unuia sau mai multor elemente.
Grierson et al. (2005) [60] dezvolta un model de calcul neliniar cvasi-static, prin care se urmareste
comportarea post-elastica si gradul de deteriorare pand la cedare a structurilor in cadre din otel.

De la Imperial College din Londra, Izzuddin et al. (2008) [61], propun o abordare simpla de
evaluare a potentialului de colaps progresiv la cladirile multietajate considerand pierderea
instantanee a unui stalp ca un scenariu de proiectare. Trei etape principale sunt utilizate in
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abordarea propusa: determinarea raspunsului static neliniar, evaluarea dinamica utilizand o noua
abordare simplificata si evaluarea ductilitatii. Pentru a obtine raspunsul static neliniar, in figura
1.12 este ilustrat modelul de grinda utilizat, care ia in considerare actiunea de arc comprimat si cea
catenara, care contribuie la cresterea capacitatii de rezistentda la colaps progresiv. Metodologia
dezvoltata este implementata in lucrarea [62], pentru a determina comportamentul la colaps
progresiv al unei cladiri de 7 etaje in cadre compozite, In urma pierderii instantanee a unui stalp de
la primul nivel. De asemenea, Vlassis et al. (2009) [63] propun o metodologie noua de evaluare a
vulnerabilitatii la colaps progresiv a cladirilor multietajate, supuse la impactul cauzat de caderea

unui nivel superior.
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Figura 1.12 Modelul de grinda care tine seama de actiunea de arc comprimat si cea catenara [61]

In teza sa de doctorat, Menchel (2009) [64] dezvoltd douid procedee noi de analizi ,,pushover”
a structurilor la colaps progresiv: unul bazat pe un criteriu al energiei cinetice si celalalt bazat pe
optimizarea factorului de amplificare dinamic, care se utilizeazd la multiplicarea incércarilor
pentru a tine cont de efectul dinamic al incdrcarii accidentale (explozie, impact etc.). De
asemenea, Tsai (2010) [65] propune o metoda analitica de evaluare a expresiilor pentru factorul de
amplificare dinamic al unui sistem inelastic cu un singur grad de libertate (SDOF), supus
sarcinilor gravitationale. Expresiile analitice, in functie de forte sau deplasdri, sunt derivate din
curba de capacitate a sistemului.

Santafe Iribarren (2011) [66], [67] contribuie la modelarea structurilor in cadre din beton
armat in contextul simularilor de colaps progresiv. Legile constitutive neliniare ale materialelor
(beton, otel) sunt introduse intr-0 abordare a grinzii stratificate (engl. layered beam approach),
pentru a obtine relatiile intre tensiuni si deformatii la nivel de sectiune. Aceastd formulare este
utilizata pentru a studia raspunsul dinamic la colaps progresiv al unui cadru plan multietajat supus
pierderii instantanee a unui stilp. De asemenea, autoarea evalueazd influenta mai multor
parametrii, cum sunt: procentul de armare, deformatia specificd ultima a otelului si a betonului,
ghidul de verificare (GSA sau DoD), timpul de indepartare al stalpului, precum si efectele vitezei
de aplicare a incarcarii dinamice (engl. strain rate effects) asupra raspunsului structurii.

Lee et al. (2009) [68] propun doud procedee de analiza simplificate pentru o evaluare
preliminara, dar precisa, a potentialului de colaps progresiv al cadrelor sudate din otel. Primul
procedeu consta intr-o analizd staticd neliniara, iar al doilea reprezintd o evaluare rapidd a
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raspunsului dinamic neliniar, pe baza relatiei intre incarcarea gravitationald din stalp si rotirea
maxima a unei grinzi cu dubla deschidere. Mai recent, Kim et al. (2015) [69] propune o modelare
analitica a placilor, pentru o evaluare mai exactd a rezistentei la colaps progresiv a cadrelor din
otel supuse pierderii unui stalp exterior.

Bailey et al. (2008) [70] compara rezultatele obtinute dintr-o abordare analitica simpla, bazata
pe comportarea rigid-plastica, a unui model numeric avansat, utilizand MEF si 14 teste efectuate
pe placi din beton, care ating deplasari pe verticala de pana la 10 ori grosimea efectiva a placii.
Ambele abordari (analitica si numerica) prezic comportarea de membrana a placii, atat actiunea de
membrand comprimata in jurul perimetrului placii, cat si actiunea de membrand intinsa In zona
centrald a acesteia. Rezultatele au aratat ca oricare dintre cele doua abordari poate fi utilizata
pentru a evalua capacitatea de rezistenta datorita actiunii de membrana a placilor din beton sub
deplasari mari. Keyvani et al. (2015) [71] studiazad actiunea de membrand comprimata asupra
rezistentei la colaps progresiv a planseelor de tip dala (engl. flat plates) din beton armat. In teza sa
de doctorat, Bredean (2015) [72] evalueaza numeric dezvoltarea mecanismelor de rezistenta
(catenar in grinzi si de membrana in placi) la colaps progresiv pentru structurile in cadre din beton
armat.

Livingston et al. (2015) [73] analizeaza raspunsul la colaps progresiv al grinzii continue de
deasupra stilpului indepartat. O serie de modele de grinzi sunt dezvoltate pentru a se studia efectul
modificarii unor parametrii, cum sunt: proiectarea ne-seismica sau seismica (engl. ordinary vs.
special frames), rigiditatea axiala a grinzii, limita de curgere a otelului sau lungimea deschiderii
grinzii, asupra rezistentei la colaps progresiv. De asemenea, Li si Sasani (2015) [74] evalueaza
efectele proiectarii seismice si a cerintelor privind integritatea structurala asupra rezistentei la
colaps progresiv a unei structuri in cadre din beton armat. In final, autorii studiaza efectul mai
multor parametrii (lungimea deschiderii, rigiditatea la torsiune a nodurilor, rezistenta la intindere
si la compresiune a betonului, limita de curgere a otelului) asupra raspunsului neliniar al structurii
in urma indepartarii unui stalp. Fascetti et al. (2015) [75] propune o metodologie noua de evaluare
a robustetii structurilor in cadre din beton armat la colaps progresiv, in urma pierderii instantanee
a unuia sau mai multor elemente verticale de rezistenta.

La scurt timp dupa cedarea cladirii Ronan Point, Metoda Fortelor de Legatura (engl. Tie
Force Method) a fost recomandata de standardele britanice in vederea proiectarii structurilor sa
reziste la colaps progresiv. Li Yi et al. (2011) [76] propun o imbunatatire a acestei metode, prin
care sd se ia in considerare in analizd factori importanti cum sunt: mecanisme spatiale de
redistribuire a incarcarilor, efectele dinamice si corectarea eforturilor.

Mendis si Ngo (2002) [77] investigheaza vulnerabilitatea la colaps progresiv a unei cladiri
inalte de 52 de niveluri, supusa la actiunea sarcinilor extreme, cum sunt: presiunea cauzatd de o
explozie detonatd la 20m de structurd si impactul unui avion la nivelul 40 al cladirii. Obiectivul
principal al studiului 1l reprezintd dezvoltarea unei metode preliminare de evaluare a consecintelor
actiunilor extreme de impact asupra structurilor. Intre timp au aparut programe de calcul in care se
pot simula incircirile extreme de tipul exploziei (de ex. ELS®). Deoarece analiza utilizand aceste
programe dureaza foarte mult si necesitda multe resurse, Li si Hao (2013) [78] dezvolta o abordare
numericad noud, care include condensarea statica in element finit pentru a simula raspunsul
structurilor 1n cadre din beton armat la actiunea sarcinilor extreme de tipul explozie.
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In ceea ce priveste evaluarea capacititii de rezistenta la colaps progresiv a structurilor, cele
mai exacte rezultate sunt obtinute in urma studiilor experimentale, care sunt relativ dificil de
realizat si foarte costisitoare. Foarte important, pentru a avea incredere in rezultatele obtinute pe
modele numerice sau analitice dezvoltate, este ca acestea sd fie Tnainte validate in raport cu
rezultatele obtinute experimental. In continuare sunt prezentate, pe scurt, citeva experimente
clasice efectuate pentru a determina potentialul de colaps progresiv al structurilor.

Yi et al. (2008) [79] testeaza la colaps progresiv un cadru plan din beton armat de trei niveluri
si patru deschideri, realizat la scara 1/3. Cedarea cadrului este simulata prin indepartarea stalpului
din mijloc de la primul nivel, printr-un proces de descarcare pas-Cu-pas. Pe masura ce se
indeparteaza static stalpul din structura, se observa cum in grinzi se dezvolta mecanismele de arc
comprimat si cel catenar. Colapsul cadrului este initiat de ruperea barelor de armatura de la partea
inferioara a grinzii de la primul nivel.

Dezvoltarea mecanismului catenar in grinzi este urmaritd experimental de He si Yi (2008)
[80], care efectucaza teste pe cinci sub-structuri grinda-stalp din beton armat, cu diferite pozitii ale
barelor de armatura si viteze de incarcare diferite. Rezultatele experimentale au aratat faptul ca
actiunea catenard joaca un rol important In cresterea capacitatii de rezistentd a subansamblelor,
atunci cand se inregistreaza deformatii mari. In stadiul limita de colaps, capacitatea de rezistenta a
specimenelor a rezultat de aproximativ doua ori mai mare decat cea determinata in stadiul plastic,
iar deplasarea de aproape 20 de ori mai mare.

Potentialul de colaps progresiv al cladirilor existente in cadre din beton armat supuse
exploziei unuia sau mai multor stalpi din structurad este evaluat experimental si analitic de Sasani
et al. (2007-2011) [81], [82], [83], [84]. Modelele analitice sunt definite in programul de calcul
SAP2000, utilizand trei tipuri de articulatii plastice: MPH (care lucreaza la moment incovoietor
dupd o directie), PMM (care lucreaza la fortd axiala si moment incovoietor pe doud directii) si
FPH (care ia in considerare geometria sectiunii si proprietatile materialelor). Structurile nu au
cedat prin colaps progresiv, iar dezvoltarea actiunii Vierendeel s-a identificat ca fiind mecanismul
principal de redistribuire a incarcarilor. Grinzile din beton armat au tendinta de a se alungi atunci
cand dezvolta deplasiri la incovoiere mari (engl. beam growth). in figura 1.13 este reprezentati
grafic deformarea axiala a grinzii de la primul nivel, de deasupra stalpului indepartat, in raport cu
deplasarea pe verticala a mijlocului grinzii (de unde s-a indepartat stalpul). Se observa ca la o
deplasare pe verticald de 43 mm (1.7 in), lungimea grinzii creste cu aproximativ 3 mm (0.12 in),
reprezentand beam growth effect. Dupa acest punct cele doua capete ale grinzii se deplaseaza unul
spre celalalt. Acelasi efect fiind observat si de Yi et al. (2008) [79] in experiment.
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Figura 1.13 Deformarea grinzii de deasupra stalpului indepartat (beam growth) [83]

Sasani si Sagiroglu (2010) [85] urmaresc experimental si analitic redistribuirea dinamica a
incarcarilor gravitationale intr-o cladire de 20 de etaje din beton armat, care rezistd in urma
indepartarii unui stalp interior de la primul nivel. Autorii studiaza efectul variatiei deformatiilor
din grinzi si a celor axiale din stalpi de pe indltimea structurii asupra redistribuirii incarcarilor.

In teza sa de doctorat, Bazan (2009) [86] studiazi mecanismele de rezistentd la colaps
progresiv ale grinzilor din beton armat, efectuand analize atat la nivel de element, cat si la nivel de
structura. Mai recent, Vesali et al. (2013) [87] urmaresc dezvoltarea actiunii de arc comprimat in
grinzi, pe sase specimene din beton armat, sub forta de tip deplasare-controlata pe verticala.
Diferentele intre specimene sunt procentele de armare longitudinala si distantele dintre etrieri. in
plus fatd de forta aplicata si deplasarea pe verticala, sunt masurate rotirile de la capete si tensiunile
din barele de armiturd longitudinale si din beton in diverse puncte. In final, autorii dezvolti un
model analitic bazat pe MEF, care ia in considerare neliniaritatile geometrice si de material, acesta
fiind calibrat cu experimentul.

In studiul lor, Yap si Li (2011) [88] prezinti rezultatele experimentale efectuate pe
subansamble grindd-stilp din beton armat, testate sub o incarcare monotona, care simuleaza
cedarea unui stalp exterior. S-au construit doud serii a cate trei subansamble grinda-stalp: o serie
conform proiectarii uzuale si cealalta Imbunatatitd prin prevederea unei cantitdti sporite de
armaturd longitudinald in grinzi, precum si dispunerea armdturilor transversale in stalpi in zona
nodurilor. In urma incercirilor, sunt evaluate si comparate: raspunsul in forta-deplasare, modul de
fisurare si mecanismele de cedare pentru cele doua serii de subansamble.

Sadek et al. (2011) [89] evalueaza experimental si analitic comportarea subansamblelor
grinda-stalp din beton armat si din otel in urma cedarii stalpului central. Subansamblele reprezinta
portiuni ale unei structuri in cadre de 10 etaje proiectate pentru doud zone de risc seismic: moderat
si ridicat. Studiul furnizeazd o mai buna intelegere a comportarii si a modurilor de cedare ale
subansamblelor, inclusiv dezvoltarea actiunii catenare.

Choi si Kim (2009, 2011) [90], [91] urmaresc experimental capacitatea de rezistenta la colaps
progresiv a subansamblelor grinda-stalp din beton armat proiectate seismic si ne-seismic.
Rezultatele au aratat ca subansamblele proiectate ne-seismic cedeaza prin strivirea betonului din
nodul exterior grindd-stalp inainte de activarea actiunii catenare, iar cele proiectate seismic
cedeaza prin ruperea barelor de armatura de la partea inferioard a grinzii. Pe baza rezultatelor
obtinute, autorii ajung la concluzia ca structurile proiectate seismic au o0 capacitate de rezistenta
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semnificativa Tmpotriva initierii colapsului, iar structurile care nu sunt proiectate seismic sunt
vulnerabile la colaps progresiv.

Yu si Tan (2010, 2013) [92], [93] investigheaza rezistenta cadrelor din beton armat, prin teste
efectuate pe doud subansamble grinda-stalp proiectate seismic si ne-seismic, supuse cedarii
stalpului din mijloc. Rezultatele testelor arata ca pe masura ce cresc incarcarile aplicate pe nodul
din mijloc, se dezvolta actiunea de incovoiere, cea de arc comprimat si actiunea catenara in grinzi.

Acestea sunt prezentate in figura 1.14 pe baza relatiei dintre forta aplicatd si deplasarea pe
verticala a nodului din mijloc.
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Figura 1.14 Relatia intre forta aplicata si deplasarea nodului din mijloc [92]

Qian si Li (2012) [94] au testat mai multe substructuri grinda-stalp din beton armat, proiectate
diferit, pentru a investiga redistribuirea incarcarilor dinamice in urma pierderii instantanee a unui
stalp de colt. Rezultatele incercarilor au confirmat faptul ca proiectarea seismica creste capacitatea
de rezistenta la colaps progresiv a structurilor. Structurile cu deschideri mai mari fiind mai
vulnerabile la colaps progresiv in comparatie cu cele cu deschideri mai mici. In lucrarea (2012)
[95] autorii investigheaza si influenta placii asupra rezistentei la colaps progresiv a substructurilor
grinda-stalp din beton armat. Rezultatele au aratat ca prezenta placii creste capacitatea ultima de
rezistenta la colaps progresiv cu pana la 63%, reducand semnificativ riscul de colaps progresiv.

in studiile lor, Dat si Hai (2013) [96], [97] urmiresc atat experimental, cat si analitic
raspunsul substructurilor grind-placd din beton armat supuse cedarii unui stilp interior. In urma
analizelor sunt evaluate si discutate mecanismele de rezistentd pe care structura le dezvolta inainte
de cedare, cum sunt: actiunea catenara in grinzi si actiunea de membrana a placii.

Recent, Kang et al. (2015) [98] evalueaza experimental comportamentul subansamblelor
grinda-stalp din beton prefabricat sub scenariul de avarie prin care se indeparteaza stalpul din
mijloc. Se observa cum in grinda se dezvolta actiunea de arc comprimat si cea catenara pe masura
ce creste deplasarea pe verticala a nodului de deasupra stalpului Indepartat.

Fujikake et al. (2009) [99] realizeaza un studiu experimental in ceea ce priveste raspunsul
grinzilor din beton armat la actiuni de impact. De asemenea, autorii dezvoltd un model analitic
pentru a prezice sdgeata maximd de la jumatatea deschiderii grinzii §i incarcarea de impact
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maxima, care ca un indice de performanta ajuta in evaluarea nivelului de avariere a grinzilor
supuse la impact. Testele presupun ldsarea unui ciocan sa cada asupra unei grinzi si se analizeaza
influenta inaltimii de la care este ldsat ciocanul sd cada, precum si efectul cantitdtii de armatura
longitudinala care contribuie la raspunsul grinzilor. Saatch si Vecchio (2009) [100] dezvolta un
procedeu de analiza dinamic neliniar bazat pe Metoda Elementelor Finite, cu ajutorul caruia se
poate analiza comportarea la forta taietoare a elementelor din beton armat sub incarcari de impact.
Metodologia propusa a fost testata prin analiza unui set de grinzi din beton armat supuse la impact
prin lasarea unei greutati sa cada la mijlocul deschiderii grinzii.

In concluzie, se observa ca in literatura de specialitate existd studii numerice, analitice si
experimentale, privind evaluarea capacitatii de rezistenta la colaps progresiv a structurilor. Multe
dintre ele sunt foarte actuale, ceea ce semnifica faptul ca analiza la colaps progresiv a structurilor
este o problema de mare actualitate in prezent. In perioada 2007-2011, Universitatea Tehnica
,,Gheorghe Asachi” din lasi si Universitatea Politehnica din Timisoara au facut parte din proiectul
COST TU601 ,,Robustness of Structures”, care a reunit 24 de tari din Europa pe tema evaluarii
robustetii structurilor. Diseminarea rezultatelor s-a efectuat prin intermediul mai multor lucréri,
printre care Bancila et al. (2008, 2010) [101], [102], Dinu si Dubina (2010) [103], [104] etc.

De remarcat este faptul ca in prezent, la Universitatea Politehnica din Timisoara este in
desfasurare un proiect de cercetare CODEC (2012-2015) ,,Conceptia structurala si proiectarea pe
baza controlului mecanismului de cedare a structurilor multietajate supuse la actiuni accidentale”,
avand ca si director de proiect Conf. Dr. ing. Florea Dinu. Programul de cercetare are ca si
obiectiv principal dezvoltarea unor prevederi de calcul si alcétuire a cladirilor in vederea reducerii
riscului de cedare, in cazul producerii unor actiuni accidentale. Cercetarile cuprind analize
teoretice, studii numerice si experimentale realizate pe elemente si subansambluri de structuri, iar
rezultatele au fost publicate in reviste de specialitate si conferinte [105], [106], [107]. De exemplu,
in figura 1.15 se poate vedea modul de cedare al subansamblului alcatuit din grinzi si stalpi
metalici, reprezentand doua travei si doud deschideri de la partea inferioard a unei structuri de 6
niveluri. Cedarea s-a produs prin ruperea la intindere a grinzii in zona nodului central, in urma
dezvoltarii fortelor de intindere. [108]

La Academia Tehnica Militara din Bucuresti exista o echipa formata din Lupoae, Baciu et al.
[50], [51], [52], [53] care se ocupa cu evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor in cadre
din beton armat supuse sarcinilor accidentale de tip explozie. Pentru a simula cat mai real
explozia, se utilizeaza cel mai avansat program de calcul, la ora actuala, pentru analize la colaps
progresiv, Extreme Loading® for Structures.

De asemenea, Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca este cea de-a treia institutie, pe langa
Universitatea Politehnica Timisoara si Academia Tehnicd Militard din Bucuresti, care a
achizitionat programul Extreme Loading™ for Structures in tara noastri. Sub indrumarea d-lui
Prof. Dr. Ing. A. M. loani, o echipa de doctoranzi au inceput in anul 2011 sa studieze
comportamentul la colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat. Rezultatele
cercetarilor au fost publicate in numeroase articole din reviste de specialitate sau volume ale unor
conferinte internationale din tara si strdinatate, printre care [30], [31], [32], [44] [109], [110],
[111], [112], [113], [114], [115], [116]. in final, au rezultat patru teze de doctorat: Marchis (2013)
[33], Botez (2014) [45], Bredean (in curs de finalizare 2015) [72] si prezenta teza.
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Figura 1.15 Vedere de ansamblu cu specimenul dupa incercare (a) si detalii cu modul de cedare —
nod central (b) si nod marginal (c) [108]

1.3. Necesitatea si importanta temei de cercetare

Un numar relativ mare de structuri cedate prin colaps progresiv, soldate cu pagubele
materiale si umane semnificative, au atras interesul inginerilor asupra studiului acestui fenomen.
In Statele Unite si Canada, intre anii 1962 si 1971, s-au inregistrat 605 cazuri de cedari structurale,
dintre care 94 prin colaps progresiv. Mai mult decat atat, intre anii 1989 si 2000 au fost declarate
225 de structuri prabusite [28]. Frecventa mare de producere a acestui fenomen conduce la
necesitatea cercetarii in acest domeniu in scopul reducerii riscului de colaps progresiv al
structurilor.

Necesitatea cercetarii intreprinse in cadrul tezei de doctorat rezulta din numarul relativ redus
al studiilor numerice privind evaluarea potentialului de colaps progresiv al structurilor in cadre din
beton armat din tara noastra.

Codurile de proiectare romanesti nu contin prevederi explicite in ceea ce priveste realizarea
unei structuri rezistente la colaps progresiv. Din acest motiv este important sd se studieze
comportamentul la colaps progresiv al structurilor existente din tara noastra, structuri care au fost
proiectate in conformitate cu prevederile diferitelor coduri de seism.

In ultimii 50 de ani, pe teritoriul Romaniei s-a format un fond construit, locuit si alcatuit din
structuri proiectate si detaliate dupa diferitele norme, care au fost in vigoare in aceastd perioada
(1963-2015). In evolutia normativelor de proiectare din tara noastra, principalele coduri de seism
sunt: P13-63 [117], P13-70 [118], P100-92 [21], P100-1/2006 [24] si SR EN 1998-1:2004 [119],
P100-1/2013 [120], iar standardele de proiectare pentru structurile din beton armat sunt: P8-62
[121], STAS 8000-67 [122], STAS 10107/0-90 [123], SR EN 1992-1-1:2004 [124]. Necesitatea
prezentei cercetari, rezultd din faptul ca pand in prezent vulnerabilitatea la colaps progresiv a
structurilor existente, proiectate in ultimii 50 de ani pe teritoriul tarii noastre, nu a fost evaluata.
lar potentialul de colaps progresiv al acestora ar putea fi afectat de experientele severe ale
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cutremurelor majore care au avut loc pe teritoriul tarii noastre, in anii 1977, 1986 si 1990, avand
magnitudinea pe scara Richter: M = 7.4 (1977), M = 7.1 (1986) si M = 6.9 (1990).

Importanta temei de cercetare rezultd din faptul ca, pana in prezent, nu existd rezultate
numerice care sd indice potentialul de colaps progresiv al structurilor existente din Romania,
proiectate seismic in ultimii 50 de ani. Studiile numerice si experimentale existente la ora actuala
evalueaza riscul de colaps progresiv al structurilor in functie de parametrii ca: numarul de niveluri
ale structurii, zona seismica in care este amplasata constructia sau clasa de ductilitate in care este
proiectata seismic structura. Studii disparate exista, dar teza de doctorat reprezinta primul studiu
parametric in care se analizeaza vulnerabilitatea la colaps progresiv a unei structuri in cadre din
beton armat in functie de evolutia normelor de proiectare seismica din tara noastra: P13-63 [117],
P13-70 [118], P100-92 [21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-1/2013 [120] si
a standardelor de proiectare a structurilor din beton armat: P8-62 [121], STAS 8000-67 [122],
STAS 10107/0-90 [123], SR EN 1992-1-1:2004 [124].

Rezultatele cercetdrilor intreprinse in cadrul tezei conduc la completarea literaturii de
specialitate cu date noi privind efectul modificarilor prevederilor de proiectare seismica din
Romania, din ultimii 50 de ani, asupra vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor in cadre
din beton armat. In acest sens, se va evalua potentialul de colaps progresiv al unei structuri in
cadre din beton armat comparativ, utilizand diverse metode (Metoda Elementelor Finite si Metoda
Elementelor Aplicate) si procedee de analiza (static liniar, static neliniar si dinamic neliniar).

1.4. Obiectivele tezei de doctorat

Obiectivul principal al tezei de doctorat il reprezinta evaluarea potentialului de colaps
progresiv al unei structuri tipice in cadre din beton armat, in functie de evolutia normativelor de
proiectare seismica din tara noastra din ultimii 50 de ani.

Cercetarea se va efectua asupra unei cladiri existente, proiectatd Tn anul 1972 si construita
intre anii 1974-1975 in orasul Braila, zona cu risc seismic ridicat din Romania. Blocul Turn din
centrul orasului Braila, ilustrat in figura 1.16, este o structurd in cadre din beton armat de 13
niveluri (P+M+11E) cu destinatia bloc de locuinte. Primele informatii despre cladire au fost
extrase din lucrarea [125], iar ulterior pentru mai multe detalii s-a luat legatura cu regretatul
cercetator dr. mat. Borcia [126] (decedat in 2015) si cu proiectantul cladirii. Structura, desi a fost
supusa celor trei cutremure majore care au avut loc pe teritoriul tarii noastre (in 1977, 1986 si
1990), din rapoartele tehnice a rezultat ca a suferit doar degradari minore: fisuri fine, inclinate in
apropierea reazemelor 1in grinzi, fisurarea si craparea ziddriilor de umpluturd si de
compartimentare, iar structura de rezistentd alcatuitd din grinzi, stilpi si plansee din beton armat
nu a fost afectata [126].

Pornind de la clddirea existentd din Braila, proiectatd conform normativului de seism P13-70
[118], se alcatuiesc alte cinci modele structurale, reprezentand aceeasi cladire, ca si geometrie, dar
re-proiectata conform principalelor codurilor seismice din tara noastra: P13-63 [117], P100-92
[21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-1/2013 [120].
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Figura 1.16 Blocul Turn din orasul Braila

Pentru atingerea obiectivului principal propus, un prim obiectiv secundar consta in studiul
aprofundat privind:
v" metodele si procedeele de analizd la colaps progresiv a structurilor, prevazute in

ghidurile americane: GSA (2003) [1] si DoD (2009) [15];

v' principalele coduri de proiectare seismica din tara noastra: P13-63 [117], P13-70

[118], P100-92 [21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119], P100-1/2013
[120];

v’ principalele standarde de proiectare a structurilor din beton armat: P8-62 [121], STAS

8000-67 [122], STAS 10107/0-90 [123], SR EN 1992-1-1:2004 [124];

v' articole stiintifice, rapoarte si teze de doctorat din acest domeniu.
Al doilea obiectiv secundar consta in alcatuirea si detalierea seismicd a celor sase modele
structurale, pornind de la cladirea reald de 13 niveluri din Braila:

Modelul original Braila P13-70 — structura este proiectatd conform normativului
seismic P13-70 [118] si STAS 8000-67 [122] pentru constructii din beton;

Modelul derivat Braila P13-63 — structura este proiectatd conform normativului
seismic P13-63 [117] si P8-62 [121] pentru constructii din beton;

Modelul derivat Braila P100-92 — structura este proiectata conform normativului
seismic P100-92 [21] si STAS 10107/0-90 [123] pentru structuri din beton;

Modelul derivat Braila P100-2006 — structura este proiectata conform codului seismic
P100-1/2006 [24] si a standardului european pentru constructii din beton SR EN
1992-1-1:2004 [124];

Modelul derivat Braila EC-8 — structura este proiectatd conform standardului
european de seism SR EN 1998-1:2004 [119] si a celui pentru constructii din beton
SR EN 1992-1-1:2004 [124];

Modelul derivat Braila P100-2013 — structura este proiectata conform codului seismic
actual P100-1/2013 [120] si a standardului european pentru constructii din beton SR
EN 1992-1-1:2004 [124].
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Al treilea obiectiv secundar il reprezinta studiul influentei cazurilor de avarie, precum si a
acuratetei principalelor tipuri de analiza: statica liniard, staticd neliniard si dinamica neliniara, in
evaluarea vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat. Pentru
aceasta, se determind capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a celor sase modele structurale,
conform metodologiei din ghidul american GSA (2003) [1]. Cele patru cazuri de avarie
recomandate constau in indepartarea unui stilp de la primul nivel situat la exteriorul cladirii: in
apropiere de mijlocul laturii scurte (cazul C,), in apropiere de mijlocul laturii lungi (cazul C,), la
coltul cladirii (cazul Cs) si la interior (cazul C4). Analizele sunt efectuate cu ajutorul programului
de calcul SAP2000 [127], care are la baza Metoda Elementelor Finite.

Al patrulea obiectiv secundar consta in evaluarea comparativa a curbelor de capacitate,
determinate in urma analizelor neliniare statice si dinamice, pentru toate modelele structurale
analizate. In urma trasarii curbelor de capacitate, se determind robustetea la colaps progresiv a
structurilor analizate, prin calculul indicelui de robustete (€2) si se determina valorile reale ale
factorului dinamic de amplificare a incarcarii statice (engl. dynamic increase factor), pentru cazul
indepartarii stalpului de colt din cladire.

Al cincilea obiectiv secundar il reprezinta analiza la colaps progresiv a structurilor
utilizdnd un program de calcul mai avansat, specializat pe analiza structurilor sub incarcari
accidentale, Extreme Loading® for Structures (ELS®™), care are la bazi Metoda Elementelor
Aplicate (MEA). Pentru validarea modelului numeric, se defineste in ELS® un experiment clasic,
recent, efectuat de Yi et al. (2008) [79] asupra unui cadru plan. Iar in urma calibrarii, programul de
calcul ELS® poate fi utilizat cu incredere in analiza la colaps progresiv a structurilor. In evaluarea
potentialului de colaps progresiv al modelelor structurale sunt efectuate analize dinamice
neliniare. Pentru a evidentia influenta modificarilor codurilor de proiectare asupra vulnerabilitatii
la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat, modelul original Braila P13-70
(structura proiectatd in anii 70) si modelul derivat Briila P100-2013 (structura proiectatd in
prezent) sunt analizate comparativ in programul ELS®. Deoarece in prezent inginerii prefera
simplitate structurald din considerente economice si deoarece sunt relativ usor de executat,
pornind de la cladirea reald, care este formata din grinzi si stalpi de sectiuni variabile pe inaltimea
structurii se alcatuieste un model nou, ipotetic, cu sectiuni constante ale elementelor structurale pe
inaltimea cladirii. In final, se compara capacititile de rezistenta la colaps progresiv ale celor doui
modele analizate. Pentru modelul original Braila P13-70 se evalueaza efectul ludrii in considerare
a peretilor de ziddrie de la exteriorul cladirii asupra rezistentei la colaps progresiv a intregii
structuri. De asemenea, se analizeaza si alte cazuri de avarie, cum sunt: indepartarea din structura
a unui stalp de colt de la diferite niveluri ale cladirii: parter, nivelul sapte si de la ultimul nivel
(recomandate de ghidul american DoD (2009) [15]), precum si indepartarea simultana a doi sau
tret stalpi din structura.

1.5. Structura tezei de doctorat

Teza de doctorat este structurati pe 7 capitole. In continuare se prezenti succint rezumatul
fiecarui capitol:

In capitolul 1 ,,INTRODUCERE” se defineste notiunea de colaps progresiv si sunt ilustrate
cateva exemple cunoscute de cladiri care au cedat in urma producerii unui astfel de eveniment.
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Aceste dezastre, soldate cu pagube materiale si umane semnificative, au condus la intensificarea
interesului comunitatii de inginerie structurald asupra studiului fenomenului de colaps progresiv.
Sunt prezentate pe scurt preocupdrile actuale ale comunitatii stiintifice in acest domeniu: studii
numerice, analitice si experimentale publicate in reviste de specialitate (Engineering Structures,
ACI Structural Journal, etc.), conferinte importante, teze de doctorat. Necesitatea si importanta
prezentei teze de doctorat rezultd din numarul relativ redus al cercetarilor numerice in ceea ce
priveste evaluarea potentialului de colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat din tara
noastra. In finalul capitolului este prezentat obiectivul principal al cercetarii si sunt detaliate
obiectivele secundare care contribuie la realizarea acestuia.

Capitolul 2 intitulat ,METODE SI PROCEDEE DE ANALIZA A STRUCTURILOR LA
COLAPS PROGRESIV”, contine 1n prima parte o prezentare generald a prevederilor referitoare la
realizarea structurilor rezistente la actiuni accidentale, cuprinse in principalele coduri de
proiectare: britanic, suedez, canadian, american, european si romanesc. In cea de-a doua parte a
capitolului sunt detaliate metodologiile de evaluare a riscului de colaps progresiv la structurile
existente si de reducere a acestuia la cladirile noi, propuse de ghidurile americane GSA (2003) [1]
si DoD (2009) [15].

In prima parte a capitolului 3 cu titlul ,ALCATUIREA MODELELOR STRUCTURALE SI
PROIECTAREA SEISMICA A ACESTORA” se prezinti evolutia codurilor de proiectare
seismica din tara noastra din perioada 1963 si pana in prezent (P13-63 [117], P13-70 [118], P100-
92 [21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119], P100-1/2013 [120]). In acest sens, sunt
detaliate relatiile de calcul ale fortei seismice de baza dupa principalele coduri, evolutia termenilor
care intervin in aceste relatii si a spectrelor seismice de raspuns elastic. Cea de-a doua parte a
capitolului cuprinde o expunere a prevederilor specifice constructiilor in cadre din beton armat
preluate din principalele standarde privind calculul si alcatuirea elementelor structurale de beton
armat: P8-62 [121], STAS 8000-67 [122], STAS 10107/0-90 [123] si SR EN 1992-1-1:2004
[124]. Tar in ultima parte a capitolului, s-au alcatuit sase modele structurale, reprezentand aceeasi
cladire in cadre din beton armat de 13 niveluri, amplasata in orasul Braila si proiectata conform
prevederilor din principalele coduri seismice care au fost in vigoare 1n tara noastra in ultimii 50 de
ani. Cele sase modele structurale (Braila P13-63, Braila P13-70, Braila P100-92, Braila P100-
2006, Braila EC-8 si Braila P100-2013) au aceeasi geometrie, s-au pastrat constante valorile
incarcdrilor permanente, utile si au variat de la un model la altul forta seismicd, grupdrile de
incdrcari, caracteristicile materialelor, prevederile privind procentele minime de armare,
diametrele si distantele dintre barele de armitura din grinzi si stalpi. In final, sunt prezentate
detaliile de armare ale elementelor structurale (grinzi si stalpi) pentru fiecare model in parte.

Capitolul 4 ,,ANALIZA LA COLAPS PROGRESIV A MODELELOR STRUCTURALE
CONFORM GHIDULUI GSA (2003)” cuprinde un studiu comparativ privind comportarea la
colaps progresiv a modelelor structurale proiectate in cadrul capitolului 3: modelul Braila P13-63,
modelul Braila P13-70, modelul Braila P100-92, modelul Braila P100-2006 (similar cu modelul
Braila EC-8) si modelul Braila P100-2013. Analizele sunt efectuate urmand prevederile din ghidul
american GSA (2003) [1], care are la baza Metoda Caii Alternative si prevede trei procedee de
analiza: static liniar, static neliniar si dinamic neliniar. Potentialul de colaps progresiv al
structurilor este evaluat pentru toate cele patru cazuri de avarie, recomandate de ghidul GSA
(2003) [1]: cazul C; — atunci cand un stalp exterior de la primul nivel situat in apropierea
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mijlocului laturii scurte a cladirii este indepartat din structura, cazul C,; — un stalp exterior din
apropierea laturii lungi este Indepartat, cazul C; — atunci cand un stalp de colt se considera cedat si
cazul C4 — cand un stalp interior de la primul nivel este indepartat din structura.

In cadrul capitolului 5 al tezei ,,EVALUAREA ROBUSTETII LA COLAPS PROGRESIV A
MODELELOR STRUCTURALE - CAZUL STALPULUI DE COLT (Cs)”, se determini
capacitatea ultimd de rezistentd la colaps progresiv a modelelor structurale analizate: modelul
Braila P13-63, modelul Braila P13-70, modelul Braila P100-92, modelul Brdila P100-2006 si
modelul Braila P100-2013. Analizele de robustete ale celor cinci modele structurale sunt efectuate
doar pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat brusc din structura. In final, se determina
valoarea indicelui de robustete (Q) pentru fiecare model structural analizat, ca fiind raportul dintre
incarcarea la care structura cedeaza si cea nominald, recomandati de ghidul GSA (2003) [1]. in
urma analizelor neliniare statice si dinamice se alcatuiesc curbele de capacitate si se determina
valorile reale ale factorului de amplificare dinamic (DIF), precum si variatia acestuia in functie de
valoarea deplasarii pe verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat.

~ANALIZE AVANSATE DE EVALUARE A RISCULUI DE COLAPS PROGRESIV
(ELS)” reprezinta capitolul 6 al tezei, care cuprinde analize la colaps progresiv efectuate cu
ajutorul programului Extreme Loading® for Structures (ELS®), bazat pe Metoda Elementelor
Aplicate (MEA). La inceput sunt prezentate citeva aspecte privind MEA, cum sunt: modelarea,
conexiunea intre elemente, modelele constitutive ale materialelor si criteriile de cedare. Inainte de
a se efectua analize pe structurd, pentru a avea incredere in rezultatele obtinute cu MEA, se
simuleazi in programul ELS® un experiment recent realizat de Yi et al. [79] asupra unui cadru
plan. Modelul numeric este validat in raport cu experimentul, MEA putand surprinde chiar si
efectul catenar si modul de cedare al cadrului identic cu experimentul. Efectul evolutiei codurilor
de proiectare seismicd din tara noastrd asupra vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor in
cadre din beton armat se evalueazi analizand in programul ELS® modelele Braila P13-70 si Braila
P100-2013. Modelul Brdila P13-70 reprezinta structura reala de 13 proiectatd la inceputul anilor
70 conform normativului seismic P13-70 [118], iar modelul Braila P100-2013 reprezinta aceeasi
structurd proiectati conform actualului cod seismic P100-1/2013 [120]. In prezent inginerii prefera
simplitatea structurald, iar modul in care influenteaza aceastd proprietate capacitatea de rezistenta
la colaps progresiv a unei structuri se studiaza asupra modelului Braila P100-2013, care se mai
proiecteaza o datd considerand sectiuni constante ale grinzilor si stalpilor pe indltimea structurii.
Efectul considerarii in model a peretilor de inchidere asupra raspunsului dinamic al structurii se
analizeaza asupra modelului Braila P13-70, in care se introduce zidaria din BCA la exteriorul
cladirii. In final, potentialul de colaps progresiv al modelului structural Braila P13-70 este evaluat
considerand si alte scenarii de avarie, cum sunt: indepartarea stalpului de colt de la un nivel
intermediar, de la ultimul nivel sau indepartarea mai multor stalpi din cladire.

Capitolul 7 ,,CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII”, include o sinteza a problematicii
abordate in cadrul tezei si detalierea principalelor contributii in dezvoltarea cercetarilor. Iar in
final sunt enumerate directiile viitoare de cercetare privind analiza la colaps progresiv a
structurilor.
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CAPITOLUL 2

METODE SI PROCEDEE DE ANALIZA A STRUCTURILOR
LA COLAPS PROGRESIV

2.1. Prevederile principalelor coduri de proiectare

in urma colapsului cladirii de apartamente Ronan Point, a cladirii Federale Alfred P. Murrah,
a turnurilor gemene World Trade Center si a altor multe constructii, in codurile de proiectare
specifice fiecdrei tari s-au introdus prevederi noi referitoare la realizarea unor structuri cat mai
rezistente la actiuni accidentale. Fiecare cod dezvoltd abordari diferite, iar in continuare sunt
prezentate succint prevederile, metodele si procedeele de analiza ale structurilor la colaps
progresiv continute in principalele coduri de proiectare.

2.1.1. Standardul britanic de proiectare

La scurt timp dupa colapsul cladirii Ronan Point (Londra, 1968), codul britanic “The Fifth
Amendment of the British Building Regulation”, din anul 1970, contine prevederi explicite
referitoare la proiectarea structurilor astfel incat sa reziste la colaps progresiv. In standardele
britanice s-a pus accentul pe legiturile dintre elementele structurale, pentru a se asigura
continuitatea si redundanta intregii structuri. Aceste legaturi sporesc abilitatea structurii de a
rezista cedarii unui singur element in cazul unei explozii. In plus, elementele structurale
considerate vitale pentru stabilitatea cladirii trebuie sa fie proiectate ca si elemente cheie, capabile
sa reziste incarcarilor accidentale (de exemplu la o presiune de 34 kPa).

Codul britanic pentru structuri metalice BS 5950-1:2000 [128] recomanda urmaétoarele
abordari in vederea reducerii colapsului progresiv:

e Conlucrarea structurii (Metoda Fortelor de Legdturad);

e Investigarea stabilitatii cladirii, prin indepartarea teoreticd a unui stalp sau a unui
element de rezistenta, sub actiunea incarcarilor gravitationale (Metoda Caii
Alternative);

e Proiectarea unor componente structurale ca si elemente cheie (Metoda Elementelor
Cheie).

Stabilitatea structurii este verificatd in urma indepartarii teoretice a unui element structural
pentru urmdtoarea combinatie de incarcari:

D + L/3 + W,/3 (2.1)

Unde: D — incarcari permanente, L — incarcari utile, W,, — incarcari din vant; Relatia 2.1 este
valabila pentru toate constructiile, cu exceptia depozitelor in care ar trebui sa se utilizeze 1.0 L.
Standardul pentru proiectarea structurilor din beton BS 8110-1:1997 [129] recomanda
urmatoarele abordari:
e Prevederea unor legaturi orizontale periferice, interne, intre stalpi si pereti;
o Identificarea si proiectarea elementelor structurale cheie;
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e Proiectarea cladirii astfel Incat indepartarea oricarui element vertical portant, altul
decat un element cheie, sa nu produca mai mult decat colapsul local;
e Protejarea structurii impotriva impactului cu vehicule.

2.1.2. Codul de proiectare suedez

Codul din anul 1994 [130] recomanda o abordare directa prin Metoda Caii Alternative si una
indirecta prin Mefoda Fortele de Legatura. Codul contine prevederi diferite pentru trei clase de
sigurantd in care sunt incadrate cladirile. In mod curent, cerintele referitoare la incarcarile
accidentale si colapsul progresiv se aplici numai pentru clasa de siguranti 3. In vederea proiectirii
structurilor la sarcini accidentale, codul recomanda:

e Asigurarea cdilor alternative de transfer a incércarii, astfel incat structura sa poatd
rezista unei avarii locale;

e Proiectarea structurii astfel incat sa inregistreze deformatii mari, care ar putea conduce
la dezvoltarea mecanismelor de rezistenta (catenar, de membrana etc.).

In sectiunea 4.5 a codului sunt previzute doud cerinte de proiectare pe care trebuie si le
indeplineasca structurile pentru a rezista in caz de colaps progresiv:

a) Pentru cladirile pana la 4 etaje, stabilitatea structurii in urma unei avarii primare trebuie

verificatd sub urmatoarea combinatie de incarcari:

1.0-Gy + 1.0-p-Qy 2.2)

In care: Gy —valoare caracteristica a incarcarii permanente;

Qk — valoarea caracteristica a incarcarii variabile;

Y — coeficient de variatie a incarcarii variabile.

Pentru cladirile care au de la 5 pand la 16 etaje, in plus fata de conditiile specificate la
cladirile cu pana la 4 etaje, inginerii trebuie sa facd dovada existentei cdilor alternative de transfer
a incarcarii pentru ca structura sa reziste avariei. lar in cazul cladirilor care au mai mult de 16 etaje
madsurile necesare trebuie sa fie stabilite In functie de conditiile reale.

b) Pentru a evita colapsul progresiv produs de cedarile succesive, cauzate de caderile
resturilor de elemente, diferitelor parti ale planseului si ale peretilor portanti, trebuie ca
elementele structurale sa fie capabile sa transfere o forta de intindere N si o forta taietoare
T, dupd cum se poate vedea in figura 2.1. Conditii similare se aplica intre plansee si grinzi
sau intre grinzi si stalpi sau pereti. Forta de legatura intre o grinda si un stalp poate fi
limitata la 150 kN.
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Figura 2.1 Fortele de legatura in planseu si perete [130]
2.1.3. Codul de proiectare canadian

Codul canadian [131] contine prevederi privind asigurarea integritatii structurale. Acestea
se refera la recomandari privind o mai buna configurare a structurii, continuitatea armaturii si
mecanismele structurale care ar putea diminua colapsul progresiv produs in urma cedarii locale a
unui suport vertical. In timp, recomandarile cu privire la reducerea riscului de colaps progresiv au
suferit modificari, iar in continuare sunt prezentate prevederile din principalele coduri canadiene.

Prevederile din codul canadian, din anul 1975:

e Reducerea riscului de accidente prin prevenirea acumuldrilor de gaze, declansarii
materialelor explozive, impactului cu vehicule, cu ajutorul unor elemente de protectie;

e Proiectarea imbindrilor astfel incat sa fie ,,ductile, capabile sa inregistreze deformatii
mari si o capacitate mare de absorbtie a energiei sub efectul incarcarilor abnormale”;

e Proiectarea sub sarcini abnormale a elementelor cheie, a caror cedare ar initia colapsul
progresiv in structurd;

e Asigurarea cailor alternative, prin proiectarea structurii in asa fel incat sa reziste in
urma cedarii locale a unui element structural.

Prevederile din codul canadian din anul 1977, presupun ca in structura sa existe elemente de
rezistenta continue, ductile, precum si imbindiri rezistente si cu ductilitate inerenta. Exista
patru consideratii generale care pot fi utilizate In proiectarea structurilor In vederea evitarii
colapsului progresiv:

Reducerea probabilitatii de aparitie a unor evenimente abnormale;

Proiectarea utilizand imbinari ductile;

Proiectarea structurii sa reziste la sarcini accidentale;

Asigurarea cailor alternative, presupunandu-se cedarea unui element cheie, iar
structura avariatd este verificatd sa poata sustine incarcarile permanente, 0 parte din
incarcarile utile si din cele datorate actiunii vantului (conform relatiei 2.1).

Versiunea din 1990 a codului prevede ca proiectantii sa identifice probabilitatea de aparitie a
accidentelor si sa asigure un nivel adecvat de siguranta cladirii prin masuri care sa includa:

Controlul riscului de aparitie a evenimentelor accidentale;
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e Asigurarea rezistentei locale, prin identificarea si proiectarea elementelor cheie astfel
incat sa reziste incarcarilor accidentele;

e Integritatea structurald, care poate fi adesea realizatd indirect prin prevederea unor
legaturi verticale, orizontale si perimetrale in cladire. Orice sistem structural trebuie
considerat ca un intreg si sa lucreze astfel Tncdt sd nu fie sensibil la cedari locale
accidentale;

e Asigurarea cailor alternative de transfer a incarcarii.

2.1.4. Codurile de proiectare americane

1. Codul american ASCE 7-98 [132] recomanda urmatoarele abordari si metode de reducere
a colapsului progresiv:
e Inzestrarea structurii cu suficienti continuitate, redundanti si ductilitate (capacitate
mare de disipare a energiei);
e Identificarea probabilitatii de aparitie a evenimentelor extraordinare si asigurarea ca
elementele cheie pot rezista acestor evenimente;
e Valoarea minima a fortei de legatura dintre elementele structurale de 20 KN/m;

e Stadiul limitd de proiectare permite sa se producd deformatii mari care sa conduca la
efecte semnificative de ordinul II, intrarea in curgere a armdturilor, ruperea unor
elemente sau imbinari, precum si formarea mecanismelor de rezistenta: catenar sau de
membrana;

e Deoarece analizele in domeniul elastic subestimeaza capacitatea de rezistentd a
structurii, se pot utiliza analize in domeniul neliniar sau plastic.

Codul recomanda verificarea capacitatii de rezistenta a structurii in urma indepartarii teoretice
a unui element de rezistenta sub urmatoarea combinatie de incarcari:

(0.9 sau 1.2)-D + (0.5-L sau 0.2-S) + 0.2:W, (2.3)

In care: D — incarcari permanente, L — incarcari utile, S — incarcarea din zapada si W,
incdrcarea din vant. De asemenea, se recomanda verificarea capacitatii de rezistenta a cladirii si
sub combinatiile in care intervin incarcarile accidentale Ay:

1.2-D + A + (0.5-L sau 0.2-5) 5i (0.9 sau 1.2)-D + A + 0.2°W, (2.4)

In versiunea ulterioare a codului, din anul 2005 [2], s-a extins considerabil comentariul cu
privire la diversele actiuni structurale care pot fi invocate pentru a preveni propagarea avariei
locale la colapsul total al cladirii. Codul prevede o serie de modalititi de a obtine o structura
rezistenta la colaps progresiv, facand distinctie Intre proiectarea directa si cea indirecta:

Proiectarea directa — presupune considerarea explicita a rezistentei la colaps progresiv in
timpul procesului de proiectare prin:
e Metoda Caii Alternative, care este o metoda ce permite cedarea locala, dar incearca sa
asigure cai alternative de transfer a Incarcdrii astfel Incat avaria sa fie absorbitd si
astfel colapsul major este evitat;
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e Metoda Rezistentei Locale Specifice, care urmareste sa asigure suficientd rezistenta
astfel Incat structura sa nu cedeze sub sarcini accidentale.
Proiectarea indirecta — presupune considerarea implicita pe durata procesului de proiectare
a rezistentei structurii la colaps progresiv prin prevederea unui nivel minim de rezistenta,
continuitate si ductilitate.

2. Standardul american ACI 318-11 [133] este un exemplu de proiectare indirecta. Acesta
contine prevederi privind integritatea structurald, cum sunt: continuitatea armaturii si
realizarea imbinarilor pentru a lega impreund elementele structurii.

3. Capitolul 18 al codului din New York din anul 1998 [134], intitulat ,,Rezistenta la colaps
progresiv sub Incdrcari extreme”, urmeaza aborddrile din codul britanic si recomanda

verificarea rezistentei la colaps progresiv utilizand Metoda Caii Alternative si Metoda
Rezistentei Locale Specifice. Mai multe detalii privind cele douda metode includ:

a) Indepartarea teoretici a elementelor structurale (un stilp, un panou de perete, doud
panouri adiacente sau orice element considerat vital in stabilitatea cladirii), de la oricare
etaj si verificarea la colaps progresiv a structurii avariate sub combinatia de incarcari:

2.0-D +0.25:U + 0.2:W, (2.5)

Unde: D — incarcari permanente, L — incarcari utile si Wy, — incarcari din vant;

b) Verificarea oricarui element cheie si a imbindrilor sa reziste la o presiune de 34 kPa.

In urma prabusirii turnurilor gemene World Trade Center, a fost elaborati o noud versiune a
codului din New York in anul 2003 [135]. Facandu-se referire la codul ASCE 7, sunt prevazute
cele trei metode de proiectare ale structurilor impotriva initierii colapsului progresiv:

1) Proiectarea indirecta — principala caracteristicd a acestei metode consta in legarea

impreuna a cladirii (conlucrarea structurii);

2) Proiectarea directd prin Metoda Caii Alternative — prevede cdi alternative de transfer a

incarcarii astfel incat structura sa reziste avariei locale si sa se evite colapsul;

3) Proiectarea directd prin Metoda Rezistentei Locale Specifice — presupune ,.intarirea”

elementelor cheie astfel incat sa nu cedeze sub actiunea incarcarilor accidentale.

2.1.5. Standardul european SR EN 1991-1-7:2007

In functie de consecintele cedarii unei structuri, standardul european SR EN 1990:2004 [136]
defineste trei clase (CC) in care sunt incadrate structurile: CC1 — efecte reduse ale cedarii, CC2 —
efecte medii ale cedarii si CC3 — efecte majore ale cedarii. Clasa CC2 este impartita in 2a — grup
de risc mai redus si 2b — grup de risc mai ridicat.

Eurocodul SR-EN 1991-1-7:2007 [5] prevede urmatoarele strategii pentru diferite situatii de
proiectare accidentala:

a) Strategii bazate pe identificarea actiunilor accidentale:

e Acceptarea unei cedari locale datorate actiunilor accidentale, cu conditia de a nu periclita
stabilitatea intregii structuri;
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e Reducerea probabilitatii si/sau marimii actiunii pana la un nivel acceptabil prin proiectarea
structurald (de exemplu: prevederea unor componente detasabile, care se distrug, avand
masa si rezistenta redusa, pentru a reduce efectul exploziilor);

e Protejarea structurii impotriva efectelor unei actiuni accidentale (de exemplu prin elemente
de semnalizare sau bariere de siguranta);

e Asigurarea robustetii structurale prin:

- proiectarea unor elemente componente ale structurii, de care depinde stabilitatea ei,
ca si elemente cheie;

- proiectarea elementelor structurale si selectarea materialelor pentru a avea
suficientd ductilitate, capabila sd absoarbd o cantitate semnificativa de energie de
deformatie, fara a se rupe;

- prevederea unor cai alternative de transfer a incarcarii dupa producerea unui
eveniment accidental,

e [Evaluarea sigurantei cladirii imediat dupa aparitia unei actiuni accidentale;

e Actiunile accidentale trebuie aplicate simultan in combinatie cu actiuni permanente si alte
actiuni variabile. Conform standardului european SR EN 1990:2004 [136] gruparea
actiunilor pentru situatiile de proiectare accidentale este data de relatia:

D Gyt P+ A+ (10 50U 51) Qs + ) o Qi (26)

j=1 i>1

Unde: Gg — valoarea caracteristica a actiunii permanente, P — valoarea reprezentativa a unei
actiuni de precomprimare, Ay — valoarea de calcul a actiunii accidentale, Qy; — valoarea
caracteristicd a unei actiuni variabile principale si Qg — valoarea caracteristicd a actiunii
variabile asociate ,,i”, iar y sunt coeficienti ai incarcarilor variabile, care se aplica valorilor
caracteristice ale incarcarii (¢ < 1). Alegerea intre (y11-Qk1) sau (y21-Qx1) depinde de
situatia de calcul in care intervine actiunea accidentald respectivd (impact, incendiu,
supravietuirea dupa un eveniment sau situatie accidentala).
b) Strategii bazate pe limitarea extinderii cedarii locale:

e Proiectarea unor elemente cheie, de care depinde stabilitatea structurii, sa reziste unei

incdrcari uniform distribuita de 34 kN/m?;

e Proiectarea structurii in asa fel Incat cedarea locala a unui singur element sa nu afecteze
stabilitatea intregii structuri sau a unei parti semnificative din aceasta. Pentru cladiri,
valoarea acceptata a avariei produsa de indepartarea unui stalp sau a unui perete din
structurd este cea mai mica valoare dintre 100 m? si 15% din aria planseului (Fig. 2.2);

e Aplicarea unor reguli de proiectare care sa asigure structurii robustete (de exemplu: o
legdtura tridimensionald pentru asigurarea integritatii aditionale sau a unui nivel minim de
ductilitate pentru elementele supuse impactului).
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Figura 2.2 Limita admisa a avariei: a) in plan si b) in elevatie [5]

c) Strategii bazate pe utilizarea claselor de importanta:

e Pentru cladirile din clasa CC1: se verifica respectarea prevederilor privind robustetea si
stabilitatea structurald a cladirilor cuprinse in standardele europene de proiectare, nefiind
necesare luarea in considerare a unor reguli suplimentare specifice actiunilor accidentale;

e Pentru cladirile din clasa CC2: se poate adopta o analiza simplificatd cu ajutorul unor
modele de actiune staticd echivalentd sau se pot aplica reguli prescriptive de
proiectare/detaliere;

e Pentru cladirile din clasa CC2a: suplimentar pentru constructiile in cadre si cele cu pereti
de rezistentd, se vor prevedea legaturi (tiranti) orizontale perimetrale si la interior. La
structurile in cadre fiecare tirant continuu trebuie sa reziste la o forta de intindere de
proiectare T; — in cazul legaturilor interioare sau T, — in cazul legéturilor perimetrale, date
de relatiile:

Ti = max{0.8(gk + w-q«)-s-L; 75 kN} (2.7)
Tp = max{0.4(gx + y-q)-s-L; 75 kN} (2.8)

Unde: gk, Ok — valorile caracteristice ale incarcarilor permanente, respectiv variabile;
Y — coeficientul incarcarilor variabile;
s — distanta dintre tiranti;
L — deschiderea tirantului;
e Pentru cladirile din clasa CC2b: suplimentar fata de strategiile recomandate pentru cladirile
din clasa CC1:
- Se vor prevedea tiranti orizontali si verticali In toti stalpii si peretii de rezistentd sau
alternativ;
- Se verifica daca prin inldturarea unui stalp, a unei grinzi sau a unui perete (cate
unul pe rand de la fiecare nivel), structura 1si pastreaza rezistenta si cd orice avarie
locald nu depaseste o anumitd limita;
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e Pentru cladirile din clasa CC3: este necesara efectuarea unei analize de risc si utilizarea
unor metode mai rafinate, precum analiza dinamica neliniara.
In perioada 2007-2012, Prof. Dr. Ing. Dan Cretu de la Universitatea Tehnica de Constructii
din Bucuresti, a contribuit la elaborarea anexei nationala de aplicare a standardului european EN
1991-1-7 in tara noastra [137].

2.1.6. Codurile de proiectare romanesti

Codul CR 0-2012 [6] prevede proiectarea unor structuri rezistente la actiuni produse de
incendii, explozii, impact sau consecintele erorilor umane, fara a se produce colapsul partial sau
total. Avarierea potentiala a unei structuri trebuie evitata sau limitata prin:

¢ eliminarea sau reducerea hazardurilor la care poate fi expusa structura,;

e alegerea unui tip de structura mai putin vulnerabil la actiuni accidentale;

e evitarea unor sisteme structurale care pot ceda fara avertisment;

e utilizarea unor sisteme structurale in care elementele conlucreazia in preluarea
actiunilor.

Combinarea efectelor actiunilor in gruparea accidentald este identicd cu cea prevazutd in
standardul european SR EN 1990:2004 [136], conform relatiei 2.6.

Actualul cod de proiectare seismic din tara noastra P100-1/2013 [120] contine prevederi
indirecte referitoare la proiectarea structurilor rezistente la colaps progresiv. Astfel, in faza de
proiectare a structurii se urmareste sa se indeplineasca urmatoarele aspecte conceptuale de baza:

o Realizarea unei structuri simple, compacte si pe cat posibil simetrice;

e Structura trebuie sd prezinte si uniformitate pe verticald, urmarindu-se sa se elimine
aparitia unor zone sensibile, in care concentrarea unor eforturi sau deformatii plastice
excesive ar putea produce ruperi premature;

e Simplitate structurald, care presupune existenta unui sistem structural continuu si
suficient de puternic care sa asigure un traseu clar, cat mai direct si neintrerupt al
fortelor pana la terenul de fundare;

e Redundanta structurala, prin intermediul careia se asigura ca:

- ruperea unui singur element sau a unei singure legaturi structurale nu conduce
la pierderea stabilitatii structurii;

- se realizeaza un mecanism de plastificare cu suficiente zone plastice, care sa
permita exploatarea rezervelor de rezistenta ale structurii si o disipare
avantajoasa a energiei.

2.2. Metodologii de evaluare si reducere a riscului de colaps progresiv

Statele Unite ale Americii acorda o importanta majora evaluarii riscului de colaps progresiv al
structurilor, elaborand ghiduri specifice in acest sens, prin intermediul organizatiilor: Interagency
Security Committee (ISC) in anul 2001, General Services Administration (GSA) in anul 2003,
imbunatatit ulterior in 2013 si Department of Defense (DoD) in anul 2005, cu modificari in 2009,
2010 si 2013. In continuare sunt prezentate metodologiile de evaluare a potentialului de colaps
progresiv al structurilor existente si proiectare a cladirilor noi astfel incat sd reziste la colaps
progresiv, prevazute in aceste ghiduri.
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2.2.1. Ghidul I1SC (2001)

In urma atacului cu bomba din Oklahoma asupra cladirii Federale Alfred P. Murrah (1995), s-
a elaborat ghidul ISC (2001) [138]. Acest ghid recomanda doar metodele de proiectare directe:
Metoda Cdii Alternative si Metoda Rezistentei Locale Specifice. Cladirile noi trebuie proiectate sa
reziste In urma pierderii unui stalp perimetral de la primul nivel al structurii fara a cauza colapsul
acesteia (cai alternative). Proiectantul trebuic sa asigure ca structura nu va ceda prin colaps
progresiv in urma pierderii unui stalp sau varianta de proiectare propusa se va opune unei astfel de
ceddri (rezistenta locald). Prin intermediul acestui ghid de proiectare sunt oferite urmatoarele
recomandari practice ingineresti:
e Proiectarea impotriva actiunilor extreme de tipul exploziei Sau proiectarea in
domeniul post-elastic;
e Utilizarea barelor de armaturd dispuse simetric — datorita exploziei, componentele
structurale pot actiona dupa diferite directii pentru care nu au fost proiectate;
e Ductilitatea trebuie prevazuta la toate nodurile, in special la imbinarea elementului
structural primar;
e Proiectare elementelor astfel incat sa permitd inregistrarea unor deformatii mari, o
comportare in domeniul post-elastic;
e Limitarea spatiilor intre stalpi, la maxim 9 m;
e Limitarea inaltimii de nivel, la maxim 5 m;
e Detalierea seismica prin asigurarea ductilitatii structurii si a cailor alternative de
transfer a Tncarcarii, care ajutd la protectia structurii impotriva sarcinilor extreme de
tipul exploziei.

2.2.2. Ghidul GSA (2003)

Ghidul GSA (2003) [1] prevede o metodologie independentd de reducere a potentialului de
colaps progresiv la proiectarea cladirilor noi si evaluarea riscului de colaps progresiv al cladirilor
existente, care are la baza Metoda Caii Alternative. Toate cladirile noi trebuie proiectate cu
intentia de a reduce potentialul de colaps progresiv care apare ca rezultat al actiunii incarcarilor
accidentale. Metoda prezentata in acest ghid are rolul de a spori probabilitatea ca, o data
localizatd avaria aparutd ca urmare a actiunii ncarcarilor accidentale, structura sd nu cedeze prin
colaps progresiv sau avaria sa se extinda disproportionat cu cauza initiala.

In faza initialdi de proiectare a structurilor se recomandi ca urmitoarele caracteristici
structurale sa fie luate in considerare: redundantd, continuitate si ductilitate, capacitatea de a
rezista Incarcdrilor reversibile, precum si capacitatea structurii de a rezista cedarii la forta
taietoare.

Pentru verificarea unei structuri la colaps progresiv ghidul recomanda urmatoarele tipuri de
analize:

- Analiza liniara staticd sau dinamica — pentru structurile pana la 10 niveluri;

- Analiza neliniara statica sau dinamica — pentru structurile care au peste 10 niveluri si care
au configuratii structurale tipice sau atipice.

Pentru a determina potentialul de colaps progresiv al unei structuri din beton armat urmatorul
procedeu de analiza statica liniara trebuie urmat:
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1. Structura este supusa unor scenarii de tip “stalpi lipsa”
Structura este analizatd in ipoteza pierderii instantanee a unui suport vertical. Urmatoarele

scenarii de tip “stalpi lipsa” pot fi luate in considerare in analiza (Fig. 2.3):
e Pierderea instantanee a unui stalp de la primul nivel situat aproape de mijlocul laturii
scurte a cladirii (cazul Cy);
e Pierderea instantanee a unui stalp de la primul nivel situat aproape de mijlocul laturii
lungi a cladirii (cazul Cy);
e Pierderea instantanee a unui stalp de colt de la primul nivel al cladirii (cazul Cs);
e Pierderea instantanee a unui stalp interior de la primul nivel al cladirii (cazul C,).
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Figura 2.3 Cazurile de avarie conform ghidului GSA (2003) [1]

2. Incarcarea structurii avariate cu sarcini gravitationale
In functie de tipul analizei efectuate urmatoarele combinatii de incarcari gravitationale trebuie

sa se aplice asupra intregii structuri:
e Pentru analizele statice:

Load = 2(DL + 0.25LL) (2.9)
e Pentru analizele dinamice:

Load = DL + 0.25LL (2.10)

Unde: DL — incércarea permanentd, LL — incarcarea utila.

Conform acestui ghid, incarcarea utila se reduce la 25% din valoarea totala de proiectare,
admitand ca intreaga incarcare utila in momentul producerii unui hazard este putin probabila.
Factorul 2.00 de multiplicare a combinatiei de incarcari in cazul analizelor statice, ia in
considerare, intr-o manierd simplificata, efectul dinamic care apare atunci cand un suport vertical
este Indepartat brusc din structura.

3. Limitarea suprafetei avariate
Colapsul structural rezultat in urma indepartdrii instantanee a unui suport vertical trebuie sa
fie limitat, iar aria de colaps admisa pentru o constructie este in functie de marimea deschiderilor:
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a) in cazul indepartarii unui stalp exterior din cladire — aria admisa de colaps este data de cea
mai mica valoare dintre aria determinata de deschiderile adiacente stalpului indepartat (Fig. 2.4a)
si 1800 ft* ~ 167 m%;

b) in cazul indepartarii unui stalp interior din cladire — aria admisa de colaps este data de cea
mai mica valoare dintre aria determinata de deschiderile adiacente stalpului indepartat (Fig. 2.4b)
si 3600 ft* ~ 334 m°.

PLAN
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indepartat a) indepartat b)

Figura 2.4 Ariile determinate de deschiderile adiacente stalpului indepartat: a) cazul unui stalp
exterior si b) cazul unui stilp interior

4. Criteriile de acceptare

In urma rezultatelor analizei statice liniare se identifici magnitudinea si distributia
solicitdrilor in elementele structurale, in vederea cuantificarii ariilor potentiale de colaps. Marimea
si distributia acestor solicitari vor fi indicate de valorile raportului DCR (engl. Demand-Capacity
Ratios). Raportul DCR se calculeaza cu relatia:

DCR = Quo/Qce (2.11)

In care: Qup — efortul (moment incovoietor, forta axiala, forta taietoare sau alte posibile
combinatii de forte) in elementul structurii avariate, obtinut in urma analizei structurii sub
combinatia de incarcari gravitationale, datd de relatia 2.9;

Qce — capacitatea de rezistentd ultima ,,asteptatd” (engl. expected ultimate un-factored
capacity) a elementului in termeni de moment incovoietor, forta axiald, forta taietoare sau alte
posibile combinatii de forte, fard factori de reducere. In evaluarea capacititii de rezistentd
»asteptate” a elementelor se lucreaza cu rezistentele caracteristice ale materialelor multiplicate cu
un factor de crestere. Pentru structurile din beton armat factorul de multiplicare a rezistentei la
compresiune a betonului si a limitei de curgere a otelului pentru armaturi are valoarea 1.25.
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Utilizand criteriul DCR 1n analiza liniar elastica, elementele structurale pentru care aceste
valori depasesc valorile maxime admise sunt considerate a fi grav avariate sau in colaps. Valorile
maxime admise ale raportului DCR pentru elementele structurale sunt:

* DCR < 2.0 pentru configuratii structurale tipice;

* DCR < 1.5 pentru configuratii structurale atipice.

Analizele neliniare statice sau dinamice implica utilizarea unor programe de calcul bazate pe
Metoda Elementelor Finite, care pot surprinde atat neliniaritatea geometrica, cat si cea de material.
In vederea limitarii colapsului, ghidul GSA (2003) [1] prevede ca si criterii de acceptare pentru
astfel de analize mai avansate valori maxime admise ale ductilitatii si/sau ale rotirii limita pentru
diferite componente structurale (grinzi, stalpi, placi, pereti etc.) sau pentru diferite tipuri de
structuri. De exemplu, rotirea admisa pentru structuri in cadre din beton armat este de 0.035 rad
(2%), iar pentru elemente de tip grind din beton armat este de 0.105 rad (6°).

Elementul suport vertical (stalpul, peretele de rezistenta etc.) care este indepartat din structura
trebuie eliminat instantaneu. In analizele dinamice timpul de indepirtare al stalpului are un impact

semnificativ asupra raspunsului structurii. Din acest motiv, ghidul GSA (2003) [1] recomanda ca
in cazul analizelor dinamice, elementul vertical sa fie indepartat intr-o perioada de timp care sa nu
depdseasca 1/10 din perioada asociatd modului de raspuns pe verticala al structurii avariate. De
asemenea, indepartarea elementului vertical trebuie sa contind doar acel element, fara sa afecteze
nodul sau elementele orizontale cu care intrd in contact la nivelul planseului. In figura 2.5 este
prezentat un exemplu care ilustreazd modul corect si incorect de indepartare a unui stalp din
structura.

e

W
P < P Modul corect de
N / indepartare al stalpului

Configuratia
structurala originala

Modul incorect de \L

indepartare al stalpului

Figura 2.5 Modul corect si incorect de indepartare a unui stalp din structura [1]

Recent, in octombrie 2013, a fost elaborat ghidul GSA (2013) [139], care inlocuieste
versiunea anterioara GSA (2003) [1]. Aceasta variantd noua a ghidului cuprinde doar Metoda Caii
Alternative identic cum este prezentata in varianta modificata a ghidului DoD (2009).
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2.2.3. Ghidul DoD (2009)

Departamentul de Aparare american (engl. U.S. Department of Defense) elaboreaza o prima
variantd a ghidului UFC 4-023-03 in anul 2005, imbunatatita ulterior in 2009. Acesta contine
prevederi de proiectare in vederea reducerii potentialului de colaps progresiv pentru cladirile noi si
in scopul evaludrii riscului de colaps progresiv al structurilor existente. Ghidul prevede trei
metode de analizd: Mefoda Fortelor de Legatura, Metoda Caii Alternative si Metoda Rezistentei
Locale Sporite.

Ghidul DoD (2009) [15] face trimitere la codul ASCE 7-05 [2], care defineste cele doua
abordari generale de reducere a potentialului de colaps progresiv: directa si indirecta. Procedeul de
proiectare direct include: Metoda Caii Alternative, prin care se prevede ca structura sa fie capabila
sa reziste pierderii unui element structural prin redistribuirea incarcarilor si Metoda Rezistentei
Locale Sporite, prin care se prevede ca structura sau parti importante din cladire sa detina
rezistenta suficienta pentru a suporta incarcarile accidentale. Procedeul indirect consta in aplicarea
Metodei Fortelor de Legatura, care prevede asigurarea unui nivel adecvat de continuitate,
ductilitate si redundanta structurii, pentru ca aceasta sa reziste la colaps progresiv.

Atat pentru cladirile noi, cat si pentru cele existente, verificarea la colaps progresiv se
efectueaza in functie de categoria de ocupare a structurii (engl. Occupancy Category — OC).
Categoria de ocupare a unei cladiri este definita in ghidul UFC 3-301-01 [140], iar in DoD (2009)
[15] sunt previzute metodele de analizi pentru fiecare categorie in parte. in continuare sunt
prezentate detaliat cele trei metode de analiza.

1. Metoda Fortelor de Legatura
Metoda Fortelor de Legétura prevede asigurarea unei capacitati sistemului de planseu sau

acoperis, care sd permita transferul incarcarilor de pe portiunea avariatd a structurii pe cea
neavariatd. Conform acestei abordari, cladirea este mecanic legatd impreund, sporind astfel
continuitatea, ductilitatea si dezvoltand cai alternative de transfer a incarcarii. Fortele de legatura
pot fi furnizate de elementele structurale existente, care au fost proiectate utilizand metode de
proiectare conventionale pentru a sustine incdrcarile standard care actioneaza pe structurd. Exista
trei tipuri de legaturi orizontale care trebuie sa fie prevazute in structurd: longitudinale,
transversale si periferice. In figura 2.6 sunt prezentate legaturile orizontale si verticale pentru o
structura in cadre. Aceste legaturi trebuie sa fie proiectate pentru a rezista la o valoare a fortei de
intindere recomandatd de ghid. De exemplu, in cazul legaturilor orizontale, longitudinale sau
transversale, valoarea acestei forte de Intindere necesara se determina cu relatia:

Fi= 3'W|:‘|_1 (212)
In care: wg — incarcarea de pe placa;

L — distanta maxima dintre centrele stalpilor, peretilor sau cadrelor care sustin doua ochiuri
de placa adiacente in directia de calcul.
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Figura 2.6 Fortele de legatura pe o structurd in cadre conform DoD (2009) [15]

Conform principiului LRFD (engl. Load and Resistance Factor Design), rezistenta de
proiectare a legaturilor se calculeaza ca produsul dintre factorul de reducere a rezistentei (¢) si
rezistenta nominala a legaturii (Rp), calculatd in conformitate cu cerintele si ipotezele codurilor
specifice de proiectare. Conform principiului LRFD trebuie indeplinita conditia:

R > Y7i-Q; (2.13)

In care: R, — rezistenta de proiectare a legaturii;

¢ — factor de reducere a rezistentei, a carui valoare pentru structurile din beton armat este
definita in codul ACI 318-11 [133];

Rn — rezistenta nominala a legéturii, calculata conform codului de proiectare specific, ludnd in
considerare factorii de supra-rezistenta (Q2) definiti in codul ASCE 41-06 [141];

> vi-Qi — rezistenta necesara a legdturii;

vi — factor de amplificare a Tncarcarii;

Qi — efectul incarcarii (solicitarea).

2. Metoda Caii Alternative

Abordarea urmeaza de asemenea principiul LRFD, prin care rezistenta de proiectare a
elementului structural, in termeni de moment incovoietor, forta axiala, forta taietoare sau moment
de torsiune, trebuie sa fie cel putin egala cu rezistenta necesara (relatia 2.13). Metoda presupune
trei procedee de analiza: static liniar (LSP), static neliniar (NSP) si dinamic neliniar (NDP).
Aceste procedee urmeaza abordarea generalda prezentata in codul ASCE 41-06 [141] cu
modificarile aferente actiunii de colaps progresiv.
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Conform codului ASCE 41-06 [141] solicitarile pot fi de tip deformatii-controlate sau forte-
controlate. In tabelul 2.1 sunt prezentate exemple de astfel de solicitari pentru structurile in cadre
din beton armat.

Tabel 2.1 Exemple de solicitari de tip forte-controlate si deformatii-controlate [141]

Element Solicitare de tip Solicitare de tip
deformatie-controlata forta-controlata
Grinda M V
Stalp M P,V

Unde: M — moment incovoietor, V — forta tdietoare si P — forta axiala.

Metoda Caii Alternative presupune indepartarea din structura a unui stalp sau perete de
rezistentd. In cazul avarierii unui stalp, acesta poate fi situat la exteriorul cladirii: aproape de
mijlocul laturii scurte, aproape de mijlocul laturii lungi sau la coltul acesteia, dupa cum se poate
vedea 1n figura 2.7a. Pentru constructiile cu parcari subterane sau alte suprafete de acces public
necontrolat, se poate indeparta un stilp interior din structura situat aproape de mijlocul laturii
scurte, aproape de mijlocul laturii lungi sau la coltul spatiului public de acces, dupa cum se poate
observa in figura 2.7b.

® @ ©) @ ® © ®

E— &= = = &= £ £
(D—H B £ tH s H1 {1
©— H £ H £ H1 f]
B—1If = B H £ H1 {1
@— £ £ & £1 &l

Stalpi exteriori

indepartati de acces indepartati

a) b)

Figura 2.7 Cazuri de avarie prin indepartarea din structura a unui stalp: a) exterior sau b) interior,
conform ghidului DoD (2009) [15]

Pentru fiecare caz de avarie prezentat anterior, ghidul DoD (2009) [15] permite efectuarea
analizelor prin Metoda Ciii Alternative pentru:
e Indepirtarea elementului de la primul nivel;
e Indepirtarea elementului de la nivelul de sub acoperisul cladirii;
e Indepirtarea elementului de la nivelul situat la mijlocul inltimii structurii;
o Indepirtarea elementului de la nivelul superior sectiunii in care acesta isi modifica
dimensiunea.
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De exemplu, dacd se analizeazd cazul avarierii stilpului de colt intr-o structurd de sase
niveluri cu o modificare a dimensiunii stalpului la etajul trei, atunci se va efectua: o analiza pentru
indepartarea stalpului de colt de la primul nivel, o altd analiza pentru Indepartarea stalpului de la
nivelul sase (nivelul de sub acoperisul cladirii), o altd analiza pentru Indepartarea stalpului de la
etajul trei (nivelul situat la mijlocul indltimi structurii) si o altd analizd pentru indepartarea
stalpului de la etajul patru (nivelul de deasupra modificarii dimensiunii stalpului).

Atat in cazul indepartarii din structura a unui stalp exterior, cat si in cazul indepartarii unui
stalp interior, continuitatea grinda-grinda se presupune a fi mentinuta deasupra stalpul eliminat,
dupa cum s-a prezentat in figura 2.5. Pentru toate cele trei tipuri de analize (LSP, NSP, NDP)
ghidul DoD (2009) [15] prevede criterii de acceptare. Dacd un element (primar sau secundar) sau
o Tmbinare din structurd nu indeplineste criteriile de acceptare, cladirea nu este proiectatd pentru a
satisface cerintele de prevenire a colapsului progresiv, fiind necesard reproiectarea sau
consolidarea acesteia. In continuare sunt prezentate pe scurt cazurile de incarcare si criteriile de
acceptare pentru cele trei tipuri de analize.

1. Procedeul de analiza static liniar — LSP

Procedeul de analiza static liniar consta in crearea unui model de calcul alcatuit din toate
elementele structurale primare, cu exceptia stalpului indepartat din structurd (considerat cedat).
Analiza modelului structural se va face pentru doua cazuri separate de incarcare: pentru calculul
solicitarilor de tip deformatii-controlate (Qup) si pentru calculul solicitarilor de tip forte-controlate
(QuE). Pentru ambele cazuri de solicitari se aplica pe structura simultan urmatoarele incarcari:

e Gravitationale sporite aplicate pe deschiderile adiacente stalpului indepartat din
structura si la toate nivelurile de deasupra acestuia;

e Gravitationale aplicate pe restul deschiderilor;

e Laterale aplicate pe structurd — se aplica cate o incarcare laterald pe fiecare fatd a
cladirii, astfel se vor efectua patru analize separate, pentru fiecare directie principala a
cladirii, in combinatie cu cele doua tipuri de incarcari gravitationale.

In tabelul 2.2 sunt prezentate combinatiile de incarcari gravitationale si laterale pentru cele
doua tipuri de solicitari: deformatii-controlate si forte-controlate.

Tabel 2.2 Cazurile de incarcare pentru analiza statica liniard, conform DoD (2009) [15]

Cazul de incircare Solicitari de tip Solicitari de tip
deformatii-controlate forte-controlate

Incarcarile gravitationale
sporite aplicate pe
deschiderile adiacente Gp=Qp[(09sau1.2)D+ | G r=Q.r[(0.95sau1.2)D +
elementului indepartat si la (0.5L sau 0.29)] (0.5L sau 0.29)]
toate nivelurile de
deasupra acestuia

Incarcarile gravitationale
aplicate pe restul G =(0.9sau 1.2)D + (0.5L sau 0.2S)
deschiderilor

Incarcarile laterale aplicate
pe structurd

L|_AT = 0.002ZP
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Unde: G p — incarcarile gravitationale sporite in cazul solicitarilor de tip deformatii-
controlate;

GLr — incarcarile gravitationale sporite in cazul solicitarilor de tip forte-controlate;

D — incarcarea permanenta;

L — incarcarea utila;

S —incarcarea din zapada;

Q.p — factor de crestere a incarcarii pentru solicitarile de tip deformatii-controlate;

Q. — factor de crestere a incarcarii pentru solicitarile de tip forte-controlate;

G —incércarile gravitationale;

L_aT — Incdrcarea laterala;

> P — suma incarcarilor gravitationale (permanente si utile) care actioneazd doar pe acel nivel,
iar factorii de crestere a incarcarii nu sunt luati in considerare in calcul.

In figura 2.8 este prezentat modul de aplicare al celor trei tipuri de incarcari (Gp sau Gir, G
si LiaT) pe O structura in cadre din beton armat de sase niveluri, pentru cazurile de avarie:

1. Indepirtarea unui stalp exterior de la nivelul trei al cladirii;

2. Indepartarea unui stalp interior de la primul nivel, situat aproape de mijlocul laturii lungi a
cladirii.
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i Hie—
& / B—Kk—
G aplicat pe restul Grp sau GLF
structurii \ A-A
AlAll AlJl 11l 1l L] L
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Stalp interior
indepartat

Figura 2.8 Modul de aplicare a incarcarilor in cazul indepartarii unui stalp interior sau exterior,
conform ghidului DoD (2009) [15]

Pentru structurile in cadre din beton armat valoarea factorului de crestere a incarcarii
gravitationale in cazul solicitarilor de tip forte-controlate Q ¢ = 2.00. In cazul solicitarilor de tip
deformatii-controlate factorul de crestere a incarcarii gravitationale (€2 p) se determina cu relatia:

Qp=12my+0.8 (214)
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In care, myr — cel mai mic ,,factor m” al elementelor de tip grinda care intra in contact direct
cu stalpii de deasupra celui considerat cedat. Ghidul DoD (2009) [15] contine un tabel (tabelul 4-
2) cu valori ale factorului ,,m” pentru modelele liniare ale grinzilor din beton armat.
Criteriul de acceptare corespunzator procedeului de analiza LSP
In functie de tipul solicitarii, in urma analizei statice liniare a modelului avariat, se vor
efectua urmatoarele verificari in toate elementele primare si secundare ale structurii:
e Pentru solicitarile de tip deformatii-controlate:

¢M-Qce = Oup (2.15)

Unde: ¢ — factor de reducere a rezistentei, a carui valoare pentru structurile din beton armat
este definita in codul ACI 318-11 [133];

m — factorul de modificare a efortului in element (engl. element demand modifier factor)
pentru a lua in considerare ductilitatea acestuia;

Qce — capacitatea de rezistentd ultimd (,,asteptata”
deformatii-controlate;

Qup — solicitarea de tip deformatie-controlata, rezultatd in urma analizei statice liniare a
modelului structural avariat.

e Pentru solicitarile de tip forte-controlate:

) a elementului pentru solicitari de tip

¢-QcL = Our (2.16)

QcL —Capacitatea de rezistenta a elementului pentru solicitari de tip forte-controlate;

Qur — solicitarea de tip forta-controlata, rezultatd in urma analizei statice liniare a modelului

structural avariat.

in analiza la colaps progresiv, pentru determinarea capacitatii de rezistentd a elementului se
lucreaza cu rezistentele caracteristice ale materialelor, multiplicate cu un factor de crestere.
Conform codului ASCE 41-06 [141] factorul de crestere are valoarea 1.50 in cazul rezistentei la
compresiune a betonului si 1.25 in cazul limitei de curgere a otelului pentru armaturi.

2. Procedeul de analiza static neliniar - NSP

Pentru a evalua potentialul de colaps progresiv al unei structuri prin intermediul procedeului
static neliniar se va alcatui un model tridimensional al cladirii, in care includerea elementelor
structurale secundare este optionala. Asemanator cazurilor de incarcare descrise la procedeul static
liniar, pe structura se aplicd simultan combinatia de incarcari gravitationale si laterale, prezentata
in tabelul 2.3, atat pentru calculul solicitarilor de tip deformatii-controlate, cat si pentru calculul
solicitarilor de tip forte-controlate.
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Tabel 2.3 Cazurile de incarcare pentru analiza statica neliniara, conform DoD (2009) [15]
Solicitari de tip deformatii-controlate si
forte-controlate

Cazul de incarcare

Incarcarile gravitationale sporite
aplicate pe deschiderile adiacente Gn=Qn [(0.9 sau 1.2)D + (0.5L sau 0.2S)]
elementului indepartat si la toate
nivelurile de deasupra acestuia
Incircarile gravitationale aplicate pe
restul deschiderilor

Incarcarile laterale aplicate pe structura LiaT=0.002>P

G =(0.9sau 1.2)D + (0.5L sau 0.2S)

Unde: Gy — incarcarile gravitationale sporite corespunzatoare analizei statice neliniare;

D — incarcarea permanenta;

L — incarcarea utila;

S —incarcarea din zapada;

Qp — factorul dinamic de crestere a incarcarii pentru calculul solicitarilor de tip deformatii-
controlate si forte-controlate utilizand analiza statica neliniara;

G — incarcarile gravitationale;

L_aT — Incdrcarea laterala;

> P — suma incarcarilor gravitationale (permanente si utile) care actioneaza doar pe acel nivel,
iar factorii de crestere a incarcarii nu sunt luati in considerare in calcul.

Pentru analizele statice neliniare, in tabelul 3-5 din ghidul DoD (2009) [15] sunt date valori
pentru factorul dinamic de crestere a incarcarii (DIF), in functie de tipul structurii si de material.
Pentru structurile in cadre din beton armat, valoarea factorului DIF se calculeaza cu relatia:

1.04 + 0.45/(61a/0, + 0.48) (2.17)

In care: 6y, — unghi de rotire plastica (engl. plastic rotation angle), a carei valoare se giseste
in tabelul 4-1 din ghidul DOD (2009) [15], in care sunt definiti parametrii modelarii neliniare si
criteriul de acceptare pentru grinzile din beton armat;

Oy — rotirea corespunzdtoare curgerii (engl. yield rotation), care pentru elementele din beton
armat se determina cu valorile efective (reduse) ale rigiditatilor, conform tabelului 6-5 din codul
ASCE 41-06 [141].

Pe structurd sarcinile se aplica utilizand 0 incarcare de tip “load history”, care incepe de la
valoarea zero si creste pana la valoarea finala. Pentru a se atinge incarcarea totald sunt prevazuti
cel putin 10 pasi de incdrcare. Programul de calcul utilizat trebuie sa fie capabil sa creasca
incremental incarcarea si sa atinga iterativ convergenta inainte de a trece la urmatorul increment al
incarcarii.

Criteriul de acceptare corespunzator procedeului de analiza NSP:

e Pentru solicitarile de tip deformatii-controlate: elementele primare si secundare
trebuie sa inregistreze capacitati de deformare (engl. expected deformation capacities)
mai mari decat deformatia necesard maxima calculata (engl. the maximum calculated
deformation demands);
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e Pentru solicitarile de tip forte-controlate: in toate elementele primare si secundare se
verifica aceeasi relatie 2.16, definita in cadrul LSP, cu diferenta ca Que este solicitarea
de tip fortd-controlata, rezultatd in urma analizei statice neliniare a modelului
structural avariat.

Pentru structurile din beton armat, in tabelul 4-1 din ghidul DoD (2009) [15] este prezentat
criteriul de acceptare referitor la valoarea rotirilor plastice in elementele de tip grinda.

3. Procedeul de analiza dinamic neliniar - NDP
Similar cu NSP se alcatuieste un model tridimensional al structurii analizate. Incarcarile care
se aplica pe structura in cazul procedeului de analiza NDP sunt detaliate in tabelul 2.4:

Tabel 2.4 Cazurile de incarcare pentru analiza dinamica neliniara, conform DoD (2009) [15]
Solicitari de tip deformatii-controlate si
forte-controlate

Gno = (0.9 sau 1.2)D + (0.5L sau 0.2S)

Cazul de incarcare

Incircarile gravitationale aplicate pe
intreaga structura
Incarcarile laterale aplicate pe structura LiaT=0.002>P

Unde: Gnp — incarcdrile gravitationale corespunzatoare analizei dinamice neliniare;

D — incarcarea permanenta;

L — incarcarea utila;

S —incarcarea din zapada;

L_aT — Incdrcarea laterala;

>'P — suma incarcarilor gravitationale (permanente si utile) care actioneaza doar pe acel nivel,
iar factorii de crestere a incarcarii nu sunt luati in considerare in calcul.

Procedeul de incarcare consta in: pornind de la o sarcind nuld, incarcarile gravitationale si
laterale cresc monoton si proportional pe intregul model (stilpul sau peretele nu a fost inca
indepartat din structurd) pana cand se atinge echilibrul. Dupa ce s-a atins echilibrul pentru
structurile in cadre, se indeparteaza stilpul din structura. Desi se preferd ca stilpul sa se
indeparteze instantaneu, durata de eliminare trebuie sa fie mai mica decat o zecime din perioada
asociata cu modul de raspuns al structurii pentru miscarea pe verticald a deschiderilor de deasupra
stalpului indepartat, care se determind pe modelul analitic cu stalpul indepartat. Analiza trebuie
continuata pana cand se atinge deplasarea maxima a nodului de deasupra stalpului indepartat.

Pentru definirea parametrilor corespunzatori modelarii neliniare a structurilor din beton armat
se utilizeaza tabelul 4-1 din ghidul DoD (2009) [15]. lar criteriul de acceptare este acelasi ca si in
cazul procedeului de analizd NSP, cu singura diferentd ca termenul Que este solicitarea de tip
forta-controlata, rezultata in urma analizei dinamice neliniare a modelului structural.

in anul 2013 a aparut o varianti noua (imbunatatita) a ghidului DoD (2009) [15], care contine
doua modificari la Metoda Caii Alternative, privind cazurile de incarcare pentru toate cele trei
procedee de analiza (LSP, NSP si NDP), si anume:

e in combinatiile de Incarcari gravitationale Gip, G.r, G, Gy si Gnp, sarcina permanenta este
multiplicata cu factorul 1.2 (nu se mai poate alege intre 0.9 sau 1.2);

e serenuntd la incarcarea laterala (Lat = 0.002) P) aplicata pe structura.
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3. Metoda Rezistentei L.ocale Sporite

Metoda consta in cresterea capacitatii de rezistentd la incovoiere si forfecare a stalpilor si
peretilor perimetrali ai cladirii pentru a oferi o protectie suplimentara structurii prin reducerea
probabilitatii de aparitie a avariei initiale sau de extindere a acesteia.

2.3. Concluzii

Evenimentele dezastroase din ultimii ani (colapsul cladirii Ronan Point, a cladirii Federale
Alfred P. Murrah, a turnurilor gemene World Trade Center, etc.), soldate cu pierderi umane si
materiale semnificative, au condus la introducerea unor prevederi in codurile de proiectare
referitoare la realizarea structurilor rezistente la actiuni accidentale. Astfel, in prezent majoritatea
codurilor de proiectare contin prevederi, metode si procedee de analiza a structurilor la colaps
progresiv.

In standardele britanice de proiectare s-a pus accentul pe realizarea legiturilor intre
elementele structurale pentru a asigura continuitate si redundanta intregii structuri. Codul suedez
de proiectare recomanda o abordare directd prin Metoda Caii Alternative si una indirectd prin
Metoda Fortelor de Legatura. Alte coduri, cum sunt cele canadiene, contin prevederi referitoare la
integritatea structurald, care poate fi asiguratd indirect prin prevederea unor legituri orizontale,
verticale si perimetrale. Acestea contribuie la realizarea unui sistem structural rezistent la cedari
locale, capabil sa Impiedice producerea colapsului progresiv.

Codul american ASCE 7-05 [2] prevede doua modalitati de a obtine o structura rezistenta la
colaps progresiv: printr-o proiectare directd — aplicand Metoda Caii Alternative Sau Metoda
Rezistentei Locale Specifice si printr-o proiectare indirecta — prin prevederea unui nivel minim de
rezistentd, continuitate si ductilitate structurii in faza de proiectare a acesteia. Standardul american
de proiectare a constructiilor din beton ACI 318-11 [133] ofera un alt exemplu de proiectare
indirecta, care contine prevederi privind asigurarea integritatii structurale. Codul din New York,
varianta modificata in urma cedarii turnurilor gemene Word Trade Center, prevede toate cele trei
metode de proiectare a structurilor rezistente la colaps progresiv: proiectarea indirecta prin legarea
impreund a elementelor structurale, proiectarea directd prin Metoda Caii Alternative si prin
Metoda Rezistentei Locale Specifice.

Standardul european privind actiunile accidentale SR EN 1991-1-7:2007 [5], prevede strategii
bazate pe identificarea actiunilor accidentale, strategii bazate pe limitarea extinderii cedarii locale
si strategii pentru fiecare clasd de importantd, in care sunt incadrate structurile, in functie de
consecintele cedarii lor. Normativele romanesti de proiectare nu contin prevederi explicite de
alcatuire a structurilor rezistente la colaps progresiv. Insa, prin intermediul unei proiectari
seismice, conform actualului cod P100-1/2013 [120], se asigura un nivel adecvat de continuitate,
ductilitate si redundanta, care contribuie la rezistenta structurilor la colaps progresiv.

Statele Unite ale Americii au elaborat ghiduri specifice, care contin metodologii independente
de evaluare a riscului de colaps progresiv al cladirilor existente si de reducere a acestuia la
structurile noi. In urma atacului cu bomba asupra cladirii Federale Alfred P. Murrah (1995), s-a
elaborat ghidul ISC (2001) [138], care prevede o abordare directd de evaluare a colapsului
progresiv prin Metoda Caii Alternative si prin Metoda Rezistentei Locale Specifice. Ulterior, s-a
introdus ghidul GSA (2003) [1], care are la baza doar Metoda Caii Alternative. Ghidul recomanda
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un procedeu de analiza liniar, care consta in evaluarea potentialului de colaps progresiv al unei
structuri pentru patru cazuri diferite de avarie. Acestea rezulta prin indepartarea instantanee a unui
stalp de la primul nivel al structurii, situat la exterior: aproape de mijlocul laturii lungi a cladirii
(cazul C,), aproape de mijlocul laturii scurte (cazul C,), la coltul cladirii (cazul C3) si la interiorul
acesteia (cazul C,). Structura avariata este incarcatd cu o combinatie de sarcini gravitationale in
functie de tipul analizei (statice sau dinamice). In urma analizei, se calculeaza valori ale raportului
DCR, care se compara cu valorile maxime (admise) si se stabileste potentialul de colaps progresiv
al structurii. GSA (2003) [1] prevede si efectuarea unor analize neliniare statice sau dinamice, in
urma carora se verifica rotirile in articulatiile plastice, care sa nu depaseasca valorile maxime
prevazute de ghid pentru diferite tipuri de elemente.

Ghidul DoD (2009) [15] prevede o abordare de proiectare indirecta prin Metoda Fortelor de
Legatura si doua abordari de proiectare directe: prin Metoda Caii Alternative si prin Metoda
Rezistentei Locale Sporite. Metoda Fortelor de Legatura constd in prevederea unor legaturi
verticale, orizontale si periferice, care conduc la cresterea nivelului de continuitate, ductilitate si
redundantd al structurii. Prin Meftoda Caii Alternative se recomanda evaluarea potentialului de
colaps progresiv al structurii prin intermediul a trei procedee de analiza: static liniar, static neliniar
si dinamic neliniar, pentru doud tipuri de solicitari: deformatii-controlate si forte-controlate.
Cazurile de avarie sunt similare cu cele previzute de ghidul GSA (2003) [1]. in plus, ghidul DoD
(2009) [15] recomanda indepartarea stilpului sau a peretelui portant si de la alte niveluri ale
structurii: nivelul situat la mijlocul inaltimii cladirii, cel de sub acoperisul cladirii sau de la nivelul
de deasupra sectiunii in care stalpul sau peretele isi modifica dimensiunea. Pentru fiecare procedeu
de analiza, sunt prevazute cazurile de incércare si criteriile de acceptare care trebuie verificate.
Metoda Rezistentei Locale Sporite constd in cresterea capacitatii la incovoiere si forfecare a
stalpilor si peretilor portanti perimetrali, pentru a asigura o protectie suplimentard structurii prin
reducerea probabilitatii de aparitie a avariei initiale sau a extinderii acesteia.
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CAPITOLUL 3

ALCATUIREA MODELELOR STRUCTURALE SI
PROIECTAREA SEISMICA A ACESTORA

3.1. Evolutia normelor de proiectare seismica din tara noastra (1963-2013)

In urma primului mare cutremur care a avut loc pe teritoriul Romaniei, la data de 10
noiembrie 1940, Asociatia Generald a Inginerilor din Romania a intreprins un studiu amplu
referitor la efectele devastatoare ale acestuia asupra cladirilor. Principala concluzie a fost ca in
acea vreme structurile nu erau proiectate la actiunea seismica. Astfel, in decembrie 1941 apare o
reglementare inspirata din norma italiana conform careia forta seismica se considera egala cu 5%
din rezultanta incarcarilor gravitationale uniform distribuite la planseele cladirii. De asemenea, S-a
realizat o impartire a teritoriului tarii noastre in doua zone: una seismica si una neseismica. Primul
normativ de proiectare seismic dateaza din anul 1963 si a fost inspirat in mare masurd din
normativul sovietic. [142]

In continuare sunt prezentate principalele modificari intreprinse in codul seismic de proiectare
din tara noastrd, din 1963 si pand in prezent, privind evolutia fortei seismice de baza si a
termenilor care intervin in relatia de calcul a acesteia.

3.1.1. Evaluarea fortei seismice de bazia dupa principalele norme seismice de proiectare

e Conform normativelor seismice P13-63 [117] si P13-70 [118]
Primele normative conditionate pentru proiectarea constructiilor civile si industriale din
regiuni seismice P13-63 [117] si P13-70 [118] furnizeaza aceeasi relatie de calcul pentru sarcina
seismica orizontala totala care actioneaza asupra unei constructii:

S = kefre-P-Q (3.1)

Unde: ks — coeficientul care introduce influenta gradului de seismicitate de calcul al
constructiei. Conform STAS 2923-54 [143] teritoriul Romaniei este impartit in trei zone de
intensitate seismica (Tab. 3.1), iar conform STAS 2923-63 [144] in patru zone seismice (Tab. 3.3).

B — coeficientul dinamic;

¢ — coeficientul de echivalenta, prin care se va face trecerea de la sistemul conventional cu un
grad de libertate la sistemul real cu mai multe grade de libertate;

Y — coeficientul care tine seama de influenta materialului si a structurii constructiei asupra
amortizarii prin frecare interioard a vibratiilor produse de sarcinile seismice;

Q — rezultanta sarcinilor gravitationale pentru toate nivelurile constructiei.

Cercetdrile efectuate In urma cutremurului puternic care a avut loc pe teritoriul tarii noastre in
4 martie 1977 cu magnitudinea pe scara Richter M = 7.4, au condus la elaborarea normativelor
pentru proiectarea antiseismica a constructiilor de locuinte, social-culturale, agrozootehnice si
industriale P100-78 [145] si P100-81 [146]. Alte seisme importante au avut loc in 30 august 1986
(M =7.1) si 30, 31 mai 1990 (M = 6.9 si M = 6.4), iar efectele acestora asupra structurilor au
condus la modificarea normativului pentru proiectarea antiseismica a constructiilor, rezultand alte
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doua variante ale acestuia P100-91 [147] si P100-92 [21]. Aceste normative au in vedere raspunsul
structurilor la actiunea cutremurelor cu incursiuni in domeniul post-elastic de deformare.
e Conform normativului de seism P100-92 [21]

Teritoriul Romaniei este impartit in sase zone seismice: A, B, C, D, E, si F (Tab. 3.4). Apare
si 0 zonare din punct de vedere al perioadelor de colt: Tc =0.7s, Tc =1.0ssi Tc =155, iar
pentru fiecare perioada de colt este definit un spectru seismic. Forta seismica orizontald pentru
structura de rezistenta se determina cu relatia:

Sr = a'ks'ﬁr'W'gr'G (3.2)

In relatia de calcul a fortei seismice apare un termen nou: o — coeficientul de importanti al
constructiei in functie de clasa de importanta a acesteia. In plus fati de vechile normative, ¥ este
un coeficient de reducere a efectelor actiunii seismice care tine seama de ductilitatea structurii, de
capacitatea de redistribuie a eforturilor, de ponderea cu care intervin rezervele de rezistenta
neconsiderate in calcul, precum si de efectele de amortizare a vibratiilor, altele decat cele asociate
structurii de rezistentd. Valoarea acestui coeficient dupa vechile normative P13-63 [117] si P13-70
[118] era subunitara, iar dupa noile reglementari din codul P100-78 [145] valoarea coeficientului
Y este supraunitara.

e Conform codurilor seismice P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120]

Zonarea teritoriului Romaniei se face in functie de valoarea de varf a acceleratiei terenului
pentru proiectare (ag), pentru cutremure avand intervalul mediu de recurentd IMR = 100 ani
conform codului P100-1/2006 [24] si IMR = 225 ani si 20% probabilitate de depasire in 50 de ani
conform noului codului P100-1/2013 [120]. Spre deosebire de vechiul normativ seismic P100-92
[21], in noile coduri apar modificari cu privire la forma spectrelor seismice si impartirea

teritoriului tarii noastre corespunzator perioadelor de colt: Tc = 0.7, Tc =1.0ss1 Tc =1.6s.
Forta taietoare de bazd corespunzatoare modului propriu fundamental, pentru fiecare directie
orizontald principala considerata in calculul cladirii, se determind cu relatia:

Fo = 71°Sa(T1)-m-4 (3.3)

Unde: v, — factor de importanta-expunere al constructiei (vechiul coeficient ,,a” de importanta
al cladirii din relatia 3.2);

T1 — perioada proprie fundamentalda de vibratie a cladirii in planul ce contine directia
orizontala considerata;

Sda(T1) — ordonata spectrului de raspuns de proiectare corespunzatoare perioadei
fundamentale;

M — masa totala a cladirii;

A — factor de corectie, care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin masa
modala efectiva asociata acestuia.

e Conform standardului european SR EN 1998-1:2004 (EC-8) [119]

in scopul eliminarii barierelor tehnice privind proiectarea seismici a cladirilor in cadrul
tarilor europene, standardul european SR EN 1998-1:2004 (EC-8) [119] a fost adoptat si in
Romania. Acesta se utilizeaza impreuna cu Anexa Nationald SR EN 1998-1:2004/NA:2008 [148],
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care contine recomandari si valori ale parametrilor pentru teritoriul tarii noastre. Conform acestui
cod de proiectare seismic teritoriul Romaniei este Impartit in trei zone de teren/amplasament: Z;,
Z;, si Z3, pe baza inregistrarilor seismice disponibile de la cutremurele vrancene din 1977, 1986 si
1990. Aceste zone sunt caracterizate in functie de perioada de control T¢: Z; —» Tc = 0.7 s, Z, —
Tc=1.0s, Z3 > Tc = 1.6 s. De asemenea, codul furnizeaza o zonare a teritoriului tarii noastre si
in functie de valoarea de varf de referinta a acceleratiei terenului (agr) pentru un IMR = 100 de
ani.

Forta taietoare de baza pentru fiecare directie orizontald consideratd in calculul cladirii se
determind cu relatia 3.4, iar semnificatia termenilor este aceeasi ca si in cazul fortei seismice
calculate conform codurilor P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120].

Fp = Sd(Tl)-m-/l (34)

3.1.2. Evolutia coeficientilor ks, & si y

3.1.2.1. Evolutia coeficientului ks — aq

Acceleratia seismicd de calcul pe baza careia se determind Incércarile seismice, se ia in
considerare prin intermediul coeficientului Ks. Acest coeficient exprima raportul dintre acceleratia
conventionald a terenului si acceleratia gravitationala. Conform normativului P13-63 [117]
valorile coeficientului ks sunt in functie de gradul de seismicitate de calcul al constructiei. Acesta
se stabileste pe baza gradului de seismicitate al zonei in care este amplasata cladirea (conform
STAS 2923 [143]) si a clasei de importanti a constructiei. in tabelul 3.1 sunt prezentate valorile
gradelor de seismicitate de calcul pentru cele cinci clase de importantd in care sunt incadrate
cladirile. In tabelul 3.2 sunt date valorile coeficientului ks pentru cele trei grade de seismicitate de
calcul (7, 8 1 9).

Normativul P13-70 [118] prezinta patru clase de importantd pentru cladiri si introduce un nou
grad de seismicitate de calcul pentru constructii (gradul 6). Conform acestui normativ valorile
coeficientului ks variaza intre 0.02 si 0.12, dupa cum se poate vedea in tabelul 3.3.

In normativul P100-92 [21] coeficientul ks este definit ca fiind raportul dintre acceleratia
maxima a miscdrii seismice a terenului (consideratd cu o perioadd medie de revenire de cca. 50 de
ani) corespunzatoare zonei seismice de calcul si acceleratia gravitationala. Valorile acestuia sunt
prezentate in tabelul 3.4, in functie de zonele seismice de calcul in care este impartit teritoriul
Romaniei: A, B, C, D, E si F. in comparatie cu normativele anterioare valorile coeficientului ks
cresc semnificativ, acestea variazi intre 0.08 si 0.32. In calculul actiunii seismice clasa de
importanta a cladirii este introdusa separat prin coeficientul o. Valorile acestui coeficient pentru
cele patru clase de importanta sunt date in tabelul 3.5.

Conform codului P100-1/2006 [24] hazardul seismic pentru proiectare pe teritoriul Romaniei
este descris de valoarea de varf a acceleratiei terenului ag, determinata pentru un interval mediu de
recurenta de 100 de ani. Teritoriul tarii noastre este impartit in sapte zone de intensitate seismica
fata de cele sase prevazute in vechiul normativ seismic P100-92 [21]. Aceste zone sunt descrise de
valoarea acceleratiei terenului pentru proiectare (ag) care poate avea urmatoarele valori: 0.08g,
0.12g, 0.16g, 0.20g, 0.24g, 0.28g si 0.32g. Relatia intre coeficientul ks si acceleratia terenului aq
este prezentatd in ecuatia 3.5. O altd diferentd fatd de vechiul normativ seismic P100-92 [21] o
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reprezinta simbolul utilizat pentru factorul de importanta, y,, inainte acesta fiind notat cu a.
Valorile acestui factor corespunzitor claselor de importanta si de expunere la cutremur ale
cladirilor sunt prezentate in tabelul 3.6 .

Conform standardului european SR EN 1998-1:2004 [119] si respectiv Anexei Nationale SR
EN 1998-1:2004/NA:2008 [148] zonarea teritoriului Romaniei se face in termeni de valori de varf
de referintd ale acceleratiei terenului (agr) pentru evenimente seismice avand perioada de revenire
pentru cerinta de siguranti a vietii de 100 de ani. Impartirea in zone seismice a teritoriului tarii
noastre si valorile acceleratiei terenului agr sunt aceleasi ca si in cazul codului seismic P100-
1/2006 [24]. Cladirile sunt clasificate in aceleasi patru clase de importantd in functie de
consecintele in cazul prabusirii asupra vietii omenesti si de importanta lor pentru siguranta
publica. Valorile factorului de importanta vy, sunt date in tabelul 3.7.

Pentru proiectarea constructiilor noi la actiunea seismica conform actualului cod P100-1/2013
[120] teritoriul Romaniei este impartit tot in sapte zone de hazard seismic. Acestea sunt definite de
acceleratia terenului pentru proiectare (ag) pentru un interval mediu de recurentd de 225 de ani
(probabilitate de depasire de 20% in 50 de ani). Nivelul de hazard seismic fatd de versiunea
anterioara a codului de proiectare este marit, acceleratia terenului avand urmatoarele valori: 0.10g,
0.15g, 0.20g, 0.25g, 0.30g, 0.35g si 0.40g. S-a recurs la aceastd marire in scopul reducerii
pierderilor seismice asteptate pe durata de viatd proiectatd a cladirilor, sporirii nivelului de
sigurantd al utilizatorilor cladirilor, precum si in scopul alinierii la nivelul hazardului seismic
recomandat de standardul european SR EN 1998-1:2004 [119]. Valorile factorului de importanta
pentru actiunea sesmica v e, precum si definirea claselor de importanta-expunere la cutremur sunt
aceleasi ca si in cazul vechiului cod de proiectare P100-1/2006 [24], prezentate in tabelul 3.6 .
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Tabel 3.1 Grade de seismicitate de calcul conform normativului P13-63 [117]

Gradul de seismicitate de calcul

Clasa de . pentru constructii in functie de
importanti Caracterizare gradul de seismicitate al zonei
7 8 9
Constructii monumentale si constructii
| deosebit de importante, de importanta 8 9 9
republicana.

Toate constructiile, cu exceptia celor din
clasele I, IIL, IV s1 V.

Cladiri industriale parter care nu contin
utilaje costisitoare, constructiile unitatilor
I energetice de interes local cu cel mult 50 7 7 8
lucratori, constructii pentru adapostirea
animalelor de rase pretioase.

Cladiri parter pentru locuinte,

v o . ) 7 7 8
administrative, comerciale si comunale.
Constructii a cdror prabusire nu conduce
la pierderea de vieti omenesti, sau la

v deteriorarea de utilaje costisitoare, Nu este necesara o verificare la
constructii zootehnice (cu exceptia celor sarcini seismice

din clasa III), constructii cu caracter
provizoriu (baraci etc.).

Tabel 3.2 Valorile coeficientului ks conform normativului P13-63 [117]

Gradul de seismicita?e'de calcul al ke
constructiel
7 0.025
8 0.050
9 0.100
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Tabel 3.3 Valorile coeficientului ks conform normativului P13-70 [118]

Gradul de seismicitate de calcul pentru
constructii in functie de gradul de

Clasa de Camaarzsm seismicitate al zonei
importanta

6 7 8 9

Constructii de importanta
deosebita: cladiri monumentale,
cladiri care adapostesc bunuri
cultural-artistice de mare valoare,
I constructii de prima necesitate in 0.03 0.05 0.08 0.12
caz de cutremur precum si
constructii a caror iesire din
functiune are o influenta deosebita
asupra economiei nationale.

Toate constructiile, cu exceptia
. celor din clasele L, III si IV. 0.03 0.05 0.08

Cladiri cu un nivel ca: locuinte,
cladiri administrative si
comerciale, a caror functiune ne
duce la aglomerari de oameni.
Constructii industriale cu un nivel,
I care nu adapostesc utilaje greu de - 0.02 0.03 0.05
inlocuit. Constructii pentru
adapostirea animalelor de rasa
pretioasa pentru reproducere;
constructiile complexelor
industriale agrozootehnice.

Cladiri putin importante, destinate
a adaposti bunuri de mica valoare
si un personal restrans de

V; deservire, cu acces nepermanent; i i ) 0.03
constructii agrozootehnice (cu '
exceptia celor din clasa de
importanta I1I); constructii cu
caracter provizoriu (barici, etc.).

Tabel 3.4 Valorile coeficientului ks conform normativului P100-92 [21]

Zona seismica de calcul Ks

A 0.32

0.25

0.20

0.16

0.12

Mmoo O @

0.08
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Tabel 3.5 Valorile coeficientului a conform P100-92 [21]

Clasa de

) . Caracterizare o
1mportanta

Constructii de importanta vitald pentru societate, a caror
functionalitate 1n timpul cutremurului si imediat dupa cutremur
trebuie sa se asigure integral: spitale, statii de salvare, statii de
pompieri, cladiri pentru unitati administrative, centrale si judetene, cu
rol de decizie 1n organizarea masurilor de urgenta dupa cutremure,
cladiri pentru comunicatii de interes national si judetean, unitati de
producere a energiei electrice din sistemul national, cladiri care
adapostesc muzee de importantad nationala.

14

Constructii de importanta deosebita la care se impune limitarea
avariilor avandu-se in vedere consecintele acestora: celelalte cladiri
din domeniul ocrotirii sdnatatii, scoli, crese, gradinite, cimine pentru
copii, handicapati, batrani, cladiri care adapostesc aglomeratii de
persoane (sdli de spectacole artistice si sportive, biserici, centre
comerciale importante), cladiri care adapostesc valori artistice,
istorice, stiintifice deosebite, cladiri si instalatii industriale care
adapostesc echipamente de mare valoare economica, depozite cu
produse de strictd necesitate pentru aprovizionarea de urgenta a
populatiei.

1.2

Cladiri de importanta normala (constructii care nu fac parte din
I clasele I, 11 sau 1V): cladiri de locuit, hoteluri, camine (cu exceptia 1.0
celor din clasa II), cladiri industriale si agrozootehnice curente.

Constructii de importanta redusa: constructii agrozootehnice de
importanta redusa ( de ex. sere, constructii parter diverse pentru
v cresterea animalelor si pasarilor etc.), constructii de locuit parter sau | 0.8
parter si etaj, alte constructii civile si industriale care addpostesc
bunuri de mica valoare si in care lucreaza un personal restrans.
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Tabel 3.6 Valorile coeficientului y, conform P100-1/2006 [24], P100-1/2013 [120]

Clasa de
importanta

Tipuri de cladiri

Y1

Cladiri cu functiuni esentiale, a caror integritate pe durata
cutremurelor este vitala pentru protectia civila: statiile de pompieri si
sediile politiei; spitale si alte constructii aferente serviciilor sanitare
care sunt dotate cu sectii de chirurgie si de urgenta; cladirile
institutiilor cu responsabilitate in gestionarea spatiilor de urgenta, in
apdrarea si securitatea nationald; statii de producere si distributie a
energiei si/sau care asigura servicii esentiale pentru celelalte categorii
de cladiri mentionate aici; garajele de vehicule ale serviciilor de
urgenta diferite categorii; rezervoare de apa si statii de pompare
esentiale pentru situatii de urgenta; cladiri care contin gaze toxice,
explozivi si alte substante periculoase.

1.4

Cladiri a caror rezistentd seismica este importantd sub aspectul
consecintelor asociate cu prabusirea sau avarierea grava: cladiri de
locuit si publice avand peste 400 persoane in aria totala expusa;
spitale, altele decat cele din clasa I, institutii medicale cu o capacitate
de peste 150 persoane in aria totala expusa; penitenciare; aziluri de
batrani, crese; scoli cu diferite grade, cu o capacitate de peste 200 de
persoane in aria totala expusa; auditorii, sdli de conferinte, de
spectacole cu capacitati de peste 200 de persoane; cladirile din
patrimoniul national, muzee etc.

1.2

Cladiri de tip curent, care nu apartin celorlalte categorii.

1.0

Constructii de mica importanta pentru siguranta publica, cu grad
redus de ocupare si/sau de mica importanta economica, constructii
agricole, locuinte unifamiliale.

0.8

Tabel 3.7 Valorile coeficientului y; conform SR EN 1998-1:2004/NA:2008 [148]

Clasa de
importanta

Cladiri

Cladiri de importanta minora pentru siguranta publicd, de exemplu
cladiri agricole etc.

0.8

Cladiri obisnuite care nu apartin altor categorii.

1.0

Cladiri a caror rezistentd la seism este importantd avand in vedere
consecintele asociate cu colapsul, de exemplu scoli, sali, institutii
culturale etc.

1.2

Cladiri a caror integritate pe durata cutremurului este de importanta
vitald pentru protectia civila, de exemplu spitale, statii de pompieri,
uzine electrice etc.

14
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3.1.2.2. Evolutia coeficientului er — A

Cocficientul de echivalenta & apare in expresia de calcul a fortei seismice conform
normativelor: P13-63 [117], P13-70 [118], P100-92 [21], iar valoarea acestuia este data de relatia:

(X1 G ukr]z
[X7 G 1[2F Gre - ug, ]

(3.6)

& =

Unde: u, — componenta dupa gradul de libertate “k” a formei proprii corespunzatoare
modului de vibratie “r”’;

Gk — rezultanta incarcarilor gravitationale ale nivelului “k”.
Conform codurilor de seism: P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [148] si P100-1/2013

[120] coeficientul de echivalenta &, este inlocuit cu factorul de corectie A, care tine seama de
contributia modului propriu fundamental prin masa modala efectiva asociatd acestuia. Valorile
acestui factor conform P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120] sunt:

e A =0.85daca T, < T¢ si cladirea are mai mult de doua niveluri;

e )L =1.00 1n celelalte situatii.

lar conform standardului european SR EN 1998-1:2004 [148]:
e A=0.85daca T1<2T¢ si cladirea are minim trei etaje;
e A =1.001n celelalte situatii.

3.1.2.3. Evolutia coeficientului w — ¢

In vechile normative P13-63 [117] si P13-70 [118] coeficientului y se determina in functie de
capacitatea de amortizare a vibratiilor si de ductilitatea structurii, iar valorile acestuia sunt
supraunitare. lar conform P100-92 [21] coeficientul y este un coeficient de reducere a efectelor
actiunii seismice tindnd seama de mai multi factori, cum sunt: ductilitatea structurii, capacitatea de
redistribuire a eforturilor, ponderea cu care intervin rezervele de rezistenta neconsiderate in calcul
si efectele de amortizare a vibratiilor. Astfel, valorile acestui coeficient pentru toate tipurile de
structuri (de beton armat, metalice, din zidarie) sunt subunitare.

Dupa codurile mai noi: P100-1/2006 [24], SR EN 1991-8:2004 [119] si P100-1/2013 [120]
coeficientul de reducere al efectelor actiunii seismice tine seama de capacitatea de deformare post-
elastica a structurilor si este inversul factorului de comportare q (y = 1/q). Valorile factorului de
comportare diferd in functie de tipul structurii §i capacitatea acesteia de disipare a energiei (clasa
de ductilitate).

Pentru prima data, codul P100-1/2006 [24] incadreaza structurile in doud clase de ductilitate:
inalta (H) si medie (M), in functie de capacitatea de disipare a energiei. Pentru constructiile
amplasate in zone seismice caracterizate de valori ale acceleratiei terenului pentru proiectare ag <
0.16g, se poate adopta o proiectare care sa inzestreze structurile cu capacitate de ductilitate mai
mica, incadrandu-se astfel in clasa de ductilitate M. Constructiile de beton care pot asigura o
capacitate substantiald de deformare in domeniul post-elastic se incadreaza in clasa de ductilitate
H. Valorile factorului de comportare sunt in functie de raportul ai1/0a, care introduce influenta
unora dintre factorii cdrora li se datoreazd suprarezistenta structurii, in special a redundantei
constructiei. Valori aproximative ale acestui raport pentru constructii obisnuite sunt furnizate in
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cod. Codurile P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120] prevad aceleasi valori ale factorului g
pentru cele douad clase de ductilitate H si M. Valorile coeficientului y pentru structurile in cadre
din beton armat sunt detaliate in tabelul 3.8

Tabel 3.8 Valorile coeficientului y pentru structuri in cadre din beton armat

Normativ Tipul de structura ]
P13-63 Pentru constructii cu schelet in cadre de beton armat si 120
constructiile cu acoperis articulat pe stalpi de beton armat '
P13-70 Constructii cu structura in cadre 1.00
Structuri in cadre etajate: Peretii de umplutura sunt tratati ca
elemente structurale asigurandu-se conlucrarea cu elementele 0.25
P100-92 :
cadrului
Peretii de umpluturd nu sunt tratati ca elemente structurale 0.20
Pentru cadre sau structuri duale cu cadre _
preponderente din beton armat: oa/o | g Y=1/q
Clasa de ductilitate | Cladire cu un nivel 1.15 5.75 0.17
inalta H Cladire cu mai multe
g =5.0011/01 niveluri si o singura 1.25 6.25 0.16
deschidere
Cladire cu mai multe
niveluri si mai multe 1.35 6.75 0.15
PlOO-SliIZOOG _ deschideri |
P100-1/2013 Clas-a de ductilitate Cl:«;ldge cu un n1v§l 1.15 | 4.025 0.25
medie M Cladire cu mai multe
g=3.5011/01 niveluri si o singura | 1.25 | 4.375 0.23
deschidere
Cladire cu mai multe
niveluri si mai multe | 1.35 | 4.725 0.21
deschideri
*Clasa de ductilitate | Daca vy < 0.75 in toti stalpii 2.0 0.50
joasa L Dacd vg > 0.75 1n toti stalpii 1.5 0.67
Pentru cadre sau sisteme echivalente cu cadre _
din beton armat: /oy | g =1/
Cladiri cu un nivel 1.10 4.95 0.20
Cladiri multietajate cu o
Clasa de ductilitate | deschidere 1.20 >4 0.185
inalta H Cladiri multietajate sau
SR EN 1998- g=4.5011/0 str#_ctulrl dtuale | 130 5 85 017
1:2004 ecnlvalente cu cadre
Clasa de ductilitate | Cladiri cu un nivel 1.10 | 3.30 0.30
inalta M Cladiri multietajate cu o
g =3.0011/01 deschidere 1.20 3.60 0.28
Cladiri multietajate sau
structuri duale 1.30 | 3.90 0.26
echivalente cu cadre

*Valori ale factorului q corespunzatoare structurilor proiectate pentru clasa de ductilitate
joasa (L) apar doar in actualul cod de proiectare seismic P100-1/2013 [120].
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Standardul european SR EN 1991-8:2004 [119] prevede posibilitatea proiectarii cladirilor de
beton cu o capacitate de disipare redusd, care apartin unei clase de ductilitate joasa (L). lar
actualul cod seismic P100-1/2013 [120] introduce valori pentru factorul de comportare in cazul
structurilor proiectate pentru clasa de ductilitate joasa (L). Acestea sunt in functie de valoarea
efortului normalizat mediu (vq) din stalpi. In general structurile din zonele cu seismicitate inalti
(ag > 0.30g) se proiecteazd pentru clasa de ductilitate H, iar cele din zonele cu seismicitate redusa
(ag<0.10g) pentru clasa de ductilitate L.

3.1.3. Evaluarea rezultantei incarcarilor gravitationale dupa principalele coduri

Rezultanta incarcarilor gravitationale care actioneaza asupra structurii intervine in relatia de
calcul a fortei seismice de baza. Actiunea seismica reprezintd o incarcare accidentala si face parte
din gruparea extraordinara (speciala) de incarcari. Rezultanta incarcarilor gravitationale este data
de sarcinile permanente cu valoare normata (caracteristica) si sarcinile variabile (temporare de
scurta durata si zapada), multiplicate cu un coeficient de reducere. Notatia si valoarea acestui
coeficient de reducere s-a modificat in timp (n— n%— ;). In relatia 3.7 este descrisd combinatia
de incarcari gravitationale pentru calculul rezultantei acestora. lar evolutia coeficientului de
reducere (n), a intensitatii incarcarilor variabile pentru cladirile de locuit, dupa principalele norme
de proiectare din tara noastra este prezentata in tabelul 3.9.

Y Pi + Y nV; (3.7)
In care: P; — efectul pe structura al incarcarilor permanente ,.i”, cu valoare caracteristica;
V; — efectul pe structura al incarcarilor variabile ,,i”, cu valoare caracteristica;

n — coeficient de reducere al actiunii variabile.

Tabel 3.9 Valorile coeficientului de reducere al incarcarilor variabile in gruparea speciala

. A e Coeficient
Normativ Tipul Incarcarii variabile N
Sarcina din zdpada 0.8
P13-63 si P13-70 | Sarcini temporare - pentru cladiri de locuit si social- 0.8
culturale '
Incarcarile distribuite pe acoperisuri si terase, in
locuinte, in Tncdperi ale institutiilor administrative,
STAS 10101/0A-77 stiintifice, de Proi«?ptar?, fie igvé;émﬁnt, ip séliA de mese, 0.4
pe balcoane si logii, spalatorii, anexe sociale, in poduri
necirculabile
Incircari datorate zapezii 0.4
Actiuni datorate exploatarii 0.4
St Actiuni din zapada 0.4
SREN Incarcari din exploatarea normali pentru cladiri din
1990:2004/NA:2006 | categoria A (cladiri rezidentiale) sau B (cladiri de 0.3
si birouri)
CRO0-2012 Incarcari date de zapada pentru toate amplasamentele 0.4
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3.1.4. Evolutia spectrelor seismice de raspuns elastic

Conform normativelor P13-63 [117] si P13-70 [118] coeficientul dinamic B se determina in
functie de: perioada proprie de vibratie (T) corespunzatoare modului de vibratie pentru care se
face calculul si de natura terenului de fundare. Relatia de calcul a coeficientului  in functie de
natura terenului de fundare este prezentata in tabelul 3.10 dupa normativul P13-63 [117] si in
tabelul 3.11 conform P13-70 [118]. Curba care descrie valoarea coeficientului dinamic f in functie
de perioada proprie de vibratie T este ilustratd in figura 3.1 conform P13-63 [117], respectiv in
figura 3.2 conform P13-70 [118].

Tabel 3.10 Valorile coeficientului dinamic 8 conform P13-63 [117]

Natura terenului de fundare B

Pentru terenuri cu presiunea
admisibila la Incarcari 0.6<p=09T<3 (3.8)
fundamentale o > 2kg/cm?

Pentru terenuri cu presiunea
admisibila la incarcari
fundamentale & < 2kg/cm?

Valorile lui B determinate cu formula 3.8 se
sporesc cu 25%, respectandu-se conditia § <3

Pentru terenuri maloase, terenuri
moi imbibate cu apa pana la
nivelul fundatiilor

Valorile lui B determinate cu formula 3.8 se
sporesc cu 50%, respectandu-se conditia <3

Tabel 3.11 Valorile coeficientului dinamic  conform P13-70 [118]

Tipul terenului B

Pentru terenuri normale de fundare 0.6<p=08T<2 (3.9

Pentru terenuri de fundare
stancoase, straturi de pietris
consolidat, straturi tertiare sau mai
vechi, etc.

Valorile lui B determinate cu formula 3.9 se
reduc cu 20%, cu exceptia constructiilor din
zidarie, sau din prefabricate de beton armat.

Pentru terenuri de fundare
constituite din pamanturi argiloase,
argile prafoase, etc. de consistenta | Valorile lui B determinate cu formula 3.9 se
redusad, nisipuri in stare afanata, sporesc cu 50%, fara a se depasi valoarea
loessuri cu umiditate ridicatd sau in limita B = 2.5

cazul terenurilor cu nivelul apei
subterane ridicat
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P13-63

3.6
« 3.0
2
g > 0.9/T
<18 ’
E
512
2
0.6
&)

0,0

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Perioada de vibratie T (s)
Figura 3.1 Curba B — T conform P13-63 [117]
P13-70

25
= 2.0
2
é 1.5 0,8/Tr
=
21,0
3
= 0,5
b
S

0,0

0,0 0.4 0,8 1.2 1,6 2.0

Perioada de vibratie Tr (s)
Figura 3.2 Curba f; — T, conform P13-70 [118]

Conform normativului P100-92 [21] zonarea teritoriului Romaniei se face si in functie de
perioada de colt Tc. Astfel, sunt definite trei zone corespunzatoare perioadelor de colt: T¢c = 0.7 s,
Tc=1.0ssi Tc = 1.5 s, iar spectrele de raspuns seismic pentru fiecare zond sunt ilustrate in figura
3.3. Coeficientul de amplificare B se determind in functie de perioadele oscilatiilor proprii T, ale
constructiilor si de conditiile seismice ale zonei caracterizate prin perioadele de colt Tc, cu relatiile

(3.10) si (3.11).
pr =25, pentru T, < T¢ (3.10)

pr=25-(T-Tg)>1, pentru T, > T¢ (3.11)
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P100-92
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Tc=1,0s
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)

Tc=175s

Tc=10,7s
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h uo

Coeficientul de amplificare Pr
T

o
[

0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 3.5

Perioada oscilatiilor proprii Tr (s)
Figura 3.3 Diagramele 3, — T, conform P100-92 [21]

Codul P100-1/2006 [24] introduce perioadele de control (colt) Tg si Tp ale caror valori sunt
date in tabelul 3.12. Formele normalizate ale spectrelor de raspuns elastic pentru componentele
orizontale ale acceleratiei terenului B(T), pentru fractiunea din amortizarea critica & = 0.05 si in
functie de perioadele de control Tg Tcsi Tp sunt date de relatiile:

05T5T3—>ﬁ(T)=1+“”;—;”T (3.12)
Te <T=<Tc— B(T)=po (3.13)

Te < T<Tp— B(I) = fo=~ (3.14)
T>Tp— B(T) = fo—5> (3.15)

Unde: B(T) — spectrul normalizat de raspuns elastic;

Bo — factorul de amplificare dinamica maxima a acceleratiei orizontale a terenului de catre
structura (o = 2.75);

T — perioada de vibratie a unei structuri cu un grad de libertate dinamica si cu raspuns elastic.

Spectrul de proiectare pentru acceleratii Sq(T) este un spectru de raspuns inelastic, care se
determina cu relatiile:

Bo_y

0<T<Tg— Sy(T) = ag[L+-L—T] (3.16)
B

T>Tg— Sy(T) = ag% (3.17)

In care, acceleratia terenului pentru proiectare (ag) s-a definit anterior la punctul 3.1.2.1, iar
factorul de comportare al structurii (q) la punctul 3.1.2.3. Spectrele normalizate de raspuns elastic
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pentru acceleratie, pentru conditiile seismice si de teren din Romania, sunt reprezentate in figura
3.4. Pentru prima data codul P100-1/2006 [24] introduce un spectru diferit pentru cutremurele
banatene, care nu este ilustrat aici.

Tabel 3.12 Perioadele de colt ale spectrului de raspuns seismic conform P100-1/2006 [24]

Tg [s] Tc [s] To [s]
0.07 0.70 3.00
0.10 1.00 3.00
0.16 1.60 2.00

. P100-1/2006

3,0 Bo=2,75

25

2.0

e 1.5

1,0

0.5 Tc=0,7§

0.0

00 05 10 1,5 20 25 30 35 40

Perioada T (s)

Figura 3.4 Spectre normalizate de raspuns elastic pentru acceleratii, in zonele caracterizate de
perioadele de control: Tc =0.7s, Tc =1.0ssi Tc =1.6 s, conform codului P100-1/2006 [24]

Conform standardului european de proiectare seismic SR EN 1998-1:2004/NA:2008 (EC-8)
[148] teritoriul Romaniei este impartit in trei zone de teren/amplasament: Z;, Z, si Z3, pe baza
inregistrarilor seismice disponibile de la cutremurele vrancene din 1977, 1986 si 1990. Aceste
zone de teren sunt caracterizate de perioada de control Tc. In Roménia se utilizeazi spectrul
seismic de raspuns elastic de tip 1 pe intreg teritoriul, cu exceptia zonei Banatului, unde se
utilizeaza spectrul de tip 2. Valorile recomandate ale parametrilor Tg, T, Tp si S pentru spectrul
de tip 1 sunt prezentate in tabelul 3.13. Pentru componentele orizontale ale actiunii seismice
spectrul de calcul Sq(T) este definit de expresiile:

0<T<Ts— Sy(T) = ag-s-[§+% ( 2775 g)] (3.18)
2.75

Tg<T<Tc— Sd(T) = ag-S--T (319)

Te<T<Tp— SoT) = 8y S22 2 fag (3.20)

To<T<4s— Sq(T) = ag~s--§-(TCT' D) > pay (3.21)
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In care: S — factorul de teren, iar conform Anexei Nationale SR EN 1998-1:2004/NA:2008
[148] acesta are valoarea 1.00 pe tot teritoriul Romaniei;

B — coeficientul corespunzator limitei inferioare a spectrului orizontal de calcul. Valoarea lui
este 0.2.

Acceleratia de calcul a terenului (ag) se determind prin multiplicarea valorii de varf a
acceleratiei maxime de referinta (agr) cu factorul de importanta (y;), conform relatiei:

ag = y|'agR (3.22)

Tabel 3.13 Valorile parametrilor care descriu spectrul de raspuns elastic tip 1 conform EC-8 [148]

Zona de teren S Tg [s] Te [s] Tp [s]
Z1 1 0.07 0.7 3.0
Z> 1 0.10 1.0 3.0
Z3 1 0.16 1.6 2.0

Actualul cod de proiectare seismic P100-1/2013 [120] prevede aceleasi relatii pentru spectrele
de proiectare pentru acceleratii Sq(T) si spectrele normalizate de raspuns elastic B(T) ca si vechiul
cod P100-1/2006 [24], descrise de relatiile 3.12 — 3.17. Ceea ce se modifica fata de versiunea
anterioard a codului este valoarea factorului de amplificare dinamicd maximd a acceleratiei
orizontale a terenului de catre un sistem cu un grad de libertate dinamica, o = 2.5 (fata de 2.75) si
valoarea perioadei de control Tg = 0.2T¢ (fata de Tg = 0.1T¢). Iar spectrele normalizate de raspuns
elastic ale acceleratiilor absolute pentru fractiunea din amortizarea critica § = 5% in conditiile
seismice si de teren din Romania, B(T) sunt reprezentate in figura 3.5.

. P100-1/2013
3.0
25 Po=2,5

?

2,0

?

~ 1.5
1,0

?

Tc=10,7s

0,5

?

0,0

?

0,0 0,5

? ?

1.0 1,5 20 25 30 35 40
Perioada T (s)

Figura 3.5 Spectre normalizate de raspuns elastic pentru zonele caracterizate de perioadele de
control: Tc =0.7s, Tc =1.0ssi Tc = 1.6's, conform codului P100-1/2013 [120]

in concluzie, figura 3.6 prezinti evolutia spectrelor seismice de raspuns elastic, de la primul
normativ seismic din tara noastra P13-63 [117] si pana in prezent, conform actualului cod de
seism P100-1/2013 [120].
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3.2. Evolutia prevederilor specifice constructiilor in cadre din beton armat

Asemanator normativelor de proiectare seismica, si standardele privind calculul si alcatuirea
constructiilor de beton armat din tara noastra au suferit modificari in timp. in cele ce urmeaza sunt
prezentate principalele prevederi referitoare la proiectarea constructiilor din beton armat din
codurile: P8-62 [121], STAS 8000-67 [122], STAS 10107/0-90 [123], standardul european SR EN
1992-1-1:2004 (EC-2) [124] impreuna cu anexa nationalda SR EN 1992-1-1:2004/NB:2008 [149].

3.2.1. Prevederi referitoare la calitatea materialelor

Conform principalelor normative de proiectare, calitatile pe care trebuie sa le indeplineasca
materialele (betonul si otelul pentru armaturi) In vederea proiectarii seismice a structurilor in cadre
din beton armat sunt detaliate in tabelul 3.14.

Tabel 3.14 Prevederi referitoare la calitatea materialelor: beton si otel pentru armaturi

Normativ de

proiectare Calitatea betonului

Calitatea otelului pentru armaturi

P8-62 cel putin marca B200 | marcile: OL 38, PC 52 sau PC 60

oteluri cu proprietiti de rezistenta si ductilitate
echivalente cu cele ale otelurilor: PC52 (pentru
armatura longitudinald) si OB 38 (pentru
armatura transversala)

P13-70 cel putin marca B200

Otelurile utilizate pentru armarea zonelor
plastice potentiale vor indeplini conditiile:

- alungirea minima la rupere 12%;

- raportul dintre efortul unitar de rupere si cel
corespunzator curgerii nu va depasi valoarea
1.55;

- variabilitatea valorilor eforturilor unitare de
curgere nu va fi mai mare decat cea
corespunzdatoare coeficientului de variatie 10%.
Cu exceptia etrierilor inchisi, armarea zonelor
plastice potentiale se va realiza numai cu
armaturi cu profil periodic. Utilizarea plaselor si
carcaselor sudate din STNB nu este permisa la
armarea zonelor plastice potentiale.

P100-92 clasa minima B.15

Pentru proiectarea Elementele structurale se armeaza numai cu bare

P100-1/2006,
EC-8
si
P100-1/2013

elementelor din clasa

de ductilitate Tnalta H:

cel putin clasa
C20/25, iar pentru
cele din clasa de
ductilitate medie M
cel putin C16/20.

din otel profilat, exceptie fac etrierii inchisi si
agrafele.

In zonele critice ale elementelor principale se
vor utiliza oteluri cu alungiri specifice
corespunzatoare efortului maxim de cel putin
7.5% pentru clasa de ductilitate H si 5% pentru
clasa de ductilitate M.

3.2.2. Cerinte privind dimensiunile elementelor structurale (grinzi, stalpi)

Prevederile privind dimensiunile grinzilor si stalpilor corespunzator structurilor in cadre din

beton armat, conform principalelor normative de proiectare seismica sunt date in tabelul 3.15.
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Tabel 3.15 Cerinte referitoare la dimensiunile elementelor structurale din beton armat

NOIEUR d Grinzi Stalpi
proiectare
Elementele de beton armat cu sectiune . o . o
C o .. . . Dimensiunile minime ale stalpilor de
P13-63 dreptunghiulara, solicitate la incovoiere . OIS
. i . sectiune dreptunghiulara sa fie astfel
si cu torsiune trebuie sa aiba latimea .~ A :
9 RS : incat raportul 1¢/b < 30, iar raportul l¢/h
P8-62 egala cu cel putin jumatate din <25, [121]
inaltimea sectiunii (h/b < 2). [121] '
Raportul dintre dimensiunile Dimensiunile minime ale stalpilor de
sectiunilor transversale ale grinzilor sectiune dreptunghiulara sa fie astfel
P13-70 principale nu va fi mai mare decét 3. alese incat raportul l¢/b sa nu fie mai
si [118] Elementele de beton armat cu mare decat 30 la elementele
STAS 8000- | sectiune dreptunghiulara, solicitate la comprimate centric, respectiv raportul
67 incovoiere cu torsiune trebuie sa aiba l¢/h sd nu fie mai mare decat 20 la
latimea egala cu cel putin jumatate din | elementele comprimate excentric.
inalfimea sectiunii (h/b < 2). [122] [122]
La g.rmZﬂe solicitate la incovoiere cu Dimensiunile laturilor stalpilor de
torsiune, la care raportul intre . L o
! ! sectiune dreptunghiulara, trebuie sa fie
momentul de torsiune si momentul e . L
. . .0 ~ multiplu de 50 mm. Dimensiunile
P100-92 incovoietor este mai mare decat 1/3, se . SO .
. 8 N . minime la stalpii monoliti: 250 mm (la
sl recomanda ca raportul intre laturile . . . o
’ e N cei cu sectiune circulard D > 250 mm).
STAS sectiunii sa fie b/h > 0.5. La grinzile Raportul tntre dimensiunile maxime ale
10107/0-90 | monolite, dimensiunile sectiunilor p

transversale se stabilesc multiplu de 50

mm pentru h <800 mm si de 100 mm
pentru h > 800 mm. [123]

laturilor sectiunilor h/b < 2.5 la stalpii

cu sectiuni in forma de L, T, cruce etc.
[123]

P100-1/2006,
P100-1/2013
si
EC-2

Latimea grinzii va fi cel putin 200 mm.
Raportul intre latimea (by) si indltimea
sectiunii (hy) nu va fi mai mic decat Y.
In cazul elementelor proiectate pentru
clasa de ductilitate H, excentricitatea
axului grinzii, in raport cu axul
stalpului la noduri va fi cel mult 1/3 din
latimea b, a stalpului, normald la axa
grinzii. [24], [120]

Dimensiunea minima a sectiunii

stalpului nu va fi mai mica de 300 mm.
[24], [120]

EC-8
si
EC-2

Distanta dintre axele centrelor de
greutate a doua elemente se limiteaza
la mai putin de b¢/4, unde b, este cea
mai mare dimensiune a sectiunii
transversale a stalpului perpendicular
pe axa longitudinala a grinzii. Latimea
bw a grinzii principale trebuie sa
satisfaca relatia: by, < min{b¢+hy; 2b.},
unde hy, este Tnaltimea grinzii.

In cazul elementelor proiectate pentru
clasa de ductilitate H, latimea grinzilor
seismice principale nu trebuie sa fie
mai mica de 200 mm. [119]

in cazul elementelor proiectate pentru
clasa de ductilitate H, dimensiunea
minimd a sectiunii transversale a
stalpului seismic principal nu trebuie sa
fie mai mica de 250 mm. [119]
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3.2.3. Stabilirea eforturilor de proiectare in grinzi si stalpi

Valorile de proiectare ale eforturilor (momente incovoietoare, forte tdietoare) in grinzi si
stalpi dupa vechile coduri P13-63 [117] si P13-70 [118] sunt cele rezultate direct din calculul
structural In combinatia seismica de proiectare. Codul de proiectare P100-92 [21] si indicativul NP
007-97 [150] introduc relatii noi pentru calculul eforturilor de proiectare: forta taietoare in grinzi,
momentele incovoietoare si forta tdietoare in stalpi.

Astfel, stabilirea diagramelor de fortd taietoare infasuratoare pe rigle are in vedere evitarea
ruperilor casante, prin cedari in sectiuni inclinate, in cazul unor cutremure de mare intensitate care
conduc la solicitari peste limita de comportare elastica a materialelor. Valorile fortei taietoare
asociate momentelor capabile (pentru ambele sensuri ale actiunii seismice) se determina conform
relatiei:

Qas = (1M, gr| + IMEGp g D11 + (0" + 1201112 (3.23)
Unde: M5, gr, Mg‘;p,gr — valorile momentelor capabile de la cele doud extremitati ale grinzii,

care se determind in functie de armaturile efective din rigla si de armatura din placd considerand
rezistentele de calcul ale armaturii (R,) majorate cu 25%;

I, — distanta intre sectiunile in care se formeaza articulatiile plastice pentru sensul de actiune
seismica considerat;

g" — incircarea permanenti pe rigld cu valoare normat;

pIOI — Incarcarea temporard de lunga durata.

Momentele incovoietoare in sectiunile extreme ale stalpilor, corespunzator grupdrii speciale
de incarcari, se determina cu relatia:

Unde: kv — coeficient, care are valoarea: 1.4 pentru constructiile amplasate in zonele seismice
A, B si C; 1.2 pentru cele amplasate in zonele D, E, F si 1.0 pentru sectiunile de Incastrare si de la
ultimul nivel al stalpului;

Mjs — valoarea momentului incovoietor in stalp in gruparea speciala de incarcari, considerand
actiunea seismica pe directiile principale ale sectiunii stalpului;

Y |Mcap,grl — suma momentelor capabile in sectiunile in care apar articulatiile plastice la nivelul
considerat, determinate pentru acelasi sens de rotire, fara majorarea rezistentei armaturilor din
rigle;

> Mg — suma algebricd a valorilor momentelor incovoietoare corespunzitoare, obtinute in
gruparea speciald de incarcari.

Forta taietoare de dimensionare (Q) din stalpi se determind cu relatia 3.25 si trebuie sa
respecte conditiile 3.26 si 3.27:

Q =12 QsY|Mcapgr| / > Mqr (3.25)

Q < (Z|Mcsap,st| + ZlMci‘ap,stl) I Hoe (326)
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Q=0y (3.27)

Unde: Q, — valoarea fortei taietoare in stalpi din gruparea speciald de incarcari;

dap,str Mcap st — valorile momentelor capabile in sectiunile de la extremitatea superioara,

respectiv inferioard a stalpului;

Hoe — inaltimea liberd a stalpului;

Y — coeficientul de reducere a fortel seismice, definit la punctul 3.1.2.3.

Codurile de proiectare mai recente P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-
1/2013 [120] presupun determinarea fortelor taietoare de proiectare in grinzi din echilibrul fiecarei
deschideri sub incarcarea transversalda din gruparea seismica si momentele de la extremitatile
grinzii. Pentru fiecare sectiune de capat se calculeaza doua valori ale fortelor taictoare de
proiectare: maxima (Vggmax) si minima (Vgqgmin). Acestea corespund valorilor maxime si minime
ale momentelor pozitive si negative My i, ce se dezvolta la cele doud extremitati (i=1 sii=2) ale
grinzii si care se determina cu relatia:

Mdb,i = Yrd"Mgb,i-min(1, > Mgre/Y Mrp) (3.28)

In care: Mgy, — valoarea de proiectare a momentului capabil la extremitatea ,,i”, in sensul
momentului asociat sensului de actiune a fortelor;

Yrd — factorul de suprarezistentd datorat efectului de consolidare al otelului (yrq = 1.2 pentru
clasa de ductilitate 1nalta si yrg = 1.0 pentru clasa de ductilitate medie);

>Mge, > Mgrp — sumele valorilor de proiectare ale momentelor capabile ale stalpilor si
grinzilor care intra in nod.

Valorile de proiectare ale fortelor taietoare din stalpi se determina din echilibrul stalpului la
fiecare nivel, sub momentele de la extremitati, corespunzand pentru fiecare sens al actiunii
seismice, formarii articulatiei plastice ce apare in grinzile sau stalpii conectati in nod. Momentele
de la extremitati se determina cu relatia3.29:

Mdc,i = yra"Mge,i'min(1, Y Mry/y Mrc) (3.29)

In care: yrq — factor care introduce efectul consolidarii otelului si a fretirii betonului in zonele
comprimate. Pentru clasa de ductilitate Tnaltd yrq = 1.3 pentru nivelul de la baza constructiei si yrd
= 1.2 pentru restul nivelurilor, iar pentru clasa de ductilitate medie yrg = 1.0 (SR EN 1998-1:2004
[119] prevede yrq = 1.2 pentru clasa de ductilitate inalta si yrg = 1.1 pentru cea medie);

Mgei — valoarea de proiectare a momentului capabil la extremitatea ,,i” corespunzatoare
sensului considerat al actiunii seismice.

3.2.4. Conditii privind asigurarea ductilititii locale la grinzi si stalpi

In vederea impunerii unor mecanisme favorabile de disipare a energiei si inzestrarea structurii
cu suficienta capacitate de deformare in domeniul post-elastic, trebuie respectate prevederile
privind armarea longitudinala si transversald a elementelor structurale (grinzi si stalpi).
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3.2.4.1. Prevederi privind armarea longitudinald a elementelor structurale

e Conform normativelor P13-63 [117] si P8-62 [121]:
Procentul minim de armare pentru betoane marca B100 — B200 este 0.10%, pentru betoane
B250 — B400 este 0.15%, iar pentru betoane B500 — B600 este 0.20%. [121]
Procentele de armare ale stalpilor vor fi de cel putin 1% pentru stalpii de colt si cel putin 0.8%
pentru restul stalpilor. [117]
Se va asigura continuitatea armaturilor longitudinale si a etrierilor stalpilor pe indltimea
intersectiilor cu grinzile. [117]
In cazul in care rezulti necesar, se vor prevedea la partea inferioard a grinzilor, pe reazeme,

armaturi pentru preluarea momentelor incovoietoare pozitive din actiunea sarcinilor seismice, care
se vor ancora corespunzator. [117]
Diametrele minime ale armaturilor longitudinale (dmin):

- la stalpi cu latura cea mai mica b <25 cm — dpin = 12 mm;

- la stalpi cu latura cea mai mica b > 25 cm — dpin = 14 mm;

- la grinzile planseelor obisnuite — dmin = 10 mm;

- la grinzile planseelor cu nervuri dese — dmin = 8 mm;

- la armaturile de montaj din grinzi — dmin =8 mm. [121]
Se recomanda ca, la elementele solicitate la compresiune centrica sau excentrica, sectiunea intregii
armaturi sa nu depaseasca 3% din sectiunea betonului necesar din calcul. [121]
Pe fiecare laturd a elementelor solicitate la compresiune centrica sau excentrica se vor aseza cel
putin cate doua bare de armatura; distanta maxima intre barele de armatura va fi de 40 cm. [121]
Se recomanda ca barele prelungite peste reazem sa reprezinte cel putin 1/3 din sectiunea armaturii
longitudinale de rezistentd, din dreptul momentului incovoietor maxim. In grinzile cu litimea de
minim 15 cm, numarul barelor care se prelungesc peste reazem va fi de cel putin doua. [121]
In grinzile cu iniltimea mai mare de 70 cm se vor aseza pe fetele laterale bare longitudinale
constructive, astfel incat distanta maxima dintre bare sa fie de 40 cm, aria sectiunii acestor bare va
fi de cel putin 0.1% din aria sectiunii transversale a grinzii (bho). [121]

o Conform normativului P13-70 [118] si STAS 8000-67 [122]:

Procentele minime de armare si diametrele minime ale armaturilor longitudinale conform STAS
8000-67 [122] coincid cu cele prevazute in normativul P8-62 [121], amintite anterior.
Armatura din grinzi prevazutd pentru preluarea momentelor negative in sectiunile adiacente
stalpilor se va incadra intre limitele urmatoarelor procente de armare: 0.5% — 2% in cazul
utilizarii otelului OB 38, 0.4% — 1.5% in cazul utilizarii otelului PC 52. [118]
Pentru preluarea momentelor pozitive in aceleasi sectiuni, se va prevedea o armaturd cel putin
egala cu 30% din armatura corespunzatoare pentru preluarea momentelor negative. [118]
Procentele minime de armare ale stélpilor:

- pentru stalpi de colt: 1% pentru otel OB 38 si 0.8% pentru otel PC 52;

- pentru ceilalti stalpi: 0.8% pentru otel OB 38 si 0.6% pentru otel PC 52. [118]
In cazul in care sectiunea stilpilor este maritd din motive constructive astfel incit nu rezulti
armatura necesard din calcul, procentul minim de armare raportat la intreaga sectiune de beton se
va lua egal cu 0.5% pentru otel OB 38 si 0.4% pentru otel PC 52. [118]
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Se va asigura continuitatea armadturilor longitudinale si a etrierilor stalpilor pe indltimea
intersectiilor cu grinzile. [118]

Pe fiecare latura a elementelor solicitate la compresiune centrica sau excentrica se vor aseza cel
putin cate doud vergele de armatura. Distanta maxima dintre armaturi pe fiecare latura a sectiunii
elementelor solicitate la compresiune centrica si pe laturile scurte ale elementelor solicitate la
compresiune excentrica va fi de 40 cm, iar pe laturile lungi ale elementelor solicitate la
compresiune excentrica va fi de 50 cm. [122]

Se recomanda ca armaturile prelungite peste reazem sa reprezinte cel putin 1/3 din aria sectiunii
armaturii longitudinale de rezistentd in dreptul momentului incovoietor maxim si cel putin 2
vergele. [122]

In grinzile cu iniltimea mai mare de 70 cm se vor aseza constructiv pe fetele laterale, armaturi
longitudinale, astfel incat distanta maxima dintre vergele sa fie de 40 cm; aria sectiunii acestor
bare va fi de cel putin 0.1% din aria sectiunii transversale a grinzii (bhg). [122]

e Conform STAS 10107/0-90 [123]:
» Prevederi pentru grinzi:
Diametrul minim pentru armaturile de rezistenta este de 10 mm;
Distanta libera intre bare trebuie sa fie cel mult egald cu diametrul barelor si cel putin egald cu 30

mm pentru armaturile de la partea superioara si 25 mm pentru armaturile de la partea inferioara.
Unul din spatiile dintre barele de la partea superioard (de preferinta axul grinzii) se majoreaza la
cel putin 50 mm, pentru a permite introducerea pervibratorului. Se recomanda ca armaturile sa fie
dispuse pe cel mult doua randuri.
Distanta intre axele barelor, in zonele intinse, de regula, trebuie sa fie de maxim 200 mm. [123]
Procentul minim de armare (pmin) in zonele intinse, pentru rigle de cadru participante la structuri
antiseismice in zonele seismice de calcul A — E:
— pentru armaturile de preluare a momentelor negative pe reazeme pmin = 0.45 %;
— pentru celelalte armaturi intinse pPmin = 0.15 %. [123]
In sectiunile de reazem ale riglelor cadrelor participante la structuri antiseismice, raportul dintre
cantitatea de armatura de la partea inferioara si cea de la partea superioara trebuie sa fie cel putin:
0.3 la constructiile din zonele seismice de calcul D, E si 0.4 pentru cele din zonele A, B si C.
La grinzile cu inaltimea peste 700 mm, pe fetele laterale ale acestora se prevad armaturi de montaj
intermediare, la distante de cel mult 400 mm pe indltimea grinzii, legate intre ele prin agrafe
transversale, dispuse din 2 in 2 etrieri. Diametrele minime admise ale armaturilor longitudinale de
montaj sunt 6 mm (PC 60, PC 52) si 8 mm (OB 37). [123]

» Prevederi pentru stalpi:
Diametrele minime ale armaturilor sunt: 12 mm pentru bare din otel PC 60 si PC 52, 14 mm
pentru bare din otel OB 37, iar diametrele maxime recomandate sunt 28 mm pentru stalpii din
beton obisnuit si 22 mm pentru cei din beton cu agregate usoare.
Distanta liberd minima intre bare este de 50 mm, iar distanta maxima din ax in ax este de 250 mm.
[123]
Procentul total de armare longitudinala trebuie sa nu fie, de reguld, mai mare de 2.5%, iar
procentele totale de armare minime variaza intre 0.4% si 1% in functie de tipul stalpului (interior,
marginal, de colt), marca otelului (PC 60, PC 52, OB 37) si grupa de stalp (A, B, C). Conform
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STAS 10107/0-90 [123] stalpii sunt impartiti in trei grupe in functie de clasa de incadrare a, b sau
¢, dupa cum urmeaza:

- Stélpii din grupa A — sunt stalpi participanti la structuri antiseismice incadrati in clasa a
(elemente care prezintd deformatii post-elastice semnificative si care, in consecintd, necesita
asigurarea unei ductilitati corespunzatoare cerintelor de proiectare antiseismicd) in zonele seismice
de calcul A — E;

- Stalpii din grupa B — sunt stilpi participanti la structuri antiseismice incadrati in clasele b
(elemente pentru care se pune conditia ca sub actiunea seismica sa ramana in stadiul elastic pentru
a avea rigiditate necesara ca legaturi intre diferite componente ale structurii sau pe considerente de
etanseitate) si ¢ (elemente care sub actiuni seismice rdman in domeniul elastic datoritd faptului ca
din aceste actiuni le revin solicitari reduse) in zonele seismice de calcul A — E si in clasele a si b
in zona seismica de calcul F;

- Stalpii din grupa C - sunt stalpi neparticipanti la structuri antiseismice. [123]

e Conform codurilor P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120]:
» Asigurarea ductilitatii locale la grinzi:
Zonele de la extremitatile grinzilor cu lungimea I = 1.5h,, (unde hy, este inéltimea grinzii) pentru

grinzile din clasa de ductilitate H si ¢ = hy, pentru grinzile din clasa de ductilitate M, masurate de
la fata stalpilor, precum si zonele cu aceastd lungime situate de o parte si de alta a unei sectiuni din
campul grinzii unde poate interveni curgerea in cazul combinatiei seismice de proiectare, se
considerd zone critice (disipative). Cerintele de ductilitate in zonele critice ale grinzilor in ceea ce
priveste armarea longitudinald a acestora se considera satisfacute dacad sunt indeplinite urmatoarele
conditii de armare:
- Cel putin jumatate din sectiunea de armatura intinsa se prevede si in zona comprimata. [24],
[120]
- Coeficientul de armare longitudinala din zona intinsa (p = Ag/bd), trebuie sa satisfaca conditia p
> 0.5fctm/fyk, In care fem — valoarea medie a rezistentei la intindere a betonului, fyx — valoarea
caracteristicd a limitei de curgere a otelului. Valoarea minima a coeficientului de armare trebuie
respectata pe toata deschiderea grinzii. [24], [120]
Armaturile longitudinale se vor dimensiona astfel incat inaltimea zonei comprimate X, sa nu se
depdseasca valoarea de 0.25d, unde d este inaltime utila a grinzii. La calculul inaltimii zonei X, se
va tine seama si de contributia armaturilor din zona comprimata. [24], [120]
- Se prevede armare continua pe toata deschiderea grinzii, astfel:
a) La partea superioara si inferioara a grinzii se prevad cel putin cate doud bare cu suprafata
profilata cu diametrul >14 mm;
b) Cel putin un sfert din armatura maxima de la partea superioara a grinzii se prevede continud pe
toata lungimea grinzii. [24], [120]

» Asigurarea ductilitatii locale la stalpi:
Forta axiald normalizata (vq) nu va depasi de regula valoarea 0.4 in cazul stalpilor proiectati pentru
clasa de ductilitate H si 0.55 pentru clasa de ductilitate M. [24]
Noul cod de proiectare seismic P100-1/2013 [120] prevede alte valori maxime pentru forta axiala
normalizata: 0.45 pentru clasa de ductilitate H si 0.5 pentru clasa de ductilitate M.
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Coeficientul de armare longitudinala totala p va fi cel putin 0.01 pentru clasa de ductilitate H,
respectiv 0.008 pentru clasa de ductilitate M si maxim 0.04.
Intre armaturile din colturi se va prevedea, pe fiecare latura, cel putin cite o bard intermediara.
[24], [120]
Zonele de la extremitatile stalpilor se considera zone critice pe o distanta:

ler > max{1.5h¢; 1c/6; 600 mm} — pentru clasa de ductilitate H. Actualul cod de proiectare
P100-1/2013 [120] prevede aceasta relatie doar pentru zonele critice de la baza stalpilor de la
fiecare etaj, iar pentru restul zonelor critice ale stalpilor: l¢r > max {hg; 1/6; 600 mm};

ler > max {he; 1c/6; 450 mm} — pentru clasa de ductilitate M. [24], [120]
Unde: h; este cea mai mare dimensiune a sectiunii stalpului, iar lg este inaltimea libera. Daca l¢/h,
< 3, intreaga lungime a stalpului se considera zona critica si se va arma in consecinta. [24], [120]
Distanta in sectiune dintre barele consecutive aflate la colful unui etrier sau prinse de agrafe nu va
fi mai mare de 200 mm pentru clasa de ductilitate H si 250 mm pentru clasa de ductilitate M. [24],
[120]

e Conform standardului european SR EN 1998-1:2004 [119]:
» Asigurarea ductilitatii locale la grinzi:

Regiunile unei grinzi seismice principale de la sectiunea normald de capat sau de la oricare
sectiune expusa la plastifiere in situatia seismica de calcul, pe o distanta I (I;r= 1.5hy, pentru clasa
de ductilitate H si I, = hy, pentru M) trebuie considerate regiuni critice. [119]

La grinzile seismice principale care sustin elemente verticale discontinue, regiunile pe o distanta
2h,, de fiecare parte a elementului vertical se considera regiuni critice. [119]

Pentru a satisface cerinta de ductilitate in regiunile critice ale grinzilor seismice principale,
valoarea factorului ductilitatii de curbura trebuie sa fie egald cu: py = 20o-1, dacd T1 > Tc si py =
2(Qo-1)T¢/Ty, daca Ty < T, unde g, este valoarea de baza a factorului de comportare. Aceasta
cerintd se considera satisfacuta dacd urmatoarele conditii sunt indeplinite pentru fiecare talpa a
grinzii:

a) armatura din zona comprimatad a grinzii trebuie sa fie cel putin egald cu jumatate din armatura
din zona intinsa;

b) coeficientul de armare al zonei intinse (p) nu trebuie sa depdseascd valoarea: pmax =
p'+0.0018f o/ (1y esy,afya), unde: p, p' sunt rapoartele de armare din zona intinsa, respectiv
comprimatd, fcg — valoarea de calcul a rezistentei la compresiune a betonului, p, — factorul de
ductilitate, esyq — valoarea de calcul a limitei de curgere a otelului, fyq — valoarea de calcul a limitei
de curgere a otelului. [119]

Urmatoarele conditii trebuie s fie indeplinite pe toata lungimea grinzii principale la seism:

a) pe intreaga lungime a grinzii seismice principale, coeficientul de armare al zonei intinse (p) nu
trebuie sa fie mai mic decat pmin = 0.5(fcim/fyk);

b) trebuie prevazute cel putin doua bare, puternic ancorate, avand diametrul de 14 mm la partea
superioara si inferioara a grinzii, pe toata lungimea sa (pentru clasa de ductilitate H);

¢) un sfert din armatura maxima de pe reazem se continud pe toatd lungimea grinzii (pentru clasa
de ductilitate H). [119]
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» Asigurarea ductilitatii locale la stalpi:

In stalpii seismici principali valoarea fortei axiale normalizate (vq) sd nu depiseasci valoarea 0.65
pentru clasa de ductilitate M si 0.55 pentru clasa de ductilitate H. [119]
Coeficientul de armare total (p;) nu trebuie sa fie mai mic de 0.01 si nici mai mare de 0.04. La
sectiunile transversale simetrice se prevede armatura simetrica (p = p’). [119]
De-a lungul fiecarei laturi a sectiunii transversale, ntre barele de la colturi trebuie prevazuta cel
putin o bard, pentru a asigura integritatea legaturii in nodurile grinda-stalp. [119]
Regiunile de la capetele stalpului pe o distantd I, trebuie considerate regiuni critice. in absenta
unor informatii mai exacte, lungimea regiunii critice poate fi calculata cu relatia:

lr = max{1.5h¢; 1/6; 0.6 m} — pentru clasa de ductilitate H;

ler = max{hc; l/6; 0.45 m} — pentru clasa de ductilitate M. [119]
Daca, Ic/h; < 3 intreaga indltime a stalpului seismic principal trebuie considerata regiune critica si
armata 1n consecinta. [119]
Distanta dintre barele longitudinale consecutive, cuprinse de etrieri sau agrafe sa nu depaseasca:
200 mm pentru clasa de ductilitate M si 150 mm pentru H. [119]

3.2.4.2. Prevederi privind armarea transversala a elementelor structurale

e Conform normativelor P13-63 [117], P8-62 [121], P13-70 [118], STAS 8000-67 [122]:
Diametrul minim al etrierilor:

- la stalpi portanti cu latura cea mai mica b <40 cm — dmin =6 mm;

- la stélpi portanti cu latura cea mai mica b > 40 cm — dpin = 7 mm;

- la grinzi cu indltimea sectiunii h < 80 cm — dpin = 6 mm;

- la grinzi cu indltimea sectiunii h > 80 cm — dmin = 8 mm. [121], [122]
Distanta maxima dintre etrieri, in cazul in care in sectiune existd bare comprimate rezultate ca
fiind necesare din calcul, va fi de 15d pentru carcasele legate cu sarma, dar nu mai mult de 50 cm
(d fiind diametrul minim al barelor comprimate). Pentru stalpi cu procente de armare mai mari ca

3%, etrierii se vor aseza la distante maxime de 10d si vor fi sudati de armatura longitudinala.
[121], [122]

Pentru elementele turnate monolit la care existd bare comprimate necesare din calcul, executate in
carcase legate cu sarma, diametrul etrierilor, pe langa satisfacerea conditiilor referitoare la
diametru minim, trebuie sa fie cel putin Y4 din diametrul maxim al barelor longitudinale. [121],
[122]

La grinzile care nu au bare inclinate, distantele dintre etrieri sau barele transversale sudate vor fi,
pe portiunile dinspre reazeme, maxim 15 cm pentru grinzi avand inaltimea h < 45 cm si maxim
h/3 dar cel mult 30 cm pentru grinzi avand inaltimea h > 45 cm. Portiunea dinspre reazem la care
se refera aceasta conditie este de Y din deschiderea elementului in cazul incarcarilor uniform
distribuite si distanta dintre reazem si incarcarea cea mai apropiata de el, in cazul incarcarilor
concentrate. Pe restul deschiderii, precum si in zonele de amplasare a barelor inclinate, distantele
dintre etrieri sau barele transversale vor fi de cel mult 50 cm si cel mult % h; [121], [122]

In zonele de rezemare ale grinzilor se vor prevedea etrieri inchisi pe o lungime cel putin egali cu
Y4 din deschiderea elementului. [118]
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Armadtura transversala a grinzilor si stalpilor va fi dimensionatd si dispusa astfel incat sa nu se
producd ruperea datorita fortei tdietoare inainte de atingerea capacitatii portante la Incovoiere.
[118]

La extremitatile stalpilor se va reduce distanta intre etrieri la cel mult 10 cm pe o lungime egald cu
cel putin 60 cm sau H/6, in care H este inaltimea nivelului. [117], [118]

e Conform STAS 10107/0-90 [151]:
» Prevederi pentru grinzi:

Diametrele minime ale etrierilor la carcasele legate cu sarma:

- Y4 din diametrul maxim al armaturilor longitudinale;

- 6 mm pentru grinzi cu h < 800 mm;

- 8 mm pentru grinzi cu h > 800 mm. [123]
Distantele maxime (a;) admise intre etrieri si intre barele transversale ale carcaselor sudate:
- pe portiunile In care existd armatura comprimatd rezultatd din calcul: a. < 15d la grinzile din
beton obisnuit si a, < 10d la cele din beton usor (in care d este diametrul minim al armaturilor
longitudinale din zona comprimata);
- in zonele plastice potentiale, de reguld, de la extremitatile riglelor cadrelor participante la
structuri antiseismice pe lungimea I, = 2h (h — inaltimea sectiunii grinzii): a. <200 mm si a, < h/4;
- in restul cazurilor: a < 300 mm si ae < 3/4h. [123]
La grinzile participante la structuri antiseismice, proiectate pentru zonele seismice de calcul A —
E procentul de armare transversald (pe) in zonele plastice potentiale trebuie sa fie pe > 0.20 %.
[123]

» Prevederi pentru stalpi:

Distanta maxima intre etrieri pe indltimea stalpului trebuie sa fie de 15 d (d fiind diametrul
minim al armaturilor longitudinale), dar cel mult 200 mm la stalpii din grupa A si cel mult 300
mm la cei din grupele C si D. [123]
La stalpii din grupa A, pe lungimea zonelor plastice potentiale: I, = Hs/6, unde Hs este indltimea
libera a stalpului, pe cel putin h (h — dimensiunea maxima a sectiunii stalpului) si cel putin 600
mm, distanta intre etrieri (a¢) trebuie sa respecte conditiile:

3e < 8d (d — diametrul minim al armaturii longitudinale);

8e < h/5 (h — dimensiunea laturii mari a sectiunii stalpului);

8. > 100 mm. [123]
De asemenea, tot la stalpii din categoria A la care raportul intre Indltimea libera si latura cea mai
mare a sectiunii transversale este H¢/h < 3 (stalpi scurti), etrierii se indesesc dupa regulile
anterioare pe toata inaltimea nivelului respectiv. [123]
Diametrul minim al etrierilor trebuie sa fie Y4 din diametrul maxim al armaturilor longitudinale,
dar cel putin 6 mm, cu exceptia diametrului etrierilor perimetrali ai stalpilor din grupa A care
trebuie sa fie de cel putin 8 mm. [123]
Pe directia fiecarei laturi, procentul de armare transversala trebuie sa fie:
- la stalpi din grupa B si C: pe > 0.10%;
- la stalpii din categoria A: pe > 0.15% (in afara zonelor plastice potentiale). [123]
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e Conform codurilor P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120]:
» Asigurarea ductilitatii locale la grinzi:
Etrierii prevazuti in zona critica trebuie sa respecte conditiile:
- Diametrul etrierilor dyy > 6 mm;
- Distanta dintre etrieri (s) va fi astfel incat:
s <min{hy/4; 150 mm; 7d,_} pentru DCH;
s < min{hy/4; 200 mm; 8d,_} pentru DCM, in care dp_ este diametrul minim al armaturilor
longitudinale. [24], [120]
» Asigurarea ductilitatii locale la stalpi:

In interiorul zonelor critice se vor prevedea etrieri si agrafe, care sa asigure ductilitatea necesara si
impiedicarea flambajului local al barelor longitudinale. Modul de dispunere a armaturii
transversale va fi astfel incat sa se realizeze o stare de solicitare triaxiala eficienta. [24], [120]
Coeficientul minim de armare transversala cu etrieri trebuie sa respecte conditiile:
- In zona critica a stalpilor de la baza lor, la primul nivel:

pwmin = 0.005 pentru clasa de ductilitate H;

pwmin = 0.0035 pentru clasa de ductilitate M;
- In restul zonelor critice:

pwmin = 0.0035 pentru clasa de ductilitate H;

pwmin = 0.0025 pentru clasa de ductilitate M. [24], [120]

In plus, noul cod seismic P100-1/2013 [120] prevede si coeficientul mecanic de armare (wg =
volumul etrierilor de confinare fyg/volumul miezului de beton confinat fcq), care trebuie sa fie:
- In zona critica a stalpilor de la baza lor, la primul nivel:
®wd,min = 0.12 pentru clasa de ductilitate H si owamin = 0.08 pentru clasa de ductilitate M;
- In restul zonelor critice:

®wd,min = 0.08 pentru clasa de ductilitate H si @wgmin = 0.06 pentru clasa de ductilitate M.
Distanta dintre etrieri nu va depasi:

s = min{by/3; 125; 7dy_} pentru clasa de ductilitate H;

s = min{bo/2; 175; 8dy. } pentru clasa de ductilitate M, in care by este latura minima a
sectiunii utile (situata la interiorul etrierului perimetral), iar dp_ este diametrul minim al barelor
longitudinale. [24], [120]

Ultima conditie se inlocuieste la baza stalpului (in sectiunea teoretica de incastrare) cu conditia s <
6dpL. [24], [120]

La primele doua niveluri ale cladirilor cu peste 5 niveluri si la primul nivel in cazul cladirilor mai
joase, se vor prevedea la baza etrieri indesiti si dincolo de zona criticd pe o distanta egald cu
jumatate din lungimea acesteia. [24], [120]

Actualul cod de proiectare P100-1/2013 [120] dispune si cateva prevederi referitoare la proiectare
elementelor pentru clasa de ductilitate joasa (L), pentru care face trimitere la standardul european
pentru constructii din beton SR EN 1992-1-1 [124], cu urmétoarele completari:

- pe stalpii structurilor in cadre, la baza constructiei armatura transversala va reprezenta un
coeficient de amare de cel putin 0.003 pe fiecare directie pe o lungime egald cu dimensiunea
maxima a sectiunii stalpului h;

- la celelalte niveluri coeficientul minim de armare transversala la baza stalpilor este 0.0025. [120]
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e Conform standardului european SR EN 1998-1:2004 [119]:
» Asigurarea ductilitatii locale la grinzi:
In regiunile critice ale unei grinzi seismice principale trebuie prevazuti etrieri care si satisfaca

urmatoarele conditii:
a) diametrul barelor etrierilor (dyw) nu trebuie sa fie mai mic decat 6 mm;
b) distanta intre etrieri sa nu depaseasca:

s = min{hy/4; 24dy; 225 mm; 8dy_} pentru clasa de ductilitate M;

s = min{hw/4; 24dyw; 175 mm; 6d,_} pentru clasa de ductilitate H, unde dy,_- diametrul minim
al barelor longitudinale;
¢) Primul etrier se va plasa la mai putin de 50 mm de sectiunea de capat a grinzii. [119]

» Asigurarea ductilitatii locale la stalpi:

- In regiunea criticd de la baza stalpului seismic principal pentru clasa de ductilitate M se prevede
o valoare minima pentru coeficientul de armare mecanic ®wgmin = 0.08, iar pentru clasa de
ductilitate H: @wgmin = 0.12 1n regiunea criticd a bazei stalpului $i @wgmin = 0.08 1n toate regiunile
critice de deasupra bazei. [119]
- In regiunile critice ale stalpilor seismici principali trebuie prevazuti etrieri si agrafe de cel putin 6
mm diametru, la o distanta care sa asigure ductilitatea minima si sa fie prevenit flambajul barelor
longitudinale. Cerintele minime care trebuie indeplinite sunt:
a) diametrul etrierilor trebuie sa fie egal cu cel putin:

dow > 0.4dp1 max / fyar/fyaw - pentru clasa de ductilitate H;
unde: doLmax €ste diametrul maxim al barelor longitudinale, fyq_este valoarea de calcul a limitei de

curgere a armaturii longitudinale si fyq, este valoarea de calcul a limitei de curgere a armaturii
transversale;
b) Distanta intre etrieri nu trebuie sa depaseasca:

s =min{b,/2; 175 mm; 8dy. } pentru clasa de ductilitate M;

s = min{by/3; 125 mm; 6d,. } pentru clasa de ductilitate H, unde b, este dimensiunea minima
a nucleului de beton (intre axele barelor etrierilor), dp_ este diametrul minim al barelor
longitudinale. [119]
La primele doua niveluri ale cladirii se vor dispune etrieri indesiti deasupra regiunilor critice pe o
lungime suplimentara egala cu jumatatea lungimii acestor regiuni. [119]

3.2.5. Verificarea structurii la starea limita de serviciu si la starea limita ultima

Codurile de proiectare mai vechi (P13-63 [117], P13-70 [118]) nu contin prevederi privind
verificarea deplasarilor laterale din actiunea fortei seismice. Iar codurile de proiectare mai recente,
P100-92 [21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-1/2013 [120] limiteaza
valorile acestor deplasari. Conform normativului P100-92 [21] este limitat raportul A/H (unde A,
este deplasarea relativd de nivel calculatd fard luarea in considerare a aportului peretilor de
umplutura si He este indl{imea nivelului constructiei) dupd cum urmeaza:

a) A/He < 0.0035 — in cazul structurilor cu pereti de umplutura din zidarie de blocuri
ceramice, de beton cu agregate usoare sau de beton celular autoclavizat;

b) Ar/He < 0.007 — in cazul structurilor cu panouri de pereti de umpluturd din materiale
deformabile care pot urmari deformatiile structurii sau cu panouri a cdror legdturd cu
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structura este de asa natura incat deformatiile structurii nu sunt Impiedicate, precum si in
cazul constructiilor fara pereti de umplutura (parcaje etajate deschise, tribune etc.);

c) Ar/He <0.01 — in cazul constructiilor parter la care panourile de perete respecta conditiile
de la punctul b).

Pentru alte cazuri deplasarile se limiteaza dupa necesitati, in functie de specificul functional si
constructiv al cladirii.

Codurile seismice de proiectare P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120] presupun verificarea
deplasarilor laterale la doud stiri limita: starea limitd de serviciu (SLS) si starea limitd ultima
(ULS):

e Verificarea la starea limita de serviciu (SLS) se face pe baza relatiei:

deS = U'q'dre < dﬁﬁf (330)

In care: d3'“S — deplasarea relativa de nivel sub actiunea seismici asociati SLS;

v — factor de reducere care tine seama de intervalul de recurenta al actiunii seismice asociat
verificarilor pentru SLS. Valoarea factorului este: 0.4 pentru cladiri Incadrate in clasele I si II de
importanta si 0.5 pentru cladiri Incadrate 1n clasele III si IV de importantd. Noul cod de proiectare
P100-1/2013 [120] prevede o singura valoare v =0.5.

q — factor de comportare specific tipului de structura (definit la sectiunea 3.1.2.3.);

d,. — deplasarea relativa a aceluiasi nivel, determinata prin calcul static elastic sub incarcari
seismic de proiectare. Pentru calculul valorii acestei deplasari, rigiditatea la incovoiere a
elementelor din beton armat pentru structuri de tip cadre se considera: Epl, atunci cand
componentele nestructurale contribuie la rigiditatea de ansamblu a structurii si 0.5Epl, atunci cand
componentele nestructurale nu interactioneaza cu structura;

dSLS — valoarea admisibild a deplasirii relative de nivel. In lipsa unor valori specifice
componentelor nestructurale utilizate, determinate experimental, deplasarea admisd are
urmatoarele valori:

d3%5 = 0.005 h — componentele nestructurale sunt din materiale fragile atasate structurii;

d3LS = 0.008 h — atunci cand componentele nestructurale nu interactioneaza cu structura;

h — inaltimea de nivel.

Conform noului cod de proiectare P100-1/2013 [120], valoarea admisibild a deplasarii
relative de nivel in cazul in care componentele nestructurale nu interactioneaza cu structura sau nu
existd componente nestructurale este de 0.01 h. De asemenea, codul introduce o noua categorie de
componente structurale, care sunt din materiale cu capacitate mare de deformare, pentru care
deplasarea admisibila este de 0.0075 h. Aceste valori sunt conforme cu cele prevazute in
standardul european SR EN 1998-1:2004/NA:2008 [119].

e Verificarea la starea limita ultima (ULS) se face conform relatiei:

drl-]LS = C'q'dre S drl-],és (331)

Unde: dUS — deplasarea relativi de nivel sub actiunea seismica asociati ULS;
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¢ — coeficientul de amplificare al deplasarilor, care tine seama ca pentru T < T¢ (Tc este
perioada de control a spectrului de raspuns) deplasarile seismic calculate in domeniul inelastic
sunt mai mari decat cele corespunzatoare raspunsului seismic elastic;

dYLS— valoarea admisibila a deplasirii relative de nivel, egald cu 0.025 h.

In lipsa datelor care si permitd o evaluare mai precisd a deplasarii d;, in calcul static se
considera rigiditatea la incovoiere a elementelor structurale de beton armat egala cu jumatate din
valoarea corespunzatoare sectiunilor nefisurate, adica 0.5Eply,.

Actualul cod de proiectare P100-1/2013 [120] introduce si verificarea ductilitatii elementelor
de beton armat la starea limita ultima, care se face cu relatia:

0" = c-q-0, < OYLS (3.32)

In care: 6“"° — rotirea de bari (rotirea corzii), respectiv unghiul intre tangenta si axul barei la
extremitatea unde intervine curgerea produsa de actiunea seismica asociata ULS;

e — rotirea corzii determinata prin calcul elastic sub actiunile seismice de proiectare, iar in
cazul elementelor structurilor de beton armat rigiditatea la incovoiere se va considera 0.5Ecl;

BYLS _ valorile ultime ale rotirilor, care pentru grinzile de cadru sunt: 3.5% pentru clasa de
ductilitate inalta si 3% pentru clasa de ductilitate medie.

Rotirea corzii se determina cu relatia:

0e = dv/Ly ~ dy/h (3.33)

Unde: dy — deplasarea la nivelul punctului de inflexiune in raport cu capatul elementului;

Ly — distanta de la capatul elementului la punctul de inflexiune al deformatei.

In cazul grinzilor structurilor de tip cadru si al grinzilor de cuplare a peretilor, marimile 0, se
pot exprima prin raportul intre deplasarea relativa de nivel (d) si indltimea nivelului (h).

3.3. Proiectarea seismica si detalierea modelelor structurale

3.3.1. Descrierea structurii analizate — Modelul original Briila P13-70

Pentru atingerea obiectivului propus in teza se utilizeaza ca model o structura reala in cadre
din beton armat de 13 niveluri (P+M+11E), prezentata in figura 1.9. Cladirea din centrul orasului
Braila, avand destinatia bloc de locuinte a fost proiectatd in anul 1972 si construita in perioada
1974-1975. Primele date despre cladire au fost extrase din lucrarea [125], iar ulterior s-au solicitat
mai multe informatii despre aceasta structura care a fost investigata de catre INCERC [126].

Descrierea structurii: sistemul structural consta in cadre de beton armat dispuse pe doua
directii formand doui deschideri de 6.00 m si cinci travei de 6.00 m. Iniltimea totald a cladirii este
de 37.45 m, din care parterul si mezaninul au 3.60 m indltime, iar celelalte etaje 2.75 m. Planseele
sunt alcatuite din placi monolite din beton armat cu grosimea de 15 cm. Dimensiunile sectiunilor
transversale ale grinzilor si stalpilor sunt variabile pe inaltimea structurii, acestea fiind detaliate in
tabelul 3.16.
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Tabel 3.16 Dimensiunile elementelor structurale [125]

. Stalpi Grinzi longitudinale Grinzi transversale
Nivel
[mm] [mm] [mm]
1,2 700 x 900 350 x 650 350 x 700
3,4,5 700 x 750 350 x 650 350 x 700
6,7,8,9 600 x 750 300 x 650 300 x 700
10, 11, 12, 13 600 x 600 300 x 550 300 x 600

Caracteristicile materialelor utilizate sunt detaliate in tabelul 3.17. Marca betonului este
B250, iar tipurile de otel sunt: PC52 pentru armaturile longitudinale si OB38 pentru armaturile
transversale.

Tabel 3.17 Caracteristicile materialelor pentru modelul original Braila P13-70 [122]

Material Caracteristica Valoare
Modulul de elasticitate longitudinal E, [GPa] 29
Modulul de elasticitate transversal Gy, [GPa] 11.6
Coeficientul de deformatie transversala p 0.15
Beton Rezistenta normata a betonului la compresiune din incovoiere R} 29
marca | [N/mm?]
B250 Rezistenta de calcul a betonului la compresiune din incovoiere R;
2 12
[N/mm-]
Rezistenta normata a betonului la intindere R? [N/mm?] 1.90
Rezistenta de calcul a betonului la intindere Ry [N/mm?] 0.75
Modulul de elasticitate E, [GPa] 210
Otel Rezistenta normata R? [N/mm?] egali cu limita de curgere a otelului o, 340
PC52 Rezistenta de calcul a armaturii longitudinale pentru calculul in
S . ; 2 290
sectiuni inclinate la moment incovoietor R, [N/mm?]
Modulul de elasticitate E, [GPa] 210
Otel Rezistenta normata R% [N/mm?] egali cu limita de curgere a otelului o 260
OB38 Rezistenta de calcul a armaturii transversale pentru calculul in sectiuni 170
inclinate la forta taietoare Ry [N/mmz]

Pe baza datelor existente se alcatuieste primul model structural: modelul original Braila P13-
70, reprezentand structura reala din Braila proiectatd conform prevederilor normativului seismic
P13-70 [118]. Deoarece nu exista date exacte privind detaliile de armare ale elementelor
structurale, se reproiecteaza structura conform prevederilor vechiului normativ seismic P13-70
[118] si a standardului pentru constructii de beton armat STAS 8000-67 [122].
Evaluarea incéarcarilor: conform normativului P7-62 [152], valorile normate ale incarcarilor
gravitationale sunt:
- incércarea permanenta pe planseul curent din greutatea pardoselii: 1.20 kN/ m?;
- incarcarea permanenta din greutatea peretilor interiori (despartitori): 1.00 KN/ m?;
- incarcarea permanentd din greutatea betonului de pantd si a termo-hidroizolatiei la nivelul
terasei: 2.00 kN/m?;
- Incdrcarea permanentd din greutatea peretilor de inchidere (BCA de 25 cm): 6.50 kN/m pe
grinzile nivelul | si 5.00 kN/m pe grinzile de la nivelurile 11 - XII;
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- Incdrcarea utila la nivelul planseului curent: 2.00 kN/mz;

- incércarea utila la nivelul terasei: 2.50 kN/m?;

- incércarea din actiunea zapezii: 1.00 kN/m® La acoperisurile terasd nu se adaugi efectul
incarcarii din zapada la efectul incarcarii utile, ludndu-se in considerare incarcarea a carui
efect este cel mai defavorabil [152]. Astfel, in modelul structural nu s-a mai introdus
incarcarea din zapada, doar incarcarea utila de la nivelul terasei, a carei valoare este mai
mare.

Incircarile laterale din actiunea vantului se determind conform normativului P7-62 [152]
pentru zona Briila, in care valoarea presiunii dinamice de bazi este 70 kgf/m?. Relatia de calcul a
fortei seismice de baza este data de ecuatia 3.1, iar valoarea fiecarui coeficient care intervine in
aceasta este:

- ks = 0.05, pentru zona Briila unde gradul de intensitate seismica este 8 si pentru clasa de
importanta II (cladire de locuinte);

- B =0.8/T, unde T este perioada proprie de vibratie. In mod simplificat T = 0.1n, unde n
reprezinti numirul de niveluri ale cladirii — T = 1.30 s — B = 0.615. In zona Briila
terenul de fundare este unul nisipos in stare afinata pentru care normativul P13-70
recomanda majorarea cu 50% a valorii coeficientului B — 1.58 = 0.923;

-y = 1.00, pentru constructii cu structura in cadre;

- ¢=0.8.

Astfel, pentru structura din Braila proiectatd seismic conform normativului P13-70 [118]
valoarea fortei seismice de baza in functie de greutatea structurii este:

FP13-70 = 0,037G (3.34)

Gruparile de incirciri care se considera in proiectarea modelului structural Braila P13-70
sunt definite in STAS 8433-69 [153]. Astfel, valorile normate ale incarcarilor permanente (P;),
temporare (T;) si accidentale (A;j) sunt multiplicate cu coeficientii de supraincdrcare (n;) si
simultaneitate (ns), prevazuti in STAS 8000-67 [122], rezultand urmatoarele grupari de incarcari:

- Gruparile fundamentale, alcatuite din Incarcdrile permanente, incarcarile temporare cu actiune
indelungata si una din Incarcarile temporare de scurta durata: Y ni-P; + > 'n;i-Tj;

- Gruparile suplimentare, alcatuite din incarcarile permanente, incarcarile temporare de actiune
indelungata si doud sau mai multe incarcari temporare de scurtd durata: ) ni-Pi + nd ni-Tj;

- Gruparile extraordinare, alcatuite din incdrcarile permanente, incarcdrile temporare cu actiune
indelungata, cateva Incarcéri temporare de scurtd durata si incarcari accidentale: ) P; + anLTi +
YA

- Conform prevederilor normativului P13-70 [118] in cazul constructiilor cu structura in cadre
spatiale se considerd si combinatia obtinutd prin suprapunerea incarcdrilor seismice orizontale
actiondnd concomitent dupd directiile axelor principale ale constructiei; valorile incércarilor
seismice pe cele doua directii se vor multiplica cu coeficientul 1/v/2 (coeficient care tine seama de
concomitenta actiunii celor doud componente). [118] — YP; + Ynd-T; + 0.707Aix +0.707Ay.

Valorile coeficientilor de supraincarcare sunt date in tabelul 3.18. In grupirile suplimentare,
incarcarile temporare de scurtd duratd se vor Inmulti cu un coeficient egal cu 0.9. Iar in gruparile
extraordinare, incarcarile temporare de scurta duratd se vor Tnmulti cu un coeficient egal cu 0.8.
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Tabel 3.18 Valorile coeficientilor de supraincarcare (n;) conform STAS 8000-67 [122]

Tipul incarcarii n;
Greutatea proprie a constructiilor de beton si beton armat 11
Greutate proprie a constructiilor de beton usor (zidarie din BCA) 1.2
Greutate placilor termoizolante (tencuieli, sape, pardoseli etc.) 1.3
Incarcari temporare uniform | - pentru incdrcéri normate pana la 2 000 N/ m® 14
distribuite pe plansee sau (inclusiv); '
acoperisuri ale constructiilor | - pentru incarciri peste 2 000 N/m? dar pana la 4 000
civile si industriale: N/m? (inclusiv) 13
Incarcarea din vant pentru constructii obisnuite 1.2

Pentru a determina eforturile de proiectare in elementele structurale (grinzi si stalpi), in
programul de calcul SAP2000 s-a alcatuit un model spatial reprezentand suprastructura cladirii.
Grinzile si stalpii s-au definit utilizand elemente de tip bara. In vederea analizei statice liniare a
modelului structural s-au efectuat urmatoarele ipoteze de calcul:

e Grinzile se considera de sectiune T si L pentru a lua in considerare zona activa de placa,
care conlucreaza cu grinda la preluarea momentelor Incovoietoare;

o In stadiul de exploatare (domeniul fisurat de comportare) se lucreazi cu rigiditati reduse la
incovoiere a elementelor structurale.

Conform STAS 8000-67 [122] latimea activa a placii (bp) in cazul grinzilor cu sectiunea in
forma de T, reprezentata in figura 3.7, se determina cu relatia:

by = b + 24b = b + 2(1/6) = b + 2(0.51/6) (3.35)

In care: b — latimea inimii grinzii;

|c — distanta intre doua sectiuni consecutive de moment incovoietor nul (care pentru grinzile
incastrate la ambele capete este egala cu 0.51);

| — deschiderea de calcul a elementului.

Astfel in modelul de calcul s-a considerat latimea activa a placii de 50 cm de o parte si de alta
a grinzii. Valoarea este similard cu cea prevazuta in exemplele de calcul P100-1/2006 [154], in
care s-a considerat simplificat latimea activa de placa ca fiind de trei ori grosimea placii (3-:15 = 45
cm) de o parte si de alta a grinzii.

bp

g
j=1
=
C

Ab b Ab

o+

o o d
Figura 3.7 Latimea activa de placa la grinzile de sectiune T, conform STAS 8000-67 [122]

o
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STAS 8000-67 [122] prevede ca pentru determinarea solicitarilor in elementele structurilor
static nedeterminate, modulul de rigiditate sa se introduca in calcul cu valoarea K = 0.6Kg, unde
Ker este modulul de rigiditate al sectiunii de beton consideratd ca un material elastic si omogen,
avand modulul de elasticitate E,. Astfel, in modelul de calcul se reduc rigiditatile elementelor
structurale (grinzi si stalpi) la 0.6Eply,. In figura 3.8 este prezentat modelul structural, care se
considera incastrat la baza primului nivel.
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Figura 3.8 Modelul structural al Blocului Turn din Braila

Dimensionarea armaturilor in grinzi, stalpi si placa se face conform prevederilor din STAS
8000-67 [122] si respectand conditiile suplimentare prevazute in normativul de seism P13-70
[118], prezentate detaliat la punctul 3.2.4. in tabelul 3.19 se pot vedea detaliile de armare ale
stalpilor (barele de armatura si procentele de armare), care sunt similare cu cele prevazute in
lucrarea [125], pentru structura reala din Braila. Deoarece in cadrul analizei la colaps progresiv a
structurii se va urmari doar modul de cedare al grinzilor, s-a insistat mai mult pe dimensionarea
armaturilor longitudinale si transversale din aceste elemente. Rezultatele privind barele de
armatura necesare si procentele de armare pentru grinzile cadrelor longitudinale si transversale
sunt prezentate in tabelul 3.20. Avand in vedere ca grinzile se considera de sectiune T si L, se vor
lua in considerare si barele de armaturd din placd, care contribuie la capacitatea de rezistentd a
grinzii. In urma unui calcul static al plicilor in domeniul elastic a rezultat: pentru preluarea
momentelor negative de pe reazeme armaturi $10/150 mm pe ambele directii si pentru preluarea
momentelor pozitive din camp armaturi $8/150 mm pe ambele directii, din otel PC52.
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Tabel 3.19 Detaliile privind armarea stalpilor [125] pentru modelul original Braila P13-70

Stalpi
Nivel Dimensiuni _ o } }
be X he [mm] Armatura longitudinala totald | Armatura transversala
1,2 700 x 900 18628 (L.75%) $8/150 mm (0.192%)
3,4,5 700 x 750 1825 (1.70%) $8/200 mm (0.144%)
6,7,8,9 600 x 750 16¢22 (1.40%) $8/200 mm ( 0.167%)
10,11, 12,13 | 600 x 600 12620 (1.00%) $8/200 mm (0.126%)
Tabel 3.20 Detalii privind armarea grinzilor pentru modelul original Braila P13-70
Pozitia erinzilor Dimensiuni Armatura Armatura Armatura
Ha g by X hg [mm] superioara inferioara transversala
2025 + 222 3920 $8/200
arini cadre 350 x 650 (0.820%) | (0.444%) (0.144%)
longitudinale 300x650 | 29222620 3018 $6/200
L (0.763%) | (0.419%) (0.094%)
g 200550 | 2020+ 2018 3616 $6/150
(0.748%) | (0.397%) (0.126%)
4425 2020 + 1922 $8/200
Grin cadre 350 x 650 (0.924%) | (0.475%) (0.144%)
longitudinale 300 x 650 2025 + 2022 3018 $8/200
It (0.957%) | (0.419%) (0.168%)
200 x 550 4422 3916 $6/150
(1.00%) (0.397%) (0.126%)
4422 3920 $6/200
Grini cadre 350 x 700 (0.661%) | (0.410%) (0.081%)
2022 + 2620 3018 $6/200
:g;s‘l’r?;f:'e 300 x 700 (0.705%) (0.387%) (0.094%)
g 300 % 600 4620 3916 $6/200
(0.752%) (0.361%) (0.094%)
4425 2022 + 1920 $8/200
Grin cadre 350 X700 (0.854%) | (0.467%) (0.144%)
2025 + 2022 | 2620 + 1018 $8/200
g:‘:;‘;fgsa'e 300 x 700 (0.884%) (0.448%) (0.168%)
200 % 600 4622 2016 + 1918 $6/200
(0.910%) (0.393%) (0.094%)

3.3.2. Modelul derivat Briila P13-63

Pornind de la structura existenta, Blocul Turn de 13 niveluri din Bréila, se alcatuieste un alt
model de calcul in care se considerd ca structura este proiectata conform primului normativ
seismic din tara noastrda P13-63 [117]. Astfel, s-au pastrat constante: geometria structurii,
incarcarile gravitationale (permanent, utile) si incarcdrile laterale din actiunea vantului. Relatia de
calcul a fortei seismice conform codului P13-63 [117] este datd de ecuatia 3.1. Apar diferente
privind valorile coeficientului dinamic = 0.9/T = 0.692 si a coeficientului y = 1.2 (pentru
constructii cu schelet in cadre de beton armat). Astfel, pentru modelul structural reprezentand
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cladirea din Braila proiectata conform prevederilor normativului P13-63 [117] forta seismicad de
baza in functie de greutatea structurii este:

FP13-63 = 0,05G (3.36)

Se observa cd valoarea fortei seismice de baza determinata conform normativului seismic
P13-63 [117] este mai mare cu aproximativ 35% decat cea calculata conform codului seismic P13-
70 [118]. Normativul P7-62 [152] prevede aceleasi grupari de incarcari (fundamentala,
suplimentara si extraordinara) ca si STAS 8433-69 [153] detaliate la modelul Braila P13-70.

Materialele utilizate in modelul structural Braila P13-63 sunt aceleasi ca si in cazul modelului
Braila P13-70: beton marca B250, otel de tip PC52 pentru armaturile longitudinale si OL38 pentru
etrieri. Proprietatile materialelor sunt descrise anterior, in cadrul modelului Braila P13-70 in
tabelul 3.17. Ceea ce difera este rezistenta normata a otelului OL38 care conform normativului P8-
62 [121] este R2 = 240 N/mm?.

Grinzile se considera de sectiune T si L cu lungimea activa de placa data de ecuatia 3.35, care
este si conform normativul P8-62 [121]. in codurile vechi P13-63 [117] si P8-62 [121] nu sunt
prevederi referitoare la reducerea rigiditatilor sectionale ale elementelor de beton armat in vederea
determinarii eforturilor de proiectare. Insa, pentru a putea compara rezultatele privind comportarea
la colaps progresiv a celor doua modele structurale, proiectate dupa normativele de seism P13-63
[117] si P13-70 [118], se considera aceeasi reducere a rigiditatii sectionale in elementele
structurale de 0.6El,, conform STAS 8000-67 [122].

Detaliile de armare din stalpi si placi sunt identice cu cele calculate la modelul Briila P13-70
(prezentate la punctul 3.3.1). In tabelul 3.21 sunt prezentate detaliile de armare ale grinzilor, barele
de armatura si procentele de armare rezultate din calculul efectuat conform normativelor P8-62
[121] si P13-63 [117].
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Tabel 3.21 Detalii privind armarea grinzilor pentru modelul derivat Braila P13-63

e Dimensiuni Armatura Armatura Armatura
Pozitia grinzilor b . : .. <
g X hg [mm] superioara inferioara transversala

425 3022 $8/200

Grini cadre 350 x 650 (0.924%) | (0.537%) (0.144%)
longitudinale 300 x 650 4922 2920 + 1618 $6/200

marginale (0.835%) (0.485%) (0.094%)
300 x 550 2022 + 2¢20 3016 $6/150

(0.913%) (0.397%) (0.126%)
3025 + 222 | 2625 + 1620 $8/200

arini cadre 350 x 650 (1051%) | (0.610%) (0.144%)
longitudinale 300 x 650 4925 | 2020+ 1018 | ¢8/200

o (1.078%) (0.485%) (0.168%)
300 x 550 2025 + 2022 | 218 + 1916 $8/150

(1.145%) (0.467%) (0.223%)
4425 2022 + 125 $8/200

arini cadre 350 x 700 (0.854%) | (0.544%) (0.144%)
transversale 300 x 700 4922 3920 $6/200

marginal (0.771%) (0.478%) (0.094%)
300 % 600 2022 + 2620 3016 $6/200

(0.831%) (0.361%) (0.094%)
3025 + 2022 | 2625 + 1922 $8/200

Grini cadre 350 x 700 (0.971%) | (0.592%) (0.144%)
transversale 300 x 700 4925 3922 $8/200

e (0.996%) (0.579%) (0.168%)
300 % 600 2022 + 2625 3018 $8/200

(1.042%) (0.457%) (0.168%)

3.3.3. Modelul derivat Braila P100-92

In continuare se alcatuieste cel de-al treilea model structural, in care se considera ca structura
reala de 13 niveluri din Briila este proiectatd conform codului seismic P100-92 [21]. Forta
seismicd orizontala se determind cu relatia 3.2, care este prezentata la punctul 3.1.1. iar valorile
coeficientilor care intervin in calculul acesteia sunt:

- o= 1.00, pentru cladirile din clasa de importanta III (cladiri de locuinte);

- ks =0.20, pentru zona seismica de calcul C in care se situeaza orasul Braila;

- PBr = 250, pentru T, < Tc (unde T, este perioada proprie de vibratie a structurii, a carei
valoare in urma analizei modale efectuata in programul SAP 2000, T, = 1.18 s, iar T¢ este
perioada de colt, care pentru zona Bridila Tc = 1.5 s);

-y = 0.20, pentru structuri de beton armat in cadre etajate: peretii de umpluturd nu sunt
tratati ca elemente structurale;

- &=0.8.

In urma calculelor, valoarea fortei seismice de bazi obtinuti pentru structura din Braila
proiectatd in conformitate cu prevederile normativului seismic P100-92 [21] in functie de
greutatea structurii este:
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FP100-92 = 008G (3.37)

Se observa o crestere de aproximativ 60% fata de valoarea fortei seismice de baza calculata
conform normativului P13-63 [117] si o crestere de aproximativ 116% fata de cea calculata
conform normativului P13-70 [118].

Conform STAS 10107/0-90 [123] clasa betonului echivalentd cu marca B250 este Bc20.
Caracteristicile betonului de clasda Bc20 sunt prezentate in tabelul 3.22, unde se pot vedea si
caracteristicile otelurilor pentru armaturi PC52 si OB37.

Tabel 3.22 Caracteristicile materialelor pentru modelul derivat Braila P100-92 [123]

Material Caracteristica Valoare
Modulul de elasticitate longitudinal E, [GPa] 27
Modulul de elasticitate transversal Gy, [GPa] 10.8
Beton Coeficientul de deformatie transversala p 0.20
clasa Rezistenta caracteristica a betonului la compresiune R [N/mm?] 16.6
Bc20 Rezistenta de calcul a betonului la compresiune R% [N/mm?] 12.5
Rezistenta caracteristica a betonului la intindere Ry [N/mm‘] 1.43
Rezistenta de calcul a betonului la intindere RE [N/mm?] 0.95
Modulul de elasticitate E, [GPa] 210
Otel Rezistenta caracteristica pentru diametrul nominal intre 16 ... 28 mm
marca 2 345
e Rak [N/mm‘]
Rezistenta de calcul R [N/mm?] 300
Modulul de elasticitate E, [GPa] 210
Otel Rezistenta caracteristica pentru diametrul nominal intre 6 ... 12 mm 255
marca Rat [N/mm?]
OB37 Rezistenta de calcul Ry [N/m m2] a armaturii transversale in calculul 170

la forta taietoare

In conformitate cu prevederile din STAS 10101/0A-77 [151] gruparile de incarcari care
trebuie luate in considerare la calculul structurilor sunt:
- gruparile fundamentale: ) ni-P; + Y n;-Cj + ngd n;-V;
unde: P; — incarcarile permanente, C; — incarcarile cvasipermanente, V; — incarcarile
variabile, n; — coeficientii incarcarilor si ng — coeficientul de grupare;
- gruparile speciale: Y Pi + > Ci + Zn?-Vi + Y Ei, unde E; — incarcari exceptionale.

Valorile coeficientilor (n;) pentru incarcarile considerate in modelul analizat (conform 3.1.1.)
sunt prezentate in tabelul 3.18. Coeficientul nd din grupirile speciale are valoarea 0.4, care
comparativ cu vechile coduri P7-62 [152] si STAS 8000-67 [122] s-a redus la jumatate. lar
coeficientul ng din gruparile fundamentale poate avea valoarea 1.00 in cazul unei singure incarcari
Vi, 0.90 in cazul a doua sau trei Incarcari V; si 0.80 in cazul a patru sau mai multe incédrcari V;.

In programul de calcul SAP2000 se alcatuieste modelul de calcul in care grinzile se considera
de sectiune T si L, avand latimea activa de placa determinata conform STAS 10107/0-90 [123] cu
aceeasi relatie 3.35, rezultdnd 50 cm de o parte si de alta a grinzii.
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Normativul de seism P100-92 [21] prevede limitarca deplasarii laterale, a raportului intre
deplasarea relativa de nivel si indltimea nivelului: A/He < 0.0035, in cazul structurilor cu pereti de
umpluturd din zidarie de BCA. Pentru calculul deplasarilor laterale ale cadrelor se considera
modulul de rigiditate sectionala K = Epl,. Modelul structural Braila P100-92 verificd aceasta
conditie privind limitarea deplasarilor laterale de nivel.

Conform normativului NP 007-97 [150] in ceea ce priveste calculul eforturilor de proiectare
pentru structuri in cadre de beton armat, modulul de rigiditate sectionald se considera diferentiat:
la rigle 0.6Eply, si la stalpi comprimati 0.8Eply,. Dimensionarea armaturilor din grinzi se efectueaza
conform prevederilor din STAS 10107/0-90 [123], iar in tabelul 3.23 se pot vedea barele de
armatura si procentele de armare rezultatele din calcul. Armarea stalpilor si a placilor se considera
aceeasi ca si la modelele anterioare Braila P13-63 si Braila P13-70.

Tabel 3.23 Detalii privind armarea grinzilor pentru modelul derivat Braila P100-92

ottt il Dimensiuni Arme“}tura Arm'fitura Armatura
’ by X hg [mm] superioara inferioara transversala

4022 + 2425 425 $8/140

arini cadre 350 x 650 (1178%) | (0.924%) (0.205%)
longitudinale 300 X 650 4925 2020 + 2022 $8/150

marginale (1.078%) (0.763%) (0.223%)
200x 550 | 2022+ 2620 3018 $8/150

(0.913%) (0.502%) (0.223%)
6625 2025 + 322 $8/140

Grin cadre 350 x 650 (1.389%) (1.00%) (0.205%)
longitudinale 300 x 650 5925 4922 $8/150

contrale (1.348%) (0.835%) (0.223%)
200x 550 | 2025+ 2622 3018 $8/150

(1.145%) (0.502%) (0.223%)
5025 425 $8/140

Grin cadre 350 x 700 (1.067%) | (0.854%) (0.205%)
transversale 300 x 700 3022 + 2625 4922 $8/150

marginale (1.077%) (0.771%) (0.223%)
300 x 600 422 2020 + 1918 $8/150

(0.910%) (0.528%) (0.223%)
6625 2025 + 3¢22 $8/140

Grin cadre 350 x 700 (1.281%) | (0.923%) (0.205%)
transversale 300 x 700 5925 225 + 2622 $8/150

el (1.245%) (0.884%) (0.223%)
300 X 600 425 3620 $8/150

(1.175%) (0.564%) (0.223%)

3.3.4. Modelul derivat Braila P100-2006

Conform codului de proiectare seismic P100-1/2006 [24] zona Briila este caracterizata de
perioadele de control: Tg = 0.10 s, Tc = 1.0 s si Tp = 3.0 s, spectrul de raspuns elastic fiind
prezentat in figura 3.4, iar acceleratia terenului de proiectare este ag = 0.249. Forta taietoare de
bazd corespunzatoare modului propriu fundamental se determina cu relatia 3.3, in care:
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- v, =1.00, conform tabelului 3.6 (pentru clasa de importanta III - cladiri de tip curent);
- perioada fundamentald se poate determina simplificat cu relatia T; = CH¥, in care C;
0.075 pentru cadre spatiale din beton armat, iar H = 37.45 m (inaltimea cladirii) — T,

1.135s5;
- B(T) = o< pentru Te < T < To, unde fo = 2.75 — B(T) = 2.42;
agB(T)

- S4(Ty) = . pentru T > Tg, in care q = 6.75 conform tabelului 3.8 (pentru Braila, zona in

care ag = 0.249, proiectarea cladirii se face pentru clasa de ductilitate Tnalta H) — Sq(T1) =
0.0861g;
- A=1.00, iar in urma calculelor se obtine forta seismica de baza:

FP100-2006 = 0 0861G (3.38)

Se observa o crestere a fortei seismice de baza determinata conform codului P100-2006 [24]
cu aproximativ 133% comparativ cu cea calculata dupa normativul P13-70 [118], cu aproximativ
72% fata de cea calculatd conform primului normativ seismic P13-63 [117] si respectiv cu 7.6%
fata de cea calculata conform normativului P100-92 [21].

Diferentele majore privind proiectarea structurii din Bréila conform codului seismic P100-
1/2006 [24] fata de celelalte modele analizate anterior sunt:

e Combinatiile de incarcari in gruparile fundamentale si speciale, care conform codul de
proiectare CR 0-2005 [155] sunt:

> 1.35)Gygj+ 1.5Qk1 + > 1.5y0,iQx,i

in care: Gy — efectul pe structurd al actiunii permanente j, consideratd cu valoarea sa

caracteristica;

Qk1 — efectul pe structurd al actiunii variabile, care are ponderea predominanta dintre

actiunile variabile, considerata cu valoarea sa caracteristica;

Qi — efectul pe structura al actiunii variabile 1, luatd cu valoarea sa caracteristica; o —

factor de simultaneitate al efectelor pe structura ale actiunilor variabile 1, avand

valoarea yo; = 0.7,

» Y Gkt viAek+ Y v2,iQk;i

unde: Agx — valoarea caracteristica a actiunii seismice;

y2,i — coeficient pentru determinarea valorii cvasipermanente a actiunii variabile Q;, a

carei valoare pentru actiuni din zdpada si actiuni datorate exploatarii este y,; = 0.4;

v1 — coeficientul de importanta definit la punctul 3.1.2.1.

e Conform prevederilor specifice elementelor de beton armat din clasa de ductilitate H,
prevazute in codul P100-1/2006 [24] se cere:

> utilizarea betoanelor de clasa minima C20/25;

» 1in zonele critice ale elementelor principale se impune utilizarea unor oteluri cu
alungiri specifice corespunzitoare efortului maxim de cel putin 7.5%. lar
standardul european SR EN 1992-1-1:2004 [124] recomanda ca otelurile pentru
armaturi sa aibd limita de curgere caracteristica (fyx) intre 400 si 600 MPa.

— Astfel, pentru modelul Braila P100-2006 s-a adoptat clasa betonului C25/30, care respecta
conditia de ductilitate locala la stalpi, ca forta axiald normalizatd (vq) sa nu depaseasca valoarea
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0.4 si tipul otelului S500 atat pentru armaturile longitudinale, cat si pentru cele transversale.
Proprietatile materialelor fiind prezentate in tabelul 3.24.

e Codul de proiectare seismic P100-1/2006 [24] prevede ca latimea efectiva a grinzilor de
sectiune in forma de T, in zona aripilor (befr), sd fie egala cu latimea stalpului (bc) in cazul
grinzilor care intra intr-un stalp exterior, dacd nu exista grinzi transversale in nod si egala
cu latimea stalpului plus de doud ori grosimea placii (2hp), dacd asemenea grinzi exista. lar
in cazul grinzilor care intra in stalpi interiori, berr €Ste mai mare decat valorile indicate
anterior cu cate 2hy de fiecare parte a grinzii.

— Simplificat, in modelul de calcul se considera latimea activa de placd ce conlucreaza cu
grinda ca fiind 3hy de o parte si de alta a stalpului, indiferent in ce stalp intra grinda (interior sau
exterior).

e Rigiditatilor elementelor structurale in ceea ce priveste verificarea deplasarilor laterale in
cele doua stadii SLS si ULS (prezentate detaliat la 3.2.5), se considera jumaitate din
valoarea corespunzatoare sectiunilor nefisurate 0.5Epl, (atdt la grinzi, cat si la stalpi),
neglijandu-se astfel aportul elementelor nestructurale la rigiditatea globala a structurii. lar,
in calculul eforturilor de proiectare, s-au considerat valorile rigiditatilor in domeniul
fisurat: 0.5Eply, in cazul grinzilor si 0.8Eply in cazul stalpilor.

Tabel 3.24 Caracteristicile materialelor pentru modelul derivat Braila P100-2006

Material Caracteristica Valoare
Modulul de elasticitate longitudinal E, [GPa] 31
Coeficientul de deformatie transversala p 0.20

—— Rezistenta caracteristicd a betonului la compresiune fg [N/mm?] 25

clasa — . . 7

C25/30 Rezistenta de calcul a betonului la compresiune feg [N/mm?] 16.67
Rezistenta medie a betonului la intindere axiala fom [N/mm?] 2.60
Rezistenta de calcul a betonului la intindere feg [N/ mmz] 1.20

Otel Modulul de elasticitate E, [GPa] 200

marca Limita de curgere caracteristica fy, [N/ mm?] 500

S500 Limita de curgere de calcul f,g [N/mm?] 434.78

Verificarea deplasarilor relative de nivel la starea limitd de serviciu (SLS) se face pe baza
relatiei 3.30, in care: factorul de reducere v = 0.5 pentru cladirile Incadrate in clasa de importanta
l1; factorul de comportare q = 6.75; valoarea admisibild a deplasirii relative de nivel diLS =
0.008h (componentele nestructurale nu interactioneaza cu structura), unde h este inaltimea de
nivel. Deplasarile relative de nivel sunt verificate si la starea limita ultima (ULS) conform relatiei
3.31, in care coeficientul de amplificare al deplasarilor 1 < ¢ = 3-2.5T/T¢ < 2, rezultand ¢ = 1.00,
iar valoarea admisibild a deplasarii relative de nivel dYS = 0.025h. Pentru modelul structural
Braila P100-2006 dimensiunile elementelor structurii respecta verificarea deplasarilor laterale
corespunzatoare atat SLS, cat si ULS.

Deoarece conform codului seismic P100-1/2006 [24] pentru armarea elementelor structurale
se utilizeazd otel S500 cu limita de curgere mai mare decat cea a otelurilor PC52 si OB37, s-au
refacut calculele privind dimensionarea armaturilor in toate elementele structurale. Astfel, in stalpi
rezulta cd armarea longitudinala si transversala este apropiatd de valorile minime ale coeficientilor
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de armare, care in cazul elementelor proiectate pentru clasa de ductilitate H: coeficientul de
armare longitudinala totala este pmin = 0.01, iar coeficientul minim de armare transversala este
pwsmin = 0.005 in zona criticd a stalpilor de la primul nivel si pw,min = 0.0035 in restul zonelor
critice. Astfel, in tabelul 3.25 sunt prezentate barele de armatura si procentele de armare rezultate
in stalpii modelului structural Braila P100-2006. Armarea grinzilor se efectueaza conform SR EN
1992-1-1:2004 [124], respectandu-Se prevederile suplimentare din codul seismic P100-1/2006
[24], iar rezultatele sunt prezentate detaliat in tabelul 3.26. In placi, in urma calculului, au rezultat
armaturi ¢10/150 mm pe ambele directii la partea superioara si $8/150 mm pe ambele directii la
partea inferioara.

Tabel 3.25 Detaliile privind armarea stalpilor pentru modelul derivat Braila P100-2006

Stalpi
Nivel tl):) imensiuni Armadtura longitudinala totald | Armadtura transversala
s X hs [mm]
1,2 700 x 900 18¢22 (1.14%) $12/100 mm (0.646%)
3,4,5 700 x 750 16420 (1.03%) $10/100 mm (0.449%)
6,7,8,9 600 X 750 14420 (1.05%) $10/100 mm (0.523%)
10, 11, 12, 13 600 X 600 12420 (1.13%) $10/100 mm (0.523%)
Tabel 3.26 Detalii privind armarea grinzilor pentru modelul derivat Braila P100-2006
ottt il Dimensiuni Arme“}tura Arm'fitura Armatura
’ by X hg [Mm] superioara inferioara transversala
2022 + 2620 3020 $8/100
arini cadre 350 x 650 (0.654%) | (0.444%) (0.287%)
longitudinale 300 x 650 2620 + 218 | 2618 + 1914 $8/100
marginale (0.625%) (0.364%) (0.335%)
300 X 550 2018 + 2¢14 3914 $8/100
(0.537%) (0.304%) (0.335%)
4922 3020 $8/100
Grin cadre 350 x 650 (0.716%) | (0.444%) (0.287%)
longitudinale 300 x 650 4920 2018 + 1914 $8/100
centrale (0.690%) (0.364%) (0.335%)
300 x 550 418 3014 $8/100
(0.669%) (0.304%) (0.335%)
2022 + 2620 3020 $8/100
Grin cadre 350 x 700 (0.604%) | (0.410%) (0.287%)
transversale 300 x 700 220 + 2018 3018 $8/100
marginale (0.577%) (0.387%) (0.335%)
300 x 600 2020 + 2914 3p14 $8/100
(0.560%) (0.276%) (0.335%)
4422 2020 + 1622 $8/100
Grin cadre 350 X700 (0.661%) | (0.439%) (0.287%)
transversale 300 x 700 2022 + 2620 | 2¢18 + 1920 $8/100
i (0.705%) (0.418%) (0.335%)
300 % 600 418 3014 $8/100
(0.609%) (0.276%) (0.335%)
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3.3.5. Modelul derivat Braila EC-8

Conform Anexei nationale SR EN 1998-1:2004/NA:2008 [148] in Romania se utilizeaza
spectrul seismic de tipul 1 pe intreg teritoriul, cu exceptia zonei Banat, unde se utilizeaza spectrul
de tipul 2. Valorile parametrilor care definesc spectrul seismic de raspuns elastic de tipul 1 pentru
Briila, care apartine zonei de amplasament Z,, sunt: Tg =0.10s, Tc =1.0s, Tp =3.0s, S=1, agr
=0.24g. Forta taietoare de baza se determind cu relatia 3.4, in care:

- Pentru Tc < T <Tp — Sy(T) = ag-S~2'T75~ TT—C
cladirile de tip curent), iar g = 5.85 conform tabelului 3.8 — Sy(T) = 0.0994g;
- A =0.85pentru T < 2T¢ si cladirea are mai mult de doua etaje. Astfel, valoarea fortei

taietoare de baza determinata conform SR EN 1998-1:2004 [119] este:

) > Pag, unde ag = yragr (yi = 1.00 pentru

FEC=8 = 0.0845G (3.39)

Modificarile din standardul european SR EN 1998-1:2004 [119] referitor la scaderea valorii
factorului de comportare q de la 6.75 (valoare calculata conform codului seismic P100-1/2006
[24] pentru clasa de ductilitate H) la valoarea 5.85, precum si reducerea factorului de corectie A de
la valoarea 1.00 la 0.85, conduc la aproximativ aceeasi valoare (Cu 0 diferenta de 2%) pentru forta
seismica de baza calculatd dupa cele doua coduri seismice (P100-1/2006 [24] si SR EN 1998-
1:2004 [119]).

Conform standardului european SR EN 1990:2004 [136] gruparile de actiuni pentru situatii
de proiectare permanente sau tranzitorii (grupdri fundamentale) si seismice sunt aceleasi ca si cele
definite la modelul anterior (modelul derivat Braila P100-2006), conform codului de proiectare
CRO0-2005 [155]. Apare insa o diferenta referitor la valoarea coeficientului de reducere a actiunii
variabile (y2,), care conform anexei nationale SR EN 1990:2004/NA:2006 [156] are valoarea 0.3
in cazul incarcdrilor din exploatare pentru clidirile din categoria A (cladiri rezidentiale) si B
(cladiri de birouri), iar in cazul incarcarilor din zdpada se pastreaza valoarea y; = 0.4.

Materialele utilizate la modelul derivat Braila EC-8 sunt aceleasi ca si in cazul modelului
derivat Braila P100-2006: beton de clasa C25/30 si otel de tip S500 a caror caracteristici sunt
prezentate in tabelul 3.24. Grinzile se modeleaza de sectiune T si L cu latimea activa de placa
considerata simplificat befs = 3hy de 0 parte si de alta a stalpului. Pentru determinarea eforturilor
de proiectare se considera valorile rigiditatilor in domeniul fisurat: 0.5El, in cazul grinzilor si
0.8Eplp in cazul stalpilor.

In scopul verificarii deplasarilor laterale ale structurii, standardul SR EN 1998-1:2004 [119]
prevede limitarea deplasarilor relative de nivel la valoarea dyv < 0.010h (pentru cladirile cu
elemente nestructurale fixate astfel incat sa nu afecteze deformatiile structurale sau fara elemente
nestructurale), unde factorul de reducere v = 0.5 pentru cladirile obisnuite (incadrate in clasa de
importanta II), iar deplasarea relativa de nivel de calcul indusad de actiunea seismica d, = q-de, in
care q = 5.85 si de este deplasarea de nivel determinatd printr-o analiza liniara bazata pe spectrul
de raspuns seismic in care se considerd rigiditatile elementelor egale cu jumatate din valoarea
corespunzatoare domeniului nefisurat (0.5Eplp). Modelul proiectat Braila EC-8 verifica conditiile
privind limitarea deplasarilor relative de nivel.
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Deoarece pentru structura din Braila de 13 niveluri, forta seismica determinata conform
standardului european SR EN 1998-1:2004 [119] a rezultat foarte apropiata de cea calculata
conform vechiului cod P100-1/2006 [24], iar materialele utilizate sunt aceleasi (beton C25/30 si
otel S500), rezulta ca detaliile de armare ale elementelor structurale sunt identice cu cele rezultate
in cazul modelului proiectat Braila P100-2006. in concluzie, comportarea la colaps progresiv a
celor doua modele structurale reprezentand cladirea din Braila proiectata conform codurilor
seismice P100-1/2006 [24] si SR EN 1998-1:2004 [119] se considera similara. Astfel, in analiza la
colaps progresiv se va considera doar modelul Braila P100-2006.

3.3.6. Modelul derivat Braila P100-2013

Conform noului cod de proiectare seismic P100-1/2013 [120], acceleratia terenului de
proiectare pentru zona Braila creste de la 0.24g la 0.30g, iar valoarea factorului de amplificare
dinamic, maxim a acceleratiei orizontale a terenului o scade la valoarea 2.50, comparativ cu 2.75
conform vechiului cod P100-1/2006 [24]. Forta taietoare de baza se calculeaza cu aceeasi relatie

(3.3) ca si in cazul modelului Braila P100-2006, iar pentru cladirea din Bréila proiectatd conform
actualului cod P100-1/2013 [120] rezulta:

FP100-2013 — 098G (3.40)

Se observa ca valoarea fortei tdietoare de baza determinata dupa noul cod de proiectare
seismic P100-1/2013 [120] este mai mare cu aproximativ 16% decat cea calculatd conform
standardului SR EN 1998-1:2004 [119], cu 14% decat cea calculata conform codului P100-1/2006
[24], cu 23% decat cea calculata conform codului P100-92 [21], cu 165% decat cea calculata
conform codului P13-70 [118] si cu 96% decat cea calculata conform codului P13-63 [117].

Conform noului cod de proiectare CR0-2012 [6] combinatiile de incarcari pentru grupdrile
fundamentald si seismica sunt aceleasi ca si cele prevazute in standardul european SR EN
1990:2004 [136], detaliate la 3.3.5. Materialele utilizate sunt: beton de clasa C25/30 si otel S500, a
caror caracteristici sunt descrise in tabelul 3.24. Similar cu modelele anterioare, grinzile se
considera de sectiune T si L cu latimea activa de placa besr = 3hp de o parte si de alta a stalpului. in
ceea ce priveste verificarea deplasdrilor relative de nivel datorate actiunii seismului in cele doud
stari SLS si ULS, acestea nu depisesc valorile maxime admise de cod (dfLS = 0.01h si dUS =
0.025h). in calculul deplasarilor, rigiditatile grinzilor si stalpilor se considerd reduse la jumatate
din valoarea corespunzatoare sectiunilor nefisurate (0.5Eplp).

Pentru evaluarea eforturilor de proiectare in elementele structurale se considera rigiditatile
reduse: 0.5Epl, in grinzi si 0.8Eply, in stilpi. Armarea elementelor structurale se efectueaza
conform prevederilor din SR EN 1992-1-1:2004 [124] si P100-1/2013 [120]. in stalpi a rezultat
aceeasi armare ca si in cazul modelului derivat Braila P100-2006 (tabelul 3.25), iar barele de
armitura necesare in grinzi sunt prezentate detaliat in tabelul 3.27. In aripile grinzilor de sectiune
T si L sunt prevazute bare de armaturd ¢$10/150 mm pe ambele directii la partea superioara si
$8/150 mm pe ambele directii la partea inferioara.
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Tabel 3.27 Detalii privind armarea grinzilor pentru modelul derivat Braila P100-2013

e Dimensiuni Armatura Armatura Armatura
Pozitia grinzilor b . . . o
g X hg [mm] superioara inferioara transversala

4422 322 $8/100

Grini cadre 350 x 650 (0.716%) | (0.537%) (0.287%)
longitudinale 300 x 650 4920 3018 $8/100

marginale (0.690%) (0.419%) (0.335%)
200x550 | 2018 +2916 3016 $8/100

(0.600%) (0.397%) (0.335%)

2025 + 2622 322 $10/100

arini cadre 350 x 650 (0.820%) | (0.537%) (0.449%)
longitudinale 300x 650 | 2922*2020 | 3018 $8/100

ko (0.763%) (0.419%) (0.335%)
300 x 550 418 3016 $8/100

(0.669%) (0.397%) (0.335%)
4922 322 $8/100

arini cadre 350 x 700 (0.661%) | (0.496%) (0.287%)
transversale 300 x 700 4920 2920 + 1018 $8/100

marginale (0.638%) (0.448%) (0.335%)
300 % 600 4918 3016 $8/100

(0.609%) (0.361%) (0.335%)

2025 + 2622 | 2422 + 1625 $10/100

Grin cadre 350 x 700 (0.758%) | (0.544%) (0.449%)
transversale 300 x 700 4922 3920 $8/100

i (0.771%) (0.478%) (0.335%)
300 % 600 2020 + 2618 3016 $8/100

(0.681%) (0.361%) (0.335%)

3.3.7. Modelul derivat Braila P100-2013 cu sectiuni constante

Din considerente economice si datorita dificultatii de executie a cladirii de 13 niveluri din
Brdila cu variatii ale grinzilor si stalpilor pe inaltimea structurii, S-a recurs la alcatuirea unui model
nou, simplificat, in care dimensiunile elementelor structurale sa fie constante pe toata inaltimea
cladirii. Astfel, pornind de la modelul derivat Braila P100-2013, prezentat anterior, se va alcatui
un model nou in care atat grinzile, cat si stalpii si fie de aceeasi dimensiune. In urma etapei de
predimensionare a rezultat pentru grinzi: by = 300 mm, hy = 600 mm si pentru stalpi bs = hs =750
mm. Aceste dimensiuni verifica atat conditia privind asigurarea ductilitatii locale la stalpi (vg <
0.45), cat si cea privind deplasarea laterala pentru SLS si ULS, conform actualului cod de
proiectare seismic P100-1/2013 [120].

Armarea elementelor structurale s-a efectuat conform SR EN 1992-1-:2004 [124]. In stalpi au
rezultat 16422 (1.16%), etrieri $12/100 mm (0.603%) la primul nivel si $10/100 mm (0.419%) la
restul nivelurilor. In ceea ce priveste armarea grinzilor, datoriti diferentei mici intre eforturile de
proiectare, in grinzile cadrelor longitudinale si transversale marginale se prevede aceeasi cantitate
de armatura. Similar se procedeaza si in cazul grinzilor cadrelor longitudinale si transversale
centrale. Rezultatele privind barele de armatura si procentele de armare din grinzile modelului
structural derivat Braila P100-2013 cu sectiuni constante sunt prezentate in tabelul 3.28.
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Tabel 3.28 Armarea grinzilor pentru modelul derivat Braila P100-2013 cu sectiuni constante

Pozitia cringi by X hg . Armatura Armatura Armatura
ozitia grinzilor Nivelul . e <
[mm] superioara inferioara transversala
ey 4422 2022 + 1620 $8/100
Grinzi cadre S (0.910%) (0.643%) (0.335%)
marginale “; 7,9 4620 3p18 $8/100
longitudinale si S (0.752%) (0.457%) (0.335%)
transversale & loo13 | 2018+ 216 3016 $8/100
(0.545%) (0.361%) (0.335%)
e | 2025+2¢22 3022 $10/100
Grinzi cadre o (1.042%) (0.682%) (0.524%)
centrale 3 9 2022 + 2¢20 2018 + 120 $8/100
longitudinale si = - (0.831%) (0.493%) (0.335%)
transversale S 1013 4918 3416 $8/100
(0.609%) (0.361%) (0.335%)

In concluzie, in tabelul 3.29 sunt prezentate comparativ principalele modificari privind forta
seismica de baza, materialele utilizate, procentele de armare din grinzi, pentru cele cinci modele
structurale proiectate Braila P13-63, Braila P13-70, Braila P100-92, Braila P100-2006 si Briila
P100-2013.

Tabel 3.29 Sinteza principalelor diferente privind modelele structurale proiectate

Procente de armare in grinzi

Modelul proiectat Fp Beton Otel i i

Inferior Superior Transversal

p' [%] p [%] pw [%0]
Braila P13-63 0.05G CP)Cng 0.36—0.61 0.77—1.14 0.09—0.17

B250

Braila P13-70 0.037G g(égg 0.36—0.47 0.66—1.00 0.08—0.17
Braila P100-92 0.08G Bc20 ggg% 0.50—1.00 0.91-1.39 0.20—0.22
Braila P100-2006 | 0.086G C25/30 | S500 0.30—0.44 0.54—0.72 0.30—0.34
Braila P100-2013 | 0.098G 0.36—0.54 0.60—0.82 0.30—0.45

3.3. Concluzii si discutii

In ultimii 50 de ani codurile de proiectare din tara noastra au suferit unele modificari. Pornind
de la primul normativ seismic P13-63 [117], care contine un numar de 35 de pagini, pana la
actualul cod seismic P100-1/2013 [120] structurat in trei volume avand in total 925 de pagini.
Zonare seismica a teritoriului Romaniei s-a extins de la trei zone de risc seismic, conform STAS
2923-54 [143] la sapte zone seismice, conform actualului cod. Actiunea seismica este definita de
spectrul de raspuns elastic a carui forma s-a modificat de la primul normativ seismic si pana in
prezent.
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In calculul fortei tiietoare de baza intervin mai multi coeficienti ale ciror denumiri si valori s-
au schimbat odata cu modificarea codului seismic. Teritoriul Romaniei este impartit in mai multe
zone de risc seismic descrise dupd vechile normative de valoarea coeficientului Ks = a4/g, care
conform vechiului normativ P13-70 [118] variaza intre 0.02 si 0.12. Dupa noile coduri impartirea
teritoriului se face in functie de valoarea acceleratiei terenului de proiectare ag, care conform
actualul cod seismic P100-1/2013 [120] variaza intre 0.10g si 0.40g, conducand la un spor
semnificativ al nivelului de protectie al constructiilor impotriva actiunii seismice.

In calculul fortei seismice de baza conform vechilor normative P13-63 [117], P13-70 [118],
P100-92 [21] intervine coeficientul de echivalenta g, prin care se face trecerea de la sistemul
conventional cu un grad de libertate la sistemul real cu mai multe grade de libertate si care
conduce la o scadere a fortei seismice de baza cu aproximativ 20%. Acest coeficient nu mai exista
in expresia de calcul a fortei seismice dupa noile coduri, in schimb apare coeficientul de corectie
A, care tine seama de contributia modului propriu fundamental prin masa modala efectiva asociata
acestuia si care poate avea valoarea 0.85 sau 1.00. Conform vechilor coduri P13-63 [117] si P13-
70 [118] coeficientul y tine seama de influenta materialului si a structurii constructiei asupra
amortizarii prin frecare interioara a vibratiilor produse de sarcinile seismice si este supraunitar.
Dupa normativul seismic P100-92 [21], v devine coeficient de reducere al efectelor actiunii
seismice ludndu-se in considerare mai multi factori, cum sunt: ductilitatea structurii, capacitatea
acesteia de redistribuire a eforturilor, ponderea cu care intervin rezervele de rezistentd
neconsiderate in calcul si efectele amortizarii vibratiilor, care conduc la valori subunitare ale
acestui coeficient pentru toate tipurile de structuri. lar conform noilor coduri P100-1/2006 [24],
SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-1/2013 [120] coeficientul  este inversul factorului de
comportare g (y = 1/q), care depinde de tipul structurii si capacitate acesteia de disipare a energiei
(clasa de ductilitate). In determinarea sarcinii seismice de proiectare intervine si factorul de
importanta (a conform P100-92 [21], v dupa noile coduri P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004
[119] si P100-1/2013 [120]) care difera in functie de clasa de importantd in care se incadreaza
cladirea.

Valoarea fortei seismice de bazd depinde si de rezultanta incarcdrilor gravitationale care
actioneaza asupra cladii (Q sau G), in care intervin sarcinile permanente cu valoarea caracteristica
si incarcarile variabile multiplicate cu un coeficient de reducere. Valoarea acestui coeficient
conform vechilor coduri P13-63 [117] si P13-70 [118] este 0.8 atat pentru sarcinile utile datorate
exploatarii normale, cat si pentru cele datorate actiunii zdpezii asupra cladirii. Dupa codurile
STAS 10101/0A-77 [151] si CR0-2005 [155] valoarea coeficientului de reducere se injumatateste
ajungand la valoarea 0.4, iar dupa noile reglementari din SR EN 1990:2004/NA:2006 [156] si
CR0-2012 [6] valoarea coeficientului in cazul sarcinilor utile este 0.3, iar in cazul incarcarilor din
actiunea zapezii se mentine valoarea de 0.4.

Pentru a evalua modificarile din codurile seismice de proiectare din tara noastra, S-a
considerat o structurd in cadre din beton armat de 13 niveluri amplasata in orasul Braila, care s-a
proiectat conform principalelor coduri seismice: P13-63 [117], P13-70 [118], P100-92 [21], P100-
1/2006 [24], SR EN 1998-1/2004 [119] si P100-1/2013 [120]. Variatia fortei taietoare de baza,
calculata simplificat pentru structura din Braila, conform prevederilor din cele sase coduri
seismice, in functie de greutatea structurii, este prezentata in figura 3.9.
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0,098G
0,086G
0,080G 0,085G
i I I I
P13-63 P100-92 P100-1/2006 SR EN 1998- P100-1/2013
1:2004

Figura 3.9 Variatia fortei taictoare de baza calculata simplificat, dupa principalele normative
seismice din Romania, pentru structura din Braila de 13 niveluri

De asemenea, standardele privind calculul si alcatuirea constructiilor din beton armat s-au
modificat in ultimii 50 de ani, acestea fiind: P8-62 [121], STAS 8000-67 [122], STAS 10107/0-90
[123] si SR EN 1992-1-1:2004 [124]. In vederea proiectarii antiseismice a structurilor din beton
armat monolit sunt prevazute calititi minime pe care trebuie sd le indeplineascd materialele.
Referitor la marca/clasa betonului: codul mai vechi P13-70 [118] prevede utilizarea betonului de
cel putin marca B200 (R} = 18 N/mm?), codul P100-92 [21] specificd clasa minima a betonului
Bcl15 (R = 12.5 N/mm?), iar codurile mai noi P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si
P100-1/2013 [120] prevad utilizarea betonului de cel putin clasa C16/20, (fo = 16 N/mm?) pentru
proiectarea elementelor in clasa de ductilitate medie si cel putin clasa C20/25 (fg = 20 N/mm?)
pentru cele proiectate in clasa de ductilitate inaltd. Similar, cerintele privind calitatea otelului
pentru armaturi s-au modificat de la utilizarea otelurilor de tip PC52 (o, = R? = 340 N/mm?) si
OB38 (o = R} = 260 N/mm? ), la utilizarea otelurilor cu limita de curgere caracteristica cuprinsa
intre 400 si 600 MPa, conform SR EN 1992-1-1:2004 [124] si alungirile specifice corespunzatoare
efortului maxim de cel putin 7.5% pentru clasa de ductilitate inaltd si 5% pentru cea medie
conform codurilor P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-1/2013 [120], iar otelul
care satisface aceste criterii este marca S500 (fyx = 500 N/mm?).

Vechile normative P13-63 [117] si P13-70 [118] prevad dimensionarea armaturilor in
elementele structurale la valoarea eforturilor de proiectare rezultate din calculul structural in
gruparea seismica de incarcari. Codul P100-92 [21] introduce relatii noi de calcul a fortelor
taietoare in grinzi in scopul evitarii ruperilor casante, prin cedari in sectiuni inclinate. Iar conform
codurilor de proiectare din ultimii 10 ani, P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-
1/2013 [120], calculul fortelor taietoare de proiectare in grinzi rezultd din echilibrul fiecarei
deschideri sub incarcdrile transversale din gruparea seismicd si momentele de la extremitatile
grinzii. Valorile de proiectare ale fortelor taietoare din stilpi se determina din echilibrul stalpului
la fiecare nivel, sub actiunea momentelor de la extremitati corespunzator formarii articulatiei
plastice in grinzile sau stalpii conectati in nod, pentru fiecare sens al actiunii seismice.

Prevederile privind armarea longitudinald si transversald a elementelor structurale in scopul
dezvoltarii unor mecanisme favorabile de disipare a energiei si inzestrarii Structurii cu capacitate
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suficientd de deformare in domeniul post-elastic au suferit unele modificari in timp. Pentru a
urmari aceste modificari, structura de 13 niveluri din Braila este proiectatd seismic conform
principalelor normative, rezultand sase modele structurale pentru care S-au dimensionat armaturile
longitudinale si transversale 1n grinzi. Toate cele sase modele structurale au aceeasi geometrie, s-
au pastrat constante valorile incarcarilor permanente, utile si au variat de la un model la altul forta
seismicd, grupdrile de incarcari, caracteristicile materialelor, prevederile privind procentele
minime de armare, diametrele, distantele minime si maxime intre armaturile grinzilor.

In urma proiectirii celor sase modele structurale, se observa ci pentru structura proiectat
conform codului P100-92 [21] a rezultat cea mai mare cantitate de armatura longitudinala in
grinzi. lar pentru modelul original, proiectat dupa codul P13-70 [118] la o forta seismica mult mai
mica (aproximativ jumatate din cea calculata conform P100-92 [21]), a rezultat cea mai mica
cantitate de armatura longitudinalda in grinzi. Cerintele privind armarea transversald a grinzilor
conduc la dispunerea etrierilor la distante mai reduse in cazul modelului derivat Braila P100-92
fatd de modele derivate Brdila P13-63, Brdila P13-70 (de la 200 mm la 150 mm) si necesitatea
etrierilor cu diametrul mai mare (de la 6 mm la 8 mm in unele grinzi). Reglementarile din noile
coduri de proiectare prevad utilizarea in elementele structurilor proiectate in zone seismice a unor
oteluri cu rezistente sporite, cum este marca S500. In ceea ce priveste armarea transversald a
grinzilor, dupa noile prevederi, rezulta o indesire a etrierilor pe lungimea zonelor critice de la
extremitatile grinzilor (¢8/100 mm), care conduce la sporirea rezistentei la forta taietoare in aceste
zone, unde este posibil sa cedeze grinda.

Pentru a evalua influenta modificarilor din codurile de proiectare romanesti asupra capacitatii
de rezistenta la colaps progresiv a structurilor, cele cinci modele structurale proiectate seismic si
detaliate conform principalelor coduri de proiectare (modelul original Braila P13-70, modelul
derivat Brdila P13-63, modelul derivat Braila P100-92, modelul derivat Braila P100-2006 si
modelul derivat Braila P100-2013) vor fi analizate la colaps progresiv conform ghidului american
GSA (2003) [1].
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CAPITOLUL 4

ANALIZA LA COLAPS PROGRESIV A MODELELOR
STRUCTURALE CONFORM GHIDULUI GSA (2003)

4.1. Metoda de analiza utilizata

Pentru analiza la colaps progresiv a modelelor structurale, alcatuite in finalul capitolului 3 al
tezei, se utilizeazda Metoda Caii Alternative recomandata de ghidul american GSA (2003) [1].
Metoda este prezentata detaliat in subcapitolul 2.2.2. si presupune efectuarea unor analize statice
liniare, statice neliniare sau dinamice neliniare in vederea determindrii potentialului de colaps
progresiv al structurilor. in continuare sunt descrise procedeele de analizi utilizate:

4.1.1. Procedeul de analiza static liniar (LSP)

Conform ghidului GSA (2003) [1] procedeul LSP consta in parcurgerea urmatorilor pasi:
» Pasul 1:
e se avariazd modelul structural prin indepartarea unui stalp de la primul nivel, pentru
fiecare din cele patru scenarii:
» Cazul C; — se indeparteaza un stalp exterior situat aproape de mijlocul laturii
scurte a cladirii;
» Cazul C; — se indeparteaza un stalp exterior situat aproape de mijlocul laturii
lungi a cladirii,
» Cazul C3 — se indeparteaza un stalp de colt din cladire;

> Cazul C4 — se indeparteaza un stalp interior din cladire.
p p
e asupra modelului structural avariat se aplica combinatia de incarcari gravitationale:

G, = 2(P + 0.25U) (4.1)

In care: G, — incarcirile gravitationale corespunzitoare analizelor statice;
P —incarcarile permanente;
U — incarcarile utile.

> Pasul 2:

e se determina valorile raportului DCR pentru fiecare element structural, cu relatia:

DCR = Qup/Qce (4.2)

In care: Qup — efortul, in termeni de moment incovoietor si fortd taietoare in
elementul structurii avariate (obtinut in urma analizei statice liniare efectuate la pasul
1);

Qce — capacitatea ultima de rezistentda a elementului, in termeni de moment
incovoietor si forta taietoare, calculata cu rezistentele caracteristice ale materialelor
multiplicate cu un factor de crestere (1.25 pentru structurile din beton armat).
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se verifica daca valorile raportului DCR depasesc limitele maxime: DCRmax = 2.00 la
moment incovoietor [1] si DCRyax = 1.00 la forta taietoare [16], [26];

elementele in ale caror sectiuni s-au obtinut valori ale raportului DCR peste aceste
limite se considera a fi cedate. Mai mult decat atat, daca valorile DCR la incovoiere in
sectiunile de la ambele capete ale grinzii si la mijlocul deschiderii acesteia sunt
depasite, adica se formeaza un mecanism de cedare prin trei articulatie, de asemenea
elementul se considera cedat;

elementele cedate trebuie indepartate din modelul structural, iar toate incarcarile
permanente si utile asociate acestora vor fi redistribuite elementelor din deschiderile
adiacente.

Pasul 3:

in sectiunile elementelor in care raportul DCR la incovoiere depaseste valoarea
maxima (2.00) se introduc articulatii plastice. Articulatia plastica este localizata la
capetele grinzilor la o distanta ,,d”egala cu jumatate din inaltimea grinzii (d = hg/2),
masurata de la fata stalpului cu care intra in contact.

Pasul 4:

pe ambele fete ale articulatiei plastice, introduse la pasul 3, se aplicd momente egale si
de semne contrare. Valoarea momentelor trebuie sia fie egala cu capacitatea de
rezistentd la incovoiere a grinzii, iar directia lor trebuie sd fie in concordantd cu
directia momentelor obtinute din analiza statica liniara, care s-a efectuat la pasul 1.
Pasul 5:

se repeta pasii de la 1 la 4, iar procesul continud pana cand nici o valoare a raportului
DCR nu depaseste limita maxima (2.00);

daca momentele au fost redistribuite pe intreaga structurd si mai exista valori ale
raportului DCR care depasesc limita maxima in zonele din afara regiunii admise de
colaps, atunci se va considera ca structura are un potential ridicat de colaps progresiv.

4.1.2. Procedeul de analiza static neliniar (NSP)

Procedeul de analiza NSP consta in parcurgerea urmatorilor pasi:

>

>

Pasul 1: similar procedeului de analiza LSP, se avariaza structura prin indepartarea
unui stalp de la primul nivel;

Pasul 2: se definesc curbele de material pentru otel si beton (diagramele oc-¢)
corespunzatoare analizelor neliniare;

Pasul 3: se defineste modelul articulatiei plastice (figura 4.3 ) si se introduc aceste
articulatii plastice in sectiunile de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente
stalpului considerat cedat, la o distantd d = hg/4, masuratda de la fata stalpului.
Lungimea articulatiei plastice fiind |, = hg/2, valoare recomandatd de Paulay si
Priestley [157], adoptata in analizele sale de Sasani et al. [82], [85], [83];

Pasul 4: se aplica, in mai multi pasi, pe structurd combinatia de Iincarcari
gravitationale corespunzator analizei statice, datd de ecuatia 4.1,

Pasul 5: se verifica rotirile in articulatiile plastice introduse la pasul 3. Conform
ghidului GSA (2003) [1] valoarea maxima a rotirii in articulatia plastica este de 0.035
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rad pentru structurile de tip cadre din beton armat, iar pentru elementele de tip grinda
din beton armat de 0.105 rad.

4.1.3. Procedeul de analiza dinamic neliniar (NDP)

Procedeul de analiza NDP consta in parcurgerea urmatorilor pasi:
» Pasul 1: se alcatuieste modelul structural (neavariat), pe care se aplica combinatia de
incarcari gravitationale corespunzatoare analizelor dinamice:

Gg=P + 0.25U (4.3)

In care: Gy — incircarile gravitationale corespunzitoare analizelor dinamice;
P —incarcarile permanente;
U — incarcarile utile.

» Pasul 2: se determina eforturile corespunzatoare combinatiei de incarcari aplicate la
pasul 1, in nodul de deasupra stalpului care urmeaza sa se indeparteze din structura,
pentru fiecare din cele patru cazuri de avarie: Cy, Cy, C3si Cy;

» Pasul 3: se alcatuieste structura avariata prin indepartarea stalpului de la primul nivel
corespunzator fiecarui caz de avarie;

» Pasul 4: in nodul de deasupra stalpului indepartat se introduc reactiunile egale cu
eforturile determinate la pasul 2;

» Pasul 5: similar cu procedeul de analizd NSP se definesc curbele de material si
modelul articulatiei plastice, iar articulatiile plastice se introduc in aceleasi sectiuni de
la capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat;

» Pasul 6: se defineste o functie de timp (,,time history”), prin intermediul careia se
stabileste intervalul de timp in care se indeparteaza din structurd stalpul (prin
reactiunile introduse la pasul 4): t, = 0.005 s. Conform ghidurilor GSA (2003) [1] si
DoD (2009) [15], aceasta valoare trebuie sa fie mai mica decat 1/10 din perioada
asociatd modului de raspuns al structurii pentru miscarea pe verticala a deschiderilor
de deasupra stalpului indepartat;

» Pasul 7: se defineste cazul de analizd dinamic neliniar, prin care se indeparteaza
stalpul din structura instantaneu, conform functiei definite la pasul 6, intr-un interval
de timp t; = 0.005 s. In cadrul analizelor dinamice neliniare se utilizeaza o fractiune
din amortizarea critica de & = 0.05, similar cu Sasani et al. [83], [84].

» Pasul 8: se evalueaza raspunsul structurii privind valoarea rotirilor in articulatiile
plastice, precum si deplasarea maxima a nodului de deasupra stalpului indepartat,
determinata intr-un interval de timp t = 3 s.

105



Studii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd asupra vulnerabilitatii la
colaps progresiv a structurilor in cadre din beton arma

4.2. Modelul avariat Brdila P13-70 (structura originald)

4.2.1. Alciatuirea modelului numeric

Modelul numeric este alcatuit pe baza urmatoarelor ipoteze de calcul:

1. Ipoteze privind modelarea structurii

Pornind de la modelul proiectat al structurii Braila P13-70 (descris la punctul 3.3.1), se
alcatuieste modelul avariat al structurii de 13 niveluri in programul SAP2000. In ceea ce priveste
modelarea componentelor structurale (stalpi si grinzi) se vor utiliza elemente de tip bara. Pentru a
lua in considerare efectul placii, grinzile se considera de sectiune T si L. Conform codului
american ACI 318-11 [133], portiunea de placa care se ia in considerare prin grinda de sectiune T
este egald cu cea mai mica valoare dintre: proiectia grinzii pe placd si de patru ori grosimea placii,

dupa cum se poate vedea 1n figura 4.1.

hg < 4hp
<_bg + 2hg < bg + 8hp

hpl "

A e

L be | | _be |

Figura 4.1 Latimea activa de placa in cazul grinzilor T sau L, conform ACI 318-11 [133]

Datorita faptului ca structura reald de 13 niveluri din Braila este alcatuita din grinzi ale caror
dimensiuni variaza pe finaltimea cladirii (Tab. 3.16), se considerd aceeasi lungime pentru
portiunea de placa de o parte si de alta a grinzii, egala cu de patru ori grosimea placii. Grosimea
placii este egald cu 15 cm si este constanta la toate nivelurile structurii. Astfel, lungimea de placa
considerata in cazul grinzilor de sectiune T sau L este de 60 cm de o parte si de alta a grinzii.
Similar, Sasani et al. [85], [83], in evaluarea riscului de colaps progresiv al structurilor in cadre
din beton armat, considera grinzile de sectiune T si L cu lungimea aripilor egald cu de patru ori
grosimea placii de o parte si de alta a grinzii.

2. Ipoteze privind aplicarea Incarcarilor

In analiza la colaps progresiv conform ghidului GSA (2003) [1], structura este incarcatd cu
sarcinile gravitationale: permanente si utile. In cazul structurii din Braila, incarcarile permanente
si utile sunt cele determinate la proiectarea structurii (punctul 3.3.1). Incarcirile care actioneaza pe
placi sunt distribuite la grinzile cadrelor. De asemenea, in model se definesc si incarcarile
permanente din greutatea peretilor de inchidere din zidarie de BCA, care actioneazd pe grinzile
exterioare.

3. Ipoteze privind definirea materialelor

Materialele utilizate in modelul avariat Braila P13-70 sunt: beton marca B250 si otel de tip
PC52 in cazul armaturilor longitudinale, respectiv OB38 in cazul armdturilor transversale.
Caracteristicile materialelor sunt prezentate in tabelul 3.17 din cadrul capitolului 3 al tezei.
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Conform ghidului GSA (2003) [1] in evaluarea capacitatii de rezistenta a elementelor structurale,
se recomanda sa se lucreze cu rezistentele caracteristice (normate) ale materialelor multiplicate cu
un factor de crestere, care in cazul structurilor din beton armat are valoarea 1.25. Astfel, in analiza
la colaps progresiv a modelului structural Braila P13-70 se utilizeaza urmatoarele valori:

> rezistenta caracteristica la compresiune a betonului: 1.25-RI = 27.5 N/mm?;

> limita de curgere a otelului PC52: 1.25-R: = 425 N/mm?;

> limita de curgere a otelului OB38: 1.25-R? = 325 N/mm?.

In cazul analizelor neliniare statice sau dinamice se definesc in programul de calcul SAP2000

curbele caracteristice (diagramele o-¢) ale materialelor, care pentru modelul avariat Braila P13-70
sunt prezentate in figura 4.2.

0,00 0,10 0,20 0,30 0,35 0,40 0 5 10, 20 22 25
£ [%] € [%]
a) b)

Figura 4.2 Diagramele c-¢: a) beton B250 si b) otel PC52

Valoarea deformatiei specifice ultime la compresiune a betonului B250 (g, = 3.5%0), a
rezistentei de rupere a otelurilor PC52 (o, = 520 MPa) si OB38 (o, = 370 MPa), precum si a
deformatiilor caracteristice la forta maxima ale otelurilor PC52 (g = 22%) si OB38 (g = 26%),
sunt preluate din lucrarea ,Proiectarea betonului armat” (1975) [158]. Aceste valori sunt
corespunzatoare rezistentelor normate si de calcul utilizate la proiectarea structurii.

4. Ipoteze privind modelul articulatiei plastice utilizat in cadrul analizelor neliniare

In analizele neliniare statice si dinamice, efectuate cu ajutorul programului SAP2000, se
utilizeaza articulatia plasticd de tip M3 (M-0p). Modelul articulatiei plastice, prezentat in figura 4.3
este preluat din codul american ASCE 41-06 [141] cu unele modificari corespunzatoare analizelor
la colaps progresiv conform ghidurilor GSA (2003) [1] si DoD (2009) [15]. Panta zonei plastice
(dintre punctele B si C) se considera ca fiind un procent mic, intre 0% si 10%, din panta
corespunzitoare zonei elastice (dintre punctele A si B). Ordonata punctului C reprezinta
capacitatea de rezistentd a elementului, iar abscisa reprezintd rotirea maxima, care conform
ghidului GSA (2003) [1] este de 0.035 rad pentru structurile in cadre din beton armat. Conform
codului ASCE 41-06 [141], rotirea plastica corespunzatoare nivelului 10O (engl. Immediate
Occupancy) este de 0.005 rad, iar cea corespunzatoare nivelului LS (engl. Life Safety) este de 0.01
rad. De asemenea, valoarea raportului de rezistenta reziduala (ordonata punctelor D si E) este de
0.2. Pentru punctul E, care reprezinta limita de cedare s-a ales o valoare intermediara pentru
rotirea plastica de 0.07 rad, conform ghidului DoD (2009) [15].
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Figura 4.3 Modelul articulatiei plastice

5. Ipoteza privind modul de cedare

Cercetarile numerice [16], [26], [29], [31] si experimentale [79], [90], [80], [83], [85] au
aratat ca, in cazul structurilor in cadre din beton armat, cedarea la incovoiere a grinzilor poate
conduce la colapsul progresiv al intregii structuri. Modul de cedare al stalpilor, in majoritatea
studiilor este neglijat. Din acest motiv, se studiazi doar modul de cedare al grinzilor. in cadrul
analizelor statice liniare se ia in considerare cedarea grinzilor atat la incovoiere, cat si la forta
taietoare. lar n cazul analizelor neliniare statice si dinamice, datoritd modelului articulatiei
plastice de tip M3 (M-0p) si deoarece in programul SAP2000 nu sunt introdusi etrierii pe lungimea
grinzii, nu se ia in considerare cedarea la fortd taietoare a grinzilor.

Modelul avariat al structurii rezulta prin indepdrtarea unui stalp de la primul nivel,
corespunzitor fiecirui caz de avarie prevazut de ghidul GSA (2003) [1]. In figura 4.4 sunt

prezentate cele patru scenarii de tip ,,stalp lipsa”, pentru care se vor analiza cele cinci modele
structurale proiectate, in vederea determinarii potentialului de colaps progresiv al acestora.

\

vl.v:“vr‘&vt‘zv‘v‘v‘v‘v‘V‘V‘v‘

L R

LA

i

Figura 4.4 Cazurile de avarie analizate pentru modelul structural Briila de 13 niveluri
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4.2.2. Rezultatele analizei statice liniare

In urma aplicrii procedeului de analiza static liniar (descris la punctul 4.1.1), rezulti valorile
eforturilor: moment incovoietor si forta tdietoare, obtinute incarcand structura avariatd cu
combinatia de sarcini gravitationale: Gs = 2(P+0.25U). Aceste eforturi reprezinta termenul Qup,
care intervine in expresia de calcul a raportului DCR = Qup/Qce. Termenul de la numitor, Qcg, se
determina evaluand efortul capabil, in termeni de moment incovoietor si fortd taietoare, in
sectiunile de la capetele grinzilor.

Conform vechiului STAS 8000-67 [122], forta tdietoare minima Qep, care poate fi preluata
numai de beton si etrieri, se determina cu ajutorul relatiei:

Qen = \/0-6 ‘b - h(z) ‘R " qe — AetRat (4.4)

In care: b — latimea sectiunii de beton;

ho — indltimea utila a sectiunii de beton;

R; — rezistenta de calcul a betonului la compresiune din Incovoiere;

ge — efortul limita preluat de etrieri pe unitatea de lungime, care se determina cu relatia:

qe = 2ot (45)

Unde: Ae — aria sectiunii transversale a tuturor ramurilor unui etrier;

Rat — rezistenta de calcul a otelului corespunzator armaturii transversale, pentru calculul in
sectiuni inclinate la forta tdietoare;

a — distanta dintre etrieri.

Conform standardului european SR EN 1992-1-1:2004 [124], la elementele care necesita
armatura transversald, calculul se face dupa modelul grinzii cu zabrele. Acesta se bazeaza pe
ipoteza ca ruperea se poate produce fie prin cedarea armaturilor transversale intinse, fie prin
zdrobirea betonului din diagonalele comprimate. Astfel, forta taictoare capabila a elementelor
armate cu etrieri reprezinta cea mai mica valoare data de relatiile 4.6 si 4.7:

Veas = 22z fpuarcigt) (4.6)

_ Aewbwz' Vi feq
VRd,max - (ctgh + tg0) (4-7)

In care: VR4 s — capacitatea portantd a armaturii transversale;

VRrd max — capacitatea portantd a diagonalei comprimate de beton;

Ay — aria tuturor ramurilor de armatura dintr-un plan transversal;

fywa — rezistenta de calcul a armaturii transversale;

z — bratul de parghie al fortelor interne, se poate adopta valoarea aproximativa z = 0.9d;
s — distanta dintre etrieri;

bw — latimea minima a sectiunii transversale;
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vi1 — factorul de reducere a rezistentei, care tine seama de fisurarea betonului datorita fortei
- N 5 f
taictoare. Conform anexei nationale [149] valoarea recomandata pentru v; = v = 0.6 (1- %), unde

fok — valoarea caracteristica a rezistentei la compresiune a betonului, masurata pe cilindri la 28 de
zile;

aew = 1.00 pentru betonul armat.

Conform [149] valoarea unghiului 6 (unghiul dintre biela comprimata si axa grinzii) trebuie
sd respecte limitele: 21.8° <0 <45° (2.5 > ctgb > 1.0). [159]

Primele metode de calcul a elementelor din beton armat la actiunea fortelor taietoare Se
bazeaza pe schema grinzii cu zabrele, considerand ca eforturile principale de intindere sunt
preluate de armaturile inclinate si etrieri. Ulterior, studiile teoretice si experimentale, au aratat ca
aceasta schemd are un caracter acoperitor, care in unele cazuri poate deveni exagerat de
acoperitor. In prescriptiile mai recente, se utilizeaza, fie modelul grinzii cu zdabrele (cu unele
modificari menite sd o apropie de comportarea reald), fie metoda echilibrului limita in sectiunea
inclinatd. In cea de-a doua variantd, calculul se face analizind, in proiectie pe normala la axa
elementului, echilibrul dintre forta tdietoare la capatul unei sectiuni inclinate si rezultantele
eforturilor interioare din betonul zonei comprimate, armturi inclinate si etrieri. In vechiul STAS
8000-67 [122], prevederile pentru calculul la forta taietoare au fost preluate din normele sovietice
anterioare, admitdndu-se cd sectiunea inclinata critica corespunde, de reguld, acelei sectiuni care
conduce la forta tdietoare minimi preluatd de etrieri si betonul zonei comprimate. In perioada
1967-1972, la INCERC, s-au efectuat studii teoretice si experimentale, in care pornindu-Se de la
schema de baza a echilibrului limitd in sectiune inclinata, s-a urmarit Tmbunatétirea preciziei
calculului, prin luarea in considerare a unor factori neglijati anterior. Astfel, in relatia de calcul a
capacitatii de rezistenta a etrierilor si a betonului (Qep) apar unele modificari, referitoare la:

e cxprimarea fortei tdietoare preluatd de betonul zonei comprimate in functie de
rezistenta la intindere a betonului si nu de rezistenta sa la compresiune;

e introducerea influentei cantitatii de armaturd longitudinala;

e introducerea unui factor (1 + % ho), care exprima intr-un mod aproximativ faptul ca
ruperea se produce in realitate sub efectul unor eforturi principale provocate de
actiunea simultana a momentului incovoietor si a fortei taietoare. [160]

Conform STAS 10107/0-76 [161], relatia de calcul a fortei taietoare minime care poate fi
preluata de beton si etrieri, devine:

Qep = \/3_2 b hé 'Rt\/E(l + % ho) - o — Aet'Rat (4.8)

In care: b — latimea sectiunii de beton;

ho — indltimea utila a sectiunii de beton;

R: — rezistenta de calcul a betonului la intindere;

p — procentul de armare longitudinal;

Q, M — valorile de calcul ale fortei taietoare, respectiv momentului incovoietor din sectiunea
considerat3;

ge — efortul limitad preluat de etrieri pe unitatea de lungime, care se determina cu relatia 4.5;
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At — aria sectiunii transversale a tuturor ramurilor unui etrier;

Rat — rezistenta de calcul a otelului din care este confectionatd armatura transversald, pentru
calculul in sectiuni inclinate la fortd taietoare.

In lucrarea [110], s-au evidentiat diferentele privind evaluarea capacititii la forta tiietoare a
unei grinzi din beton, marca B200, cu dimensiunile sectiunii transversale de 30x70 c¢cm, armata cu
etrieri $8/200 mm, dupa mai multe coduri. Astfel, forta taietoare capabild calculatd conform
relatiei din STAS 10107/0-76 [161] (ecuatia 4.8) are valoarea de 174.67 kN, mai mica decat cea
calculata conform vechiului STAS 8000-67 [122] (ecuatia 4.3) de 240.18 kN. Pentru aceeasi
grinda s-a determinat forta taietoare capabila conform standardului european SR EN 1992-1-
1:2004 [124] (ecuatia 4.6), rezultind o valoare de 164.70 kN. In concluzie, modificarile
standardelor privind relatia de calcul a capacitatii la forta taictoare a elementelor din beton armat
conduc la o scadere a valorii acesteia.

Pentru modelul structural Braila P13-70 s-au determinat valorile momentelor incovoietoare
capabile de la partea superioard si inferioard a grinzilor, precum si valoarea fortei tdietoare
capabile, calculata atat conform vechiului STAS 8000-67 [122], cat si conform actualului standard
SR EN 1992-1-1:2004 [124]. In analiza la colaps progresiv eforturile capabile se determini
lucrand cu rezistentele normate ale materialelor (tabelul 3.17), multiplicate cu 1.25, conform
ghidului GSA (2003) [1]. in calculul momentelor incovoietoare capabile de la partea superioara a
grinzilor s-au luat in considerare si armaturile din placa, corespunzator latimii de placa egala cu
4h, = 60 cm de o parte si de alta a grinzii. In figura 4.5 se poate vedea dispunerea armturilor intr-
0 sectiune a grinzii de la primul nivel (35x70 cm) a cadrului transversal exterior (sectiune L) si
interior (sectiune T).

4022 ©10/15 cm ©10/15 cm 4025 @10/15 cm

©8/15 cm

2022+1320
[ 85 | 60 , ) 60 |85 60 |

7 A A

Figura 4.5 Dispunerea armaturilor in grinda de la primul nivel a cadrului transversal a) exterior
(sectiune L) s1 b) interior (sectiune T)

In continuare sunt prezentate rezultatele analizei statice liniare pentru cele patru cazuri de
avarie:

» Cazul C;

In urma analizei statice liniare a modelului structural avariat, rezulta diagramele de moment
incovoietor si fortd tdietoare pe cele doud cadre care contin stalpul cedat (cadrul transversal
exterior CTy si cadrul longitudinal interior CLg), ilustrate in figurile 4.6 si 4.7. Din aceste
diagrame se extrag valorile eforturilor (moment incovoietor si fortd tdietoare) in sectiunile de la
capetele grinzilor, la fata stalpului cu care acestea intra in contact. Aceste valori reprezentand
termenul Qup, care raportat la efortul capabil Qcg, conduce la valorile raportului DCR.
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Figura 4.6 Distributia momentului incovoietor pe structura avariata, corespunzator cazului de
avarie Cy: a) cadru transversal exterior CTy, b) cadru longitudinal interior CLg
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Figura 4.7 Distributia fortei taietoare pe structura avariata, corespunzator cazului de avarie C;: a)
cadru transversal exterior CTy, b) cadru longitudinal interior CLg
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In figura 4.8 sunt reprezentate valorile raportului DCR corespunzitoare momentului
incovoietor in sectiunile de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat. Se
observa ca pe cadru transversal marginal CT; in sectiunea de la un capat al grinzilor de la
nivelurile 1, 2, 3 si 6, valorile raportului DCR sunt mai mari decat valoarea maxima, admisa
conform ghidului GSA (2003) [1] de 2.00.

Conform pasului 3 din procedeul de analiza static liniar (descris la punctul 4.1.1) in acele
sectiuni, situate la distanta d = hg/2 de la fata stalpului se introduc articulatii plastice pe fetele
cirora se aplicd momente egale si de semne contrare. In urma analizei au rezultat alte patru
sectiuni ale grinzilor cadrului transversal CTj, de la nivelurile 4, 5, 7 si 8 in care raportul DCR
depdgeste valoarea 2.00 (admisa). Se reia analiza, iar la a sasea iteratie rezultd toate valorile
raportului DCR, determinate la capetele grinzilor cadrului transversal marginal CT; si longitudinal
central CLg sub valoarea admisa de 2.00. In figura 4.9 sunt prezentate valorile raportului DCR
obtinute la a sasea iteratie si sectiunile 1n care au fost introduse articulatii plastice.
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Figura 4.8 Valorile raportului DCR la incovoiere pentru cazul de avarie C;, prima iteratie: a)
cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70
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Figura 4.9 Valorile raportului DCR la incovoiere pentru cazul de avarie C, a sasea iteratie: a)
cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70

Valorile raportului DCR la forta taietoare, determinate in raport cu relatia de calcul a fortei
taietoare capabile conform vechiului STAS 8000-67 [122] sunt mai mici decat 1.00, in toate
sectiunile grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat. Dar, avand in vedere ca
verificarea structurii la colaps progresiv se face in prezent, valorile raportului DCR trebuie
calculate in raport cu capacitatea la forta taietoare determinata conform actualului standard SR EN
1992-1-1:2004 [124]. Astfel, in figura 4.10 sunt prezentate aceste valori, observandu-se ca in 27
de sectiuni raportul DCR la forta taietoare este mai mare decat valoarea 1.00, iar in 14 sectiuni
chiar mai mare decat valoarea 2.00.
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Figura 4.10 Valorile raportului DCR la forta taietoare pentru cazul de avarie C;: a) cadrul
transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70

» Cazul C,

Acelasi procedeu de analiza static liniar se aplica pentru cazul C, de avarie, atunci cand un
stalp exterior din apropierea mijlocului laturii lungi a cladirii este indepartat din structurd. In urma
calculului rezulta urmatoarele valori ale raportului DCR pentru grinzile din deschiderile adiacente
stalpului Indepartat:

la moment Incovoietor: valorile raportului DCR variaza intre 0.08 si 2.72, rezultand ca
in 10 sectiuni (8 corespunzatoare grinzilor de la primele patru niveluri ale cadrului
longitudinal exterior CLa si 2 corespunzatoare grinzilor de la primele doua nivelurile
ale cadrului transversal interior CT3) nu se verificd criteriul de acceptare,
corespunzator caruia valorile raportului DCR trebuie sa fie mai mici decat 2.00.
Astfel, in acele sectiuni s-au introdus articulatii plastice reluandu-se analiza pana cand
toate valorile raportului DCR sunt mai mici decat 2.00. In figura 4.11 se pot vedea
valorile raportului DCR obtinute la iteratia 4.

la fortd tdietoare: pentru toate grinzile valorile raportului DCR calculat in raport cu
capacitatea la forta taietoare conform actualului standard SR EN 1992-1-1:2004 [124]
in majoritatea sectiunilor sunt mai mari decat 1.00, dupd cum se poate observa in
figura 4.12.
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Figura 4.11 Valorile raportului DCR la incovoiere pentru cazul de avarie C,, a patra iteratie: a)
cadrul transversal CTj si b) cadrul longitudinal CLa, pentru modelul avariat Braila P13-70
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Figura 4.12 Valorile raportului DCR la forta taietoare pentru cazul de avarie C,: a) cadrul
transversal CTj si b) cadrul longitudinal CLa, pentru modelul avariat Braila P13-70
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» Cazul Cs
Pentru cazul in care se indeparteaza din structurd un stalp de colt, rezultd urmatoarele valori
ale raportului DCR:

e la moment incovoietor: valorile raportului DCR variazd intre 0.52 si 2.48. In
sectiunile de la capetele grinzilor dinspre stalpul de colt indepartat de la primele doua
niveluri ale cadrului transversal exterior CT; si de la primele patru nivelurile ale
cadrului longitudinal exterior CLa, valoarea raportului DCR este mai mare decat 2.00.
La a cincea iteratie au rezultat in toate sectiunile grinzilor valorile raportului DCR sub
valoarea maxima prevazuti in ghidul GSA (2003) [1] de 2.00. in figura 4.13 sunt
prezentate valorile raportului DCR din ultima iteratie, precum si sectiunile in care au
fost introduse articulatii plastice.

e la forta taietoare: valorile raportului DCR determinate in raport cu capacitatea la forta
taietoare conform actualului standard SR EN 1992-1-1:2004 [124], variaza intre 0.07
si 2.86, dupa cum se pot vedea 1n figura 4.14.
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Figura 4.13 Valorile raportului DCR la incovoiere pentru cazul de avarie Cs, a cincea iteratie: a)
cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLa, modelul avariat Braila P13-70
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Figura 4.14 Valorile raportului DCR la forta taietoare pentru cazul de avarie Cs: a) cadrul
transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLa, modelul avariat Braila P13-70

» Cazul C4
In urma analizei statice liniare a structurii avariate, pentru cazul in care un stilp interior este
indepartat din structura, rezulta urmatoarele valori ale raportului DCR:

¢ la moment incovoietor: valorile raportului DCR variaza intre 0.49 si 2.74, rezultand ca
in 13 sectiuni nu se verifica criteriul de acceptare (DCR < 2.00). La a saptea iteratie
valorile raportului DCR 1n toate grinzile din deschiderile adiacente stalpului interior
indepartat sunt mai mici decat valoarea 2.00. In figura 4.15 sunt prezentate aceste
valori, atit pentru grinzile cadrului longitudinal interior CLg, cat si pentru grinzile
cadrului transversal interior CT».

e la forta taietoare: valoarea maxima a raportului DCR calculata in raport cu capacitatea
la fortd taietoare a grinzii conform actualului standard SR EN 1992-1-1:2004 [124]
este 2.01, iar toate valorile sunt prezentate in figura 4.16.

In concluzie, rezultatele analizelor statice liniare efectuate asupra structurii de 13 niveluri din
Braila, proiectatd in urma cu 45 de ani conform normativului seismic P13-70 [118], aratd ca
aceasta prezinta risc redus de colaps progresiv la incovoiere si risc ridicat de colaps progresiv la
forta taietoare. Pentru a verifica rezultatele obtinute aplicand procedeul de analiza static liniar, in
continuare se va evalua potentialul de colaps progresiv al structurii efectudnd analize neliniare
statice si dinamice. Cu ajutorul analizelor neliniare, prin utilizarea articulatiei plastice de tip M3, se
1a n considerare doar modul de cedare la incovoiere al grinzilor, nu si la forta taietoare.
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Figura 4.15 Valorile raportului DCR la incovoiere pentru cazul de avarie Cq, a saptea iteratie: a)
cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70
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Figura 4.16 Valorile raportului DCR la forta taietoare pentru cazul de avarie C4: @) cadrul
transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70
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4.2 3. Rezultatele analizei statice neliniare

In urma aplicarii procedeului de analiza static neliniar (descris la punctul 4.1.2), se observa
aparitia articulatiilor plastice in sectiunile de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente
stalpului indepartat din structurd. Aceste articulatii plastice se formeazd progresiv (pe masura
aplicarii Incarcdrilor) in sectiunile In care conform analizei statice liniare s-au obtinut cele mai
mari valori ale raportului DCR. In continuare sunt prezentate rezultatele analizelor pentru cele
patru cazuri de avarie:

» Cazul G,

In figura 4.17 sunt ilustrate articulatiile plastice corespunzitoare ultimului pas de aplicare al
incarcarii (pasul 48). Se observa ca s-au format un numar de 50 de articulatii plastice pe cadrul
transversal exterior CT; si 14 pe cadrul longitudinal interior CLg. In toate articulatiile plastice
rotirile sunt mai mici decat valoare 0.005 rad (corespunzator punctului B din modelul articulatiei,

prezentat in Fig. 4.3 ). Deplasarea pe verticald a nodului de deasupra stalpului indepartat este de
2.19 cm.

CcP

- LS

LT
VAL

;/

2) : - ' " gy
Figura 4.17 Rezultatele analizei statice neliniare privind rotirile in articulatiile plastice, cazul Cy:
a) cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70

» Cazul G,

In urma indepartirii unui stalp exterior din apropierea mijlocului laturii lungi a cladirii, sub
combinatia de incarcari gravitationale corespunzatoare analizei statice (ec. 4.1), rezultd formarea
unui numar de 66 de articulatii plastice. Acestea sunt prezentate in figura 4.18, in care se poate
observa ca rotirile din articulatiile plastice nu ating valoarea de 0.005 rad. Deplasarea pe verticala
a nodului de deasupra stalpului indepartat este de 2.45 cm.
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Figura 4.18 Rezultatele analizei statice neliniare privind rotirile in articulatiile plastice, cazul Cy:
a) cadrul transversal CTj si b) cadrul longitudinal CLa, pentru modelul avariat Braila P13-70

» Cazul G
Pentru cazul de avarie Cs, atunci cand un stalp de colt este indepartat din structurd, sub
combinatia de incarcari gravitationale datd de ec. 4.1, rezultd aparitia articulatiilor plastice
prezentata in figura 4.20. Se observa ca rotirile din articulatiile plastice au valori mai mari decat in
celelalte cazuri de avarie, respectiv un numar de 16 articulatii sunt corespunzatoare nivelului 10 si
36 corespunzatoare nivelului LS. Deplasarea pe verticala a nodului de deasupra stalpului
indepartat este de 9.80 cm.

» Cazul Cy
Aplicand combinatia de incarcari gravitationale corespunzatoare analizei statice neliniare (ec.
4.1) pentru cazul in care un stalp interior este indepartat din structurd rezultd formarea unui numar
de 58 de articulatii plastice. Dupa cum se poate vedea in figura 4.20 rotirile din toate articulatiile
plastice sunt mai mici decat 0.005 rad, valoare corespunzatoare nivelului de siguranta IO.
Deplasarea pe verticald a nodului de deasupra stalpului indepartat este de doar 1.96 cm.
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Figura 4.19 Rezultatele analizei statice neliniare privind rotirile in articulatiile plastice, cazul Cs:
a) cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLa, pentru modelul avariat Braila P13-70
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Figura 4.20 Rezultatele analizei statice neliniare privind rotirile in articulatiile plastice, cazul Cy:
a) cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, pentru modelul avariat Braila P13-70
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Rezultatele analizei statice neliniare confirma verdictul generat de rezultatele analizei statice
liniare privind riscul redus de colaps progresiv la incovoiere al cladirii din Braila proiectata la
inceputul anilor '70. In continuare rimane risc ridicat de colaps progresiv la forta tiietoare in
grinzile structurii. In toate cazurile de avarie, valorile rotirilor din articulatiile plastice sunt mai
mici decat valoarea admisa conform ghidului GSA (2003) [1] de 0.035 rad. Mai mult decat atat, in
cazurile de avarie C;, C; si Cy rotirile din articulatiile plastice formate la capetele grinzilor sunt
chiar mai mici decat valoarea de 0.005 rad, corespunzatoare nivelului de siguranta 10. Doar in
cazul in care un stilp de colt este indepartat din structurd, atunci cand este aplicatd intreaga
incarcare gravitationala: Gs = 2(P + 0.25U), aceste rotiri sunt mai mari, majoritatea atingand
valoarea corespunzdtoare nivelului de siguranta LS de 0.015 rad.

4.2 4. Rezultatele analizei dinamice neliniare

In urma aplicarii procedeului de analiza dinamic neliniar (descris la punctul 4.1.3), se observi
ca se formeaza un numar mult mai redus de articulatii plastice, in sectiunile de la capetele grinzilor
din deschiderile adiacente stalpului indepartat, decat cele formate in urma aplicarii incarcarilor
statice (ec. 4.1). Acest lucru se datoreazd combinatiei de incarcari corespunzatoare analizelor
dinamice (ec. 4.3), in care sarcinile gravitationale nu se mai multiplica cu factorul dinamic egal cu
2.00. De asemenea, valorile rotirilor corespunzatoare articulatiilor plastice in toate cele patru
cazuri de avarie sunt mai mici decat 0.005 rad, ceea ce confirma concluzia rezultatd si in urma
analizelor statice neliniare: risc redus de colaps progresiv la incovoiere al structurii din Braila
proiectata conform vechiului normativ P13-70 [118].

In figura 4.21 este prezentat raspunsul dinamic al structurii, pentru toate cele patru cazuri de
avarie (Cy, Cy, Cs, Cy) studiate, reprezentand variatia deplasarii pe verticala a nodului de deasupra
stalpului indepartat intr-un interval de timp t = 3s. Pe abscisa este reprezentat timpul [S], iar pe
ordonata deplasarea [m]. Valorile maxime ale deplasarilor pe verticala inregistrate sunt: 1.07 cm
pentru cazul Cy; 1.22 cm pentru cazul Cp; 1.33 cm pentru cazul Cs si 1.00 cm pentru cazul Ca.
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Figura 4.21 Variatia in timp a deplasarii verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat, pentru
modelul structural avariat Braila P13-70
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In concluzie, rezultatele analizelor statice liniare, statice neliniare si dinamice neliniare, arata
ca structura din Braila de 13 niveluri, proiectatd conform normativului de seism P13-70 [118],
prezinta un risc redus de colaps progresiv la incovoiere. Aplicand procedeul de analiza static
liniar prin calculul raportului DCR, a rezultat risc ridicat de colaps progresiv la forta taietoare. in
cadrul analizelor neliniare statice si dinamice S-a lucrat cu articulatii plastice de tip Mg, astfel incat
nu s-a luat in considerare modul de cedare la forta tdietoare al grinzilor. Doar in capitolul 6 al tezei
se vor efectua analize dinamice neliniare pentru acelasi model structural Braila P13-70, utilizand
un program de calcul specializat pe actiuni extreme, intitulat ELS® (engl. Extreme Loading® for
Structures), in care se va tine cont si de cedarea la forta taietoare a grinzilor.

4.3. Modelul avariat Braila P13-63

4.3.1. Alcatuirea modelului numeric

Modelul avariat Braila P13-63 este alcatuit pe baza ipotezelor de calcul, simplificatoare,
enuntate la punctul 4.2.1, corespunzator modelului avariat Braila P13-70. Geometria structurii,
dimensiunile grinzilor, stélpilor, precum si valorile incarcarilor gravitationale (permanente si utile)
sunt constante pentru toate modelele avariate. Materialele utilizate in cadrul modelului Braila P13-
63 sunt aceleasi ca si in cazul modelului Braila P13-70: beton marca B250, otel de tip PC52 pentru
armaturile longitudinale si OB38 pentru cele transversale. Curbele caracteristice ale materialelor
pentru analizele neliniare fiind prezentate in figura 4.2.

Diferenta majora intre modelul Braila P13-70 si Braila P13-63 o reprezintd detaliile de armare
ale grinzilor, rezultate in urma proiectarii seismice a structurilor. Dupa cum s-a aratat in capitolul
3 al tezei, pentru aceeasi structura de 13 niveluri din Bréila, forta seismica de bazd calculata
conform primului normativului seismic P13-63 [117] este mai mare cu aproximativ 35% decat cea
determinata conform normativului P13-70 [118]. Astfel, a rezultat o cantitate sporitd de armatura
longitudinala in grinzile modelului Braila P13-63.

Dupa cum s-a putut observa in urma analizei modelului avariat Braila P13-70, rezultatele
analizelor dinamice neliniare au confirmat rezultatele obtinute cu ajutorul procedeelor statice
liniare si neliniare. Din acest motiv, in continuare sunt prezentate doar rezultatele obtinute in urma
aplicarii procedeului de analiza NDP. Mai mult decat atat, colapsul progresiv fiind un eveniment
dinamic si neliniar, pentru acuratetea rezultatelor este necesar sa se efectueze astfel de analize
dinamice neliniare.

4.3.2. Rezultatele analizei dinamice neliniare

Modelul articulatiei plastice (de tip Ms) utilizat in analiza este prezentat in figura 4.3 In toate
cele patru cazuri de avarie studiate, numarul articulatiilor plastice formate in sectiunile de la
capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepdrtat este mai mic decat in cazul
modelului avariat Braila P13-70. De asemenea, rotirile corespunzatoare acestor articulatii plastice
sunt mai mici decat valoarea admisa, conform ghidului GSA (2003) [1] de 0.035 rad.

In concluzie, structura din Braila de 13 niveluri proiectati conform primului normativ seismic
din tara noastra P13-63 [117] prezintd un risc redus de colaps progresiv la incovoiere. In figura
4.22 se poate vedea raspunsul dinamic al structurii sub incarcarile gravitationale Gy = P+0.25U,
atunci cand un stalp de la primul nivel, corespunzator fiecarui caz de avarie (C;, Cy, Cs si Cy) este
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indepartat brusc, intr-un interval de timp t, = 0.005 s. Se observa ca pe o durata de timpt=3s
structura atinge un nou echilibru stabil. Valorile maxime ale deplasarilor pe verticala, inregistrate
in nodul de deasupra stalpului indepartat, sunt mai mici decat cele obtinute la modelul avariat
Braila P13-70, acestea fiind: 1.02 cm pentru cazul C;, 1.17 cm pentru cazul C,, 1.28 cm pentru
cazul C3 si 0.95 cm pentru cazul Cj.
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Figura 4.22 Variatia in timp a deplasarii pe verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat,
pentru modelul structural avariat Braila P13-63

4.4. Modelul avariat Braila P100-92

4.4.1. Alcatuirea modelului numeric

Geometria structurii, valorile incarcarilor gravitationale, ipotezele de calcul sunt aceleasi cu
cele definite la modelele avariate prezentate anterior: modelul avariat Braila P13-63 si modelul
avariat Braila P13-70. Cu privire la materialele utilizate, diferd clasa betonului, care conform
STAS 10107/0-90 [123] echivalent cu marca betonului B250 este clasa Bc20, ale carui
caracteristici sunt detaliate in tabelul 3.22. Otelurile utilizate sunt: PC52 pentru armaturile
longitudinale si OB37 pentru cele transversale.

Forta seismica de baza determinatd pentru cladirea de 13 niveluri din Braila, conform
prevederilor din normativul P100-92 [21] este mai mare decat cea calculatd pe baza prevederilor
vechiului normativ P13-63 [117] cu aproximativ 60%. Aceasta crestere semnificativa a fortei
seismice a condus la prevederea unei cantitati sporite de armatura in grinzile structurii din Braila,
proiectate conform normativului seismic P100-92 [21]. In continuare sunt prezentate rezultatele
obtinute in urma analizei dinamice neliniare a modelului avariat Braila P100-92, pentru toate cele
patru cazuri de avarie, recomandate de ghidul GSA (2003) [1].

4.4.2. Rezultatele analizei dinamice neliniare

Prevederea unei cantitati sporite de armatura in grinzi, conduce la o crestere a capacitatii de
rezistenta a structurii. lar in urma indepartarii instantanee a unui suport vertical, in sectiunile de la
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capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat nu se formeaza articulatii plastice.
Astfel structura din Braila proiectatd conform normativului seismic P100-92 [21] se comporta in
domeniul elastic. Variatia in timp a deplasarii pe verticala corespunzatoare nodului de deasupra
stalpului indepartat, pentru fiecare din cele patru cazuri de avarie studiate, este prezentatd in figura
4.23. Valoarea maxima a deplasarii pe verticala este: 1.09 cm pentru cazul C;, 1.23 cm pentru
cazul C,, 1.35 cm pentru cazul Cs si 1.01 cm pentru cazul Cy4. Se observa ca valorile deplasarilor
sunt mai mari decat la modelele anterioare Braila P13-70 si Braila P13-63, deoarece se utilizeaza
betonul de clasda Bc20, care are modulul de elasticitate E, = 27 GPa, mai mic decét cel al betonului
B250 care este Ep = 29 GPa.

Rezultatele aratd ca structura din Braila de 13 niveluri proiectatd conform normativului
seismic P100-92 [21] prezinta risc redus de colaps progresiv la incovoiere, in cazul in care un
stalp de la primul nivel este indepartat brusc din structura.
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Figura 4.23 Variatia in timp a deplasarii pe verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat,
pentru modelul structural avariat Braila P100-92

4.5. Modelul avariat Braila P100-2006

4.5.1. Alcatuirea modelului numeric

O diferentd majora fatd de modelele definite anterior (Braila P13-70, Braila P13-63 si Braila
P100-92), o reprezinta materialele utilizate pentru modelul avariat Braila P100-2006. Standardul
european pentru proiectarea structurilor de beton SR EN 1992-1-1:2004 [124] prevede utilizarea
unor noi clase de beton si marci ale otelurilor, diferite de cele prevazute in vechiul STAS 10107/0-
90 [123]. Astfel, in analiza la colaps progresiv a structurii din Braila, proiectatd conform codului
de seism P100-1/2006 [24] se utilizeaza: beton clasa C25/30 si otel marca S500. Caracteristicile
materialelor sunt definite in tabelul 3.24, iar curbele caracteristice utilizate in programul de calcul
SAP2000 sunt prezentate in figura 4.24. Valorile deformatiei specifice ultime la compresiune a
betonului de clasa C25/30 (gcy = 3.5 %0), a rezistentei de rupere a otelului de tip S500 (f; = 550
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MPa) si deformatia caracteristica la forta maxima a otelului S500, care pentru clasa de ductilitate
C trebuie sa fie mai mare decat 7.5% (e = 15%), sunt preluate din lucrarea ,,Proiectarca
structurilor de beton dupa SR EN 1992-1” [159]. In analizele la colaps progresiv conform ghidului
GSA (2003) [1] se lucreaza cu rezistentele caracteristice ale materialelor multiplicate cu un factor
de crestere egal cu 1.25 1n cazul structurilor din beton armat. Astfel, rezistenta la compresiune a
betonului devine 1.25-f,« = 31.25 N/mmz, lar limita de curgere a otelului este 1.25-f,q = 625
N/mm?. Valorile parametrilor care descriu curba de capacitate a otelului S500 sunt apropiate cu
cele obtinute de Puskas in teza sa de doctorat [162], in urma incercarilor mecanice efectuate
pentru armdturi cu diametrul de 14 mm din otel de tip S500, clasa de ductilitate C: limita de
curgere de 614 N/mm?, rezistenta la rupere de 669 N/mm? si alungirea la rupere de 18.6%.
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Figura 4.24 Diagramele c-¢: a) beton C25/30 si b) otel S500

Conform codului seismic P100-1/2006 [24], forta seismica de baza calculata pentru structura
de 13 niveluri din Brdila este mai mare cu aproximativ 7.6% decat cea determinatad conform
normativului seismic P100-92 [21] pentru aceeasi structura. Datorita utilizarii otelului de marca
S500, care are limita de curgere de calcul (fog = 434.78 N/mm?) mai mare decét rezistenta de
calcul a otelului de marca PC52 (R%= 300 N/mm?), cantitatea de armatur longitudinala in grinzile
structurii rezultata in urma dimensionarii este mai mica decat cea prevazutd la modelul Briila
P100-92. Rezultate similare s-au obtinut in urma proiectarii aceleiasi structuri conform
standardului european SR EN 1998-1:2004 [119], astfel incat se considera ca structura proiectata
conform celor doua coduri seismice P100-1/2006 [24] si SR EN 1998-1:2004 [119] are o
comportare similar la colaps progresiv. in continuare sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
analizelor dinamice neliniare efectuate pentru structura din Braila proiectata conform codului
seismic P100-1/2006 [24].

4.5.2. Rezultatele analizei dinamice neliniare

Pentru fiecare caz de avarie (C;, C, C3 si C4) in urma indepartarii instantanee a stalpului de la
primul nivel, sub actiunea Incarcarilor corespunzatoare analizelor dinamice: Gq = P+0.25U, in
unele sectiuni de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat se formeaza
articulatii plastice. Rotirile din articulatiile plastice formate sunt mai mici decat valoarea maxima
prevazuta de ghidul GSA (2003) [1] de 0.035 rad, chiar si mai mici decat valoarea 0.005 rad
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corespunzatoare nivelului de siguranta IO din modelului articulatiei plastice, prezentat in figura
4.3 Astfel, structura din Braila proiectata seismic conform codului P100-1/2006 [24] prezinta risc
redus de colaps progresiv la incovoiere atunci cand un stalp de la primul nivel este indepartat din
structura intr-un interval de timp t, = 0.005 s.

in figura 4.25 sunt prezentate curbele timp-deplasare pe verticali a nodului de deasupra
stalpului indepartat, rezultate in urma analizei dinamice neliniare efectuate pentru fiecare caz de
avarie. Valorile deplasarilor maxime inregistrate sunt: 0.96 cm pentru cazul C1, 1.09 cm pentru
cazul Cp, 1.19 cm pentru cazul C3 si 0.89 cm pentru cazul C4. Se observa ca valorile deplasarilor
pe verticala sunt mai mici decat cele obtinute la modelele analizate anterior: Braila P13-70, Braila
P13-63 si Braila P100-92, datoritd utilizérii betonului de clasa C25/30, care are modul de
elasticitate E, = 31 GPa, mai mare decat al betonului marca B250 (E, = 29 GPa) sau al betonului
de clasa Bc20 (E, = 27 GPa).
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Figura 4.25 Variatia in timp a deplasarii pe verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat,
pentru modelul structural avariat Braila P100-2006

4.6. Modelul avariat Braila P100-2013

4.6.1. Alcatuirea modelului numeric

Geometria structurii, incarcdrile gravitationale existente pe structura si materialele utilizate
sunt aceleasi ca si in cazul modelului Brdila P100-2006, analizat anterior. Diferenta consta in
cantitatea de armatura rezultata in grinzile modelului structural Braila P100-2013, care este mai
mare decat cea rezultatd in cazul modelului Braila P100-2006. Acest lucru se datoreaza fortei
seismice de baza calculata conform noilor prevederi din codul P100-1/2013 [120], care este mai
mare decat cea determinatd pe aceeasi structurd de 13 niveluri, conform vechiului cod P100-
1/2006 [24] cu aproximativ 14%.

Pentru o mai bund comparare a efectului proiectarii seismice conform vechiului cod P13-70
[118] si noului cod P100-1/2013 [120] asupra vulnerabilitatii la colaps progresiv a unei structuri in
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cadre din beton armat, pentru modelul Braila P100-2013 se efectueaza toate cele trei tipuri de
analize (LSP, NSP, NDP). Iar in final se compara rezultatele cu cele obtinute pentru modelul
Braila P13-70.

4.6.2. Rezultatele analizei statice liniare

In urma aplicarii procedeului de analiza LSP (detaliat la punctul 4.1.1), in toate cele patru
cazuri de avarie, au rezultat valori ale raportului DCR la incovoiere mai mici decat valoarea
maxima admisa (2.00) conform ghidului GSA (2003) [1] si la forta taietoare mai mici decat
valoarea 1.00.

In cazul C, de avarie, s-au obtinut valori maxime ale raportului DCR: 1.51 la incovoiere si
0.43 la forta taietoare. Dupa cum se poate vedea in figura 4.27, in 22 de sectiuni de la capetele
grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat, dintr-un total de 78, valoarea raportului
DCR la incovoiere este mai mare decat 1.00. Iar in figura 4.27 sunt prezentate valorile raportului
DCR la forta taietoare.

Pentru cazul C,, in care se indeparteaza din structura un stalp exterior de la primul nivel situat
in apropierea mijlocului laturii lungi a cladirii, rezultd urmatoarele valori maxime ale raportului
DCR: 1.53 la incovoiere si 0.44 la forta taietoare. La incovoiere in 25 de sectiuni, dintr-un total de

78, s-au obtinut valori ale raportului DCR mai mari decat 1.00.

Pentru cazul Cs, in care un stalp de colt este indepartat din structura, valorile maxime ale
raportului DCR sunt: 1.39 la incovoiere si 0.42 la forta tdietoare. In 15 sectiuni, dintr-un total de
52, de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului de colt considerat cedat, valorile
raportului DCR la incovoiere depasesc valoarea 1.00.
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Figura 4.26 Valorile raportului DCR la incovoiere pentru cazul de avarie C;: a) cadrul transversal
CT; si b) cadrul longitudinal CLg, modelul avariat Braila P100-2013
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Figura 4.27 Valorile raportului DCR la forta taietoare pentru cazul de avarie C;: a) cadrul
transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, modelul avariat Braila P100-2013

Valorile maxime ale raportului DCR obtinute pentru cazul C,4, in urma indepartarii unui stalp
interior din structurd sunt: 1.61 la incovoiere si 0.38 la forta tdietoare. Dintr-un total de 104 de
sectiuni de la capetele grinzilor, in 28 dintre ele valorile raportului DCR la Incovoiere sunt mai
mari decat 1.00.

In concluzie, in urma analizei statice liniare structura de 13 niveluri din Briila, proiectatd
conform noului cod seismic P100-1/2013 [120] prezinta risc redus de colaps progresiv atdt la
incovoiere, cat si la fortd taietoare. Spre deosebire de structura originald din Braila, proiectata in
urma cu 45 de ani, conform normativului seismic P13-70 [118], noua structura se comporta mai
bine la colaps progresiv. Valorile raportului DCR obtinute pentru structura Braila P100-2013 fiind
mai mici decat cele obtinute in urma analizei statice liniare a modelului Braila P13-70. Mai mult
decat atat, conform noilor prevederi de proiectare privind armarea transversala a grinzilor, se evita
cedarea la forta taietoare a acestora, dupa cum a rezultat si in urma analizei statice liniare la colaps
progresiv a modelului structural Braila P100-2013. Valorile raportului DCR la forta taietoare sunt
mai mici decat 1.00, spre deosebire de cele obtinute in cazul modelul Brdila P13-70, care in unele
sectiuni ale grinzilor au rezultat chiar si mai mari decat 2.00.

4.6.3. Rezultatele analizei statice neliniare

Analizele neliniare se realizeaza cu ajutorul programului de calcul SAP2000 utilizand
modelul articulatiei plastice M3, prezentat in figura 4.3 Ipotezele privind calculul neliniar sunt
aceleasi ca si cele prezentat la alcituirea modelului numeric Braila P13-70. In urma aplicarii
procedeului de analiza NSP, prezentat la punctul 4.1.2, rezulta:
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» Cazul C;: se formeaza 26 articulatii plastice pe cadrul transversal exterior CTy si 2
articulatii plastice pe cadrul longitudinal interior CLg, in care rotirile sunt mai mici
decat 0.035 rad, chiar mai mici decat 0.005 rad (Fig. 4.28). Deplasarea pe verticald a
nodului de deasupra stalpului indepartat fiind de 1.45 cm.
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Figura 4.28 Rezultatele analizei statice neliniare privind rotirile in articulatiile plastice, cazul C:
a) cadrul transversal CT; si b) cadrul longitudinal CLg, modelul avariat Braila P100-2013

» Cazul C,: se formeaza 21 de articulatii plastice pe cadrul longitudinal exterior CLa si
4 articulatii plastice pe cadrul transversal interior CTs, in care rotirile sunt mai mici
decat 0.005 rad. Deplasarea pe verticala a nodului de deasupra stalpului Indepartat
este de 1.68 cm;

» Cazul Cs: se formeaza 10 articulatii plastice pe cadrul longitudinal exterior CT; si 6
articulatii plastice pe cadrul longitudinal CLa, in care rotirile sunt mai mici decat
0.005 rad. Deplasarea pe verticald a nodului de deasupra stalpului indepartat este de
1.82 cm;

» Cazul C,: rezulta 16 articulatii plastice pe cadrul longitudinal interior CLg si 24
articulatii plastice pe cadrul transversal interior CT», in care rotirile sunt sub valoarea
corespunzatoare nivelului de siguranta IO de 0.005 rad. lar deplasarea pe verticald a
nodului de deasupra stalpului indepartat este de 1.48 cm.

Deoarece rotirile din articulatiile plastice formate la capetele grinzilor, in toate cele patru
cazuri de avarie, sunt mai mici decat valoarea maxima prevazuta de ghidul GSA (2003) [1] de
0.035 rad, rezulta ca structura din Braila proiectata conform actualului cod seismic P100-1/2013
[120] prezinta risc redus de colaps progresiv. Spre deosebire de structura originalda din Briila
proiectatd conform vechiului normativ P13-70 [118], se observa ca numarul articulatiilor plastice
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formate la capetele grinzilor este mai mic, precum si valoarea deplasarii pe verticala a nodului de
deasupra stalpului indepartat este mai redusa in cazul structurii proiectate in prezent, conform
noilor prevederi.

4.6.4. Rezultatele analizei dinamice neliniare

Rezultatele analizei dinamice neliniare efectuate urmand procedeului de analiza NDP detaliat
la punctul 4.1.3, aratd ca pentru toate cele patru cazuri de avarie structura din Bréila proiectata
conform codului seismic P100-1/2013 [120] prezinta risc redus de colaps progresiv. Articulatiile
plastice formate in sectiunile de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului indepartat
sunt intr-un numar redus:

— 2 pe cadrul transversal exterior CTy, corespunzator cazului C; de avarie;

— 6 pe cadrul longitudinal exterior CLa, corespunzator cazului C, de avarie;

— 2 pe cadrul transversal CT; si 2 pe cadrul longitudinal CLa in cazul Cs;

— 2 pe cadrul transversal interior CT, si 2 pe cadrul longitudinal interior CLg in cazul Cy.

Rotirile in articulatiile plastice formate fiind mult mai mici decat valoarea maxima de 0.035
rad. In figura 4.29 sunt prezentate curbele timp-deplasare pe verticald a nodului de deasupra
stalpului indepartat, rezultate in urma analizei dinamice neliniare pentru fiecare caz de avarie (Cj,
C,, Cs, Cy). Cele mai mari valori ale deplasarilor pe verticala sunt: 0.95 cm pentru cazul Cy, 1.07
cm pentru cazul C,, 1.18 cm pentru cazul Cs si 0.88 cm pentru cazul C,4. Valorile sunt apropiate cu
cele obtinute pentru modelul avariat Braila P100-2006, in care s-a utilizat acelasi beton de clasa
C25/30 cu modulul de elasticitate E, = 31 GPa.

Structura Braila P100-2013
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Figura 4.29 Variatia in timp a deplasarii pe verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat,
pentru modelul structural avariat Braila P100-2013
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4.7. Concluzii

In vederea evaluirii potentialului de colaps progresiv al modelelor structurale proiectate, se
adopta metodologia propusa in ghidul american GSA (2003) [1], care are la baza Metoda Caii
Alternative. Aceasta presupune efectuarea unor analize statice liniare, statice neliniare si dinamice
neliniare pentru cele patru cazuri de avarie, care presupun indepartarea din structura a unui stalp
exterior de la primul nivel situat in apropierea mijlocului laturii scurte a cladirii (cazul C,), in
apropierea mijlocului laturii lungi (cazul C,), situat la coltul cladirii (cazul C3) si a unui stalp
interior (cazul C,).

Modelele avariate sunt alcdtuite pe baza unor ipoteze simplificatoare si sunt analizate cu
ajutorul programului de calcul SAP2000. in analizi se ia in considerare doar modul de cedare al
grinzilor. In total sunt analizate 20 de modele avariate, 4 cazuri de avarie pentru fiecare model
structural: Braila P13-63, Braila P13-70, Braila P100-92, Braila P100-2006 si Braila P100-2013.
Pentru toate modelele avariate se pastreaza constante: geometria structurii, dimensiunile
elementelor structurale si valorile sarcinilor gravitationale (permanente, utile). Ceea ce difera de la
un model structural la altul sunt: caracteristicile materialelor si detaliile de armare, care au rezultat
din proiectarea seismica a acestora.

Rezultatele analizelor statice liniare, statice neliniare si dinamice neliniare efectuate pentru
modelul avariat Brdila P13-70, care reprezintd structura originald din Braila, aratd cd aceasta
prezintd risc redus de colaps progresiv la incovoiere si risc ridicat de colaps progresiv la forta
taietoare al grinzilor. In urma aplicarii procedeului LSP, valorile raportului DCR la incovoiere,
dupa mai multe iteratii, sunt mai mici decat valoarea maxima, admisa (2.00), conform ghidului
GSA (2003) [1]. lar la forta taietoare, acestea depasesc valoarea 1.00 (in unele sectiuni fiind chiar
mai mari decat 2.00), rezultand risc ridicat de colaps progresiv. Risc redus de colaps progresiv la
incovoiere a fost confirmat si de rezultatele analizelor neliniare statice si dinamice, pentru care s-a
utilizat articulatia plastica de tip M3 (M-0p), cu valorile rotirilor corespunzatoare analizelor la
colaps progresiv. Rotirile din articulatiile plastice formate la capetele grinzilor in urma aplicarii
combinatiei de incarcari corespunzatoare analizei statice Gs = 2(P+0.25U), respectiv dinamice Gy
= P+0.25U, au rezultat mai mici decat valoarea prevazuta de ghidul GSA (2003) [1] de 0.035 rad.
In analizele neliniare efectuate in programul de calcul SAP2000, cu ajutorul articulatiilor plastice
de tip M3, nu s-a luat in considerare modul de cedare la forta tiietoare al grinzilor. In capitolul 6 al
tezei, se va utiliza un program de calcul mai avansat, specializat pe analizele structurilor sub
sarcini extreme ELS®, in care se modeleaza si armitura transversala din grinzi.

Deoarece colapsul progresiv este un eveniment dinamic si neliniar, sS-au comparate rezultatele
analizelor dinamice neliniare efectuate pentru toate cele cinci modele structurale studiate. Cele
mai mari valori ale deplasarilor pe verticald, determinate in nodul de deasupra stalpului indepartat,
s-au obtinut pentru modelul avariat Braila P100-92, datorita modulului de elasticitate al betonului
Bc20 de E, =27 GPa, mai mic decat cel al betonului marca B250 (utilizat 1a modelele Braila P13-
63 si Braila P13-70) de E, = 29 GPa sau al betonului de clasa C25/30 (utilizat la modelele Braila
P100-2006 si Braila P100-2013), care are E, = 31 GPa. De asemenea, se observa ca sub
incarcdrile gravitationale recomandate de ghidul GSA (2003) [1], modelul avariat Braila P100-92
se comporta in domeniul elastic, deoarece in urma analizei dinamice neliniare nu s-a format nici o
articulatie plastica in sectiunile de la capetele grinzilor din deschiderile adiacente stalpului
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indepartat. La celelalte modele avariate (Braila P13-63, Braila P13-70, Braila P100-2006 si Braila
P100-2013) formandu-se articulatii plastice in unele sectiuni de la capetele grinzilor.

Pentru o mai buna evaluare a efectului modificarilor codurilor seismice asupra vulnerabilitatii
la colaps progresiv a structurii in cadre din beton armat de 13 niveluri, se compara rezultatele
obtinute pentru modelul Braila P13-70 cu cele obtinute pentru modelul Braila P100-2013. Din
acest motiv, pentru modelul avariat Braila P100-2013 s-au urmat toate cele trei tipuri de procedee
de analiza LSP, NSP si NDP. Valorile raportului DCR obtinute pentru modelul avariat Briila
P100-2013 la incovoiere sunt mai mici decat valoarea maxima 2.00, iar la forta taietoare sunt mult
mai mici decat 1.00. De asemenea, valorile rotirilor corespunzatoare articulatiilor plastice formate
in sectiunile de la capetele grinzilor din modelul avariat Braila P100-2013 sunt mai mici decat cele
rezultate in cazul modelului avariat Braila P13-70.

In concluzie, rezultatele analizelor arati ca structura proiectati conform noilor coduri (P100-
1/2013 [120] si SR EN 1992-1-1:2004 [124]) are o comportare mai buna la colaps progresiv decat
cea proiectata urmand prevederile din vechile normative (P13-70 [118] si STAS 8000-67 [122]).
Astfel, modificarile care s-au efectuat de-a lungul timpului privind prevederile de proiectare
seismica a structurilor in cadre din beton armat din tara noastrd, au condus la o imbunatatire a
capacitatii de rezistenta la colaps progresiv a acestora.
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CAPITOLUL 5

EVALUAREA ROBUSTETII LA COLAPS PROGRESIV A
MODELELOR STRUCTURALE - CAZUL STALPULUI DE COLT

(Cs)

5.1. Robustete, indice de robustete

Standardul european privind calculul actiunilor accidentale SR EN 1991-1-7:2007 [5]
defineste robustetea ca fiind ,,capacitatea unei structuri de a rezista unor evenimente ca: incendii,
explozii, impact sau consecintele unor erori umane, fara a fi afectata intr-o masura
disproportionata fata de cauza initiala”.

Pentru a reduce riscul de colaps progresiv, care poate fi cauzat de pierderea unui element de
rezistenta din structurd este necesar ca inca din faza de proiectare, structura sa fie prevazuta cu un
nivel adecvat de ductilitate, redundanta si rezistentd. Toate aceste caracteristici conduc la
realizarea unor structuri robuste, capabile sa limiteze rispandirea avariei initiale. In metodologia
de proiectare a unei structuri robuste este necesar ca: sa se asigure cai multiple de transfer a
incarcdrilor in cazul unei cedari partiale (cum ar fi pierderea unui element structural de rezistenta),
sa se identifice elementele structurale de care depinde stabilitatea structurii, denumite si elemente
,»cheie”, a caror pierdere poate conduce la colapsul progresiv al intregii structuri si sa se inzestreze
acestea cu suficientd rezistenta.

Pe durata de viatd a unei constructii pot aparea actiuni exceptionale sau accidentale, cum sunt:
cutremure majore, incendii, explozii, impact, care nu sunt prevazute in faza de proiectare a
structurii. O structura este robusta daca este capabila sa reziste la astfel de solicitari la care nu a
fost proiectatd, adici la forte ale ciror valori sunt mai mari decat cele considerate in calcul. in
astfel de situatii extreme, materialele sunt solicitate peste limita de elasticitate pana la starea limita
ultima, exploatand toate resursele de rezistentd, ductilitate si rigiditate ale structurii.

In literatura de specialitate, Formisano et al. [163] implementeazi doui metode de calcul a
robustetii structurilor in cadre din otel. In prima metodi se determini robustetea structurii sub
actiunea sarcinilor seismice exceptionale si in a doua metoda sub sarcinile accidentale (explozie,
impact etc.), pentru a se determina rezistenta structurii la colaps progresiv. Robustetea structurii
sub sarcini seismice exceptionale este evaluata utilizand o abordare energetica. Metoda este bazata
pe determinarea avarilor directe si indirecte suferite de structura sub sarcini seismice exceptionale.
Avaria indirecta este cea asociatd cu pierderea functionalitdtii si cu cedarea partiald sau totala a
structurii. In acest caz, evaluarea vulnerabilititii este definiti ca relatia dintre integritate
structurala si robustete, In sensul ca rezerva de rezistentd a structurii trebuie sd fie exploatata
pentru a mentine integritatea structurala a acesteia. Astfel, pentru a evita colapsul structural global,
avaria directa care rezultd din aplicarea incarcarii trebuie prevenita, iar avaria indirectd trebuie
limitata. Robustetea pentru diferite situatii in care un stalp este indepartat din structurd este
evaluata prin intermediul unei metode neliniare noi, bazata pe procedeul LHD (engl. Load History
Dependent). In acest context se defineste indicele de robustete (I,), ca fiind raportul dintre avaria
directa si cea totala, care poate avea valori diferite, de la zero (structura nu este robusta) la valori
mai mari decat 1.00 (robustete ridicatd).
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abordare, evaluare si cuantlﬁcare a robustetii, precum si a elementelor caracteristice care definesc
acest concept. lar in lucrarea [165], autorii definesc indicele de robustete I, ca fiind ,,raportul
dintre energia directd maxima care poate fi absorbitd de un sistem structural si energia totala
absorbita de structurd, care contine atat avaria directd, cat si pe cea indirecta”. In figura 5.1 [165],
[163] este definita avaria directa si cea indirecta, pe baza careia se determina indicele de robustete
cu relatia:

[Paira gap (5.1)

=2 "~
fth"thD

In literatura de specialitate, mai multi autori [163], [164], [165] definesc relatia de calcul a
indicelui de robustete in functie de riscul direct (Rp) si cel indirect (Rp), care este legat de
consecintele directe si indirecte cauzate de actiunile posibile si stadiile de degradare
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Figura 5.1 Definitia avariei directe si indirecte [165], [163]

In ceea ce priveste analiza la colaps progresiv, Menchell in teza sa de doctorat [64] defineste
notiunea de indicator de robustete ca fiind ,,cel mai mare factor care poate fi aplicat incarcarilor
permanente si utile, atunci cdnd acestea actioneazad static pe structura avariatd, din care s-a
indepartat stalpul”. Valoarea acestui factor poate fi estimata parcurgand urmatorii pasi:

1. Se indeparteaza un stalp din model;

2. Se aplica static incarcarile permanente si utile, multiplicandu-le cu un factor de
crestere Fy;

3. Atunci cand tensiunile nu mai pot fi redistribuite urmand modelul de incarcare, F, este
robustetea structurii.

136



Studii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd asupra vulnerabilitatii la
colaps progresiv a structurilor in cadre din beton arma

Astfel, robustetea se presupune a fi o masurda a rezervei de rezistentd a unei structuri, cu
privire la incarcarile aplicate pe aceasta si pentru un caz specific de indepartare a unui stalp. Dinu
et al. [55] evalucaza gradul de robustete al unei structuri majorand artificial incarcarile
gravitationale pana cand se atinge cedarea. lar prin raportarea incarcarii de cedare la incarcarea
nominala se poate determina indicele de robustete (2):

incarcarea de cedare (53)

Indicele de robustete (QQ) =

incarcarea gravitationalda nominala

5.2. Factorul de amplificare dinamic (DIF)

Comportarea unei cladiri sub incarcéri exceptionale, datorate cedarii bruste a unui stalp din
structurd este o problema de naturd dinamica. Prin urmare, pentru a evalua rezistenta reald la
colaps progresiv a cladirilor este necesar sd se efectueze analize dinamice neliniare. Deoarece
aceste analize sunt consumatoare de timp si relativ dificil de efectuat in aplicatiile practice de
proiectare, se propune o metoda alternativd pentru a estima cu precizie rezistenta la colaps
progresiv a cladirilor supuse sarcinilor accidentale. Dupa cum se poate vedea in figura 5.2, se
considerd cd zona de sub curba dinamica fortd-deplasare reprezinta energia stocatd de structura
avariata sub Incdrcari gravitationale. S-a demonstrat ca aceastd curba de capacitate este in masura
sa aproximeze foarte bine comportarea dinamicd si neliniard a cladirilor atunci cand datorita
actiunilor accidentale (explozie, impact etc.) un stalp cedeaza din structurd. Pentru o anumita
valoare a deplasarii (ug), pe baza principiului conservarii energiei, Pcc(Uqg) din figura 5.2 reprezinta
forta dinamica echivalenta.

pA

Raspunsul static
neliniar

st

Pecuy)

Raspunsul dinamic
neliniar i

dy

>
A

Figura 5.2 Definitia factorului de amplificare dinamic (DIF)

Uy

Chiar daca rezultatele analizelor dinamice neliniare sunt de necontestat, in general se
utilizeaza analize statice fiind relativ mai simple si necesitand o durata de timp mult mai redusa. In
aceste cazuri, pentru a lua in considerare efectul dinamic datorat cedarii instantanee a stalpului,
incarcarile gravitationale sunt multiplicate cu un factor de crestere dinamic (DIF — engl. Dynamic
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Increase Factor). Factorul DIF este definit ca fiind raportul dintre raspunsul dinamic n deplasari
(Ady) al unui sistem elastic cu un grad de libertate si raspunsul static in deplasari (Ag), Sub aceeasi
valoare a incdrcarii P (Fig. 5.2). Considerand Agt = Psi/Kst $1 Agy = Pay/Kay, pentru At = Agy rezulta
ca valoarea factorului DIF se poate determina cu relatia:

DIF = Py/Pq, (5.4)

Unde: Py si Pgy reprezinta forta staticd, respectiv dinamicd, ambele obtinute pentru aceeasi
valoare a deplasarii. Iar kg si kqy reprezinta rigiditatea statica si dinamicd echivalentd al unui
sistem cu un grad de libertate.

Ghidul GSA (2003) [1] recomanda pentru analizele statice sa se utilizeze valoarea factorului
DIF = 2.00 (ec. 2.9). Numeroase studii din literatura de specialitate au aratat ca aceasta valoare a
factorului DIF (2.00) subestimeaza capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a structurilor. Tsai
si Lin [29] aratd ca pentru o structura in cadre din beton armat de 11 niveluri, valoarea factorului
DIF descreste o datad cu cresterea deplasarii nodului de deasupra stalpului Indepartat, ajungand la
valoarea 1.16 pentru deplasarea corespunzatoare incarcarii maxime. lar, Marchand et al. [41] au
obtinut valori ale factorului DIF care variaza intre 1.05 si 1.75 pentru structuri din beton armat si
intre 1.2 si 1.8 pentru structuri din otel de 3 si 10 niveluri. in urma acestor analize, ghidul DoD
(2009) [15] recomanda sa se calculeze valoarea factorului DIF cu urmatoarele relatii, in functie de
tipul structurii:

DIF = 1.04 +0.45(0pra/6y + 0.48) — pentru structuri in cadre din beton armat (5.5)

DIF = 1.08 +0.76(0,ra/6y + 0.83) — pentru structuri in cadre din otel (5.6)

Unde: Opra — unghi de rotire plastica (engl. plastic rotation angle), a carei valoare se gaseste in
ghidul DOD (2009) [15] pentru nivelul de raspuns structural adecvat (Prevenirea Colapsului sau
Siguranta Vietii);

Oy — rotirea corespunzatoare curgerii (engl. yield rotation), care pentru elementele din beton
armat se determina cu valorile efective ale rigiditatilor, conform codului ASCE 41-06 [141].

Astfel, procedeul propus pentru determinarea valorii factorului DIF, consta in parcurgerea
urmatorilor pasi:

» Pasul 1: in urma analizei dinamice neliniare a modelului structural avariat sub un
anumit nivel al incarcarii (Pgy), se determina deplasarea pe verticald maxima a nodului
de deasupra stalpului indepartat (Agy);

» Pasul 2: se efectueaza o analiza statica neliniara a modelului structural avariat, prin
care se impune nodului de deasupra stalpului indepartat o deplasare pe verticala egala
cu cea rezultatd la pasul 1, in urma analizei dinamice neliniare (Ast = Aqy);

» Pasul 3: in urma analizei statice neliniare sub deplasarea Ag = Agy, se determind
incarcarea statica (Ps;) corespunzatoare deplasarii;

» Pasul 4: se calculeaza valoarea factorului DIF ca fiind raportul dintre incarcarea
statica obtinuta la pasul 3 si Incdrcarea dinamica pentru care s-a obtinut deplasarea Agy
(DIF = Ps/Pgy).
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In urma analizei la colaps progresiv a celor cinci modele structurale (Braila P13-63, Briila
P13-70, Braila P100-92, Braila P100-2006 si Braila P100-2013), prezentata detaliat in capitolul 4
al tezei, a rezultat ca in toate cele patru cazuri de avarie (C1, C,, C3 si Cy) structurile nu cedeaza
prin colaps progresiv sub incarcarea standard recomandata de ghidul GSA (2003) [1]. Astfel, in
continuare se va evalua capacitatea ultima de rezistentd la colaps progresiv a acestor modele
structurale, efectuandu-se analize de robustete. Robustetea modelelor structurale se determina doar
pentru cazul C; de avarie (atunci cand un stalp de colt este indepartat din structurd), conform
caruia in urma analizelor neliniare statice si dinamice s-au obtinut cele mai mari valori ale
deplasarii. Iar in final, se determina indicele de robustete (€2) si valoarea factorului de amplificare
dinamic (DIF) pentru fiecare model structural analizat.

5.3. Analiza de robustete a modelelor structurale analizate la colaps progresiv

Analiza de robustete a unei structuri constd in efectuarea mai multor analize dinamice
neliniare, aplicand procedeul NDP (detaliat la punctul 4.1.3), pentru diferite niveluri ale incarcarii.
Analizele sunt efectuate in programul de calcul SAP2000, utilizand articulatii plastice de tip Ms,
prin care nu se ia in considerare modul de cedare la forta taictoare al grinzilor. Conform ghidului
GSA (2003) [1] incarcarile gravitationale aplicate pe structura corespunzator analizelor dinamice
neliniare sunt: sarcinile permanente (P) si 25% din sarcinile utile (U). In evaluarea robustetii unei
structuri, se sporesc treptat incarcarile gravitationale (P + 0.25U) cu un factor de crestere, pana
cand se observa cedarea structurii. Pentru fiecare nivel al incarcarii rezultd curba timp-deplasare
pe verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat. Valoarea deplasarii maxime
corespunzatoare fiecarui nivel al incarcarii (ca procent din incarcarea standard GSA = P + 0.25U),
se colecteaza si se traseazd 1in final curba de capacitate a structurii. Procedeul a fost utilizat de
Tsai si Lin in lucrarea lor [29], pentru a prezice rezistenta la colaps progresiv a unei structuri de 11
niveluri in cadre din beton armat.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru cele cinci modele structurale avariate
(Braila P13-70, Braila P13-63, Brdila P100-92, Braila P100-2006 si Braila P100-2013),
corespunzator cazului in care un stilp de colt este indepartat din structurd (Cs) intr-un interval de
timp t; =5 ms.

5.3.1. Modelul avariat Braila P13-70

in evaluarea robustetii modelului structural Briila P13-70 s-au efectuat 10 analize dinamice
neliniare pentru urmatoarele incarcari gravitationale: 0.50(P+0.25U); 1.00(P+0.25U);
1.20(P+0.25U); 1.40(P+0.25U); 1.60(P+0.25U); 1.80(P+0.25U); 1.90(P+0.25U); 2.00(P+0.25U);
2.10(P+0.25U), iar sub combinatia de incarcari 2.11(P+0.25U) se observi cedarea structurii. in
figura 5.3 este prezentatd variatia in timp a deplasarii pe verticala in nodul de deasupra stalpului
indepartat pentru diferite niveluri ale incarcarii. Pentru sarcinile mari aplicate structurii:
2(P+0.25U) si 2.1(P+0.25U), in urma indepartarii stalpului de colt structura nu reuseste sa atinga
un nou echilibru intr-un interval de timp de 3 secunde. Din acest motiv s-a urmarit raspunsul
structurii intr-un interval de timp mai mare, de 20 de secunde, dupa cum se poate vedea in figura
5.4. lar sub combinatia de sarcini gravitationale 2.11(P+0.25U) se observa cedarea structurii din
Braila proiectata in urma cu 45 de ani conform normativului seismic P13-70 [118], inregistrandu-
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se rotiri mari (6, > 0.07 rad) in articulatiile plastice formate in sectiunile de la capete grinzilor din
deschiderile adiacente stalpului de colt indepartat.
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Figura 5.3 Curbe timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat obtinute in
urma analizelor dinamice neliniare pentru modelul Braila P13-70
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Figura 5.4 Curbe timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat pentru
modelul Braila P13-70, cazurile de incarcare: 2(P+0.25U), 2.1(P+0.25U) si 2.11(P+0.25U)
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Valorile maxime ale deplasarilor pe verticala determinate in nodul de deasupra stalpului
indepartat si nivelul de incarcare corespunzator se colecteaza si se alcatuieste curba de capacitate
dinamicd a modelului structural Briila P13-70, prezentati in figura 5.5. In aceeasi figura, cu linie
punctata, se poate vedea si curba de capacitate statica, rezultd in urma unei analize statice
neliniare, prin care se impune o deplasare pe verticala nodului de deasupra stalpului indepartat
egald cu 0.35 m. Ordonata reprezintd nivelul incarcarilor ca procent din incarcarea standard GSA
= P+0.25U, iar abscisa reprezintd deplasarea pe verticala a nodului de deasupra stalpului
indepartat. Rezultatele analizelor neliniare statice si dinamice, aratd ca structura din Braila
proiectata in urma cu 45 de ani este capabila sa reziste la o sarcind maxima de 2.10(P+0.25U), iar
sub aceasta Incarcare deplasarea nodului de deasupra stalpului indepartat este de 18 cm.
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Figura 5.5 Curbele de capacitate rezultate in urma analizelor neliniare statice si dinamice pentru
modelul structural avariat Braila P13-70

In concluzie, in urma analizelor statice si dinamice neliniare efectuate pentru structura de 13
niveluri din Braéila proiectatd conform prevederilor vechiului normativ seismic P13-70 [118], in
cazul C3 de avarie, se obtine un indice de robustete Q = 2.11. lar valoarea factorului DIF
determinata aplicand procedeul descris la punctul 5.2, sub incarcarea standard GSA = P + 0.25U
este DIF = 1.36. Astfel, valoarea recomandata de ghidul GSA (2003) [1] pentru factorul DIF =
2.00 in cazul analizelor statice este supraestimata. La aceeasi concluzie au ajuns si alti autori:

e Kim [28] — pentru o structurd robustd de trei niveluri in cadre din beton armat a
obtinut valori ale factorului DIF = 1.45 pentru cazul in care un stalp interior este
indepartat din structurd, DIF = 2.00 pentru cazul stalpului de colt si DIF = 1.86 pentru
cazul stalpului exterior din apropierea mijlocului laturii lungi a cladirii;

e Tsai si Lin [29] — pentru o structura in cadre din beton armat de 11 niveluri au obtinut
valori ale factorului DIF = 1.16, pentru structura sub incarcarea maxima rezultata in
urma analizelor statice si dinamice neliniare (inainte de cedare);
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e Marchand , McKay si Stevens [41] — pentru structuri din beton armat de trei si zece
niveluri au obtinut valori ale factorului DIF cuprinse intre 1.05 si 1.75, iar pentru
structuri din otel valorile factorului DIF variaza intre 1.2 si 1.8;

e Dinu, Dubina et al. [55] — au obtinut valori ale factorului DIF intre 1.30 si 1.41 pentru
o structurd metalicd de sase niveluri supusd mai multor scenarii de avarie;

e Marchis [33] — in teza sa de doctorat a obtinut valori ale factorului DIF cuprinse intre
1.14 si 1.66 pentru structuri in cadre din beton armat de trei, sase si zece niveluri,
amplasate in zone seismice diferite, sub incarcarea standard GSA = P+0.25U.

5.3.2. Modelul avariat Braila P13-63

Pentru a determina curba de capacitate a modelului structural avariat Braila P13-63 s-au
efectuat 11 analize dinamice neliniare corespunzator urmadtoarelor combinatii de incarcari
gravitationale: 0.50(P+0.25U); 1.00(P+0.25U); 1.20(P+0.25U); 1.40(P+0.25U); 1.60(P+0.25V);
1.80(P+0.25U); 2.00(P+0.25U); 2.20(P+0.25U); 2.30(P+0.25U); 2.37(P+0.25U), iar sub sarcinile
2.38(P+0.25U) structura cedeaza. In figura 5.6 sunt prezentate atat curba de capacitate rezultata in
urma analizelor dinamice neliniare, cat si cea rezultatd in urma analizei statice neliniare pentru
modelul structural avariat Braila P13-63 corespunzator cazului C3 de avarie.
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Figura 5.6 Curbele de capacitate rezultate in urma analizelor neliniare statice si dinamice pentru
modelul structural avariat Braila P13-63

Se observa ca structura de 13 niveluri din Braila proiectata in urma cu 50 de ani, conform
normativului seismic P13-60 [117], are un indice de robustete Q = 2.38 mai mare decét indicele de
robustete obtinut pentru structura proiectatd conform normativului P13-70 [118] (© = 2.11) cu
aproximativ 13%. lar valoarea factorului de amplificare dinamic pentru structura avariata Braila
P13-63 sub incarcarea standard GSA = P+0.25U este DIF = 1.38.
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5.3.3. Modelul avariat Braila P100-92

Capacitatea ultima de rezistentd la colaps progresiv a modelului structural Braila P100-92
rezulta efectuand mai multe analize dinamice neliniare sub incarcarile gravitationale:
0.50(P+0.25U); 1.00(P+0.25U); 1.25(P+0.25U); 1.50(P+0.25U); 1.75(P+0.25U); 2.00(P+0.25U);
2.25(P+0.25U);  2.50(P+0.25U);  2.75(P+0.25U);  2.85(P+0.25U);  2.90(P+0.25U)  si
2.92(P+0.25U). Iar cedarea structurii se observd sub combinatia de incircari 2.95(P+0.25U). In
figura 5.7 se poate vedea curba de capacitate dinamica rezultata in urma celor 13 analize dinamice
neliniare si curba de capacitate statica (reprezentata cu linie punctatd) pentru cazul C; de avarie.
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Figura 5.7 Curbele de capacitate rezultate in urma analizelor neliniare statice si dinamice pentru
modelul structural avariat Braila P100-92

Indicele de robustete pentru structura de 13 niveluri din Bréila proiectatd in urma cu 20 de
ani, conform normativului de seism P100-92 [21] este Q = 2.95, mai mare decat al structurii
proiectate conform vechiului normativ seismic P13-70 [118] (2 = 2.11) cu aproximativ 40% si cu
aproximativ 24% mai mare decat cel al structurii proiectate conform normativului P13-63 [117]
(Q = 2.38). Iar valoarea factorului DIF pentru structura avariata prin indepartarea unui stalp de
colt, sub incarcarea standard GSA = P+0.25U este DIF = 1.39.

5.3.4. Modelul avariat Braila P100-2006

Pentru a evalua nivelul sarcinilor gravitationale sub care structura de 13 niveluri din Braila
proiectata conform codului seismic P100-1/2006 [24] cedeaza in urma indepartarii unui stalp de
colt, s-au efectuat 12 analize dinamice neliniare corespunzator incarcarilor gravitationale:
0.50(P+0.25U); 1.00(P+0.25U); 1.20(P+0.25U); 1.40(P+0.25U); 1.60(P+0.25U); 1.80(P+0.25V);
2.00(P+0.25U); 2.20(P+0.25V); 2.30(P+0.25U); 2.40(P+0.25U); 2.43(P+0.25U). lar structura
cedeazd sub combinatia de incircari 2.45(P+0.25U). In figura 5.8 sunt prezentate curbele de
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capacitate dinamica, rezultatd in urma celor 12 analize dinamice neliniare si statica (reprezentata
cu linie punctatd), rezultatd in urma aplicarii statice, in mai multi pasi, a unei deplasari pe verticala
de 0.35 m in nodul de deasupra stalpului indepartat. Astfel, indicele de robustete al modelului
structural Braila P100-2006 este Q = 2.45, mai mare decat cel al modelului structural P13-70 (Q =
2.11) cu aproximativ 16%, de asemenea mai mare decat al modelului structural P13-63 (Q = 2.38)
cu aproximativ 3% si mai mic decat indicele de robustete al modelului structural P100-92 (Q =
2.95) cu aproximativ 17%.

Valoarea factorului DIF care rezulta in urma analizei statice neliniare a modelului structural
Braila P100-2006 sub deplasarea impusd nodului de deasupra stalpului de colt indepartat (Ast = Aqy
= 1.191 cm) corespunzatoare incarcarii standard GSA = P+0.25U este DIF = 1.38.
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Figura 5.8 Curbele de capacitate rezultate in urma analizelor neliniare statice si dinamice pentru
modelul structural avariat Braila P100-2006

5.3.5. Modelul avariat Braila P100-2013

In cazul modelului structural Braila P100-2013 s-au efectuat 11 analize dinamice neliniare
pentru urmdtoarele niveluri ale incarcdrilor gravitationale: 0.50(P+0.25U); 1.00(P+0.25U);
1.25(P+0.25U); 1.50(P+0.25U); 1.75(P+0.25U); 2.00(P+0.25U); 2.25(P+0.25U); 2.50(P+0.25U);
2.60(P+0.25U); 2.67(P+0.25U), iar incircirile sub care structura cedeaza sunt 2.70(P+0.25U). In
figura 5.9 sunt reprezentate curbele de capacitate statica (cu linie punctatd) si dinamica pentru
cazul in care un stalp de colt este indepartat din structura.

Indicele de robustete al structurii de 13 niveluri din Braila proiectatd conform actualului cod
seismic P100-1/2013 [120] este Q = 2.70. Acesta este mai mare decat indicele de robustete al
modelului structural Braila P13-70 (Q = 2.11) cu aproximativ 28%, mai mare decat cel al
modelului structural Braila P13-63 (Q = 2.38) cu aproximativ 13%, de asemenea mai mare decat
cel al modelului structural Braila P100-2006 (€2 = 2.45) cu aproximativ 10% si mai mic decat cel
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al modelului structural Braila P100-92 (Q = 2.95) cu aproximativ 9%. lar valoarea factorului DIF

determinatd pentru deplasarea staticad impusa nodului de deasupra stalpului de colt indepartat de
Ast = Agy = 1.18 cm este DIF = 1.39.
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Figura 5.9 Curbele de capacitate rezultate in urma analizelor neliniare statice si dinamice pentru
modelul structural avariat Braila P100-2013

5.4. Discutii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd asupra
registentei la colaps progresiv a unei structuri in cadre din beton armat

Principalul obiectiv al tezei de doctorat consta in studiul efectului pe care il are evolutia
normativelor de proiectare seismica din tara noastra asupra vulnerabilitatii la colaps progresiv a
structurilor in cadre din beton armat. Cercetarea a inceput asupra unei structuri existente in cadre
din beton armat de 13 niveluri din orasul Brdila, proiectatd la inceputul anilor 70 conform
prevederilor normativului seismic P13-70 [118]. Cladirea a fost ulterior proiectatd conform
principalelor coduri seismice din tara noastra: P13-63 [117], P100-92 [21], P100-1/2006 [24] si
P100-1/2013 [120]. Astfel, pentru atingerea obiectivului propus s-au analizat cinci modele
structurale: modelul Braila P13-70, modelul Braila P13-63, modelul Braila P100-92, modelul
Braila P100-2006 si modelul Braila P100-2013, reprezentand aceeasi structura in cadre din beton
armat de 13 niveluri, cu diferente privind detaliile de armare si caracteristicile materialelor
utilizate.

Pentru a compara capacitatea de rezistentd la colaps progresiv a structurilor in functie de
perioada 1n care acestea au fost proiectate, respectiv in functie de normativul de proiectare seismic
utilizat, s-a alcatuit curba de capacitate (relatia incarcare-deplasare) pentru fiecare model structural
analizat. Colapsul progresiv cauzat de o incarcare accidentala (explozie, impact, etc.) este un
eveniment dinamic, iar pentru determinarea capacitatii de rezistentd la colaps progresiv a
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modelelor structurale s-au efectuat analize dinamice neliniare cu ajutorul programului de calcul
SAP2000. in cadrul analizelor neliniare s-au utilizat articulatii plastice de tip M3, prin care nu se ia
in considerare modul de cedare la forta taictoare al grinzilor. Vulnerabilitatea la colaps progresiv a
modelelor structurale s-a studiat doar pentru cazul in care in stdlp de colt este indepartat din
structurd, respectiv pentru cazul Cs de avarie conform ghidului american GSA (2003) [1].

in figura 5.10 sunt prezentate curbele de capacitate pentru fiecare model structural analizat,
rezultate in urma analizei de robustete. Analiza de robustete consta in efectuarea unor serii de
analize dinamice neliniare pentru mai multe trepte ale incarcarii, practic se sporesc sarcinile
gravitationale aplicate pe structurd pand cand se observa cedarea acesteia. Dupa cum se poate
vedea in figura 5.10, structura de 13 niveluri din Braila proiectata conform principalelor normative
seismice din tara noastrd este capabila sa reziste incarcarii standard recomandate de ghidul GSA
(2003) [1], care pentru analizele dinamice este data de combinatia de sarcini gravitationale:
Permanente(P) + 0.25Utile(U). Mai mult decat atat, procentul din incarcarea standard GSA sub
care structura cedeaza este: 211%(P+0.25U) pentru modelul structural Braila P13-70,
238%(P+0.25U) pentru modelul structural Braila P13-63, 295%(P+0.25U) pentru modelul
structural Braila P100-92, 245%(P+0.25U) pentru modelul structural Braila P100-2006 si
270%(P+0.25U) pentru modelul structural Braila P100-2013.
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Figura 5.10 Curbele de capacitate rezultate in urma analizelor dinamice neliniare, pentru cele cinci
modele structurale analizate, corespunzator cazului C3 de avarie

Se observa ca structura originala, proiectata conform normativului seismic P13-70 [118], este
cea mai vulnerabild la colaps progresiv in cazul in care un stalp de colt de la primul nivel este
indepartat din structurd. Structura proiectatd conform prevederilor primului normativ seismic din
tara noastra P13-63 [117] are o capacitate de rezistentd mai mare decat a structurii originale cu
aproximativ 13%. Cea mai bund comportare la colaps progresiv, in cazul in care un stalp de colt
este indepartat din cladire, o reprezinta structura proiectata conform normativului seismic P100-92
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[21]. Capacitatea de rezistenta fiind mai mare cu aproximativ 40% decat cea a modelului Braila
P13-70 si cu 24% mai mare decat capacitatea de rezistentd a modelului Braila P13-63. Chiar daca
valoarea fortei seismice de proiectare determinata conform prevederilor noilor coduri P100-1/2006
[24] si P100-1/2013 [120] este mai mare decat cea calculatda conform normativului P100-92 [21],
rezistenta la colaps progresiv a modelelor structurale Braila P100-2006 si Braila P100-2013 este
mai micd cu aproximativ 17%, respectiv 9%.

Eforturile determinate in grinzile structurii din Braila proiectatd conform normativului
seismic P100-92 [21] au rezultat mai mari decat cele obtinute in urma proiectarii structurii
conform codului seismic P100-1/2006 [24]. Acest lucru se datoreaza diferentei privind incadrarea
zonei (municipiul Braila) pe harta teritoriului Romaniei in termeni de perioada de control (T¢) a
spectrului de raspuns seismic. Conform normativului seismic P100-92 [21] Braila este
caracterizatd de perioada de colt Tc = 1.5 s, identic cu zona Bucuresti. In noile coduri de
proiectare seismica P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120] Braila corespunde unei perioade de
colt Tc = 1.0 s, iar pentru Bucuresti Tc = 1.6 s. In cadrul lucrarilor [22], [23], [113] s-a studiat
vulnerabilitatea la colaps progresiv a aceleiasi structuri de 13 niveluri amplasata in Bucuresti si
proiectatd conform normativelor P100-92 [21] si P100-1/2006 [24]. Daca structura este amplasata
in zona Bucuresti valorile eforturilor de proiectare pentru cele douad modele structurale (Bucuresti
P100-92 si Bucuresti P100-2006) sunt apropiate, rezultind in final diferente minore privind
comportarea la colaps progresiv a structurii proiectate conform codurilor P100-92 [21] si P100-
1/2006 [24]. Pentru structura amplasatd in municipiul Braila, datorita perioadei de colt, care
conform vechiului normativ P100-92 [21] (T¢c = 1.5 s) este mult mai mare decat cea prevazuta in
noile coduri seismice P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120] (T¢ = 1.0 s), eforturile de proiectare
corespunzatoare modelului Braila P100-92 au cele mai mari valori. Valori sporite ale eforturilor
de proiectare conduc la o cantitate mai mare de armatura in grinzi, respectiv la valori mari ale
momentelor capabile. Astfel se explica capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a modelului
Braila P100-92 mai mare comparativ cu modelele Braila P100-2006 si Braila P100-2013.

In urma analizei de robustete, se determina indicele de robustete () al structurii ca fiind
raportul dintre incarcarea corespunzatoare cedarii (Fmax) Si incarcarea gravitationala nominala
(Fasa), care conform ghidului GSA (2003) [1] este Fgsa = P+0.25U. In figura 5.11 sunt prezentate
comparativ valorile indicelui de robustete pentru fiecare model structural analizat, reprezentand
aceeasl structura din Braila de 13 niveluri in cadre din beton armat, proiectatd conform
principalelor normative seismice din tara noastra: P13-63 [117], P13-70 [118], P100-92 [21],
P100-2006 [24] si P100-2013 [120].
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Figura 5.11 Evolutia indicelui de robustete (€2) pentru structura de 13 niveluri din Braila, in
functie de codul seismic de proiectare a acesteia

In ceea ce priveste valoarea reald a factorului de amplificare dinamic (DIF), aceasta s-a
determinat conform procedeului descris la punctul 5.2. Astfel pentru cele cinci modele structurale
analizate, sub incarcarea standard GSA = P+0.25U, valorile factorului DIF si ale deplasarii pe
verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat, rezultate din analiza dinamica neliniara si
impuse analizei statice neliniare (Agy = Ast) pentru determinarea factorului DIF, sunt prezentate in
tabelul 5.1.

Tabel 5.1 Valorile factorului DIF pentru cele cinci modele structurale

Modelul structural Agy = Ast [cm] DIF
Braila P13-63 1.327 1.36
Braila P13-70 1.278 1.38
Braila P100-92 1.351 1.39
Braila P100-2006 1.191 1.38
Braila P100-2013 1.180 1.39

In figura 5.12 este reprezentata variatia factorului DIF corespunzitor deplasarilor rezultate in
urma analizelor dinamice neliniare pentru fiecare nivel al incércarilor, considerat la alcatuirea
curbei de capacitate a structurii. Se observa ca pentru toate cele cinci modele structurale analizate,
reprezentand Blocul Turn din Briila de 13 niveluri, proiectat conform principalelor coduri
seismice din tara noastra (P13-63 [117], P13-70 [118], P100-92 [21], P100-1/2006 [24] si P100-
1/2013 [120]), valorile factorului DIF variaza intre 1.00 si 1.40. Valoarea factorului DIF de 1.40
se obtine pentru deplasari mici, obtinute sub incarcarile gravitationale reduse de 0.5(P+0.25U),
jumadtate din valoarea incarcarii standard recomandatd de ghidul GSA (2003) [1]. lar valorile
factorului DIF de 1.00 rezulta pentru valori mari ale deplasarii pe verticala, rezultate in urma
aplicarii sarcinilor maxime pe care structura le poate sustine, inainte de cedarea acesteia.
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Figura 5.12 Variatia factorului DIF in functie de deplasarea pe verticala a nodului de deasupra
stalpului de colt indepartat corespunzator celor cinci modele structurale analizate

5.5. Concluzii

In urma analizelor la colaps progresiv intreprinse in capitolul 4 al tezei, a rezultat ci nici unul
dintre cele cinci modele structurale, reprezentand o cladire in cadre din beton armat de 13 niveluri
din Braila proiectata conform principalelor coduri de seism din tara noastra: P13-63 [117], P13-70
[118], P100-92 [21], P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120], nu cedeaza sub incarcarea standard
GSA = P+0.25U. Analizele s-au efectuat pentru toate cele patru cazuri de avarie prevazute de
ghidul GSA (2003) [1], rezultand ca pentru cazul C; de avarie, in care se indeparteaza din
structurd un stalp de colt, se obtin cele mai mari valori ale deplasarilor. Astfel incat, mai departe s-
a evaluat robustetea la colaps progresiv a celor cinci modele structurale doar pentru cazul in care
un stalp de colt este indepartat brusc din structura.

Determinarea robustetii unei structuri consta in efectuarea mai multor analize dinamice
neliniare, sporind treptat valorile incarcarilor gravitationale standard prevazute de ghidul GSA
(2003) [1] (P + 0.25U), pana cand se observa cedarea structurii. Iar raportul dintre incarcarile
gravitationale sub care structura cedeaza si cele nominale (P+0.25U) reprezintd indicele de
robustete () al structurii. In urma analizelor, s-au obtinut urmatoarele valori pentru indicele de
robustete: Q = 2.38 pentru modelul Braila P13-63, Q = 2.11 pentru modelul Braila P13-70, Q =
2.95 pentru modelul Braila P100-92, Q = 2.45 pentru modelul Braila P100-2006 si Q = 2.70
pentru modelul Braila P100-2013. Astfel, cea mai robusta structurd a rezultat cea proiectata
conform prevederilor normativului seismic P100-92 [21], iar structura originald din Braila,
proiectatd la inceputul anilor '70 are cel mai mic indice de robustete.

In urma analizelor dinamice neliniare, corespunzator fiecarui nivel al incarcarii, ca procent
din incarcarea standard GSA = P+0.25U, se determina valoarea maxima a deplasarii pe verticala
in nodul de deasupra stalpului indepartat, iar in final se traseaza curba de capacitate dinamica a
structurii. Pentru determinarea valorilor reale ale factorului de amplificare dinamic (DIF), se
efectueaza o analiza statica neliniara prin care se impune 0 deplasare pe verticala in nodul de
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deasupra stalpului indepartat egala cu deplasarea maxima rezultatd Tn urma analizei dinamice
neliniare (Ast = Agy). lar In urma analizei statice, rezultd incarcarea staticd corespunzdtoare
deplasarii Ast = Agy. Factorul DIF se calculeaza ca fiind raportul dintre incdrcarea statica si cea
dinamica, astfel incat pentru diferite niveluri ale incarcarilor gravitationale existente pe structura
se poate determina valoarea acestuia.

Valorile factorului DIF pentru cele cinci modele structurale analizate, sub incarcarile standard
GSA =P + 0.25U, pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat din structurd sunt: DIF =
1.36 pentru modelul Braila P13-63, DIF = 1.38 pentru modelul Braila P13-70, DIF = 1.39 pentru
modelul Braila P100-92, DIF = 1.38 pentru modelul Braila P100-2006 si DIF = 1.39 pentru
modelul Braila P100-2013. Iar daca se determina valorile factorului DIF pentru toate nivelurile
incarcarilor gravitationale, care s-au luat In considerare in analiza de robustete a structurilor, se
observa ca valorile acestuia scad pe masurd ce incarcdrile gravitationale cresc pe structura.
Valorile factorului DIF ajungand la 1.00 pentru incarcarile gravitationale maxime pe care le poate
sustine structura fara sa cedeze. Pentru toate cele cinci modele structurale analizate, a rezultat o
variatie a factorului DIF cuprinsa intre 1.00 si 1.40.

In urma analizei de robustete intreprinsa in cadrul acestui capitol al tezei, rezulti ca si
concluzie generala ca evolutia normativelor de proiectare seismica din tara noastra din ultimii 50
de ani a condus la o imbunatatire a rezistentei la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton
armat. Se observa ca structura din Brdila de 13 niveluri proiectatd conform prevederilor din
codurile seismice, in vigoare in ultimii 20 de ani, se comportd mai bine la colaps progresiv decat
aceeasi structura proiectata conform vechilor normative seismice.

In analizele neliniare efectuate cu ajutorul programului de calcul SAP2000, s-a neglijat modul
de cedare al grinzilor la fortd tdietoare. lar In urma aplicarii procedeului de analiza static liniar,
pentru modelul original Braila P13-70 a rezultat risc ridicat de cedare la forta taictoare al grinzilor
(punctul 4.2.2). Astfel, in capitolul 6 al tezei se va analiza modelul Brdila P13-70 utilizand un
program de calcul mai avansat, specializat pe analize la colaps progresiv, Extreme Loading® for
Structures, in care se va tine cont si de modul de cedare la forta taietoare al grinzilor.
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CAPITOLUL 6

ANALIZE AVANSATE DE EVALUARE A RISCULUI DE
COLAPS PROGRESIV (ELS)

6.1. Metoda Elementelor Aplicate (MEA)

Pe durata de viatd a unei constructii pot sd apard sarcini extreme cauzate de explozii, incendii,
cutremure majore etc., care depasesc valoarea incarcarilor de proiectare. Din punct de vedere al
sigurantei vietii este necesar ca in cazul aparitiei unei astfel de incarcari extreme, oamenii sd poata
fi evacuati in conditii de sigurantd inainte de producerea colapsului structurii. Pentru acest lucru
este necesara o cercetare amanuntitd cu privire la eventualitatea intrarii in colaps a unei cladiri in
cazul producerii unui astfel de eveniment, iar rezultatele cercetarii sa fie aplicate atat la structurile
existente, cat si la viitoarele structuri.

Referitor la dezastrele cauzate de marile cutremure, statisticile aratd ca in jur de 90% din
numarul persoanelor decedate se datoreazi colapsului structural al cladirii. In acest caz, este
absolut necesar ca simularea unui astfel de eveniment, in urma caruia siguranta vietii miilor de
persoane este pusd in pericol, si nu se efectueze utilizand metode aproximative de calcul.
Simularea pe calculator reprezintda o cheie importanta in determinarea capacitatii structurilor de a
rezista sub actiunea sarcinilor extreme. [166]

Conform literaturii de specialitate, metodele utilizate pentru analiza structurald se bazeaza in
principal pe regulile mecanicii continue (engl. continuum mechanics rules), cum este Metoda
Elementelor Finite (MEF), care nu poate fi aplicata explicit pentru a separa elementele. Structurile
pe durata colapsului trec prin doua mari etape: etapa de continuitate, urmata de etapa de separare.
Iar analizele si simuldrile trebuie sa urmeze ambele etape pentru a raspunde la Intrebari, cum sunt:
Structura va ceda pe durata producerii unui eveniment extrem? Care este modul de cedare al
structurii? Colapsul va fi partial sau total? In ct timp se va prabusi structura? in cazul unui colaps
partial este posibila reabilitarea structurii? La aceste cateva intrebari nu se poate raspunde fara a
avea o estimare precisa cu privire la performantele structurale atunci cand aceasta este supusa unor
sarcini extreme. Astfel, s-a dezvoltat Metoda Elementelor Aplicate (MEA), capabila sa prezica cu
un Tnalt grad de exactitate comportarea continud si separata a structurilor.

MEA s-a dovedit a fi metoda care poate urmari comportamentul la colaps progresiv al
structurilor, parcurgand toate stadiile de aplicare a incércarilor: stadiul elastic, formarea fisurilor si
propagarea lor, curgerea armaturii, separarea elementelor, coliziunea elementelor si coliziunea cu
terenul sau cu structurile adiacente. Spre deosebire de MEF, MEA poate surprinde comportarea
structurilor pe durata si dupd producerea colapsului.

Modelarea conform MEA

Utilizand MEA, structura este modelata ca un ansamblu de elemente mici, care sunt obtinute
prin Tmpartirea structurii virtual, dupa cum se poate vedea in figura 6.1a. Doua astfel de elemente
adiacente sunt legate impreuna prin intermediul a trei tipuri de resorturi: unul corespunzator
efortului axial si doud pentru forta taietoare. Fiecare grup de resorturi reprezinta starea de tensiuni
si deformatii a unui anumit volum, dupa cum este prezentat in figura 6.1b.

151



Studii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd asupra vulnerabilitatii la
colaps progresiv a structurilor in cadre din beton arma

HEEEENE :
: : T MY volumul reprezentat de o
= - X A\ pereche de trei resorturi
L L 3] !
u N i A = p
= - ] 2 7Y
— =N / A
N N o AN
1 ] barele de ;; ; marginea O
1 ] armatura elementului | a L

a) b)

Figura 6.1 Modelarea structurii utilizind MEA: a) generarea elementului; b) distributia resorturilor
pe fetele a doua elemente adiacente [166]

Conexiunea elementelor conform MEA

In cadrul analizelor care au la bazi MEF, elementele sunt conectate in noduri, iar un nod de
obicei face legatura intre patru elemente. Astfel, cele patru elemente au aceeasi deplasare (a
nodului respectiv). Aceasta metoda ofera rezultate bune atunci cdnd elementele nu urmeaza sa fie
separate, cum se intampla 1n orice simulare de colaps. Daca se utilizeaza MEA, elementele sunt
conectate utilizand o serie de resorturi distribuite pe Intreaga suprafatd de contact dintre elemente.
Mai mult decat atat, prin MEA este permisa conexiunea partiala intre elemente pe durata analizel,
atunci cand unele resorturi cedeazi in timp ce altele riman active in continuare. In figura 6.2 este
prezentatd conexiunea partiald dintre doua elemente atat prin MEF, cat si prin MEA. Se observa
ca prin MEF cele doud elemente, prin intermediul celor doua noduri nu se pot conecta partial, iar
prin MEA elementele sunt conectate prin intermediul resorturilor. in MEF conexiunea partiala s-ar
putea realiza, dar aceasta presupune introducerea mai multor noduri pe suprafata de contact dintre
elemente, ceea ce conduce la cresterea numarului de grade de libertate si mai multe dificultati in
ceea ce priveste discretizarea zonei respective. Astfel, modul de conexiune dintre elemente
utilizand resorturi prezinta un avantaj al MEA, comparativ cu MEF.

Elementele nu sunt Elementele sunt
conectate conectate
MW
_____________ M
i i
| |
a) b)

Figura 6.2 Conexiunea partiald intre doud elemente aplicand: a) MEF si b) MEA [166]

Un alt avantaj important al MEA in comparatie cu MEF, il constituie modul de discretizare al
elementelor. In MEA fiecare element este discretizat individual indiferent de conexiunea cu
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celelalte elemente, spre deosebire de MEF in care discretizarea este foarte complicata in special la
interfata cu alte elemente. Mai mult decat atat, in MEF sunt necesare elemente de tranzitie pentru
a putea realiza trecerea de la elemente discretizate in subdiviziuni mari la cele discretizate in
subdiviziuni mici, pe cand in MEA aceste elemente de tranzitie nu sunt necesare, trecerea
realizandu-se direct. In figura 6.3 este prezentat modul de discretizare specific celor doud abordari
MEF si MEA.

e

Elemente de tranzitie Nu sunt necesare elemente de tranzitie

a) b)
Figura 6.3 Discretizarea elementelor utilizand: a) MEF sau b) MEA [166]

Generarea resorturilor care fac legatura intre elemente se realizeaza automat de catre
programul de calcul ELS®™. Aceste resorturi sunt deosebit de importante deoarece:

1. reprezinta continuitatea intre elemente;

2. reflecta proprietatile materialelor utilizate. Tensiunile, deformatiile si criteriul de cedare

sunt calculate si estimate utilizand aceste resorturi.

Acele resorturi care fac legatura Intre doud elemente adiacente si care reprezintd materialul
principal utilizat in model, formeaza asa numita matrice a resorturilor (engl. matrix springs). De
exemplu, in cazul structurilor din beton armat aceste resorturi reprezinta betonul, iar in cazul
structurilor metalice, reprezinta otelul. In fiecare punct de calcul sunt generate trei resorturi: unul
pentru tensiunile normale si celelalte doua pentru calculul tensiunilor tangentiale. In figura 6.4 este
prezentatd matricea resorturilor.
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Figura 6.4 Matricea resorturilor: a) normale, b) tangentiale x-z, ¢) tangentiale y-z [166]
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In cazul structurilor din beton armat sunt generate si resorturile corespunzitoare barelor de
armatura (engl. reinforcement springs). Acestea reprezinta proprietatile otelului, pozitia exacta si
dimensiunile barelor de armatura. In figura 6.5 sunt prezentate cele trei tipuri de resorturi utilizate:
unul normal si doua tangentiale.
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Y Element 1
I i — armatura

a 4 &

Element 1 Element 1 Element 1

- , 3

a) B b) c)
Figura 6.5 Resorturile corespunzatoare barelor de armatura: a) normale, b) tangentiale x-z,
¢) tangentiale y-z [166]

Resorturile cedeaza in una dintre urmatoarele situatii:

1) Atunci cand tensiunile in barele de armaturad ating criteriul de cedare, conform caruia
tensiunea normalad atinge sau depaseste valoarea ultimd a tensiunii specificatd pentru
materialul respectiv;

2) Atunci cand deformatia medie dintre doua fete adiacente atinge o valoare specifica numita
deformatie de separare (engl. separation strain). In acest caz toate resorturile atat cele
caracteristice betonului, cat si armaturii sunt eliminate, iar pentru restul analizei se
presupune ca cele doud elemente se comporta ca doua corpuri rigide separate. Valoarea
deformatiei de separare este specificata in model la proprietatile materialelor.

Modelele constitutive ale materialelor si criteriul de cedare

In cazul betonului se utilizeaza modelul Maekawa [167], [168], prezentat in figura 6.6a.
Pentru a defini curba ¢ - € la compresiune a betonului sunt necesare trei valori: modulul lui
Young, parametrul corespunzator ruperii si valoarea deformatiei plastice la compresiune a
betonului. In ceea ce priveste relatia T — y, prezentata in figura 6.6b, se presupune a fi liniara pana
la fisurarea betonului, dupa care tensiunile tangentiale scad. lar nivelul de scadere al acestora
depinde de amestecul de agregate si frecarea de pe suprafata fisurii. Pentru definirea otelului se
utilizeaza modelul propus de Ristic et al. [169], prezentat in figura 6.6c. Valoarea deformatiei de
rupere a armiturii trebuie definitd in programul ELS®. Mai multe detalii privind modelele
constitutive ale materialelor utilizate in programul ELS® se gasesc in lucrarile [170], [171].
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Figura 6.6 Modelele constitutive ale materialelor, utilizate in ELS®: a) relatia o - € a betonului, b)
relatia T - y a betonului, ¢) relatia ¢ - € a otelului [166]

Betonul se presupune ca fisureaza atunci cand tensiunea principald maxima atinge valoarea
rezistentei la intindere a betonului. In figura 6.7 este prezentati starea spatiald de tensiuni, care se
determina pentru fiecare resort. Criteriul de cedare al resorturilor care reprezinta otelul din barele

de armatura sau din sectiunile elementelor structurilor metalice, urmeaza criteriul Von Mises.
[171]
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X

Planul tensiunilor
principale maxime

Figura 6.7 Criteriul de fisurare al betonului [166]
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6.2. Validarea modelului numeric utilizdnd MEA

In scopul validarii rezultatelor obtinute utilizaind Metoda Elementelor Aplicate, se simuleazi
cu ajutorul programului de calcul ELS®™ experimentul realizat de Yi et al. (2008) [79] asupra unui
cadru plan. Cadrul realizat la scara 1/3, reprezenta primele trei niveluri ale unei cladiri din beton
armat de opt etaje. Acesta este format din patru deschideri de 2.667 m si trei niveluri avand
indltimea de 1.10 m, cu exceptia primului nivel care are 1.567 m in inaltime. Dimensiunile si
detaliile de armare ale elementelor structurale sunt prezentate in tabelul 6.1. Iar in tabelul 6.2 se
pot vedea valorile méasurate ale proprietatilor materialelor utilizate. Cele doua valori ale alungirilor
d5 si 019 S-au masurat cu tensiometre pe 0 lungime egala cu de cinci ori diametrul barei (27.5%) si
de zece ori diametrul barei (23%). Iar rezistenta la compresiune a betonului s-a determinat pe cub
cu dimensiunea laturii de 150 mm.

Tabel 6.1 Dimensiunile si detaliile de armare ale elementelor structurale [79]

Element DIT;TTS&UN Armatura longitudinala Armatura transversala
. superioara inferioara
Grinda 100x200 2012 2612 ®6/150
Stalp 200x200 4$12 D6/150

Tabel 6.2 Proprietatile materialelor utilizate in experimentul lui Yi et al. [79]

Material Caracteristica Valoare masurata
Otelul din armaturile le!ta de curger? [MPa] 410
longitudinale (HRB400) Rezistenta ultima [MPa] 526
Alungirea ultima 05 = 27.5%; 019 = 23%
Otelul din arméturile L
transversale (HPB235) Limita de curgere [MPa] 370
Beton (C30) Rezistenta la compresiune [MPa] 25

Pe baza datelor experimentale se defineste modelul numeric in programul de calcul ELS®. O
fortd verticala constanta F = 109 kN se aplicd la partea superioara a stalpului din mijloc,
reprezentand greutatea nivelurilor superioare ale structurii. Incarcirile gravitationale care le revin
celorlalti stalpi nu se iau in considerare, deoarece efectul lor asupra raspunsului in deformatii mari
ale grinzii de la al doilea nivel este nesemnificativ. In urma aplicarii sarcinilor gravitationale (forta
F si greutatea proprie a elementelor), Se simuleazd cedarea treptata a stalpului din mijloc de la
primul nivel.

In experiment, cedarea stalpului a fost simulata printr-un proces de descircare pas-Cu-pas, 0
actiune de tip deplasare-controlatd, prin care s-au indepartat cele doud cricuri mecanice care
alcdtuiau stalpul. Numeric, cedarea stalpului se simuleaza prin aplicarea statica, In mai multi pasi,
a unei deplasari pe verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat. Deplasarea aplicata creste
treptat pana la valoarea A = 500 mm simuland astfel cedarea stalpului. Modelul cadrului definit in
programul de calcul ELS® si schita de incarcare sunt prezentate in figura 6.8.
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2 - b)
Figura 6.8 Cadrului testat de Yi et al. [78]: a) schita de incarcare, b) modelul numeric ELS®

Rezultatele numerice vs. experimentale

Principalul obiectiv al experimentului efectuat de Yi et al. [79] a fost sa se urmareasca
raspunsul in forta-deplasare, determinat in stalpul din mijloc de la primul nivel, simulat cedat. in
figura 6.9 se poate vedea curba forta-deplasare pe verticala a stalpului din mijloc cedat, obtinuta
numeric si experimental. Comportarea cadrului in urma cedarii stalpului central de la primul nivel,
simulatd prin cresterea treptatd a deplasarii pe verticala in nodul de deasupra stalpului, poate fi
impartitd in patru etape:

» Stadiul elastic (A-B) — care se incheie cu aparitia fisurilor in grinzi, iar deplasarea pe
verticald a stalpului din mijloc, corespunzator punctului B de pe curba, este mai mica
decat 5 mm.

» Stadiul elasto-plastic (B-C) — care corespunde cu intrarea in curgere a barelor de
armatura de la capetele grinzilor adiacente stalpului din mijloc de la primul nivel,
indicand formarea articulatiilor plastice la finalul acestui stadiu (punctul C).

» Stadiul plastic (C-D) — in sectiunile de la capetele grinzilor se inregistreaza rotiri
plastice mari, iar strivirea betonului are loc la o deplasare pe verticald care depaseste
valoarea de 70 mm. Dupa acest stadiu, fisurile de intindere din grinzi patrund in zona
comprimata, indicand formarea mecanismului catenar, iar tensiunile masurate in
barele de armatura de la partea superioard se modifica din compresiune in intindere.

» Stadiul catenar (D-E) — care este reprezentat de o scadere treptata a fortei, masurata in
stalpul din mijloc de la primul nivel sau de o crestere treptata a rezistentei datorita
actiunii catenare. Atunci cdnd deplasarea pe verticald atinge valoarea de 450 mm,
forta in stalpul din mijloc este de doar 6 kN, ceea ce semnificd faptul cd forta axiald
initiald din stilp a fost redistribuitd prin intermediul grinzilor adiacente la ceilalti
stalpi. Conform experimentului, la o deplasare pe verticald de 456 mm barele de
armatura de la partea inferioard in sectiunea de la capatul grinzii de la primul nivel,
adiacenta stalpului din mijloc, s-au rupt. Aceasta cedare a barelor de armatura a cauzat
o crestere brusca a fortei, ceea ce indica initierea colapsului cadrului. [79]

In figura 6.9 se prezinta comparativ curba forti-deplasare pe verticala a nodului de deasupra
stalpului din mijloc de la primul nivel obtinuta experimental si numeric (reprezentatd cu linie
continua de culoare rosie). Se observa ca rezultatele numerice, obtinute cu ajutorul programului
ELS®, utilizind MEA, sunt intr-o foarte buna concordanta cu cele rezultate experimental. MEA

157



Studii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd asupra vulnerabilitatii la
colaps progresiv a structurilor in cadre din beton arma

poate surprinde comportarea cadrului pana in momentul cedarii, inclusiv in domeniul marilor
deplasari (stadiul catenar). In literatura de specialitate, Salem et al. [48] valideazd un model
numeric in raport cu acelasi experiment, utilizand acelasi program de calcul (ELS®™), iar rezultatele
obtinute sunt prezentate tot in figura 6.9.

120
110 oA  Stadiul elastic ——Experiment: Yietal. [79]
100 - Numeric MEA: Salem et al. [48]

“““““““““““““““““““““ —Numeric MEA: Moldovan

40 - C Stadiul plastic

10 - Stadiul limitd de cedare

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Deplasare pe verticala [mm)]

Figura 6.9 Relatia forta-deplasare pe verticala a stalpului din mijloc cedat, obtinuta experimental
(Yietal. [79]) si numeric, utilizand MEA

Identic cu experimentul, colapsul cadrului este initiat de ruperea barelor de armaturd de la
partea inferioara a grinzii de la primul nivel, adiacenta stalpului din mijloc. Ruperea barelor de
armatura se produce numeric la o deplasare pe verticala de 440 mm, valoare apropiata de cea
obtinuti experimental de 456 mm. In figura 6.10 se poate vedea comparativ (experimental vs.
numeric) detaliul de rupere al armaturii. Rezultatele numerice (figura 6.10b) obtinute cu MEA,
prezinta resorturile corespunzatoare otelului din armaturi, cu culoarea rosie sunt reprezentate
armaturile longitudinale, iar cu culoarea albastra cele transversale. Se observa cad in aceeasi
sectiune, ca si In experiment, se rup barele de armatura longitudinale din grinda. Pentru a obtine
aceste rezultate foarte apropiate de experiment, in calibrarea modelului numeric s-a sporit cu 10%
valoarea deformatiei ultime a otelului corespunzator armdturilor longitudinale (HRB400),
rezultand astfel si o crestere a rezistentei ultime a otelului la 537 MPa.

O imagine a cadrului dupa ce a fost testat, corespunzitor stadiului limita de colaps este
prezentatd in figura 6.11a. Aceasta se compara cu rezultatele numerice in termeni de tensiuni
normale oy in beton, care se poate vedea in figura 6.11b (culoarea portocalie reprezinta tensiunile
de intindere, iar culoarea verde tensiunile de compresiune).
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TR e

Figura 6.10 Ruperea barelor de armatura in grinda de la primul nivel, adiacenta stalpului din
mijloc: a) experimental Yi et al. [79] vs. b) numeric, utilizand MEA

Figura 6.11 a) Cadrul dupa ce a fost testat [79] vs. b) stadiul limita de colaps obtinut numeric,
utilizind MEA 1in termeni de tensiuni normale

Experimental se obtine relatia intre deplasarea pe orizontald a stalpilor de la primul nivel si
deplasarea pe verticald a stalpului din mijloc, prezentati in figura 6.12a. in care, sectiunile 3-1 si
3-2 sunt situate in cei doi stalpi de la primul nivel din stanga celui central, iar 3-3 si 3-4 in stalpii
din dreapta. Scdderea deplasarii pe orizontald semnifica faptul ca punctul se deplaseaza dinspre
stalpul din mijloc spre exterior, iar cresterea acesteia semnifica deplasarea punctului dinspre
exterior spre stilpul din mijloc al cadrului. In experiment, punctele se deplaseaza spre exterior pe
masura ce deplasarea pe verticala atinge valoarea de aproximativ 140 mm. Pe durata acestui stadiu
se dezvolta actiunea de arc comprimat in grinzile de la primul nivel adiacente stalpului din mijloc.
De obicet, actiunea de arc comprimat in grinzi se formeaza la o deplasare pe verticald a stalpului
mai mica decat jumatate din Tndltimea grinzii (A < h/2), in acest caz 100 mm. Atunci cand
deplasarea pe verticald a stalpului din mijloc depaseste 100 pana la 140 mm, stalpii adiacenti celui
din mijloc Incep sd se deplaseze inspre acesta, indicand formarea mecanismului catenar.
Asemanator cu rezultatele obtinute experimental, in figura 6.12b sunt prezentate rezultatele
obtinute numeric cu MEA. Conform rezultatelor numerice, la o deplasare pe verticala de doar 100
mm, stalpii adiacenti celui din mijloc incep sa se deplaseze inspre acesta.

Figura 6.13 reprezintd graficul variatiei eforturilor determinate in grinda de la primul nivel
adiacenta stalpului din mijloc, in raport cu deplasarea pe verticala a acestuia. Sectiunile 5-1 si 5-2
sunt situate la capetele grinzii de la primul nivel, la fata stalpului. Pe grafic, forta axiala este
reprezentatd cu linie continud, iar momentul incovoietor cu linie intreruptd. Se observa ca la o
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deplasare pe verticala a stalpului din mijloc de 160 mm, eforturile se modifica din compresiune-
incovoiere 1n intindere-incovoiere. Aceastd valoare a deplasarii pe verticald a stalpului la care se
modifica eforturile in grindd din compresiune in intindere, poate reprezenta formarea
mecanismului catenar. In literatura de specialitate, Li et al. [76] au analizat acelasi experiment a
lui Yi et al. [79] cu ajutorul programului de calcul MSC.MARC, bazat pe Metoda Elementelor
Finite. lar valoarea deplasarii pe verticala a stalpului la care se modifica in grinda eforturile din
intindere in compresiune a rezultat de 150 mm, apropiata de valoarea obtinuta cu Metoda
Elementelor Aplicate de 160 mm.
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Figura 6.12 Relatia intre deplasare pe verticala a stalpului din mijloc si deplasarea pe orizontald a
stalpilor de la primul nivel: a) experimental Yi et al. [79] vs. b) numeric cu MEA
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Figura 6.13 Relatia intre deplasarea pe verticala a stalpului din mijloc si forta axiald/moment
incovoietor in grinda de la primul nivel adiacenta stalpului

Cedarea la fortad taietoare
Rezultatele analizelor statice liniare, detaliate la punctul 4.2.2, au aratat ca structura existenta
de 13 niveluri din Braila proiectatd conform prevederilor vechiului normativ P13-70 [118]
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prezintd risc ridicat de colaps progresiv la fortd taietoare (DCR > 1). Vechile prescriptii de
proiectare permiteau dispunerea etrierilor in grinzi la distante mai mari (a = min{hy/3; 15d; 300
mm}), comparativ cu noile reglementari, care sunt mai restrictive (s = min{hw/4; 150mm; 7dp_}
pentru DCH), iar tipul otelului utilizat era OB38 (R = 260 N/mm?), spre deosebire de S500 (fy =
500 N/mm?). Astfel capacitatea la forta tiietoare a grinzilor proiectate conform vechilor normative
este mult mai redusa in comparatie cu noile reglementari. Deoarece modul de cedare al grinzilor la
fortd taietoare nu s-a putut luat in considerare in analizele neliniare efectuate cu programul
SAP2000, s-a recurs la analize mai avansate cu ajutorul programului ELS®.

Pentru a vedea dacid programul de calcul ELS® poate surprinde aceastd cedare la forta
taietoare, S-au efectuat cateva analize pe cadrul testat de Yi et al. [79] reducand armatura
transversald din grinzi. Astfel, s-a definit primul model in care s-a marit doar distanta intre etrieri
de la $6/150 mm la $6/300 mm. in figura 6.14 se poate vedea raspunsul in forti-deplasare pe
verticald a stalpului din mijloc (cu linie intreruptd). Se observa ca la o deplasare pe verticala de
doar 250 mm forta incepe sa creascd, iar cand se atinge deplasarea de 280 mm are loc ruperea
barelor de armatura de la partea inferioara a grinzii de la primul nivel, identic cu modelul original
(Fig. 6.15a). Pentru a surprinde totusi ruperea armaturii transversale s-a definit inca un model in
care se reduce si diametrul etrierilor la $4/300 mm. La o deplasare pe verticala a stalpului din
mijloc de doar 80 mm se observa cum se rupe primul resort corespunzator armaturii transversale
(HPB235) in grinda de la primul nivel, dupa cum se poate vedea in figura 6.15b. Pe masura ce
creste deplasarea se rup si alte resorturi corespunzatoare armaturii transversale din grinzi, Tnsd nu
se observa ruperea resorturilor corespunzatoare armaturii longitudinale (HRB400).
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Figura 6.14 Relatia forta-deplasare pe verticald a stalpului din mijloc, obtinutd numeric in functie
de armarea transversala a grinzilor
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Figura 6.15 Ruperea barelor de armatura: a) modelul cu etrieri $6/300 mm si b) modelul cu etrieri
$4/300 mm

in concluzie, rezultatele obtinute numeric utilizind programul de calcul ELS®, care are la
baza MEA, sunt validate in raport cu cele obtinute experimental. Prin urmare, MEA poate fi
utilizata cu incredere in evaluarea potentialului de colaps progresiv al structurilor in cadre din
beton armat. De asemenea, MEA poate surprinde si cedarea la forta taietoare, astfel incat se va
putea verifica concluzia privind riscul ridicat de colaps progresiv rezultatd in urma analizei statice
liniare pentru modelul Braila P13-70.

6.3. Influenta modificarilor prevederilor de proiectare seismicd asupra
VUlnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat:
modelul Brdiila P13-70 vs. modelul Braila P100-2013 (cazul C; parter)

Pentru a evalua efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd din tara noastrd asupra
capacitatii de rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat se analizeaza cu
ajutorul programului de calcul ELS®™ modelele Braila P13-70 si Braila P100-2013. Modelul Briila
P13-70 reprezinta structura originald, proiectatd in urma cu 45 de ani, iar modelul Braila P100-
2013 reprezintd aceeasi structurd de 13 niveluri, proiectata conform prevederilor din actualul cod
seismic P100-1/2013 [120].

Geometria structurii, dimensiunile si detalierea elementelor structurale, valorile incarcarilor
gravitationale si proprietdtile materialelor utilizate sunt detaliate la punctul 3.3.1 pentru modelul
Braila P13-70 si la punctul 3.3.6 pentru modelul Braila P100-2013. Pornind de la modelele
proiectate se alcituiesc modelele avariate, care sunt analizate la colaps progresiv. In programul
ELS® pentru modelarea structurii se utilizeaza elemente solide, tridimensionale, spre deosebire de
programul de calcul SAP2000 in care s-au utilizat elemente de tip bara.

Similar cu modelele numerice analizate in programul SAP2000 (capitolul 4), grinzile se
considera de sectiune T si L, iar conform codului american ACI 318-11 [133] latimea activa de
placd este de patru ori grosimea placii, dispusa de o parte si de alta a grinzii. Se definesc doar
incircarile gravitationale (permanente si utile), care sunt uniform distribuite pe grinzi. In model se
utilizeaza proprietatile materialelor definite la punctul 4.2.1 pentru modelul avariat Braila P13-70
si la punctul 4.6.1 pentru modelul avariat Briila P100-2013. In figura 6.6 sunt prezentate modelele
constitutive ale materialelor, utilizate in programul ELS®.

162



Studii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismica asupra vulnerabilitatii la
colaps progresiv a structurilor in cadre din beton arma

in programul de calcul ELS® rezolvarea problemelor dinamice se face prin metoda de
integrare pas — cu — pas (Newmark-beta). Iar solutiile ecuatiilor de echilibru rezulta utilizand fie
metoda directa (Cholesky), fie metoda iterativa [166].

Prin urmare, se defineste in programul ELS® un model numeric reprezentand structura de 13
niveluri din Briila, proiectatd conform normativului seismic P13-70 [118]. in acest model sunt
introduse explicit toate detaliile de armare din grinzi, stalpi si placa. In figura 6.16 se poate vedea
modelul numeric, alcatuit in programul ELS®, pentru care s-au utilizat 83.681 de elemente (dintr-
un total de 120.000 de elemente maxim permis) legate intre ele prin resorturi.

In literatura de specialitate, Helmy et al. [49] efectueazd un studiu privind influenta
discretizdrii elementelor structurale asupra rezultatelor obtinute pentru o structura in cadre din
beton armat de 10 etaje. Pentru aceasta, utilizeaza in programul de calcul ELS® patru discretizari
diferite: #1 (grinzile 1x1x8, stalpii 1x1x10, placile 5x5x2), #2 ( grinzile 2x2x10, stalpii 2x2x10,
placile 10x10x2), #3 (grinzile 3x3x16, stalpii 3x3x20, placile 14x14x2) si #4 (grinzile 4x4x20,
stalpii 4x4x25, placile 14x14x2). Rezultatele au aratat ca pentru ultimele doua tipuri de discretizari
#3 si #4 diferentele sunt neglijabile. Astfel, in cazul modelului numeric Braila P13-70 pentru a
obtine rezultate cat mai exacte, grinzile adiacente stalpului indepartat se discretizeaza in 4x4x40
elemente, iar restul grinzilor in 2x2x20 elemente, dupa cum se poate vedea in figura 6.16.
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Figura 6.16 Modelul numeric Braila P13-70 definit in ELS®

Pentru a determina potentialul de colaps progresiv al structurii de 13 niveluri din Braila se
efectueaza analize dinamice neliniare conform ghidului GSA (2003) [1]. Asemanator cu procedeul
de analiza detaliat la punctul 4.1.3 si utilizat in programul de calcul SAP2000, procedeul de
analizd dinamic neliniar folosit in programul de calcul ELS®, bazat pe MEA, presupune
parcurgerea urmatorilor pasi:
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» Pasul 1. asupra modelului structural alcdtuit se aplicd combinatia de incarcari
gravitationale corespunzatoare analizelor dinamice, conform ghidului GSA (2003) [1]:

Gg =P +0.25U (6.1)

In care: G4 — incircarile gravitationale corespunzitoare analizelor dinamice;
P — incarcarile permanente;
U — incarcarile utile.

» Pasul 2: se selecteaza in model stalpul care urmeaza sa fie indepartat din structura,
conform cazurilor de avarie C;, C, C3 si Cy4 si se seteaza urmatorii parametrii specifici
analizelor dinamice: timpul de indepartare al stalpului t, = 0.005 s, fractiunea din
amortizarea criticad & = 0.05 si pasul de timp (engl. time step) t = 0.001 s. Aceasta
valoare pentru pasul de timp este recomandati in manualul ELS® [166] pentru analiza
structurilor din beton armat, fiind folosita si de Salem et al. [48] in evaluarea
capacitatii de rezistentd la colaps progresiv a unei structuri de cinci etaje in cadre din
beton armat.

» Pasul 3: in urma analizei se obtine raspunsul structurii in termeni de timp-deplasare
pe verticald a nodului de deasupra stilpului indepartat, pentru un interval de timp
definitt=3s.

Modelul structural Braila P13-70 se analizeaza la colaps progresiv pentru toate cele patru
cazuri de avarie recomandate de ghidul GSA (2003) [1]. in figura 6.17 se poate vedea rispunsul
structurii in termeni de timp-deplasare pe verticala in nodul de deasupra stalpului indepartat.
Valorile maxime ale deplasarilor pe verticala pentru fiecare caz de avarie sunt: 2.082 cm pentru
cazul C4, 2.076 cm pentru cazul C,, 2.467 cm pentru cazul Cs si 1.791 cm pentru cazul C4. Se
observa ca aceste valori sunt mai mari decét cele rezultate Tn urma analizelor dinamice neliniare
efectuate cu programul SAP2000, utilizand articulatii plastice de tip M3. Diferentele se datoreaza
si pasului de timp t = 0.001 s in programul ELS®, mai redus decat cel utilizat in SAP 2000 t =
0.005 s.

Deoarece si in urma analizelor efectuate cu MEA pentru cazul C; de avarie s-a obtinut cea
mai mare valoare a deplasarii pe verticald, in continuare se studiaza comportamentul structurii din
Braila la colaps progresiv doar in situatia In care un stilp de colt este indepartat din structura.
Aplicand procedeul de analizd dinamic neliniar descris anterior, in figura 6.18 se poate vedea
raspunsul timp-deplasare pe verticalda a nodului de deasupra stalpului de colt indepartat pentru
modelul structural Braila P13-70. Rezultatele arata ca intr-un interval de timp de trei secunde,
structura avariata sub incarcarea standard GSA = P + 0.25U nu cedeaza, iar valoarea maxima a
deplasarii pe verticald este de 2.467 cm. Sub acest nivel al incarcarii, se observa aparitia, respectiv
propagarea fisurilor si atingerea limitei de curgere in otelul corespunzator etrierilor (OB38), in
grinzile din deschiderile adiacente stalpului de colt avariat.
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Figura 6.17 Raspunsul timp-deplasare pe verticala obtinut cu MEA pentru modelul structural
avariat Braila P13-70, cazurile C4, C,, C3, C4
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Figura 6.18 Raspunsul timp-deplasare pe verticald a nodului de deasupra stalpului de colt
indepartat, obtinut cu MEA pentru modelul structural Braila P13-70

Deoarece sub incdrcarea standard GSA structura nu cedeaza prin colaps progresiv, in

continuare se efectueaza mai multe analize dinamice neliniare pentru valori sporite ale incarcarilor
gravitationale, pana cind se observa cedarea structurii. Similar analizei de robustete efectuatd in
programul SAP2000 si prezentatd detaliat in capitolul 5 al tezei, se va determina capacitatea de
rezistentd a structurii utilizind MEA, cu ajutorul programului ELS®. Pe durata de viatd a unei
cladiri, se poate modifica destinatia pentru care aceasta a fost proiectata, de exemplu din locuinte
in birouri sau spatii comerciale, care conduce la o crestere semnificativa a sarcinilor gravitationale.
Astfel, riscul de colaps progresiv al structurii determinat initial se poate schimba din scdzut in
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ridicat. Din acest motiv este important sa se determine capacitatea ultima de rezistentd la colaps
progresiv a structurilor.

Astfel, s-au efectuat 9 analize dinamice neliniare corespunzator urmatoarelor combinatii de
sarcini gravitationale: 0.4(P+0.25U); 0.6(P+0.25U); 0.8(P+0.25U); 1.0(P+0.25U); 1.2(P+0.25U);
1.4(P+0.25V); 1.5(P+0.25U); 1.6(P+0.25U), iar sub incarcarile 1.65(P+0.25U) se observa cedarea
structurii. In figura 6.19 se poate vedea raspunsul timp-deplasare pe verticali a nodului de
deasupra stalpului de colt indepartat pentru fiecare nivel al incarcarii. Valorile maxime ale
deplasarii pe verticala corespunzator fiecarui nivel al incarcarii sunt colectate pentru a alcatui
curba de capacitate a structurii. Pentru modelul structural avariat Braila P13-70 curba de
capacitate rezultata in urma indepartarii din structurd a unui stalp de colt (cazul C3 de avarie) este
prezentatd in figura 6.20. Pe ordonatd este reprezentat nivelul incarcérii, exprimat sub forma de
procent din incarcarea standard GSA, iar pe abscisa deplasarea pe verticala determinata in nodul
de deasupra stalpului de colt indepartat.

In aceeasi figura 6.20 sunt prezentate comparativ curbele de capacitate obtinute in programul
SAP2000 cu MEF (subcapitolul 5.3.1) si in programul ELS® cu MEA. Se observa ci utilizand
MEA si luand in considerare modul de cedare la forta taietoare al grinzilor, precum si toate
detaliile de armare ale elementelor structurale, modelul avariat Braila P13-70 cedeaza sub o
incarcare mai mica de 1.65(P+0.25U), comparativ cu 2.11(P+0.25U) rezultati cu MEF. In
concluzie, evaluare capacitatii de rezistenta la colaps progresiv a modelului Braila P13-70 cu
programul SAP2000, utilizand in analizele dinamice neliniare articulatii plastice de tip Mg, prin
care nu se ia in considerare cedarea la forta tdietoare a grinzilor, este supraestimata. Iar pentru o
evaluare mai exactd este necesar sa se efectueze analize cu ajutorul programului de calcul ELS®.
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Figura 6.19 Curbe timp-deplasare pe verticald a nodului de deasupra stalpului indepartat, obtinute
in urma analizelor dinamice neliniare cu MEA pentru modelul Braila P13-70
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Figura 6.20 Curba de capacitate rezultata in urma analizelor dinamice neliniare MEF (SAP2000)
vs. MEA (ELS®) pentru modelul structural Braila P13-70, cazul C; de avarie

In figura 6.21 se poate vedea cedarea modelului structural Briila P13-70 obtinuti in
programul ELS®, precum si curba forti-deplasare pe verticald a nodului de deasupra stalpului de
colt indepartat. Colapsul partial al structurii din Bréila proiectatd conform prevederilor vechiului
normativ P13-70 [118] este cauzat de ruperea etrierilor din grinzile adiacente stilpului de colt
avariat.

Deplasare pe verticald [m)

A Timp [s]

Figura 6.21 Cedarea modelului structural Braila P13-70 sub incarcarile 1.65(P+0.25U)
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Figura 6.22 prezinta comportarea pana in momentul cedarii a grinzii de la primul nivel al
cadrului transversal, adiacenta stalpului de colt. Fisurile in beton se formeaza la o deplasare pe
verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat de doar 6 mm (Fig. 6.22a). La timpul t = 0.05
s, cand deplasarea este de 1.90 cm se observa propagarea fisurilor (Fig. 6.22b). in armaturile
transversale se atinge limita de curgere a otelului OB38 (o, = 325 N/mm?) la o deplasare pe
verticala de 3.10 cm (Fig. 6.22c). Pe masura ce deplasarea pe verticala creste se observa ruperea
etrierilor (Fig. 6.22d), iar in grinzi nu se dezvolta mecanismul catenar. Ruperea resorturilor
corespunzatoare armaturii transversale in grinzile de la toate nivelurile adiacente stalpului de colt
avariat, conduce la separarea elementelor (Fig. 6.22f) si in final la colapsul partial al structurii,
dupa cum se poate vedea in figura 6.21.

...............................

.......................................

¢)A=0.031m d)A=0.083m

e)A=120m f)=2.45m
Figura 6.22 Comportarea grinzii de la primul nivel al cadrului transversal: a), b) aparitia si
propagarea fisurilor; c), d) ruperea etrierilor; e), f) cedarea grinzii

Efectul evolutiei prevederilor de proiectare seismica din tara noastrd asupra capacitatii de
rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat este studiat pe aceeasi cladire
de 13 niveluri din Briila proiectata in urma cu 45 de ani conform normativului P13-70 [118] si
reproiectata conform prevederilor actuale din codul P100-1/2013 [120]. Astfel, conform noilor
reglementri structura este proiectati la o forta seismica de baza Ff 10072013 = 0.098G, mult mai
mare decat cea determinatad urmand prevederile vechiului normativ de proiectare P13-70 [118]
FF13-70 = 0,037G, unde G este greutatea structurii. De asemenea, in prezent se utilizeaza beton de
clasd C25/30 (f = 25 N/mm?), comparativ cu vechea marci a betonului B250 (R =22 N/mm?) si
otel de tip S500 (fxk = 500 N/mm?) in locul otelului PC52 (R2 = 340 N/mm?) utilizat pentru
armaturile longitudinale, cat si in locul otelului OB38 (R2 = 260 N/mm?) utilizat pentru armiturile
transversale. Aceste modificari conduc la diferente privind detaliile de armare ale elementelor
structurale.
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La punctul 3.3.6 (capitolul 3) sunt prezentate detaliat proprietatile materialelor (Tab. 3.24) si
detaliile privind armarea stalpilor (Tab. 3.25) si a grinzilor (Tab. 3.27) pentru modelul Braila
P100-2013. Se observa o diferentd majora in ceea ce priveste armarea transversald a grinzilor, care
conform noilor prevederi diametrul etrierilor este mai mare (de la 6 mm la 8 mm), iar distanta
dintre etrieri scade (de la 200 mm la 100 mm), acestia fiind indesiti pe lungimea critica de la
capetele grinzilor. Aceste modificari conduc la o crestere a capacitatii de rezistentd la forta
taietoare a grinzilor.

Similar cu analiza dinamica neliniard efectuatd utilizind MEA pentru modelul structural
Braila P13-70, se evalueaza capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a modelului structural
Braila P100-2013. Astfel, conform ghidului GSA (2003) [1] pentru cazul in care un stalp de colt
este Indepartat din structurd, sub incédrcarea standard GSA = P+0.25U, rezultd curba timp-
deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului avariat prezentatd in figura 6.23. Se observa
ca sub incarcarea standard, deplasarea pe verticald obtinuta pentru modelul Braila P100-2013 este
mai mica (A =2.029 cm) comparativ cu cea obtinuta pentru modelul structural Braila P13-70 (A =
2.467 cm). lar sub acest nivel al incarcarii, se observa doar aparitia si propagarea fisurilor in
grinzile din deschiderile adiacente stalpului de colt avariat.
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Figura 6.23 Raspunsul timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului de colt
indepartat pentru modelul structural Braila P100-2013 vs. modelul structural Braila P13-70

Deoarece sub incarcarea standard GSA = P+0.25U structura din Braila proiectata conform
codului seismic P100-1/2013 [120] rezista colapsului progresiv pentru cazul in care un stalp de
colt este indepartat, in continuare se evalueazd capacitatea ultima de rezistenta a structurii. Pentru
aceasta, se efectueaza 10 analize dinamice neliniare cu ajutorul programului ELS® pentru diferite
valori ale incarcarilor gravitationale: 0.50(P+0.25U); 0.75(P+0.25U); 1.00(P+0.25U);
1.25(P+0.25U); 1.50(P+0.25U); 1.75(P+0.25U); 2.00(P+0.25U); 2.25(P+0.25U); 2.45(P+0.25U)
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si 2.50(P+0.25U). In figura 6.24 sunt prezentate curbele timp-deplasare pe verticald a nodului de
deasupra stalpului indepartat pentru diferite niveluri ale incarcarilor.

Dupa cum se poate vedea in figura 6.24, sub sarcinile gravitationale 2.50(P+0.25U) structura
nu reuseste sa atingd un nou echilibru dupa indepartarea stalpului de colt intr-o perioada de timp t
= 3s. In figura 6.25 este prezentati structura avariati Braila P100-2013 si raspunsul acesteia
privind variatia deplasarii pe verticald determinatad in nodul de deasupra stalpului indepartat, in
urma aplicdrii combinatiei de incarcari gravitationale 2.50(P+0.25U) pentru o perioada de timp t =

4s,
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Figura 6.24 Curbe timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului indepartat, obtinute
in urma analizelor dinamice neliniare cu MEA pentru modelul Braila P100-2013
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Figura 6.25 Cedarea modelului structural Braila P100-3013 sub incarcarile 2.50(P+0.25U)

In urma analizelor efectuate cu ajutorul programului de calcul SAP2000 (prezentate la
punctul 5.3.4), in care nu s-a luat in considerare modul de cedare la forta taietoare al grinzilor a
rezultat cd modelul Brdila P100-2013 cedeaza sub incarcarea 2.70(P+0.25U). Iar in urma
analizelor efectuate cu programul ELS®, tinand cont de cedarea grinzilor la forta tiietoare, acelasi
model structural cedeaza sub incarcarea 2.50(P+0.25U). Diferenta intre cele doud incarcari sub
care structura cedeazi (determinate in SAP2000 si ELS®™) este de doar 8% pentru modelul Briila
P100-2013, spre deosebire de modelul Braila P13-70 la care diferenta este mai mare de 28%.

Pentru a evidentia diferenta privind comportarea la colaps progresiv a structurii din Braila
proiectatd conform normativului seismic P13-70 [118] si aceeasi structura proiectata in prezent,
conform codului seismic actual P100-1/2013 [120], in figura 6.26 sunt prezentate curbele de
capacitate pentru ambele modele structurale. Se observa ca atunci cand un stalp de colt de la
primul nivel este indepartat brusc din cladire, modelul structural Braila P100-2013 poate sustine o
incarcare mai mare cu aproximativ 50% decat modelul structural Braila P13-70. Structura din
Braila proiectata in prezent cedeaza sub incarcarea maxima Fma = 2.50(P+0.25), mai mare decat
incarcarea sub care cedeaza structura proiectata la inceputul anilor '70, Frnax = 1.65(P+0.25).
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Figura 6.26 Curba de capacitate dinamica obtinuta cu MEA corespunzator cazului C3 de avarie:
modelul structural Braila P100-2013 vs. modelul structural Braila P13-70

Inainte de cedarea efectiva a modelului structural Braila P100-2013, se observd formarea si
propagarea fisurilor in beton, precum si ruperea resorturilor corespunzditoare atdt armaturilor
transversale, cat si a celor longitudinale din grinzile adiacente stilpului de colt avariat. De
exemplu, in figura 6.27 se poate vedea modul de cedare al grinzii transversale de la ultimul nivel.

In concluzie, rezultatele analizelor dinamice neliniare efectuate utilizind MEA, arati ci
evolutia prevederilor de proiectare seismicda din tara noastra are o influentd beneficd asupra
rezistentei la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat. Structura proiectata in
prezent, conform actualelor coduri are o rezistentd mai mare la colaps progresiv, cu aproximativ
50%, decat structura originald proiectata in urma cu 45 de ani, conform vechilor normative.

TR 5

b)

Figura 6.27 Comportarea grinzii de la ultimul nivel al cadrului transversal, adiacenta stalpului de
colt avariat: a) ruperea armaturii si b) cedarea grinzii
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6.4. Simplitate structurala vs. robustete: modelul Braila P100-2013 cu sectiuni
constante vs. modelul Brdila P100-2013 cu sectiuni variabile (cazul C; parter)

Deoarece in prezent se prefera simplitate in executie, respectiv costuri reduse, pornind de la
modelul Braila P100-2013 cu sectiuni variabile ale elementelor structurale (grinzi si stalpi) pe
indltimea structurii se alcatuieste un nou model al cladirii de 13 niveluri. Noul model se
proiecteaza astfel incat dimensiunile grinzilor si stalpilor si fie constante pe inaltimea structurii. in
urma verificarilor privind deplasarile laterale in SLS si ULS, precum si a conditiei privind
asigurarea ductilitatii locale la stalpi, conform actualului cod seismic P100-1/2013 [120], au
rezultat dimensiunile grinzilor de by = 300 mm si hy = 600 mm si ale stalpilor de bs = hs = 750
mm. La punctul 3.3.6 din cadrul capitolului 3 al tezei, este prezentat detaliat alcatuirea acestui
model structural Braila P100-2013 cu sectiuni constante, iar in tabelul 3.28 sunt date detaliile de
armare ale grinzilor. Noul model structural al cladirii din Braila s-a modelat in programul ELS®,
fiind alcatuit din 111.900 de elemente legate intre ele prin resorturi. In figura 6.28 se pot vedea
primele trei niveluri ale modelului numeric Braila P100-2013 cu sectiuni constante.

Figura 6.28 Modelul numeric Braila P100-2013 cu sectiuni constante in ELS®

In urma analizei dinamice neliniare a noului modelului numeric conform cazului C; de avarie,
sub Incarcarile standard GSA = P+0.25U, rezulta curba timp-deplasare pe verticald a nodului de
deasupra stalpului de colt indepartat, prezentata in figura 6.29. Se observa ca valoarea maxima a
deplasarii pe verticald a nodului de deasupra stalpului de colt indepartat pentru noul model cu
sectiuni constante ale elementelor structurale este mai mare (A = 2.706 cm) cu aproximativ 33%
decat cea obtinutd pentru modelul structural Braila P100-2013 cu sectiuni variabile (A = 2.029
cm). Sub acest nivel al incarcarii, structura nu cedeazd observandu-se doar aparitia si propagarea
fisurilor in grinzile din deschiderile adiacente stalpului de colt avariat.
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Figura 6.29 Curba timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului de colt avariat:
modelul Bréila P100-2013 sectiuni variabile vs. modelul Braila P100-2013 sectiuni constante

Pentru a determina capacitatea de rezistenta la colaps progresiv a noului model structural,
asemandtor cu analiza efectuatd pentru modelul Braila P100-2013 cu sectiuni variabile, se cresc
treptat Incdrcarile gravitationale care actioneaza pe structurd pand cand se observa cedarea
acesteia. Astfel, pentru cazul in care un stalp de colt este avariat s-au efectuat 9 analize dinamice
neliniare sub 1incarcarile gravitationale: 0.50(P+0.25U); 0.75(P+0.25U); 1.00(P+0.25U);
1.25(P+0.25U); 1.50(P+0.25U); 1.75(P+0.25U); 2.00(P+0.25U); 2.10(P+0.25U), iar sub
combinatia de incircari 2.15(P+0.25U) structura cedeaza. In figura 6.30 se poate observa modul
de cedare al structurii sub sarcina ultimd si curba timp-deplasare pe verticala a nodului de
deasupra stalpului de colt indepartat din structurd. Sub acest nivel al Incdrcarilor gravitationale
deplasarile cresc foarte mult, observandu-se fisurarea betonului, ruperea armaturilor longitudinale
si transversale, precum si cedarea grinzilor din deschiderile adiacente stalpului de colt avariat.
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Figura 6.30 Cedarea modelului Braila P100-2013 cu sectiuni constante sub 2.15(P+0.25U)

In figura 6.31 este prezentata curba de capacitate a modelului structural Braila P100-2013 cu
sectiuni constante in comparatie cu cea rezultata pentru modelul Braila P100-2013 cu sectiuni
variabile ale elementelor pe inaltimea Structurii. Se observa ca structura originala, cu sectiuni
variabile ale elementelor structurale, are o capacitate de rezistentd mai mare la colaps progresiv,
aceasta cedeazd sub incarcarea Fpnax = 2.50(P+0.25U), mai mare cu aproximativ 16% decat
incarcarea sub care cedeaza structura noud cu sectiuni constante Fmax = 2.15(P+0.25U).
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Figura 6.31 Curba de capacitate dinamica pentru cazul C3 de avarie: modelul Braila P100-2013 cu
sectiuni variabile vs. modelul Braila P100-2013 cu sectiuni constante
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In concluzie, structura proiectati conform prevederilor actuale din codul seismic P100-1/2013
[120], realizata cu sectiuni constante ale elementelor structurale: grinzi 30x60 cm si stalpi 75x75
cm prezinta 0 capacitate de rezistenta la colaps progresiv mai mica decat aceeasi structura in care
dimensiunile elementelor variaza (stalpii de la primele niveluri au dimensiunile de 70x90 cm, iar
la ultimele niveluri de 60x60 cm, grinzile longitudinale de la primele niveluri sunt de 35x65 cm,
iar la ultimele niveluri de 30x55 cm si cele transversale pornesc de la dimensiunile 35x70 cm
ajungand la ultimele niveluri la 30x60 cm). Lungimea mai mare a deschiderii grinzilor si cresterea
dimensiunilor sectiunii transversale conduc la o reducere a rotirilor de la capetele acestora, iar in
final la o cedare a structurii sub valori mai mari ale sarcinilor limita. Helmy et al. [49] realizeaza
un studiu parametric pe o structurd in cadre din beton armat de zece niveluri supusa la colaps
progresiv prin indepartarea unui stalp de la primul nivel, nivelul cinci, nivelul opt si de la ultimul
nivel. Autorii aratd cum cresterea inaltimii grinzilor cu 50% sau 25% conduce la o reducere
semnificativa a rotirilor (de aproximativ 50%).

6.5. Efectul considerarii ziddriei de inchidere asupra rdspunsului structurii
modelul Brdila P13-70 fara zidarie vs. modelul Braila P13-70 cu zidarie (cazul Cs
parter)

Pentru a evalua influenta modelarii peretilor exteriori asupra rezistentei la colaps progresiv a
unei structuri In cadre din beton armat, pornind de la modelul original Braila P13-70, se alcatuieste
un model nou in care se introduc peretii de inchidere. In figura 6.32 este prezentat noul model
Braila P13-70 cu zidarie si discretizarea componentelor structurale, rezultand in total 99.401 de
elemente legate intre ele prin resorturi.

Figura 6.32 Modelul numeric Braila P13-70 cu zidarie
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Conform manualului privind modelarea in programul de calcul ELS® [172] existd doui
metode prin care se poate defini zidaria:

1) simulare reala — prin care zidaria este modelatd ca si in realitate, definindu-se separat
proprietatile celor doud materiale: caramizi si mortar;

2) macro-simulare — prin care zidaria este alcatuitd din elemente relativ mari, compuse din
caramizi si mortar, pentru care se defineste un singur material omogen, care reprezinta
proprietatile mecanice medii ale ambelor materiale.

In alcatuirea modelului structural Braila P13-70 cu zidarie s-a ales cea de-a doua metoda prin
care s-a definit un singur material omogen corespunzator zidariei. Conform datelor obtinute despre
structura reald a Blocului Turn din Braila [126], peretii de inchidere sunt realizati din caramizi de
BCA cu grosimi de 25 cm. Deoarece nu se cunoaste cu exactitate tipul de BCA utilizat la
inceputul anilor 70, s-au alcatuit doud modele numerice: unul cu zidarie din BCA MACON 3.5 cu
mortar M2.5 si celalalt cu zidaria din BCA MACON 5 cu mortar M5. Proprietatile zidariei s-au
calculat conform codului de proiectare a structurilor din zidarie CR6-2006 [173], rezultatele sunt
prezentate in tabelul 6.3.

Tabel 6.3 Proprietatile zidariei de BCA

Caracteristica BCA MACON 3.5si | BCA MACON 5 si
mortar M2.5 mortar M5
Modulul de elasticitate longitudinal E, [N/mm?] 1267 1879
Modulul de elasticitate transversal G, [N/mm?] 507 752
Rezistenta caracteristicd la compresiune f, [N/mm?] 1.49 2.21
Rezistenta caracteristica la intindere fyx [N/mmz] 0.13 0.16

Cele doud modele structurale Braila P13-70 cu zidarie sunt analizate la colaps progresiv
pentru cazul de avarie in care un stalp de colt este indepartat din structurd, sub incércarile standard
GSA = P+0.25U. In figura 6.33 se poate vedea raspunsul structurii in urma analizei dinamice
neliniare. Comparativ cu rezultatele obtinute pentru modelul structural Braila P13-70 fara zidarie,
se observd ca daca in model se introduce zidaria deplasarea pe verticala a nodului de deasupra
stalpului indepartat se reduce cu aproximativ 48% (de la 2.467 cm la 1.287 cm) pentru zidaria din
BCA MACON 5 si mortar M5, respectiv cu aproximativ 39% (de la 2.467 cm la 1.502 cm) pentru
ziddria BCA MACON 3.5 si mortar M2.5. Sub acest nivel al Incarcarilor se observa doar fisuri in
grinzile si panourile de zidarie din deschiderile adiacente stalpului de colt avariat.

Alti autori, cum sunt Lupoaie et al. [53] au efectuat o analiza similara asupra unei structuri in
cadre din beton armat de sase niveluri. lar pentru cazul stalpului de colt (C3) au obtinut deplasarea
pe verticala mai mica cu aproximativ 69% (de la 1.62 cm s-a redus la 0.497 cm) daca in model se
introduc peretii exteriori din ziddrie de caramida. Zidaria are ca si caracteristici: modulul de
elasticitate longitudinal E;, = 1960 MPa si rezistenta la compresiune 9.8 MPa. De asemenea,
Sasani in lucrarea sa [82] evalueaza comportamentul la colaps progresiv al unei structuri in cadre
din beton armat de sase niveluri (Hotel San Diego). In modelul numeric s-au considerat doar
peretii de umpluturd de la nivelurile 2, 4, 5 si 6, deoarece peretii de la nivelurile 1 si 3 au fost
indepartati Tnaintea testului ca facand parte din procesul de demolare. Peretii de umpluturd sunt
realizati din cardmizi cu goluri, care au rezistenta la intindere 26 psi (0.18 N/mm?) si modulul de
elasticitate 644 ksi (4440 N/mm?). Structura s-a analizat la colaps progresiv in urma indepartarii
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bruste a doi stalpi adiacenti de la exteriorul cladirii, dintre care unul este stilp de colt. Dacd in
modelul numeric nu se considerd peretii, deplasarea pe verticala maxima a structurii creste de
aproximativ 2.4 ori fatd de cea obtinuta pentru modelul numeric cu pereti. Valoarea maxima a
deplasarii pe verticald obtinutd pentru modelul fard pereti este de 1.52 cm, iar pentru modelul cu
pereti exteriori dispusi la nivelurile 2, 4, 5 si 6 este de 0.64 cm.
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Figura 6.33 Raspunsul timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului de colt avariat:
modelul Braila P13-70 cu zidarie vs. modelul Braila P13-70 fara zidarie

In concluzie, rezultatele analizelor dinamice neliniare arati cd introducerea in modelul
numeric a peretilor de zidarie la exteriorul cladirii afecteazd semnificativ raspunsul structurii
obtinut in urma indepartarii unui suport vertical. Zidaria de umplutura de la exteriorul cladirii
contribuie la cresterea rezistentei si a rigiditatii structurii. lar pentru acuratetea rezultatelor se
recomanda ca in modelul numeric sa se introduca si efectul zidariei de la exteriorul cladirii.

6.6. Alte scenarii de avarie pentru modelul structural Braila P13-70

6.6.1. indepirtarea unui stilp de colt de la diferite niveluri ale structurii

Spre deosebire de ghidul american GSA (2003) [1], care recomanda evaluarea potentialului
de colaps progresiv al unei structuri in urma indepartarii unui stalp de la primul nivel, ghidul DoD
2009 [15] propune si alte scenarii de avarie. Acestea constau in indepartarea stalpului de la diferite
niveluri ale cladirii: primul nivel, nivelul intermediar si de la ultimul nivel. Astfel, pentru modelul
structural Brdila P13-70 s-au analizat toate cele trei cazuri de avarie pentru stalpul de colt, care
este indepartat de la primul nivel (cazul Cs jos), de la nivelul 7 (cazul Cs intermediar) si de la
nivelul 13 (cazul Cs sus) al cladirii. Se aplica acelasi procedeu de analiza dinamic neliniar, prin
care stalpul se indeparteaza intr-un interval de timp t; = 5 ms, iar pe structura sunt aplicate
incircarile gravitationale P+0.25U. In figura 6.34 se poate vedea deplasarea pe verticald in urma
indepartarii stalpului de colt. Deplasarea variaza de la zero, valoare reprezentata cu rosu, la valori
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maxime, reprezentate cu albastru, care sunt diferite pentru cele trei cazuri. Graficul privind
variatia in timp a deplasdrii pe verticala determinatd in nodul de deasupra stalpului de colt
indepartat pentru toate cele trei cazuri de avarie (Cs jos, Cs intermediar si C3 Sus) este prezentat in
figura 6.35. Pentru cazul in care stalpul de colt de la primul nivel este avariat se obtine cea mai
mica valoare a deplasarii pe verticald, de doar 2.467 cm. lar pentru cazul in care se indeparteaza
din structura stalpul de colt de la ultimul nivel rezultd cea mai mare valoare a deplasarii pe
verticald de 4 cm. Deplasarea obtinuta daca se indeparteaza stalpul de la nivelul 7 al cladirii este
de 3.05 cm. In nici unul din cele trei cazuri de avarie, sub incircarea standard GSA = P+0.25U
structura nu cedeaza.
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Figura 6.34 Deplasarea pe verticala corespunzatoare modelului structural Braila P13-70 in urma
indepartarii unui stalp de colt situat la: a) primul nivel; b) nivelul intermediar si ¢) ultimul nivel
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Figura 6.35 Raspunsul timp-deplasare pe verticala a nodului de deasupra stalpului de colt
indepartat: de la primul nivel, nivelul intermediar si de la ultimul nivel al modelului Braila P13-70
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Anterior, la punctul 6.3 al tezei, s-a evaluat capacitatea de rezistentd la colaps progresiv a
modelului structural Braila P13-70 pentru cazul in care stalpul de colt de la primul nivel este
indepartat din structurd. Pentru acest caz de avarie a rezultat cd structura cedeazad sub incarcarile
gravitationale 1.65(P+0.25U). In continuare se evalueaza nivelul incarcirilor sub care aceeasi
structura cedeaza in cazul in care este avariat stalpul de colt de la nivelul intermediar sau de la
ultimul nivel al cladirii. Pentru aceasta se efectueaza o serie de analize dinamice neliniare pentru
valori sporite ale incarcarilor gravitationale. Corespunzator fiecarui nivel al incarcarii se determina
deplasarea pe verticala maxima, iar in final se traseaza curba de capacitate a structurii pentru
fiecare caz de avarie.

In figura 6.36 sunt prezentate curbele de capacitate pentru cazul in care se indepirteaza din
structurd un stalp de colt de la primul nivel (C3 jos), de la nivelul sapte (C3 intermediar) si de la
ultimul nivel (Cs sus). Se observa ca pentru scenariile in care este avariat stalpul de colt de la
primul nivel si de la nivelul intermediar, structura cedeazd sub aceleasi sarcini gravitationale:
1.65(P+0.25U). Iar pentru cazul in care este avariat stilpul de la ultimul nivel al cladirii,
incarcarile sub care aceasta cedeaza sunt mai mari Fpax = 1.80(P+0.25U). Aceste rezultate s-au
obtinut modeland in programul ELS® structura alcatuitd din stlpi si grinzi de sectiune T si L. in
model placa s-a luat in considerare doar pe lungimea activa, care conform codului american ACI
318-11 [133] este egala cu de patru ori grosimea placii de o parte si de alta a grinzii. Este posibil
ca rezultatele sa fie diferite in situatia in care se introduc plécile in intregime in model, datorita
greutdtii placilor de la nivelurile superioare care ar cadea peste cele de la nivelurile inferioare ale
structurii.
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Fmax = 180%(P+0.250) |
180% - 7
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Incarcarea standard GSA = P+0.25U
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60%
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Figura 6.36 Curbele de capacitate obtinute in urma avarierii stalpului de colt de la primul nivel,
nivelul intermediar si de la ultimul nivel al modelului structural Braila P13-70

Cedarea modelului structural Braila P13-70 sub incarcérile gravitationale maxime se poate
vedea 1n figura 6.37: a) in urma indepartarii stalpului de colt de la primul nivel, sub Fpax =
1.65(P+0.25U); b) In urma indepartarii stalpului de colt de la nivelul sapte, sub Fpax =
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1.65(P+0.25U) si c¢) in urma indepartdrii stalpului de colt de la ultimul nivel, sub Fpnax =
1.80(P+0.25U).
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Figura 6.37 Cedarea modelului structural Braila P13-70 in urma indepartarii unui stalp de colt
situat la: a) primul nivel; b) nivelul intermediar si ¢) ultimul nivel

In concluzie, pentru structura din Briila de 13 niveluri, proiectata la inceputul anilor '70, a
rezultat ca dacd se Indeparteaza un stilp de colt de la parter sau de la nivelul sapte al cladirii este
mai periculos decat cazul in care stalpul este indepartat de la ultimul nivel. Pentru cazurile in care
stalpul este indepartat de la parter sau de la nivelul sapte, structura cedeaza sub incarcarile
gravitationale 1.65(P+0.25U), iar pentru cazul in care este indepartat stalpul de la ultimul nivel
sub sarcinile 1.80(P+0.25U), cu 9% mai mari. Rezultd cd in analiza la colaps progresiv a
structurilor in cadre din beton armat este important sa se studieze si cazul in care un stalp de la un
nivel intermediar al cladirii este indepartat din structura. In analiza s-au considerat grinzile de
sectiune T sau L, fard a lua in considerare placa in intregime. Rezultatele ar putea fi afectate in
situatia in care in model se introduc placile in intregime. Helmy et al. [49] au efectuat un studiu
similar pe o structura in cadre din beton armat de 10 niveluri, supusd Indepartdrii unui stalp de la
parter, nivelul cinci, nivelul opt si de la ultimul nivel al cladirii. Structura este incércatd cu
sarcinile gravitationale 1.2P+0.5U, conform ghidului american DoD 2009 [15] si incarcarea
laterala egald cu 0.002% (P+U). Rezultatele studiului au aratat ca, colapsul partial al structurii are
loc doar pentru cazul in care se indeparteaza stalpul de colt de la ultimul nivel al cladirii. Analizele
s-au efectuat pentru modelul structural in care s-au considerat placile in intregime.

6.6.2. indepirtarea a doi sau trei stalpi din structuri

in cadrul cercetarilor intreprinse de Salem et al. [48], Sasani et al. [82], [83] sau Dinu si
Dubina [54], se evalueaza comportamentul la colaps progresiv al structurilor supuse indepartarii
accidentale a doi sau mai multi stalpi din cladire. Pornind de la aceste cercetari si datorita faptului
ca modelul structural Braila P13-70 nu cedeaza sub incarcarea standard atunci cand doar un stalp
este indepartat, in continuare Se propun si alte scenarii de avarie prin care sa se Indeparteze mai
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multi stalpi din structurd. Dupa cum se poate vedea in figura 6.38, modelul structural Bréila P13-
70 este supus urmatoarelor trei scenarii de avarie care constau in indepartarea instantanee a doi

stalpi din structura:

e cazul C3+C;: se indeparteaza un stalp de colt (Cs) si un stalp exterior situat la mijlocul

laturii scurte a cladirii (Cy);

e cazul C3+C;: se indeparteaza un stalp de colt (Cs) si un stalp exterior adiacent celui de

colt situat pe latura lunga a cladirii (Cy);

e cazul C4+C;: se indeparteaza un stalp interior (C4) si un stilp exterior situat la

mijlocul laturii scurte a cladirii (Cy).
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Figura 6.38 Cazurile de avarie prin indepartarea a doi stalpi din structura

Cei doi stalpi sunt indepartati simultan intr-un interval de timp t. = 0.005s, iar pe structura
este aplicatd combinatia de incarcari gravitationale: P+0.25U, recomandata de ghidul GSA (2003)
[1] pentru analizele dinamice neliniare. Raspunsul structurii privind variatia in timp a deplasarii pe

verticald pentru toate cele trei scenarii de avarie este prezentat in figura 6.39.
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Figura 6.39 Raspunsul timp-deplasare pe verticala obtinut pentru modelul Braila P13-70 in urma

indepartarii a doi stalpi din structura
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Rezultatele analizelor arata ca structura din Braila proiectatd in urma cu 45 de ani conform
vechiului normativ seismic P13-70 [118] nu cedeazd prin colaps progresiv nici in urma
indepartarii a doi stalpi din cladire, sub incarcarea standard GSA = P+0.25U. Se observa doar
fisurarea betonului si ruperea resorturilor corespunzitoare otelului OB38 din armaturile
transversale in grinzile adiacente stalpilor indepartati. Dintre cele trei scenarii de avarie cel mai
periculos este cel prin care se indeparteaza un stalp de colt si un stalp exterior situat la mijlocul
laturii scurte a cladirii (cazul C3+C;). Pentru cazurile de avarie Cs (atunci cand un stalp de colt
este indepartat din structurd) si C; (atunci cand un stalp exterior situat la mijlocul laturii scurte a
cladirii este indepartat) sub incarcarea standard GSA = P+0.25U s-au obtinut cele mai mari valori
ale deplasarii pe verticald in nodul de deasupra stalpului Indepartat: 2.467 cm in cazul Cj si 2.082
cm in cazul Cj. lar daca din structurd sunt indepartati simultan cei doi stalpi (cazul C3+C,)
valoarea deplasarii creste la 5.947 cm.

Datorita faptului ca structura Brdila P13-70 nu a cedat nici prin indepartarea a doi stalpi din
cladire, in continuare se analizeaza alte doud scenarii de avarie prin care se propune indepartarea
simultana a trei stalpi din structura (Fig. 6.40):

e cazul C3+2C;: se indeparteaza un stalp de colt si doi stalpi exteriori situati pe latura
lunga a cladirii;

e cazul C1+2Cs: se indeparteaza doi stilpi de colt si unul exterior situat la mijlocul
laturii scurte a cladirii.
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Figura 6.40 Scenarii de avarie prin indepartarea a trei stalpi exteriori din structura, situati: a) pe
latura lunga (cazul C3+2C,) si b) pe latura scurta (cazul C;+2C3) a cladirii

Modelele structurale prezentate in figura 6.40 sunt alcatuite din aproximativ 115.000 de
elemente, aproape de limita maxima permisa de programul ELS®™ de 120.000 de elemente. Stalpii
sunt indepartati in acelasi timp t; = 0.005s, iar structura este incdrcata cu sarcinile gravitationale:
P+0.25U. Rezultatele analizelor dinamice neliniare arata ca in urma indepartarii a trei stalpi de la
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primul nivel, structura de 13 niveluri din Braila nu mai poate sustine incarcarile gravitationale si
cedeazi prin colaps progresiv. In figura 6.41 sunt prezentate curbele de cedare timp-deplasare pe
verticald corespunzator celor doud cazuri de avarie, obtinute pentru un interval de timp de 3
secunde. lar modul de cedare al structurii atunci cand sunt indepartati trei stalpi exteriori situati pe
latura lunga a cladirii este prezentat in figura 6.42.
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Figura 6.41 Raspunsul timp-deplasare pe verticald obtinut pentru modelul Braila P13-70 in urma
indepartarii a trei stalpi din structura
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Figura 6.42 Modul de cedare al structurii Braila P13-70 in urma indepartarii a trei stalpi exteriori
situati pe latura lunga a cladirii: a)t=3s,b)t=5s,c)t=7s

In concluzie, rezultatele analizelor dinamice neliniare efectuate asupra structurii din Briila de
13 niveluri, construita in urma cu 45 de ani, aratd ca aceasta prezintd o capacitate mare de
rezistenta la colaps progresiv. Structura analizatd conform ghidului american GSA (2003) [1], sub
incarcarile gravitationale P+0.25U, cedeaza doar in cazul in care trei stalpi sunt indepartati brusc
din cladire. Pentru scenariile in care sunt avariati doi stdlpi din structurd, aceasta dezvolta
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deformatii mari, fara si cedeze, intr-un interval de timp de trei secunde. in realitate, blocul Turn
de 13 niveluri din Braila nu a cedat in urma celor trei cutremure majore care au avut loc pe
teritoriul Romaniei (1977, 1986 si 1990), inregistrandu-se doar avarii minore (fisuri fine in grinzi,
fisurarea si craparea zidariei de umplutura si de compartimentare).

6.7. Concluzii

Utilizand Metoda Elementelor Aplicate (MEA) cu ajutorul programului Extreme Loading®

for Structures (ELS™), analiza poate surprinde comportarea structurilor in timpul si dupa
producerea colapsului. O diferentd majora fatd de Metoda Elementelor Finite o reprezinta
impdrtirea structurii in elemente mai mici, legate intre ele prin intermediul a trei tipuri de resorturi.
Aceste resorturi asigura continuitatea dintre elemente si reflectd proprietdtile materialelor utilizate.
Tensiunile, deformatiile si criteriile de cedare sunt calculate si estimate prin intermediul acestor
resorturi.

Pentru a valida rezultatele obtinute numeric utilizind MEA, se simuleazi in programul ELS®
un experiment clasic, recent realizat de Yi et al. (2008) [79]. Un cadru plan din beton armat, scara
1/3 este supus cedarii stalpului din mijloc de la primul nivel printr-un proces de descarcare pas-Cu-
pas. Numeric, cedarea stalpului este simulata prin aplicarea statica, in mai multi pasi, a unei
deplasari pe verticald. Rezultatele numerice privind relatia intre forta si deplasarea pe verticala
determinate in stalpul din mijloc, efectul catenar si comportarea cadrului pana la cedare sunt foarte
apropiate de cele obtinute experimental. Astfel incat, MEA poate fi utilizatd cu Incredere mai
departe in analiza la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat.

In vederea evaluirii efectului modificarilor privind prevederile de proiectare seismicd din tara
noastrd asupra vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat, s-au
analizat in programul ELS® modelele structurale Braila P13-70 si Braila P100-2013. Modelul
Braila P13-70 reprezinta structura originala proiectata in urma cu 45 de ani, conform normativului
seismic P13-70 [118], iar modelul Braila P100-2013 reprezinta aceeasi structurd proiectata in
prezent, conform codului de seism P100-1/2013 [120]. In urma analizelor dinamice neliniare,
pentru cazul in care un stalp de colt este Indepartat din clddire, a rezultat ca structura proiectata in
prezent (Braila P100-2013) are o capacitate de rezistentd la colaps progresiv mai mare cu
aproximativ 50% decat cea a structurii proiectata in urma cu 45 de ani (Braila P13-70). Astfel
incat, modificarile prevederilor de proiectare seismica din tara noastra din ultimii 45 de ani au
condus la cresterea capacitdtii de rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton
armat.

Datorita faptului ca in prezent inginerii prefera simplitatea structurald, pornind de la modelul
Braila P100-2013, in care elementele de rezistentd (grinzi si stalpi) au sectiuni variabile pe
indltimea structurii, se alcatuieste ipotetic un model nou. Noul model al cladirii de 13 niveluri este
format din grinzi si stalpi cu sectiuni constante pe indltimea structurii, dimensionate astfel incat sa
verifice toate conditiile impuse de actualul cod seismic P100-1/2013 [120]. Rezultatele analizelor
dinamice neliniare efectuate cu ajutorul programului ELS®, arati ci noul model Braila P100-2013
cu sectiuni constante prezintd o capacitate de rezistentd la colaps progresiv mai mica, CuU
aproximativ 14%, decat cea a modelului Braila P100-2013 cu sectiuni variabile ale grinzilor si
stalpilor.
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Introducerea in model a peretilor de zidarie la exteriorul cladirii poate influenta raspunsul
acesteia obtinut in urma indepartirii unui stalp din structura. In acest sens se alcatuieste un model
structural nou, pornind de la modelul original Brdila P13-70 in care se introduc peretii de
inchidere din zidirie de BCA. In urma analizei dinamice neliniare rezulti ci deplasarea pe
verticald a nodului de deasupra stalpului de colt indepartat se reduce cu aproximativ 48% pentru
modelul cu zidarie din BCA MACON 5 si mortar M5, respectiv cu 39% pentru modelul cu zidarie
din BCA MACON 3.5 si mortar M2.5.

Pentru modelul structural Braila P13-70 s-au analizat si alte scenarii de avarie, propuse de
ghidul DoD (2009) [15], cum sunt: indepartarea unui stalp de la primul nivel, de la un nivel
intermediar si de la ultimul nivel al clddirii. S-a observat ca structura dezvoltd deplasari tot mai
mari pe masura ce stalpul este indepartat de la nivelurile superioare. Pentru cazul in care este
avariat stalpul de colt de la parter se obtine deplasarea pe verticala maxima de 2.467 cm, pentru
stalpul de colt de la nivelul sapte se obtine 3.05 cm, iar pentru stalpul de la ultimul nivel 4 cm. Dar
in urma trasarii curbelor de capacitate pentru cele trei cazuri de avarie, a rezultat ca scenariul prin
care se indeparteaza un stalp de la parter sau de la nivelul intermediar al cladirii este mai periculos
decat cel prin care se indeparteaza stalpul de la ultimul nivel. Pentru cazurile in care este avariat
stalpul de colt de la parter si de la nivelul intermediar, structura cedeaza sub incarcérile
gravitationale 1.65(P+0.25U). lar pentru cazul in care este avariat stalpul de colt de la ultimul
nivel al cladirii, aceasta cedeaza sub sarcinile gravitationale 1.80(P+0.25U). Analizele s-au
efectuat pe structura alcatuitd din stalpi si grinzi T sau L, fara sa se introduca in model placile in
intregime.

Deoarece structura de 13 niveluri din Braila prezinta o capacitate mare de rezistenta la colaps
progresiv atunci cand un singur stalp este indepartat, s-au propus si alte scenarii de avarie prin care
sa se elimine mai multi stalpi din structura. Atunci cand doi stalpi sunt indepartati simultan din
structura, rezultatele analizelor dinamice neliniare arata ca, sub incarcarile gravitationale standard
recomandate de ghidul GSA (2003) [1], structura tot nu cedeaza. in cele din urma, cedarea cladirii
de 13 niveluri din Braila se observa doar atunci cand trei stalpi exteriori sunt avariati.
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CAPITOLUL 7
CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII

7.1. Concluzii generale

Colapsul progresiv este o situatie In care cedarea locala a unui element structural primar se
raspandeste, ca o reactie in lant, la elementele adiacente, conducand in final la cedarea intregii
structuri sau a unei parti mari din aceasta. Astfel, efectul colapsului progresiv este disproportionat
mai mare decat cauza initiald, care o reprezintd avaria locald. Cedarea cladirii de apartamente
Ronan Point (Londra, 1968), colapsul cladirii Federale Alfred P. Murrah (Oklahoma, 1995) si
prabusirea Turnurilor Gemene World Trade Center (New York, 2001), reprezintd exemple celebre
de structuri care au cedat prin colaps progresiv. Acestea au atras atentia comunitatii de inginerie
structurala asupra studiului acestui fenomen, care poate conduce la pierderi umane si materiale
semnificative.

In ultimul deceniu, s-au efectuat studii numerice, analitice si experimentale pe structuri,
substructuri, subansamble sau elemente structurale supuse incarcarilor extreme, de tipul exploziei.
Rezultatele acestor cercetari au condus la introducerea in unele coduri de proiectare a prevederilor
specifice realizarii structurilor rezistente la colaps progresiv. Mai mult decat atat, Statele Unite ale
Americii au elaborat ghiduri ce contin metodologii de evaluare a potentialului de colaps progresiv
la structurile existente si de proiectare a structurilor noi astfel incat sa reziste la actiunea sarcinilor
extreme: GSA (2003) [1] si DoD (2009) [15], cu unele modificari introduse recent, in anul 2013.
Pentru a determina potentialul de colaps progresiv al unei structuri, ghidul GSA (2003) [1]
prevede doar Metoda Caii Alternative, care presupune efectuarea unor analize statice liniare,
statice neliniare si dinamice neliniare. lar ghidul DoD (2009) [15] mai contine doud abordari: una
indirecta prin Metoda Fortelor de Legatura si una directa prin Metoda Rezistentei Locale Sporite.

Deoarece in tara noastrd existd un numadr relativ redus de studii privind evaluarea riscului de
colaps progresiv al structurilor in cadre din beton armat, iar codurile de proiectare romanesti, in
prezent, nu contin prevederi explicite referitoare la realizarea structurilor rezistente la colaps
progresiv, cercetarea intreprinsa in cadrul tezei de doctorat este necesara si deosebit de importanta.
Obiectivul principal al cercetarii, consta in evaluarea potentialului de colaps progresiv al unei
structuri tipice in cadre din beton armat, in functie de evolutia normativelor de proiectare seismica
din tara noastra din ultimii 50 de ani.

Cercetarea s-a efectuat asupra unei cladiri existente, proiectata la inceputul anilor ‘70 in orasul
Brédila, o zond cu risc seismic ridicat din Romania. Blocul Turn din centrul orasului Braila,
reprezintd o structurd in cadre din beton armat de 13 niveluri (P+M+11E) cu destinatia de bloc de
locuinte. Pornind de la structura existenta din Braila, se alcatuiesc in total sase modele structurale,
reprezentand aceeasi cladire (ca si configuratie geometrica), dar reproiectata conform principalelor
coduri seismice din tara noastra.

In urma unui studiu aprofundat al principalelor normativelor de seism: P13-63 [117], P100-92
[21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-1:2004 [119] si P100-1/2013 [120], precum si al codurilor
pentru constructiile din beton: P8-62 [121], STAS 8000-67 [122], STAS 10107/0-90 [123] si SR
EN 1992-1-1:2004 [124], s-au alcatuit cele sase modele structurale: modelul original Braila P13-
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70, modelul derivat Braila P13-63, modelul derivat Braila P100-92, modelul derivat Braila P100-
2006, modelul derivat Braila EC-8 si modelul derivat Braila P100-2013. Toate modelele
structurale au aceeasi geometrie, s-au pastrat constante valorile incarcarilor permanente, utile si au
variat de la un model la altul valoarea fortei seismice, gruparile de incarcari, caracteristicile
materialelor, prevederile privind armarea longitudinala si transversala a elementelor structurale.

In urma proiectirii celor sase modele structurale s-a observat ci pentru modelul original
Braila P13-70 este necesara cea mai redusa cantitate de armatura longitudinala in grinzi, iar pentru
modelul derivat Braila P100-92 a rezultat cea mai mare cantitate. Acest lucru se datoreaza fortei
seismice mult mai mari (cu aproximativ 116%) determinatd pentru modelul derivat Braila P100-92
decat cea determinatd pentru modelul original Brdila P13-70. Chiar daca fortele seismice de baza
calculate conform mai noilor coduri de proiectare P100-1/2006 [24] si P100-1/2013 [120] sunt mai
mari decat cea determinatd conform codului seismic P100-92 [21], cantitatea de armatura
longitudinald din grinzi se reduce. O scadere semnificativa a eforturilor de proiectare din grinzi
rezultd din modificarea spectrului seismic de raspuns elastic, corespunzator noilor coduri [24],
[120], Briila are perioada de control T¢c = 1.0 s, mai micd decit cea prevazuta in vechiului cod
P100-92 [21], Tc = 1.5 s. De asemenea, conform noilor reglementari pentru clasa de ductilitate
inalta se utilizeaza armaturi din otel de tip S500 cu limita de curgere caracteristica fy = 500
N/mm?, mai mare decét cea a otelului marca PC52, care are limita de curgere o, = R% = 340
N/mm?. Cerintele privind armarea transversali a grinzilor conduc la dispunerea etrierilor la
distante mai reduse in cazul modelului derivat Braila P100-92 fatd de modelul original Braila P13-
70 si cel derivat Braila P13-63 (de la 200 mm la 150 mm) si la necesitatea utilizarii etrierilor cu
diametrul mai mare (de la 6 mm la 8 mm in unele grinzi). lar in noile coduri P100-1/2006 [24] si
P100-1/2013 [120] se prevede o indesire a etrierilor pe lungimea zonelor critice de la extremitatile
grinzilor ($8/100 mm), care conduce la sporirea rezistentei la forta taietoare capabila in aceste
zone. Deoarece intre codurile de proiectare seismica P100-1/2006 [24] si SR EN 1998-1:2004
[119] nu sunt diferente majore, s-a renuntat la modelul derivat Braila EC-8, considerand
comportarea acestuia similara cu cea a modelului derivat Braila P100-2006.

Pentru a evalua influenta modificarilor din codurile de proiectare romanesti asupra capacitatii
de rezistenta la colaps progresiv a structurilor, cele cinci modele structurale proiectate seismic si
detaliate conform principalelor norme de proiectare din tara noastra vor fi analizate la colaps
progresiv, conform ghidului american GSA (2003) [1]. Metoda Caii Alternative utilizata,
presupune efectuarea unor analize statice liniare, statice neliniare si dinamice neliniare pentru
patru cazuri de avarie, rezultate in urma indepartarii unui stalp de la primul nivel al cladirii: cazul
C, — stalp exterior situat in apropierea mijlocului laturii scurte, cazul C, — stalp exterior situat in
apropierea mijlocului laturii lungi, cazul C3 — stalp de colt si cazul C4 — stalp interior. Cele patru
cazuri de avarie studiate pe fiecare din cele cinci modele structurale, conduc la alcatuirea a 20 de
modele avariate. Analizele statice liniare, statice neliniare si dinamice neliniar au fost efectuate cu
ajutorul programului de calcul SAP2000 asupra modelelor structurale alcatuite din stalpi si grinzi
de sectiune T sau L. In analizele neliniare s-a utilizat articulatia plastica de tip M3 (M-0p), cu
valorile rotirilor corespunzitoare analizelor la colaps progresiv. In evaluarea potentialului de
colaps progresiv se analizeaza doar modul de cedare al grinzilor din structura, nu si cel al stalpilor.

Rezultatele analizei statice liniare efectuate pentru modelul avariat Braila P13-70, in toate
cele patru cazuri de avarie prevazute de ghidul GSA (2003) [1], indica faptul ca structura prezinta
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risc redus de colaps progresiv la incovoiere si risc ridicat de colaps progresiv la forta taietoare al
grinzilor. Risc redus de colaps progresiv s-a obtinut si in urma analizelor neliniare statice si
dinamice, conform carora rotirile in articulatiile plastice formate la capetele grinzilor sunt mai
mici decat valoarea maxima admisa de 0.035 rad. Dar, in cadrul analizelor neliniare in programul
SAP2000, cu articulatii plastice de tip M3, nu s-a luat In considerare in nici un fel eventuala cedare
la forta taietoare a grinzilor. Astfel, verdictul de risc ridicat de colaps progresiv la forta taietoare al
modelului structural Braila P13-70, rezultat in urma analizei statice liniare, nu poate fi deocamdata
verificat prin intermediul analizelor neliniare.

Deoarece colapsul progresiv este un eveniment dinamic si neliniar, pentru toate cele cinci
modele structurale avariate, corespunzator celor patru cazuri de avarie s-au efectuat comparativ
analize dinamice neliniare. In toate cazurile a rezultate risc redus de colaps progresiv al
structurilor la incovoiere. Rezultatele privind variatia in timp a deplasarii pe verticala, determinata
in nodul de deasupra stalpului indepartat, au aratat ca pentru cazul C3 de avarie (atunci cand un
stalp de colt este indepartat din structurd) se obtin cele mai mari valori ale deplasarii. Cum era de
asteptat, modelul avariat P100-92 se comporta cel mai bine la colaps progresiv, deoarece nu se
formeaza nici o articulatie plastica la capetele grinzilor sub incarcarea standard, recomandata de
ghidul GSA (2003) [1]: Gq = P+0.25U. Pentru restul modelelor avariate (Braila P13-63, Braila
P13-70, Braila P100-2006 si Braila P100-2013) s-au observat aparitia articulatiilor plastice in
unele sectiuni de la capetele grinzilor.

Pentru o mai buna evaluare a efectului modificarilor prevederilor de proiectare din codurile
seismice romanesti asupra vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurilor, se compara rezultatele
obtinute pentru modelul avariat Braila P13-70 (care reprezinta structura reald, proiectata la
inceputul anilor '70) cu cele obtinute pentru modelul Braila P100-2013 (care reprezintd aceeasi
structura in situatia in care S-ar proiecta ipotetic in prezent). Astfel, pentru modelul avariat Briila
P100-2013 s-au efectuat toate cele trei tipuri de analiza: static liniar, static neliniar si dinamic
neliniar. Rezultatele analizei statice liniare comparative au aratat ca modelul avariat Braila P100-
2013 prezinta o rezistentd la incovoiere si forta tdietoare mai mare decét cele obtinute pentru
modelul avariat Braila P13-70, rezultand ca structura din Braila proiectatd conform actualului cod
de seism P100-1/2013 [120] prezinta risc redus de colaps progresiv atdt la incovoiere, cat si la
fortd taietoare al grinzilor. Verdict confirmat si de rezultatele analizelor neliniare statice si
dinamice, in care s-a neglijat modul de cedare la fortd taietoare al grinzilor. Astfel, evolutia
prevederile de proiectare seismicd a structurilor in cadre din beton armat din tara noastra, au
condus la o imbunatatire a capacitdtii de rezistenta la colaps progresiv a acestora.

Deoarece in urma analizelor la colaps progresiv conform metodologiei din ghidul GSA
(2003) [1] a celor cinci modele structurale, a rezultat ca acestea nu cedeaza sub incarcarea
standard GSA = P+0.25U, mai departe s-a determinat capacitatea ultima de rezistenta a acestora.
Astfel, pentru fiecare model structural s-au efectuat mai multe analize dinamice neliniare,
crescand treptat valorile Incarcarilor gravitationale pe structura pand cand se observd cedarea
acesteia. Analizele sunt efectuate doar pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat brusc
din structura si se ia in considerare doar modul de cedare la incovoiere al grinzilor, prin articulatia
plastica de tip Ms. Raportul dintre Incarcérile gravitationale sub care structura cedeaza si cele
nominale (standard GSA = P+0.25U) reprezinti indicele de robustete (Q) al structurii. In urma
analizelor, s-au obtinut urmatoarele valori pentru indicele de robustete: Q = 2.38 pentru modelul
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Braila P13-63, Q = 2.11 pentru modelul Braila P13-70, Q = 2.95 pentru modelul Braila P100-92,
Q = 2.45 pentru modelul Braila P100-2006 si Q = 2.70 pentru modelul Braila P100-2013. Se
observa cd structura din Braila de 13 niveluri, proiectatd conform prevederilor din codurile
seismice in vigoare 1n ultimii 20 de ani, se comportd mai bine la colaps progresiv decat aceeasi
structura proiectatd conform vechilor normative seismice, existente inainte de a avea loc pe
teritoriul Romaniei cele trei cutremure majore (in 1977, 1986 si in 1990).

In continuare, s-au trasat curbele de capacitate pentru fiecare model structural, rezultate atat
din analizele dinamice neliniare, cat si din analizele statice neliniare. In functie de acestea se
determina valorile reale ale factorului de amplificare dinamic (DIF), cu care trebuie multiplicate
incarcdrile gravitationale in analizele statice, pentru a lua in considerare efectul dinamic al
indepartarii stalpului din structurd. Pentru toate cele cinci modele structurale analizate, a rezultat o
variatie a factorului DIF cuprinsa intre 1.00 si 1.40 sub diferite niveluri ale incarcarilor
gravitationale. Aceste valori sunt mult mai mici decat valoarea factorului DIF = 2.00, pe care o
recomanda ghidul GSA (2003) [1] in efectuarea analizelor statice.

Pentru a lua in considerare in analiza la colaps progresiv a structurilor si modul de cedare al
grinzilor la forta taietoare, precum si cel al stalpilor, s-a utilizat un program de calcul mai avansat
Extreme Loading® for Structures (ELS®), specializat pe analiza structurilor sub incarcari extreme.
Inainte de a efectua analize pe structurd, pentru a avea incredere in rezultatele obtinute, s-a validat
un model numeric in raport cu un experiment clasic efectuat de Yi et al. (2008) [79] asupra unui
cadru plan din beton armat. Rezultatele obtinute numeric, cu programul ELS®, care are la baza
Metoda Elementelor Aplicate (MEA), surprind cu un grad ridicat de acuratete comportarea
cadrului pand in momentul cedarii. Aparitia fisurilor, dezvoltarea mecanismului de arc comprimat
si a celui catenar in grinzi, precum si ruperea barelor de armatura sunt similare cu cele observate
experimentale. In concluzie, rezultd ci MEA poate fi utilizati cu incredere in analiza la colaps
progresiv a structurilor in cadre din beton armat.

Influenta modificdrilor codurilor de proiectare romanesti asupra vulnerabilitatii la colaps
progresiv a structurilor in cadre din beton armat, s-a studiat in programul ELS®, comparand
rezultatele obtinute pentru modelele structurale: Braila P13-70 si Braila P100-2013. in urma
analizelor dinamice neliniare, pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat din clddire, a
rezultat ca structura proiectatd in prezent (modelul Braila P100-2013) are o capacitate de rezistenta
la colaps progresiv mai mare cu aproximativ 50% decat cea a structurii proiectatd in urma cu 45 de
ani (modelul Briila P13-70). In analizele efectuate cu programul SAP2000, in care nu s-a luat in
considerare modul de cedare la forta tdietoare al grinzilor, diferenta era mai micd de doar 28%
(capacitatea de rezistenta la incovoiere a modelului Braila P100-2013 este mai mare decat al
modelului Briila P13-70 cu aproximativ 28%). In concluzie, modificirile prevederilor de
proiectare seismica din tara noastra din ultimii 45 de ani au condus la o crestere a capacitatii de
rezistenta la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat.

Mai departe, s-au efectuat analize dinamice neliniare in programul ELS® pentru a studia
influenta unor parametrii asupra capacitatii de rezistentd la colaps progresiv a structurilor.
Structura originala din Braila este alcatuita din grinzi si stalpi cu sectiuni variabile pe inaltimea
cladirii. Tar in prezent, din motive economice, se prefera simplitatea structurala. Pentru a vedea
cum influenteaza simplitatea structurald capacitatea de rezistenta la colaps progresiv, s-a proiectat
un model nou al structurii de 13 niveluri cu sectiuni constante ale elementelor structurale pe
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inaltimea cladirii. Modelul este proiectat conform prevederilor noului cod seismic P100-1/2013
[120] si este supus analizei dinamice neliniare pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat
din structurd. Rezultatele au fost comparate cu cele obtinute pentru modelul Braila P100-2013 cu
sectiuni variabile, rezultdnd ca noul model cu sectiuni constante prezintd o capacitate de rezistenta
la colaps progresiv mai redusa, cu aproximativ 14%.

Un alt parametru studiat 1l reprezinta influenta modelarii peretilor de zidarie de la exteriorul
cladirii asupra raspunsului structurii in urma indepartarii unui stalp de colt de la primul nivel.
Pornind de la modelul original Braila P13-70 in care nu s-au introdus in program zidaria, s-a
alcatuit un model nou in care s-a introdus zidaria din BCA la exterior. In urma analizei dinamice
neliniare rezultd cd deplasarea pe verticala a nodului de deasupra stalpului de colt indepartat se
reduce cu aproximativ 48% pentru zidaria din BCA MACON 5 si mortar M5, respectiv cu 39%
pentru zidaria din BCA MACON 3.5 si mortar M2.5.

In evaluarea capacititii de rezistenta la colaps progresiv a unei structuri, ghidul DoD (2009)
[15] recomanda efectuarea analizelor si pentru alte cazuri de avarie, prin care se indeparteaza din
structura un stalp situat la primul nivel, la un nivel intermediar sau la ultimul nivel al cladirii.
Efectul pe care il are nivelul de la care este indepartat stalpul de colt din structura s-a studiat
pentru modelul avariat Braila P13-70. In urma analizelor, s-a observat ci structura dezvoltd
deplasari tot mai mari pe masura ce stalpul este indepartat de la nivelurile superioare. lar pentru
cazurile de avarie prin care se indeparteaza din cladire un stalp de colt de la parter sau de un nivel
intermediar s-au obtinut valori mai mici ale incarcarilor gravitationale maxime ce pot fi aplicate pe
structura, cu aproximativ 9%, fata de cazul in care se indeparteaza un stalp de la ultimul nivel al
cladirii. In concluzie, rezulta ca pentru structura de 13 niveluri din Briila cazul de avarie prin care
un stalp de colt de la un nivel intermediar este Tndepartat din structura trebuie luat in considerare,
deoarece este la fel de periculos ca si cel prin care este avariat un stalp de colt de la primul nivel.

Deoarece structura de 13 niveluri din Braila prezinta o capacitate mare de rezistenta la colaps
progresiv atunci cand un singur stilp este indepartat din cladire, in final se analizeaza si alte
scenarii de avarie prin care se avariazd mai multi stalpi. Atunci cand doi stélpi sunt indepartati din
structurd, rezultatele analizelor dinamice neliniare arata ca, sub incdrcarile gravitationale standard
recomandate de ghidul GSA (2003) [1], structura tot nu cedeaza. Doar in situatia in care trei stalpi
exteriori sunt indepartati simultan din structura, s-a observat cedarea acesteia.

7.2. Principalele contributii personale

Principalele contributii originale in dezvoltarea temei de cercetare a tezei de doctorat sunt
urmatoarele:
e Sinteza privind evolutia modificarilor intreprinse in principalele normative de
proiectare seismica din tara noastra, care au fost in vigoare din anul 1963 si pana in
prezent: P13-63 [117], P13-70 [118], P100-92 [21], P100-1/2006 [24], SR EN 1998-
1:2004 [119] si P100-1/2013 [120];
e Sinteza privind evolutia prevederilor de proiectare specifice constructiilor in cadre din
beton armat, cuprinse in standardele romanesti, care au fost in vigoare din anul 1962
si pana in prezent: P8-62 [121], STAS 8000-67 [122], STAS 10101/0-90 [161] si SR
EN 1992-1-1:2004 [124],

191



Studii privind efectul evolutiei normelor de proiectare seismicd asupra vulnerabilitatii la
colaps progresiv a structurilor in cadre din beton arma

e Proiectarea riguroasad a sase modele structurale, reprezentand aceeasi cladire in cadre
din beton armat de 13 niveluri din orasul Braila, proiectata conform celor sase
principale coduri de seism si detaliatd conform celor patru coduri pentru constructii de
beton din tara noastra, in vigoare in ultimii 50 de ani;

e Evaluarea potentialului de colaps progresiv a celor cinci modele structurale, conform
metodologiei din ghidul american GSA (2003) [1], efectuand analize statice liniare,
statice neliniare si in principal dinamice neliniare;

e Determinarea capacitatii ultime de rezistenta la colaps progresiv a celor cinci modele
structurale, prin trasarea curbelor de capacitate obtinute in urma analizelor dinamice si
statice neliniare pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat din structura (Cs);

e Evaluarea robustetii la colaps progresiv, prin determinarea indicelui de robustete al
celor cinci modele structurale pentru cazul in care un stalp de colt este indepartat din
structura (Cs);

e Determinarea valorilor reale ale factorului de amplificare dinamic (DIF), cu care se
multiplica incarcérile gravitationale in analizele statice, pentru a lua in considerare
efectul dinamic al indepartarii stalpului din structura;

e Validarea unui model numeric, definit in programul de calcul Extreme Loading® for
Structures (ELS®), care are la bazi pe Metoda Elementelor Aplicate (MEA), in raport
cu un experiment clasic efectuat de Yi et al. [79] asupra unui cadru plan din beton
armat;

e [Evaluarea comparativd a vulnerabilitatii la colaps progresiv a structurii reale,
proiectate conform normativului seismic P13-70 [118] si a structurii proiectate in
prezent, conform codului seismic actual P100-1/2013 [120], prin trasarea curbelor de
capacitate rezultate in urma analizelor dinamice neliniare, pentru cazul C; de avarie,
efectuate in programul ELS®;

e Compararea capacitatii de rezistentd la colaps progresiv a structurii proiectate
conform actualului cod seismic P100-1/2013 [120], in situatia in care dimensiunile
grinzilor si stalpilor variazd pe inaltimea structurii (conform configuratiei geometrice
a structurii reale) si in situatia ipoteticd in care acestea sunt constante pe toatd
indltimea cladirii, corespunzator cazului C3 de avarie, prin efectuarea analizelor
dinamice neliniare in programul ELS";

e Evidentierea efectului pe care il are introducerea peretilor de zidarie din BCA Ia
exteriorul cladirii, in modelul structural definit in ELS®, asupra raspunsului dinamic al
structurii proiectate la inceputul anilor '70, atunci cand un stalp de colt este indepartat
brusc din cladire;

e Evaluarea influentei nivelului de la care este indepartat stalpul din structurd asupra
capacitdtii de rezistentd la colaps progresiv, prin efectuarea analizelor dinamice
neliniare in programul ELS® pentru cazurile in care este indepartat un stalp de colt de
la primul nivel, de la un nivel intermediar si de la ultimul nivel al cladirii, conform
recomandarilor din ghidul DoD (2009) [15];

e Analiza la colaps progresiv a modelului structural reprezentand cladirea reala, in urma
indepartdrii simultane din structura a doi sau chiar trei stalpi.
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7.3. Valorificarea rezultatelor cercetdirii

Cercetarile realizate in vederea elaborarii tezei de doctorat au fost valorificate prin
publicarea/sustinerea unui numar de 10 articole stiintifice atat in reviste de specialitate, cat si la
conferinte internationale.

1.4. Directii viitoare de cercetare

Studiile teoretice si experimentale privind evaluarea potentialului de colaps progresiv al

structurilor constituie o preocupare actuala in domeniu, iar cateva dintre directiile viitoare de
cercetare ar putea fi:

>

Studiul influentei mai multor parametrii asupra rezistentei la colaps progresiv a
structurilor in cadre din beton armat, cum ar fi: lungimea deschiderilor, grosimea
placilor, 1ndltimea grinzilor, procentele de armare longitudinala din grinzi, distanta
dintre etrieri, limita de curgere a otelului pentru armaturi, etc.

Utilizarea metodologiei de evaluare a potentialului de colaps progresiv al structurilor
conform ghidului DoD (2009) [15] cu modificarile efectuate in anul 2013;

Analiza neliniard la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat, in
programul SAP2000, utilizand articulatii plastice de tip PMM (care lucreaza la forta
axiala si moment incovoietor pe doud directii) si FPH (care ia 1n considerare
geometria sectiunii si proprietatile materialelor);

Realizarea unui model numeric, simplificat, probabil in programul SAP2000, care
pentru analizele neliniare sa tina cont si de modul de cedare al grinzilor la forta
taietoare;

Analiza la colaps progresiv a structurilor in cadre din beton armat de inaltimi mai
reduse, cu ajutorul programului Extreme Loading® for Structures (ELS®), luand in
considerare placile in intregime, pentru a studia efectul acestora asupra raspunsului
dinamic al structurii supuse unei cedari locale;

Evaluarea comportamentului la colaps progresiv al structurilor in cadre din beton
armat supuse sarcinilor tip explozie, prin definirea in programul ELS® a parametrilor
necesari unei astfel de Incarcari extreme;

Analiza la colaps progresiv a structurilor in cadre cu pereti structurali (diafragme) din
beton armat, in urma indepartarii unui perete de la diferite niveluri ale cladirii, cu
ajutorul programului ELS®.
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