4 « CORELATIA DURABILITATE - CAPACITATE PORTANT A
LA CADRELE DE BETON ARMAT

4.1. Considerdaii privind comportarea structurilor din beton armat
existente la aguni seismice

Evaluarea nivelului de protge a construgilor, in generalgi a celor de beton armat in
special a devenit o preocupare congtaattuturor speciagtilor implicati in proiectarea,
execuia si monitorizarea constrdidor. Pentru realizarea acestui deziderat esteesesC
aprecierea cantitativa doi parametri: sigurgmsi durabilitatea, componente principale ale
durabilitatii construgiilor.

4.1.1. Prevederile normativului P100-92

in conformitate cu normativul P100-92 "Normativnprel proiectarea antiseisrii@
construdilor de locuinte, social-culturale, agrozootehnicg industriale” [4.1] si cu
completirile si modificarile capitolelor 11si 12 din normativ [4.2] evaluarea nivelului de
asigurare a constrtiitor existente se face in raport cu nivelul degasare predzut in
normativ pentru constrticnoi.

in acest scop, expertizarea teliracconstrutilor existente urrareste:

- evaluarea nivelului de asigurare latiami seismice a@nand concomitent cu
rile gravitgionale si alte agiuni cu intensiiti semnificative (gruparea speciah
rilor);

- fundamentareg propunerea deciziei de interven

Metodele de investigare utilizate pentru evaluamaelului de asigurare la agni
seismice se clasificastfel:
- E1 - metode de evaluare calitatjv
- E> - metode de evaluare analiti@prin calcul) de trei categorii:
- E2a - metode de calcul curente ladngiri seismice convearonale;
- E2p - metode de calcul static post-elastic;
- Eo2c - metode de calcul dinamic post-elastic.

Utilizarea Tmpreul a metodei de evaluare calitdtie; si a metodei curente de calcul
E.a este, de regil obligatorie.

La construgile existente la care nu se cunosc caracterigticie rezistegi si
deformabilitate ale materialelor sau ale terenulei fundare sau la care se are in vedere
identificarea unor zone in care s-au creat disnartiti, degradri sau legturi necontrolate,
expertul va aprecia necesitate@a decide efectuarea urioicerciri nedistructive.
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Considerdi privind comportarea structurilor din beton arreaistente la giuni seismice

Incerdirile nedistructive pot furniza inforniaatat pentru evaluarea calitatiE;) cat
si pentru cea analitic(E>).

Metodele de calcul de complexitate supetiodf,, si E,. Se recomaridsi fie
folosite la construgle la care se dispune de date suficiente, préeigan proiect, referitoare
la caracteristicile structurii Tn ansamBiun detaliu n situgile in care pot furniza informa
suplimentare semnificativetfade metoda cureitE,, .

4.1.1.1. Evaluarea analific

Metoda cureritde calculE,

Evaluarea analiticare obiective mult mai largi decat simpla demanrstenecesititii
efecturii unor luceéri de interverie, ea fiind un instrument puternic in fundamerdare
deciziei de intervertie.

Evaluarea analiticprin metoda cureatde calcul E,, are ca scop:

- determinarea Traccarii seismice convegionale capabileS.,p a construgei analizate;
- identificarea elementelor / zonelor cu vulnerigdié ridicad ale structurii;

- verificarea indeplinirii criteriilor deluctilitate si deevitare a ruperilor casante

- determinarea rigiditii structurii la depla&ri laterale.

Evaluarea Tnarcarii seismice convetionale capabileS.,, (forta tiietoare seismicde
baz) urmireste metodologia de calcul a structurilor noi pe baameircarilor seismice
convenionale (metoda A descisin Normativul P100-92 [4.1]) adapiapentru cazul
structurilor existente.

Incircarea seismicconvenionaki capabii S.ap Se considérca fiind acea valoare a
incarcarii seismice care, Tmpredncu incrcarile gravitgionale, conduce la atingerea
capaciitii de rezisteri in sedunile (zonele) critice ale sistemului structural.

Pentru rezistgele materialelor se adaparmatoarele valori:

- valorile de calculdeterminate conform regleméntor in vigoare - in situgle cand
se cunosc datele din proiegiedac se apreciazca la exectia lucrarii s-au respectat
prevederile proiectului igial, iar structura nu a suferit degiadsemnificative in timp;

- valorile ohinute pe baza rezultatelor incantor nedistructive prelucrate conform
metodologiei in vigoare pentru determinareaistentelor de calcul ale materialelor
n celelalte situg.

Condiiile prealabile minimale pentru determinarea &k, sunt:
(1) Identificarea sistemului structural (suprastuug, infrastructura, teren de fundage)
precizarea caracteristicilor sale geometgicenecanice (deschideri, traveealtimi, seciuni,
rezistene, moduli de deformee);
(2) Stabilirea inarcarilor gravitaionale pe fiecare componéna sistemului structural
precumsi masele de nivel.
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Considerdi privind comportarea structurilor din beton arreaistente la giuni seismice

Odat identificat sistemul structural, gapentru determinarea lusc,, sunt in general
urmatorii [4.3]:
(1) Calculul eforturilor sub inarcari gravitgionale normate Mg, Ng, Qg).

(i) Calculul eforturilor sub Tndrcari orizontale, distribuite similar Trccarilor seismice,
considerate pentru modul fundamental de vibraMarimea acestor iraccari "seismice" ar
putea fi arbitrat, in& pentru a reduce nuirul de opergi de coretie necesare determniini
cat mai corecte a momentelor capabile algiwsitor comprimate / intinse excentric, este
recomandabil ca ele siiba marimi cat mai apropiate de cele aledrdrilor seismice capabile
ale structurii. Un mod de a satisface acest degidete de a utiliza ca #rcari "seismice” S
cele previzute de normele din perioada in care a fost pratieconstruga.

Astfel se determify pentru toate s@anile semnificative, valorileMs, Ng, Qs.

(i)  Calculul eforturilor capabile ale sgenilor semnificative. Se iaualori de calcul ale
rezistenelor deduse din prelucrarea inceilor nedistructive sau estimate d&re inginerul
expert.

(iv)  Se calculeaz pentru segunile semnificative (capete de bare, thgea de barz a
pereilor, etc.) rapoartele:

B efort dat de $
Y efort capabil+ efort gravitational

(4.1)

(v) Se selecte@zpentru segunile semnificative cele mai mari valoy oktinute in pasul
anterior. Tn segunile corespun#toare acestora este cel mai probabil a se atimgeastimit
ultima. Valorile cele mai mari ale luy indica si natura efortului care va provoca acéatare
limita.

Dintre seg@unile cu cele mai mari valory se alege cea "critit adici cea care prin
rupere poate produce avarii periculoase structurii.

Fie "] " segiunea critié si y, valoarea corespufipare.

(vi) Se determia prin propotionalitate valoarea fogi seismice totale care prové@ac
ruperea sawnii " j ". Aceasta estlrta seismié capabila a structurii.

1
Scap = S) (42)
Yi

La determinarea valorit.,, se vor avea in vedere uftoarele:

- cand se determirsolicitirile capabile ale séanilor setine cont de natura ruperii pe
care o provoacdepisirea capacitii portante.

- se vor selecta sganile si zonele critice, alearor rupere periclitegzstabilitateasi
rezistema construgei. Valoarea fofei seismice capabileScy, trebuie asociatcu ruperea
acestor zone criticg nu cu cea a unor elemente secundare.

Determinarea luiScap conform celor ditate anterior are in vedere, in primul rand,

structurile la care diafragma safba) orizontal asigud coordonarea deplasior
componentelor structurale verticale.
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Considerdi privind comportarea structurilor din beton arreaistente la giuni seismice

Pe baza irizcarii seismice conveionale capabileSg,, se determifngradul nominal
de asigurare la a¢iuni seismice "R" cu relaia:

R=3 = (4.3)

necesar

incareScp reprezind incircarea seismic convenionak capabii a construgei (forta
taietoare seismicde bai);
Shecesar reprezind incarcarea seismicconvenionak (forta tietoare seismicde bai)
determinat simplificat considerand constriec existeri ca 0 construge nou.

Marimea R  constituie un criteriu cu caracter orientativ fpenestimarea
vulnerabiliitii construgiei la agiuni seismicesi pentru stabilirea (impredrcu alte criterii) a
deciziei de intervege.

Calculul Tnércarii seismice convetionale capabileSc,, pune in evidegi elementele /

zonele cu vulnerabilitate ridicat prin compararea capatitor de rezisteta oferite de
structui cu cerinele.

Metoda de calcul static post-elasfiy,

Aceasi metod: se situeaz la un nivel intermediar de complexitate intre ndetale
calcul static echivalenE;, si cea de calcul dinamic post-elastt .

Aplicarea metodei se recomanth cazul structurilor cu aituire mai ptin ordonai
sau cu regimul de #itime superior celui obnhuit, Tn completarea calculelor ingingtie
obligatorii care le presupune metoda cuteld calcul Ez, .

Metoda congt intr-un calcul biografic considerédnd #ncirile gravitgionale
constante, iar iraccarile orizontale aplicate stati monoton crestoare, distribuite dupmai
multe legi posibile care vor avea in vedere pondiéerite ale modurilor proprii de vibtia.

Metoda evidefiaza, pentru aceast ipotez de indércare, succesiunea fo#ni
articulaiilor (zonelor) plastice, deplasle capabile ale structuri fortele orizontale asociate.

O variani a metodei este aceea in care se investighagiazct echilibrul la limid
(considerand valorile momentelor de plastificare sggiunile plastice potemle) pentru
structura Tn Tntregime sau pentrirtpale acesteia.

Succesiunea opeiitor la metodele de tipEap (calcul static post-elastic) este cea
descrid Tn metoda cureatde calcul E;; cu deosebireaiqssii (i)...(vi) se reiau succesiv, in
condtiile precizate de obserwa de la pasul (vi), introducand la fiecare reluargculgii
plastice in sawnile in care se realizeazymax . Dac se urnireste ca, prin aceasimetodi, s
se determingi incarcarea seismiccapabii S.ap , eforturile capabile ale s@anilor critice
vor fi calculate cu rezistea de calcul ale materialelor chiar dacestea altereazin oarecare
masuf, sensul fizic al modelului de calcul.
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Considerdi privind comportarea structurilor din beton arreaistente la giuni seismice

Metoda de calcul dinamic post-elast.

Aceasi metodi, casi cea prezentatanterior, reprezifito metod de verificare n
sensul & se aplid@ unor structuri la care capatite se¢ionale de rezistea si de deformare
pot fi evaluate. In evaluarea acestor caracteristée utilizeaz valori ale rezistegelor
materialelor apropiate de valorile medii (de exampgbentru beton armat conforme cu
prevederile din STAS 10107/0-90).

Metoda de calcul dinamic post-elastic, bazaé integrarea ectidor de echilibru
dinamic exprimat la pa de timp suficient de mici, admite caracterisécde rigiditate ale
structurii constante pe durata fiegi interval de timp, dar variabile de la un pastidep la
altul, in concordasd cu dezvoltarea deforrtidor plasticesi a degradrilor structurale.

Obiectivul acestei metode este determinagesgpunsului structuriitinand cont de
proprietitile ei de deformare post-elasiida un cutremur definit prin accelerograma san Pri
acest calcul se stabilesc, pentru fiecare momeninde, fortele de inetie, soliciirile n
segiunile caracteristice ale structurii, de@ake nodurilor structurii, succesiunea foiri
articulaiilor plastice, nirimea deformailor dezvoltate in articulsile plastice ("cerigele de
ductilitate segonak"), precumsi alte caracteristici aleaspunsului structural. Evaluarea
acestor rarimi permite a se face estiim ale degradrilor produse de un anumit cutremur
(raportate, eventual, la deggaite efectiv inregistrate), ale siguten structurale Tn raport cu
diferite stadii de comportare, etc.

Metoda reprezit un instrument prin intermediuliia se poate dirija dezvoltarea
unui mecanism structural de plastificare favorabil.

Aplicarea metodei presupune cunoscutetieelefort-deplasare pentru fiecare element
al structurii (legile constitutive ale elementelprecumsi legea de ngcare a bazei. Indiga
pentru stabilirea acestor date de@ae dau in instraitini de calcul specifice (Anexa G la
Normativul P100-92: Proiectarea antiseisinbmzai pe metode de calcul dinamic neliniar
[4.4]).

Obiectivul acestei proiedti const in aprofundarea cungerii performaelor
seismice ale structurilor analizate prin metodeée ahlcul de complexitate mai redus
enumerate anterior, aplicareaara precede metoda de calcul dinamic neliniar.

In cazul construiilor existente, obiectivul propus se realizéazin:

a) Determinareaaspunsului seismic al structuri pe baza acestuia a nivelului de
asigurare al constrtei;

Identificarea mecanismului de colaps seir@b prin majorarea treptatcu ajutorul
factorului de scal " s" a intensiitii accelerogramelor de proiectare definite prinmativ
[4.4]. Pentru fiecare nivel de intensitate se aeal& principalele cerite ale &spunsului
seismic care contioneaz producerea colapsului respectiv: deptasuperioare capadiii de
deplasare laterala elementelor verticale, ap@ mecanismului de cedare de etaj, @epa
capaciftii de ductilitate la rotire, depirea presiunilor maxime pe terenasturnarea
construdiei, etc.

b) Identificarea unor @suri de intervetie care 8§ permit dirijarea prin proiectare a
raspunsului seismic structural a constreicconsolidate #@tre satisfacerea cat mai complet
unor criterii specifice compantii post-elastice.
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Considerdi privind comportarea structurilor din beton arreaistente la giuni seismice

Metodele de calcul dinamic neliniar (DNL) se bazege comportarea elasto-plastic
a elementelor structurale; ele permit determinareaajutorul programelor de calcul a
urmatoarelor caracteristici ale sistemului structurass agunii seismice reprezentate prin
valorile lor maximesi dupa caz prin istoria lor in timp:

a) cerintele de efort seftonal, deplasare, ductilitate, abstebsi disipare de energie
care caracterizeazaspunsul seismic structural,

b) cerintele de fote de inefie maxime de nivelRy);

c) configuratiile articulaiilor plastice ale Mecanismelor deDisipare aEnergiei”
(MDE).

Analiza antiseismic bazai pe metodele DNL este precetlale aplicarea metodelor
de calcul liniar statigi dinamic prezentate anterior. Astfel calculeleasimce neliniare sunt
precedate de:

a) calculul caracteristicilor modale;

b) calculul indrcarilor seismice conveaionale;

c) dimensionarea (consttiicnoi) sau verificarea (constrtc existente) pe baza

incarcarilor seismice conveionale a elementelor structurale;

d) calcule statice efectuate pe modelul DNL coragftoare ipotezei de Téccare

gravitgionak. Starea de efor§i deformaie rezultai din aceste calcule reprezint

"starea infiala" a structurii din analiza DNL.

Structura trebuieassatisfad in intregime exiggele proiecirii sau verifiarii bazate
pe indrciarile seismice conveionale determinate conform Normativului P100-92.

Modelarea aaiunii seismice se face prin accelerogramele sadrii terenului.
Accelerogramele de proiectare care definesamrea seismictrebuie § satisfad urmatoarele
condtii:

- s fie reprezentative pentru tergirsemnificative pentru structir

- s fie scalate astfel incat:

a=0aksg (4.4a)

S=2p(T) a (4.4b)

unde: a; = accelerfia maxinma a micarii terenului;
T = perioada fundamenta& structurii care se calculeaz
S, = ordonata spectrului de accel@reorespunitoare perioadei fundamentale.
Principalii parametri care caracterizéaxcelerograma de calcul sunt:
a) accelenga maximi a micarii terenului -a; . Aceasta se stabjke pe baza refei
(4.4a) prin scalarea accelerogramei selectateatartd de scal s:

5= (4.5)

unde: amax = acceleraa maxini a accelerogramei selectate;

b) coninutul de frecvete definit prin spectrul de putereS, . In cazurile in care se
cunosc date despre caracteristicile geodinamicaral@dasamentului se recoméancbrelarea
acestor date cu conutul de frecvete de calcul prin intermediul spectrului de putere.

Corntinutul de frecvete determidi poztia si marimea varfurilor spectrelor de
accelerdi. In consecimi la selectarea accelerogramelor de proiectare seeain vedere ca
aceste varfurisse situeze n intervalul de perioade proprii &lecsurii.
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Considerdi privind comportarea structurilor din beton arreaistente la giuni seismice

c) durata mcarii seismice. Acesta cgge in majoritatea cazurilor cu intensitatea
seismului. Durata semnificativreprezind intervalul din accelerograincare plastifia
structura.

Se recomandca ori de cate ori este posibd se ia in considerare accelerograme
inregistrate in zona seismicorespunztoare amplasamentulygi care conduc la cele mai
defavorabile #spunsuri spectrale. In scopul identific acestor accelerograme pentru o
structui dag se pot consulta cataloage [4.8] careticopreluctri spectrale (Spectre Seismice
de Rispuns Elasticsi Inelastic - SSREsi SSRI) ale accelerogramelor inregistrate pe
amplasamente corespuizare zonelor seismice AF din Romania.

Cu ajutorul metodelor DNL se va analiza sens#di#ia structurii la varia
parametrilor de intrare ai g@irii seismice prin considerarea a minimum trei aec®rame
de proiectare diferite Tn primul rand prin ¢iowitul lor de frecvete.

Modelarea sistemului structural sau Modelul de Calcul Structural (MCS) trebuie s
satisfad@ ipotezelesi caracteristicile modelului adoptat de programel chlcul care va fi
utilizat. Principalele programe de calcul folossient ANELISE [4.9]si DRAIN 2D [3.2],
pentru calcule plangi DRAIN 3DX si ABACUS, pentru calcule spale.

Cu toate & atat adunea catsi raspunsul seismic structural au un caractetiapsae
admite utilizarea unor modele structurale planeadast caz calculele sunt conduse separat
pentru cel ptin dowi diregii orizontale - de regél ortogonale - de-a lungulamra sunt
dispuse majoritatea subsistemelor verticale rafistda seismsi care conlucredz prin
intermediul plageelor. Modelul plan trebuieasfie astfel alétuit incat 4 aiba toate
caracteristicile cat mai apropiate de cele ale nubdiespgial. Un criteriu aproximativ de
validare a modelului plan il constituie comparacaeacteristicilor modale (perioadevectori
proprii) olginute pe baza acestui model cu cele rezultatealoule elastice spiale.

Se recomanidca MCS adoptatasfie caracterizat atat prin neliniaritate fizicat si
geometrid. In unele cazuri, cum ar fi cel al prezgirunor mase importante in zona supe#ioar
a construgei, efectul "P -A" pus in evidetd numai printr-un calcul geometric neliniar poate
conduce la dezvoltarea unor cegimmportante de incovoiere in elementele vertigigddau de
rasturnare a constrtiei.

Se admite utilizarea unor programe de calcul leazst modele plane, la care
comportarea inelastica elementelor structurale este ideafizatib forma unor articufié
plastice punctuale situate la extremitatea afieic element. Rekg&a moment - rotire este
definita la nivel de elemengi reprezentat printr-o curld histereti@ biliniara cu sau ira
consolidaresi/sau degradare de rigiditate. Programul ANELISEbszeaz pe modelul de
calcul structural descris. Programele DRAIN 2D, DRABDX, ABACUS, etc. acceptsi alte
modele histeretice definite de filr seciune, element sau subansamblu. Pentru cazul
panourilor de zidrie Tnglobate in ochiurile cadrelor, curbele histiee forta tiaietoare de
etaj - deplasare relativii se definesc la nivel de subansamblu (etaj).

Caracteristicile de rezistgnale MCS care definesc curbele histereticement -
rotire si forta taietoare de etaj - deplasare relatii¥ se calculeazpe baza rezisteglor medii
ale materialelor in proiectarea constiilar noi sau pe baza rezistetor de calcul otinute Tn
urma ncergrilor nedistructive n verificare constniitor existente.

Raspunsul seismic structural se determin cu ajutorul metodelor DNLsi a

programelor de calcul corespudizare acestor metodg trebuie & satisfad cerinele
specificate anterior.
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Valorile cerinelor raspunsului structural permit stabilireaasarii in care sunt
satifacutecriteriile de proiectare sauverificare antiseismice bazate pe metode DNL. Aceste
criterii se exprimi prin caracteristici cantitative sau calitative. rApierea satisfacerii
criteriilor de proiectare sau verificare se face @mompararea cerelor raspunsului seismic
cu capacittile oferite de structur

4.1.1.2. Prevederi referitoare lasuarile de intervetie asupra
construgilor existente

Masurile de intervete se fundamenteazprin analiza detaliat de dtre expertul
tehnic, a performagelor seismice ale constrig si a implicgiilor tehnice, fundonale si
economice ale ludrilor de interverie. Se vor avea in vedere:

a) criterii de evaluare a performalor seismice ale constrigi existente: conceja
general de proiectare, calitatea exgeu valoareagradului nominal de asigurare la agiuni
seismice R determinat conform prevederilor Normativului P100-92 revizy4.2],
rigiditatea la deplasi orizontale, pericolul ruperii fragile a unor glente structurale vitale,
ductilitatea local si de ansamblu, etc.;

b) naturasi gravitatea degradilor si avariilor produse de @anile care au solicitat
construgia respectig in exploatare - awini seismice, tasi ale terenului de fundare, vatiia
de temperatdr suprasarcini, coroziune, condens, explozii, idgeetc.;

c) durata de exploatare a constieic ulterioa# interveniei, propud de cGtre expertul
tehnicsi acceptat de dtre beneficiar / proprietar;

d) implicgiile unor avarii potetiale grave, in caz de cutremur, asupra mediului
invecinat;

e) clasa de importaha construgei;

f) rezultatele analizei economice;

g) implicgiile masurilor de intervetie preconizate asupra confortulugi
functionalitatii construgiei, precunsi asupra modului ei de incadrare in mediul ambiant;

h) alte exigete formulate de are proprietar (schimbarea patdi sau total a
functiunii, retehnologizareg reechiparea proceselor de progiecetc.).

Stabilirea misurilor de intervetie asupra structurilor existengeprioritatea reali#rii
ansamblului lucirilor de intervefie (proiectarsi execuie) se haireste in fungie declasa de
risc seismicsi de clasa de importarta a construgiei respective, conform prevederilor din
Normativul P100-92 [4.14i completrile la normativ [4.2]si de alte criterii semnificative.

La fundamentaregi propunerea deciziei de intertense au in vedere, de regulow
soluii: unaminimala si unamaximala.

Solutia minimala are in vedere evitareaapusirii construgiei (a colapsului) precum
si a altor fenomene ce pot genekairi grave sau pierderi de vi@menati in cazul producerii
unui cutremur cu caracteristicile celui considefat proiectarea antiseisnidicconform
Normativului P100-92. in acest scop, s@udle intervetie prevede luarea tuturorasurilor
menite & previra prabusirea, totad sau paiala a construgei precumsi ridicarea gradului
nominal de asigurare la tami seismice al constrtiei. Valori minime recomandate pentru
gradul minimal de asigurare latami seismice Ry, sunt date in Tabelul 4.1, conform
Normativului P100-92:
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Posibilititi de determinare a gradului nominal de asigurasetlani seismice R

Tabelul 4.1
Valori minime recomandate pentru gradul minimabdegurare la ani seismiceRmin
Clasa de importaa I I Il v
a construgei
Rmin 0,70 0,60 0,50 0,50

Solutia maximala are in vedere satisfacerea, in cat mai masui a principiilorsi
cerintelor formulate in Normativul P100-32precizate la inceputul paragrafului 4.1.1.2.

4.2. Posibilititi de determinare a gradului nominal de asigurare la
agiuni seismice R

Pentru evidefmerea posibiliftilor de determinare a gradului nominal de asigutare
aaiuni seismice R conform reléei (4.3) si in special a Tnacarii seismice convegionale
capabile S.ap conform [4.3], s-au analizat exemple de aplicarexemple de constrtic
existente cu structura in cadre de beton armat.

4.2.1. Exemplu de aplicare
Construda studiai s-a considerat proiecadi executai in anul 1970 cu structiuin

cadre de beton armat monolite. Structura este atgustfel studiindu-se cadrul transversal
cu 3 nivelesi 3 deschideri prezentat in Figura 4.1. Traveeaitaaiei este de 4,00 m.

30/5( 30/5¢ 30/5¢ |
w70 e lslas| e |
18] 35/4C 19| 40i4C 20| 40/4¢ 21] 4.00n

35/4(
30/5¢ 30/5¢ 30/5( |
o sl el @ |
14| 35/4¢ 15| 40/4C  |16] 40/4c 17 4.00n
35/40
30/50 30/50 30/50 |
o LB ol Bo ]
10| 35/4¢ 11| 404t [12] 40/4¢ 13| 4.00n
35/4( QL
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Figura 4.1. Cadrul transversal al structurii sttelia

Pentru a cungge dimensiunile elementelor structurale (riglstalpi) din beton armat
s-a proiectat structura conform prevederilor legiteanul 1970.
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Posibilititi de determinare a gradului nominal de asigurasetlani seismice R

S-au luat in considerare caiani asupra structurii urdtoarele indrcari, grupate pe
ipoteze de nrcare:
- ipoteza 1 - in@rcari permanente date de greutatea proprie a: eleinerte rezisteta ale
structurii (pkci de plagee, grinzi, stalpi); elementelor de finisaj (parelggencuieli); pergi
de zidirie de inchidergi compartimentare; straturile componente ale acgyler tip terag;
- ipoteza 2 - in@rcari utile pe plageele structurii funge de destinga spaiilor existente;
- ipoteza 3 - indrcarea seismics-a evaluat conform Normativului P.13-70 "Normaiantru
proiectarea constrydor civile si industriale din regiuni seismice” [4.5], pentrtrustura
studiai avand clasa de import@na unei construé obisnuite si fiind amplasat n
Timisoara.

Conform Normativului P.13-70 determinarea #ncirilor seismice orizontale
corespunitoare fie@rui mod propriu de vibrge al structurii se face cu reia

S=cQ (4.6)
in carec este coeficientul seismic global:

c=kByoe (4.7)

si Q rezultanta Tnarcarilor gravitgionale.

S-au calculat agg coeficierti pentru modul propriu de vibtie 1 al structurii
studiate, in care se fitb fortele seismice orizontale cele mai importante, réanalt

- ks = 0,03 pentru zona de grad de intensitate seisrii¢Timisoara)si clasa de

importana Il (construgi obisnuite);

-B=0,8/T = 1,481pentru modul propriu de viia 1 al structurii cu perioadd =

0,54 sec;

- P = 1,0 pentru construi cu structura in cadre;

- = 1,0 pentru teren de fundare normal;

- € = 0,8528 coeficient de echivalehintre sistemul cu mai multe grade de libertate

sistemul cu un grad de libertate, coresgtmzmodului propriu de vibrge 1 ;

-¢ =0,0379

-S=93,48 kN = §.

Calculul perioadelor proprii de vikyta ale cadrului transversal (Figura 44i)a
coeficienilor de echivaleth € s-a ficut automat pe calculator folosind programul, bamat
metoda elementelor finite, CADGRAF - Analiza stagcseismié a cadrelor plane - produs
de IPCT Bucurgi, versiunea 1994 [4.6].

Cu aceste ipoteze de &incare, multiplicate cu coeficignincarcarilor corespunitori,
s-au realizat combimiade Tnarcari Tn gruparea fundamen#adi speciad conform Tabel 4.2:

Tabel 4.2
Ipotezesi combinaii de narcari pentru calculul static al cadrului
Ipoteze| Ipoteza 1 Ipoteza 2 Ipoteza 3

Combinaii Permanerit Utila Seism
Incarcari gravitaionale normate 1. 1,0 0,6 0,0
Incarcari seismice 2. 0,0 0,0 1,0
orizontale 3. 0,0 0,0 -1,0

Gruparea fundamental 4, 1,2 1,2 0,0
Gruparea 5. 1,0 0,6 1,0

special 6. 1,0 0,6 -1,0
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Posibilititi de determinare a gradului nominal de asigurasetlani seismice R

Incircand structura cu fea seismig orizonta Sy determinat conform Normativului
P.13-70 in vigoare la data proi#&tit construgiei se asiguf calculul momentelor capabile ale
segiunilor comprimate / intinse excentric (stalpi)zuéatele find apropiate de cele ale
incarcarilor seismice capabile ale structurii. Aceastodalitate de determinarea a eforturilor
segionale capabile este prauta Tn metoda curedtde calcul E;, prezentdt anterior [4.3].

Analiza statié@ s-a realizat cu programul CADGRAF, modelarea smante finite a
cadrului transversal (discretizarea in nodgiribare) fiind cea prezentatin Figura 4.1.

Programul CADGRAF, care se bazg#ape Metoda Elementelor Finite, ofer
principala facilitate de analizseismi@ prin metoda simplificatde proiectare curehtdmis
de Normativul P100 - 92. Acedsietodi const intr-un calcul in domeniul liniar la aenea
fortelor seismice orizontale determinate dinafoarile gravitaionale de pe structiwr Forele
seismice orizontale sunt evaluate automat prinnaragl CADGRAF-.

Au rezultat eforturile seionale de dimensionare pentru riglelestalpii structurii,
eforturi prezentate in Tabelele 4i31.4 pentru juritate din structur, aceasta fiind simetric
Tabelele preziatmomentele incovoietoare pentru rigle respectiteferaxialesi momentele
incovoietoare pentru stalpi din #ncari gravitgionale normateN]g), din incrcarea seismic
orizontah Sy (Ms) si din gruparea speciah inéircarilor (Ngso, M gsg).

Tabelul 4.3
Momente incovoietoare in riglele cadrului din Feydr1 conform P.13-70
Nivel Rigla Seciune My Mso Mgso Mcap y
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
marginal stanga stanga -48,24 -43,46 -91,71 -96/30 0,905
1 dreapta -54,63 -40,91 -9555 -100/33 0,895
centrad stdnga -41,80 -43,28 -85,08 -89,33 0,911
marginal stanga stanga -51,73 -33,47 -85,20 -89|46 0,887

2 dreapta -52,85 -31,96 -84,82 -89,06 0,883
centrad stdnga -41,16 -34,58 -75,74 -79,53 0,901
marginal stanga stanga -30,91 -15,716 -46,87 -49|00 0,871

3 dreapta -35,22 -14,51 -49,78 -52,22 0,854
centrad stdnga -27,94 -15,47 -43,41 -45,%58 0,877

Ymax = 0,911
Tabelul 4.4
Eforturi sec¢ionale n stalpii cadrului din Figura 4.1 conforni®70
Stalp | Nivel| Sediune My Mso Mgso Ngso Mcap,so %

[KNm] | [kNm] [KNm] [KN] [KNm]
parter] inferioad | 10,14 52,82 62,97 | -537,46 88,56 0,674
marginal| etaj 1| superioai| 25,29 30,04 55,33 -321,24 78,06 0,569
etaj 2| superioai| 30,91 15,76 46,67 | -108,05 49,85 0,832

6

0

8

Q)

parter| inferioa | 2,58 74,17 76,75 | -722,7 109,0 0,697
central | etaj 1superioak| 5,76 51,90 57,66 | -445,6 79,82 0,701
etaj 2| superioak| 7,28 29,98 37,26 | -169,4 43,63 0,825
Ymax = 0,832
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Posibilititi de determinare a gradului nominal de asigurasetlani seismice R

S-au dimensionat riglele structurii la solicie de Tncovoierssi taiere iar stalpii la
compresiune excenttigi taiere rezultand seicinile de betorsi armarile acestor elemente.

Folosind armiturile dispuse efectiv s-au calculat eforturile aaite la capete de rigle
(Mcap) si stalpi Mcap,s9, prezentate in Tabelele 4i34.4, adoptandu-se pentru rezisede de
calcul ale materialelor valori de calcdéterminate conform regleméritor in vigoare din
1970, valabile conform [4.2] in sittite cand se consid&rca la exectia lucrrii s-au
respectat prevederile de proiectargiahe, iar structura nu a suferit degigdsemnificative in
timp.

Conform [4.3] s-au calculat rapoartele la capete de bare folosind néda(4.1) care
pentru solicitarea de Tncovoiere, considefattorul principal in pierderea capagitportante
si distrugerea structurilor in cadre existente, devi

Ms
(4.1a)
Mt M

cap —

y:

Valorile rapoartelory la capete de bagevalorile ymax Sunt cuprinse in Tabelele 4.3
si 4.4. Se obsetvvalorile y < 1 (Mcap > Mgsg pentru structura consideiatespectandu-se
prevederile de proiectare {r@le, iar construga nu a suferit degrad semnificative in timp.

Folosind valorile y = ymax (pentru rigle respectiv stalpi) a rezultattéosseismia
capabili Scap a structurii dai de relaia (4.2), narimi prezentate in Tabelul 4.5.

Determinarea firiccarii seismice conveionale  Syecesar S-a ficut conform
prevederilor Normativului P100-92 considerand cargia existerni ca 0 construge nou.

Pentru exemplul studiat a rezultat in modul prople vibraie 1 :

- o = 1,0 pentru clasa de importarill (construgi de importaga normat);

- ks = 0,16 pentru zona seisniae calcuD (Timisoara);

- B = 2,5 pentru modul propriu de vilgie 1 al structurii cu perioadd = 0,54 sec. <

< T.=1,0 sec.(perioada de copentru Timgoara);

- P = 0,2 pentru construi cu structura in cadre etajate;

- € = 0,8528 coeficient de echivalehintre sistemul cu mai multe grade de libertate

sistemul cu un grad de libertate, coresgtmzmodului propriu de vibrge 1 ;

-c=a ksB Y e=0,0682

- Shecesar= S = ¢ G = 167,77 kN unde G este rezultanta Tacarilor gravitaionale

pentru intreaga structur

Conform reldei (4.3) a rezultat gradul nominal de asigurar@ad@uni seismice R ,
valorile acestuia fiind prezentate in Tabelul 4.5.
Tabelul 4.5
Calculul gradului nominal de asigurare laiai seismiceR

Calcul la S - dati de P.13-70 [4.5] Calcul 1& - dat de P100-92 [4.1]
presupunand presupunand presupunand presupunand
cedarea riglelor | cedarea stalpilor| cedarea riglelor | cedarea stalpilor
Yimax 0,911 0,832 1,635 1,487
(Tabelul 4.3) (Tabelul 4.4) (Tabelul 4.6) (Tabelul 4.7)
Scap [KN] 102,61 112,36 102,61 112,82
Shecesa [KN] 167,77 167,77 167,77 167,77
R 0,61 0,67 0,61 0,67
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Acest mod de evaluare a gradului nominal de aargua aguni seismice R pentru
construdiile existente corespunde prevederilor in vigoarerh actual [4.2].

Calculul prezint un dezavantaj major privind determinareadoseismice capabile
Scap @ structurii. Dezavantajul cotisin folosirea, pentru aimerea unui rezultat cat mai
corect, a Tn@rcarii "seismice" S , prevazuti de normele din perioada in care a fost proigctat
construgia. Cerina aceasta este greu de rezolvataesdanginerul constructor expert, uneori
devenind aproape imposibiin cazul construtlor foarte vechi (varst intre 30si 40 de ani)
tinand cont & primul normativ romanesc de proiectare antiseismiconstrugilor dateaz
din anul 1963: Normativ P.13-63 - "Normativ cothaiat pentru proiectarea consttiudor
civile si industriale din regiuni seismice" [4.7].

In scopul rezolarii acestei problemsi pentru simplificarea ludrilor curente de
expertizare s-a studiat posibilitatea detegmiriortei seismice capabil&.a, a structurii prin
incircarea acesteia cu tamea seismic S determinat conform normelor actuale -
Normativul P100-92 [4.1], posibilitate accesibaricirui inginer expert.

Studiul s-a dcut pe structura prezeniaanterior (Figura 4.1), realizandu-se analiza
static cu acelai program CADGRAF. Au rezultat eforturile gsemale pentru riglelgi stalpii
structurii, eforturi  prezentate in Tabelele 4s6 4.7. Tabelele preziat momentele
incovoietoare pentru rigle respectivtide axialesi momentele incovoietoare pentru stalpi din
incarcari gravitgionale normateNlg), din incrcarea seismicorizontai S (Ms) si din
gruparea specidab inarcarilor (Ngs, Mgs).

Tabelul 4.6
Momente incovoietoare in riglele cadrului din Feydrl conform P100-92
Nivel Rigla Seciune My Ms Mgs Mcap y
[KNm] [KNm] [KNm] [KNm]
marginal stanga stanga -48,24 -78,02  -126,p7 -96,30 1/624
1 dreapta -54,63 -73,45 -128,d8 -100}33 1,607
centrad stdnga -41,80 -77,70  -11950 -89,83 1,635
marginal stanga stanga -51,73 -60,09 -111B82 -89,46 1/593
2 dreapta -52,85 -57,39 -110,24 -89,06 1,585
centrad stdnga -41,16 -62,09 -103,25 -79,53 1,618
marginal stanga stanga -30,91 -28,29 -59,20 -49|00 1,564
3 dreapta -35,22 -26,05 -61,27 -52,22 1,533
centrad stdnga 2794 27,77 -55,72 -45,58 1,574
Ymax = 1,635
Tabelul 4.7
Eforturi se¢ionale in stéalpii cadrului din Figura 4.1 conforrh(®-92
Stalp | Nivel| Seciune My Ms Mgs Ngs Mcap,s y

[KNm] | [KNm] [KNm] [KN] [KNm]
parter] inferioad | 10,14 94,83 104,97 -569,28 88,72 1,207
marginal| etaj 1| superioai| 25,29 53,92 79,21 -338,15 79,49 0,995
etaj 2| superioak| 30,91 28,29 59,20 | -113,40 50,73 1,428

7

2

7

parter inferioan | 2,58 133,15| 135,73| -717/4 109,04 1,251
central | etaj 1superioak| 5,76 93,18 98,94 | -442.,6 79,64 1,261
etaj 2| superioak| 7,28 53,83 61,11 | -168,6 43,49 1,487
Vmar = 1,487
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Folosind armaturile dispuse efectiv, rezultate din dimensionaregala, s-au calculat
momentele Tncovoietoare capabile la capete de (Mlgy) si stalpi Mcap,9, prezentate in
Tabelele 4.6i 4.7.

Prin compararea eforturilor gemale din Tabelele 4.4i 4.7 se obsetvca fortele
axiale din stalpi difer, dar nu semnificativ, datofitcalcului static la Trarcari seismice
diferite S respectiv S . Valorile momentelor capabile pentru stalM ¢, so respectiv
Mcap,9 sunt apropiate, influga fortei axiale asupra lor fiind rediis

In ceea ce privge momentele capabil®/ap) ale riglelor (Tabelele 4.8 4.6) acestea
raman identice depinzand numai de armarea efectiv

S-au calculat rapoartelg la capete de bare pentru solicitarea de incospfelosind
relgia (4.1) in care s-au introdus momentele incovaretoMs) din incGrcarea seismic S :

MS
y=——S (4.1b)
MM,

cap —

Valorile rapoartelory la capete de bagevalorile ymax Sunt cuprinse in Tabelele 4.6
si 4.7. Se obsetvvalorile y> 1 (Ms > Mg, 0 M¢ap £ Mg) pentru structura proiectata
incarcari seismiceSy < S.

Folosind valorile y = ymax (pentru rigle respectiv stalpi) a rezultattéosseismia
capabili S.ap a structurii dat de relaia (4.2) modificad prin introducerea iraccarii seismice
S in locul valorii & , astfel:

S = 1 IS (4.2a)

Aceste noi valoriSeap sunt prezentate in Tabelul 4.5, precsinsalorile recalculate
ale gradului nominal de asigurare laiaci seismiceR .

Se poate observa din Tabelul 4&rezultatele privind gradul nominal de asigurare la
agiuni seismice R olinut prin calculul conform presctigor in vigoare [4.2], folosind ca
Tncarcari seismice S cele prefizute de normele din perioada in care a fost pratect
construdia, si prin calculul mai simplu propus anterior, folodirta indrcari seismice S
determinate conform normelor actuale, sunt foap®@ate. Astfel, se poate adopta pentru
evaluarea luiR metoda mai simplin care se lucredzcu incrcari seismice determinate
conform Normativului P100-92.

Modalitatea preszutai de Normativul P100-92i completrile sale pentru stabilirea
gradului nominal de asigurare latiaai seismiceR , probleni dezlatuta si detaliat anterior,
se refed la comportarea globak structurilor studiate precugnla fundamentarea deciziei de
intervenie asupra constrtidor studiate.

in practica expertizii construgiilor aceasi verificare global a valori R se
completeaz cu verificiri segionale Tn diferite zone ale structurii importantengu
comportarea de ansamblu. Pot exista gitaand este verificatvaloareaR = Ry, conform
Tabelului 4.1 [4.1]si totusi existi elemente structurale sau geni ale acestora in care
capacitatea portahtapabii este mi& in compargfie cu capacitatea portantecesat, situgie
care indid inginerului expert necesitatea remediergiggau consolidrilor locale.

122



Posibilititi de determinare a gradului nominal de asigurasetlani seismice R

Aceste verifidri locale pentru diferite elemenge seaiuni au fost ficute pe structura
in cadre de beton armat din Figura 4.1. S-au clmallorile R secionale la capete de rigle
si stalpi pentru solicitarea de incovoiere folosirs#urelaa general

R= Y i (4.8)

nec
derivat din relgia (4.3) pentru determinarea gradului nominal dguaare la aguni seismice

R global [4.2].
Pentru a lua in considerare numaiw@ea seismicrelaia (4.8) devine:

R =@ 9 (4.9)

Proiectarea structurilor se face la combirge inarcari (fundamentalsi speciale)si
nu la ipoteze de Trccare (gravitdaonalesi orizontale - seism), capacitatea porfafind in
direct legatura cu eforturile se@onale date de combitide de incrcari. Este posibil ca
inginerii expeti sa determineR secional in combingile din gruparea spectale inércari -
incarcari gravitgionale normate plus ganea seismic Utilizarea acestei modalit de calcul
a lui R si rezultatele obnute au fost comparate cu sifi@adetermidrii lui R numai din

incarcari seismice.
Determinarea IuiR setional in gruparea speciah inarcarilor s-a ficut cu rel@a:

M cap
R.=— (4.10)

gS
M s

Acest mod de calcul precugnstarea de solicitare la momente incovoietoatglelor
respectiv stalpilor unui cadru de beton armat puetentate in Figura 4.2.

@ D o My M
) ' D g ' s
MlcapC |_ —|D Mjcap | @
Mig k.'———’,/l Mﬁjl
G Mk Mk

cap

— M cap _ M cap
nec nec
Mipee Mg EMg

Figura 4.2. Determinarea [iRys secional pentru riglei stalpi.

<
=
«
[
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Aplicarea acestor reifa la riglele structurii din Figura 4.1 a condus dezultatele
prezentate in Tabelul 4.8, adlicalorile gradului de asigurare in diferite seci calculat din
agiuni seismice Rs respectiv in gruparea spediale indércari Rgys precumsi diferena

R.-R
procentual A% =—2——°x100 dintre aceste arimi. S-au folosit valorile momentelor
S
incovoietoare capabile M(ap) si cele rezultate din calculul staticMg , Ms si Mgg) din

Tabelul 4.6.

Tabelul 4.8

Valorile gradului nominal de asigurai® calculate in diferite ipoteze
pentru riglele cadrului din Figura 4.1

Nivel Rigla Segiune Rs Rgs A [%]

marginal stanga stanga 0,62 0,76 24 %

1 dreapta 0,62 0,78 26 %

central stanga 0,61 0,75 22 %
marginal stanga stanga 0,63 0,80 27 %

2 dreapta 0,63 0,81 28 %

central stanga 0,62 0,77 25 %
marginal stanga stanga 0,64 0,83 29 %

3 dreapta 0,65 0,85 31 %

central stanga 0,64 0,81 29 %
Rs, min= 0,61 %S, min= 0,75| Amay =31 %

Din Tabelul 4.8 se observa diferenele nu sunt foarte mari intre cele donoduri de
determinare a coeficientullR segional.

in ceea ce priwge stalpii cadrului studiat s-a calculat gradul mumhde asigurare la
aaiuni seismice R 1n diferite setiuni cu relaia (4.9) pentru gwnea seismit respectiv
(4.10) pentru gruparea speéiaPentru a lua Tn considerare momentul incovoieapabil al
stalpilor determinat la @icnea indrcarii seismice S - dat de Normativul P.13-70 [4.5] -
respectiv la S - daé de Normativul P100-92 [4.1] - relde pentru calculul lui R s-au

modificat astfel:

M. oM M_ . +M
R,=— %" 8 g -_@®S” 70 (4.93), (4.9b)
M M.
M M
Ryso =22, Ryg = —— 22 (4.10a), (4.10b)
Mgs MgS

Aplicarea acestor rdia la stalpii structurii din Figura 4.1 a condus fezultatele
prezentate in Tabelul 4.9, adlicalorile gradului de asigurare in diferite seci calculat din
agiuni seismice Rso, Rs respectiv in gruparea spediae Tndércari Rgso, Rgs precumsi

_ Ryso ~ Rso _ Rys — Rs :
diferertele procentualeAg,% = —————— x 100 respectivA % = R x 100 dintre
So S
aceste ririmi. S-au folosit valorile momentelor incovoietearapabile M cap.so, Mcap,9 i
cele rezultate din calculul statid§ , Ms si Mgyg) din Tabelele 4.4i 4.7.
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Tabelul 4.9
Valorile gradului nominal de asigurai® calculate in diferite ipoteze
pentru stalpii cadrului din Figura 4.1

Stalp | Nivel| Segiune Rso Rs Rgso Rys Asc [%] | As [%]
parter| inferioaa | 0,83 0,83 0,84 0,85 2% 2%
marginal| etaj 1| superioai| 0,98 1,00 0,99 1,00 1% 0 %
etaj 2| superioai| 0,67 0,70 0,84 0,86 26 % 22 %
parter] inferioaa | 0,80 0,80 0,80 0,80 0 % 0 %
central | etaj 1superioat| 0,80 0,79 0,81 0,80 2% 2%
etaj 2| superioai| 0,68 0,67 0,71 0,71 6 % 6 %

Rsomin=| Rs,min= RgSo,min: RgS,min= Asomax= | As max=

0,67 0,67 0,71 0,71 26 % 22 %

Din Tabelul 4.9 se poate observa, n primul r@dalorile Rs, si Rs respectiRgso
si Rygs sunt aproape identice. Concluzia estse poate lucra la evaluarea i secional fie
cu Tnarcarea seismic & fie, mai accesibil, cu Tccarea seismic S . Aceai concluzie s-a
desprinsi din studiul anterior asupra deterrdimlui R global.

De asemenea se obseoi difererntele As, respectivAs nu sunt foarte mari deci ar fi
posibikk determinare, in diferite condj a coeficientului R segional in gruparea speciah
incarcarilor, calcul mai apropiat de modul de proiectarecurak.

4.2.2. Concluzii privind posibilitile de determinare a gradului nominal
de asigurare la aani seismiceR

Introducerea raportului y , prin revizuirea Normativului P100-92, prezinb
importana deosebit sub mai multe aspecte:
- este decisiv pentru evaluareatéorseismice capabiléS.a, a structuriisi a gradului

nominal de asigurare latami seismiceR ;

- alegerea valorilory critice si implicit a seciunilor critice trebuie % aiba in vedere
faptul @, plastificarea (sau chiar ruperea unor elementelnseama intotdeauna un
pericol pentru structér in totalitatea ei. Inginerul expert trebuig@ &precieze care
dintre seg@unile in care au rezultat valori mari ale coefitidui y (deci care sunt
primele care se vor plastifica) repreZisegiuni cu adewrat vitale ale structurii;

- selectarea luiy si reprezinte cedarea stalpilgirnu a riglelor, deoarece valory
mari in stalpi repreziato situaie periculoas pentru intreaga structéjr

- calculul lui R global, pentru intreaga structurfolosind rapoarteley include
concluziile date de calculul luR segional. Seg@unile in care s-au gimut cele mai
mari valori y sunt aceles cu sedunile in care R segional are valori minime, deci
cele mai periculoase. Valorileymax indicd seciunile cele mai periculoase unde ar
trebui intervenit prin repati& remedieri, consoligki.
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In urma studiilor prezentate anterior se fagrmatoarele propuneri:

1. Calculul lui R segional g se fad n gruparea speciglfolosind formula (4.10)
respectiv (4.10b), intrucat vine in sprijinul exger si proiectanilor, prin efectuarea unor
calcule mai simple. Cum aceastpreciere este, in anumite sttiyanai dezavantajoadata de
prevederile Normativului P100-92 revizuit se propu fie eventual majoraRmi, cu 10 %
si sd fie difereniat pe tipuri de elemente conform Tabelului 4.linRrceast propunere se
elimina posibilitatea supraaprecierii capagit de rezistefi a unei constryé existente,
eventualitate ce ar puted existe atunci cand unii expear folosi pentru calculul luiR
gruparea special

Tabelul 4.10
Valori propuse pentru gradul minimal de asiguraradiuni seismiceRy,, segional
Clasa de importaa I I Il \Y]
a construgei
Rmin_pentru rigle 0,80 0,70 0,60 0,50
Rmin pentru stalpi 0,90 0,80 0,70 0,60

2. In condiiile In care acea&tpropunere nu este viabise considerca avantajods
folosirea in calcule a Tarcarii seismice S daé de Normativul P100-92, in locul rcarii
seismiceS, dat de normativele din perioada in care a fost praigconstruga, deoarece:

- calculul lui R (folosind Tné@rcarea seismic S dat de P100-92) - reta (4.9)

respectiv (4.9b) - este de preferat in locul Ry, - relgia (4.9a) - (calcul la riccarea

seismi@ S, dat de normativele din perioada in care a fost praigcionstruga);

- calculul rapoartelory cu relaia (4.1b)si Scap cu relaia (4.2a) - calcul la Triccarea

seismi@ S - este de preferat calculului cu néle (4.1) respectiv (4.2) - calcul la

incircarea seismic S .

4.3. Comportarea in timp a construgilor existente

Comportarea in timp presupune definirea durahbiliconstrugiilor, care repreziri,
asa cum s-a atat anterior, intervalul de timp in care constiacisi pastreaz toate
caracteristicile necesare fummmnarii ei normale. Pentru a pune in eviderefectul tuturor
aaiunilor posibile - cu caracter monotosi a celor excefoonale - asupra sigurgi
construdiilor, Tn Figura 4.3 este reprezeritatarigia ipoteti@, in timp, a inércarii seismice
convenionale a construi. Prin schema reprezentasunt luate in considerare nu numai
aaiunile permanente, variabike excepionale, dagi cele ale factorilor de mediu (Figura 4.4),
care introduc mai complet efectul parametrului timp

Alte considerente care dau caracterul orientdtidedermirarii gradului nominal de
asigurare la gwni seismiceR sunt:

- seciunile transversale ale elementelor alese pentleulea valorii Scap  nu sunt

intotdeauna suficiente;

- prin normativul P100-92 se indigpentru determinarea calii materialelor din

elementele structurale doar metodele nedistructare nu n toate sittide permit

aprecierea 8tii reale a rezistgei elementelor;

- calculul indicat este determinist ceea ce poatelace la supraevaid ale lui Seap ,

un calcul mai sigur fiind aginut prin introducerea fractiluluiS‘p.
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Sne -t T Tt T

\\\\\‘ _ SreaI(Sp)
T~ S

~ necesar

Scay

Sreal

Efectul agunilor pxcejtionale
(cutremure, explozii, inungig

t

to tl t2 t t3

Figura 4.3. Efectul ainilor monotonesi excepionale asupra sigurgsi construgilor.

- In@rcari permanente
- Incircari variabile
a) Agiuni - Incircari din » Coroziunearmaturilor
monotone)  factorii de * Oboseala elementelor structurale
mediu care * Eroziunea
pot produce: |« Factori specifici: rezistea betonului la inghe
Actiuni reagta alcali-agregate, etc.
- Cutremure
b) Aaiuni - Explozii
exceponale - Inundgi
- Alte Tnarcari

Figura 4.4. Tipuri de awini.
Luand in considerare cele prezentate se presuguireaprecierea gradului nominal

de asigurare la toatetamile posibile este necesar a se calcula rapdRu] indicat in Figura
4.3.
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4.3.1. Efectul factorilor din mediul Tnconjitor

Necesitatea reproiecti construgiilor in generalsi a celor de beton armat, in special,
apare ca urmare a tamilor care solici Tn decursul timpului elementele structurilor de
rezistemi, ceea ce conduce la diminuarea, in diferite graaecapacitii portante a
respectivelor structuri.

in acest scop se prezirgkcheme originale pentru a pune in evideectul in timp al
diferitelor agiuni asupra rezervei de rezist&a unei structuri de beton armat.

Astfel se urnareste stabilirea unor procedee adecvate de calcud, sidie capabile a
introduce modifidrile care apar in timp in ceea ce psteepropriedtile mecanice, fizicei
geometrice.

Pentru stabilirea capadii de rezistetd a unei structuri de beton armat dup
anumit durat de exploatare in vederea consaiidacesteia, se propun se analizeaxsi
doui procedee de abordare ale problemei:

o procedeul articulatiilor plastice;

o procedeul modificarii modulului de rigiditate.

Procedeele de analipropuse au fost testate pentru unele strugtuprograme de
calcul existente.

4.3.1.1. Procedeul articuidor plastice

Pentru a aspunde la intrebarea "in ce mod infltesa® degradarea, in timp, a unor
segiuni ale elementelor structurale asupra graduluninal de asigurare la gigni seismice ?"
a fost analizat structura in cadre ilustéain Figura 4.1. Algtuirea acesteia, Tacarile,
ipotezelesi combinaiile de Tnarcari sunt cele prezentate anterior, la paragrafull4.2

S-a presupusacla 1/2 saul/4 din deschiderile riglelor apar artictilaplastice care
modifica schema statica structurii. O astfel de presupunere este cpbate de realsi a fost
intalnita la mai multe structuri de beton armat expertizate.

Astfel, s-a constatatacin anumite ingperi ale unor constrtic civile si industriale,
unde exist o umiditate peste cea norrahteriorului unei cdiri (grupuri sanitare, duri,
laboratoare, etc.) apare, in mod inevitabil, caroea arraturilor transversalgi longitudinale
de rezisteta.

Cele mai expuse sgani ale elementelor de rezisténsunt campurile riglelor
structurilor in cadre deoarece sunt cele mainpprotejate atat la procesul de carbonatare a
betonului céstsi la cel de coroziune propriu-zisa arnaturilor; la noduri pardosealg placa
reprezini "bariere" redutabile impotriva procesului de cauae al arniturilor de rezisteta
de la partea superiagarin timp ce arritura inferioafi este mai ptin expud decat cea din
campuri datorit prezerei stalpuluisi a unor eventuale panouri din beton sauirzéd
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Determinarea gradului nominal de asigurare tauacseismice R s-a ficut conform
prevederilor Normativului P100-92 revizuit [4.2] emederi prezentate anterior. S-au
determinat valorile rapoarteloy date de relza (4.1) respectiv (4.1b), pentru solicitarea de
incovoiere, adoptafn concordatd cu concluziile prezentate la paragraful 4.2.2:

MS
y=— s (4.1b)
MeptM

cap —

S-a ficut analiza semnak a acestui parametru pentru fiecare element conmpaie
structurii din Figura 4.1. Cu aceste valori s-acokdt S.ap si valorile gradului nominal de
asigurare la awni seismice R . Acesta repreziato valoare globdl R global, calculai
pentru intreaga structur

Pentru a dspunde la Tntrebarea pgiusnai sus s-a proiectat structura studian
conformitate cu Normativul P100-92 considerandeséind amplasatin zona seismicA si
respectiv in zona seismi®.

S-a presupusida capetele tuturor barelor ariile de atora calculate nu s-au degradat
in timp.

In campul grinzilor, la 1/2 sau 1/4 din deschidembmentele incovoietoare capabile
M, sunt reduse datoditoroziunii in timp a ar@turilor inferioare, intinse, astfel:

M, =0;M, =M_/2; M, =2M /3 (4.11)

in care My, reprezink momentul incovoietor capabil iral.

in sediunile grinzilor in care momentul incovoietor rezul din calculul static
depiseste valoareaM, s-a consideraticapar articulai plastice in care amneaz momentul
incovoietor cu valoareaV, . Localizarea acestor artictilgplastice pentru structura studiat
este descrisin Figura 4.5.

S-a considerat ap#éd articulaiilor plastice din ingrcarile seismicesi din gruparea
speciad a incércarilor, doua situgii diferite dupi cum se obseévdin Figura 4.5.

Studiul parametric al valorilor [uUR este prezentat Tn graficele din Figurile €.8.7.
S-a studiat influega apariei articulgiilor plastice in diferite pozii pe deschiderea grinzilor
in Figura 4.6si influenta progresiei coroziunii ardturilor intinse din campul grinzilor
(diminuarea momentelor incovoietoare capaldlg ) in Figura 4.7.

Calculul valorilor y si R conform Normativului P100-92 revizuit s-actit
considerand apatra articulaiilor plastice numai din inccarea seismic(vezi Figura 4.5).

Valorile R s-au determinat separat in sitle de cedare a grinzilor respectiv
stalpilor.
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Mpi=0 laL/2 Mp:i=0 laL/4
Seisn
_>
e u Mps=2Meaf3 la L/4
Structura in din din
. o . gruparea
zona seismicA Seism special
Mp:1=0 la L/2 Mp:i=0 la L/4
MpFMca;/Z laL/2
din seism nu apar din
gruparea

R articulgii plastice .
Structura in speciai

zona seismicD

MpZZMca;lz laL/4

din din
seism gruparea
speciai

Mp3:2Mca;!3 laL/4

din din
seism gruparéa
speciak

Figura 4.5. Localizarea articdiidor plastice pentru structura studiat
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R Rglobal

2.50
—&—ZonaD-rigle
—#®— Zona D - stilpi

2.00

Zona A -rigle
Zona A - stilpi
1.50
100 ‘\‘
r—

0.50 Pozitia
articultiilor
plastice

0.00

str.init. L/4 L2

Figura 4.6. Influeta apairiiei articulgiilor plastice, in diferite pozi
pe deschiderea grinzilor, asupra Ri global.

R Rglobal - Articulatii plastice la L/4

—e—ZonaD-rigle

—&@— Zona D - stilpi

Zona A -rigle

Zona A - stilpi

0.50

0.00
Mcap 2Mcap/3 Mcap/2 0

Figura 4.7. Influeta progresiei coroziunii arfiturilor intinse
din campul grinzilor asupra IUR global.

Localizarea articul#lor plastice este diferitdin Tncrcarile seismicesi din gruparea
speciak a incrcarilor (Figura 4.5). Situga din gruparea specialeste mai periculods
articulgiile plastice fiind mai numeroase datériinfluentei defavorabile a Traccarilor
gravitaionale asupra dégirii capacititii portante in seaunile grinzilor cu armituri corodate.

Pentru evidetrerea acestui aspect s-au determinat valorile Ri din sedunile
caracteristice (capete de riglestalpi) in gruparea speciah inarcarilor, in conformitate cu
Figura 4.2i relatiile (4.8)si (4.10) stabilite anterior:

Ry = Meap (4.10)
gs M o '

Rezultatele determimlor reprezini R secional si sunt prezentate in graficele din
Figurile 4.8si 4.9. Se prezirt valorile minime Ry, oktinute pentru grinzilesi respectiv
stalpii structurii. S-a studiat influem apatiei articulgiilor plastice in diferite pozii pe
deschiderea grinzilor - Figura 4.4, influenta progresiei coroziunii ariturilor intinse din
campul grinzilor (diminuarea momentelor incovoieteapabileM, ) - Figura 4.9.
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R R sectional
1.80 T
/*\ —e&— Zona D-rigle
1.60 1
i —#— Zona D - stilpi
1.40
\. ZonaA -rigle
1.20 Zona A - stilpi
1.00
0.80 == N
0.60 i
0.40 Pozitia
0.20 articqltiilor
plastice
0.00

str.init.

L/4

L2

Figura 4.8. Influeta apariei articulgiilor plastice, in diferite poxzi
pe deschiderea grinzilor, asupra R, secional.

2.00

R sectional - Articulatii plastice laL/4

1.80

—

1.60 jg======

1.40

-

1.20

—&—ZonaD-
—®—ZonaD-

ZonaA -

ZonaA -

rigle
stilpi

rigle

stilpi

1.00 A
0.80 -
0.60
0.40
0.20

0.00 Mp
Mcap 2Mcap/3 Mcap/2 0

Figura 4.9. Influeta progresiei coroziunii ariturilor intinse
din cdmpul grinzilor asupra IURmin segional.

Concluziile acestui studiu sunt:
- diminuarea momentelor incovoietoare capabid, duce la reducerea
gradului nominal de asigurare latiaoi seismice R . Cea mai mare influen
apare in cazul articuiai propriu-zise: M, =0 - armituri distruse complet;

- efectul articuldilor plastice din campul grinzilor este semnifivét pentru
grinzi, indiferent de zona seisniitn care este amplagadtructura (Figura 4.7);
- influenta asupra stalpilor nu este foarte mare. Acest lasta explicati de
modul de proiectare itiala a stalpilor la eforturi majorate conform
Normativului P100-92, spre deosebire de rigle mtaiie la eforturi rezultate
din calculul static;

- poztia articulaiilor plastice (la 1/2 sau 1/4 din deschiderilengiior) nu
influenteaz foarte mult valorile VIR ;

- efectul posibilelor deteriari din campul grinzilor este un fenomen
important, reducandu-sB sub valorile prescrise de Normativul P100-92;

- aceste concluzii sunt gusute prin ambele modaidii de calcul ale IuiR :
global, conform prevederilor Normativului P100-98gcaional, conform
propunerilor anterioare. Aceste moddlitde calcul trebuie abordate simultan
deoarece localizarea artictillor plastice este diferitdin Tncircarile seismice
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si din gruparea spectala inarcarilor (Figura 4.5). Situga din gruparea
speciad este mai periculoasarticulaiile plastice fiind mai numeroase datérit
influentei defavorabile a Traccarilor gravitaionale asupra dégirii capacigtii
portante n sewnile grinzilor cu armturi corodate, ceea ce se poate obsgrva
din valorile lui R determinate in cele daipoteze de calcul.

Procedeul de calcul prezentat, prin care se iaofsiderare degradle structurale n
timp, reprezint o variani a metodei de calcul static post-elaskg, conform Normativului
P100-92. Astfel, se considewnalorile momentelor de plastificare Tn genile plastice
poteniale pentru structura in intregime sau pentiti m@le acesteia, in zonele (geaile)
afectate datoritcoroziunii arnaturilor din beton.

Analiza stati@ a cadrelor de beton armat se face simplificat tadisl elastic,
considerdnd apara articulaiilor plastice in diferite sewni si respectiv. momentele
Tncovoietoare capabile.

Metoda adoptéateste de complexitate superidaalculului in domeniul elastic. Se pot
lua in considerare efectele defavorabile Tn tingpdsgradrilor structurale. Analiza efectuat
este simplificat, relativ yor de utilizat, reprezentand un instrument vial@l abordare a
structurilor afectate de problemele de durabilitate

4.3.1.2. Procedeul modifidi modulului de rigiditate

in vederea aprecierii capagit portante a unei structuri de beton armat, adap
anumii durat de exploatare, in paragraful detafasunt prezentate reide pentru
determinarea modulului de rigiditat&k pentru un element de beton armat cu luarea in
considerare a fisarni zonelor intinse de betosi a efectelor de cgtere a deformglor
betonului in timp.

Modulul de rigiditate este preluat din STAS 101076 [4.10] si se refed la
urmatoarele solictiri:
a) elemente solicitate la compresiune excehtiicexcentricitate mic

E
K=—2=-A, +E_[A, (4.12)
1+vo
in carev - raportul intre solicitarea de exploatare de fudgrat si solicitarea tota de
exploatare;
@ - caracteristica deforniai in timp a betonului;

Ap - aria zonei maxime de beton avand drept centrgreletate punctul de aplicare
al fortei exterioareN .
b) elemente solicitate la intindere ceriirgau intindere excentéiccu excentricitate
Mmica:
E.[A

K = 1—0'2—'0’]" (4.13)

p
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c) elemente solicitate la incovoiere, compresiexeentri@ cu excentricitate marg
intindere excentriccu excentricitate mare:

— Ea m thg
17 & X
€o

K (4.14)

in careeo = e,./ h,- excentricitatea relativde calcul a faei N fatd de centrul de greutate
al sedunii;
Xa =X, /hy- in carex, este dista@ dintre centrul de greutate al geuii si centrul
de greutate al afturii A, ;

£=2/hy.

Principalii parametri care iritin modulul de rigiditate sunt: ariile de betprarmatura
(Ap si Az ); modulii de elasticitate pentru cele damateriale (E, si Ea ); caracteristica
deformaiei in timp a betonului; raportul intre solicitarele exploatare de luagdurat si
solicitarea tota de exploatare; etc.

Acest procedeu este conceput pentruaspunde la dau cerine esetiale ale
reproiecirii structurilor:

- introducerea in calcul a modificlor rezultate in caracteristicile mecanige

dimensiunile geometrice ale structurii ca urmarmaaunilor propriu-zise sau a celor

datorate mediului ambiant;

- utilizarea unor programe de calcul a structur@ristentssi utilizate pe scarlargi de

catre proiectan.

Principiul procedeului este relativ simpduconst in urmatoarele modifiéri fatd de
un calcul obgnuit de proiectare a unei structuri.

Pentru un cadru de beton armat, spre exemplu,0o8sided un nundr sporit de
elemente finite care se @ prin introducerea unor noduri suplimentare impérile riglelor
si eventual stalpilor; prin aceste noduri se potrdigh, daé@ apare necesar, zonele plastice
poterniale ale elementelor respective.

Prin aceste delimiti de elemente finite este posibil a se furnizeactaristici fizice,
mecanicesi eventual geometrice diferite de la element lanelet introducéndu-se, astfel,
modificarile locale care apar in diferite tami. Principalul parametru care se modifitn
programul de calcul este modulul de rigiditd€e care, @a cum s-a precizat, ia in considerare
atat zonele fisurate de beton armgiatieformaiile betonului in timp céasi gradul diferit, ca
profunzimesi loc de producere, a coroziunii agtarilor. Modificarile modulului de rigiditate
se pot face la orice dusatle exploatare fiind posibile dsuri de ntréneresi consolidare a
structurilor.

Pentru a aspunde la intrebarea "in ce mod infltea® degradarea, in timp, a unor
zone ale elementelor structurale asupra graduloimal de asigurare la ggni seismice ?" a
fost analizat structura in cadre ilustiatin Figura 4.1. Algtuirea acesteia, Tarcirile,
ipotezelesi combinaiile de Tnarcari sunt cele prezentate anterior, la paragrafull4.2
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S-a presupusadn zona centréla riglelorsi/sau stélpilor arriturile intinse (A, ) s-au
degradat in timp reducéndu-se2& A, respectivl/3 A, . Rezuls reducerea propgonaki a
modulilor de rigiditateK ai elementelor structurale.

Pentru modelarea acestor modifiale arii de arritura respectiv moduli de rigiditate
printr-un calcul liniar elastic folosind programetke analiz stati@ uzuale s-a echivalat
reducerea luiK prin reducerea propgonak a modulilor de elasticitatde la valori2/3 E
respectivl/3 E pentru riglesi/sau stalpi. Aceste ipoteze de calcul sunt ilustra Figura 4.10
si Tabelul 4.13si pentru cadrul de beton armat studiat.

L Em 1 1 1 L 1
I Irigle T T | T T 1.
2.0 4.0
1 1 Em 1 1 1 | 1 1 1C
1 rigle l 10
2.0 4.C
1  En | 1.0
1L rigle l 1.0
Em Em = 2.0 40
stalpl stalpi |  stalpi
1.0
/8 7 7ir —
c‘ 2.5 b.c 1.& 2.C Ll.c .c‘ 25 b.c
45 ac AF

Figura 4.10. Moduli de elasticitate modificpentru riglesi/sau stalpi.

Tabelul 4.11
Moduli de elasticitate modificapentru riglesi/sau stalpi
Ipoteze E modificat E modificat E modificat
de calcul pentru rigle pentru stalpi pentru riglesi stalpi
Em 2E/3 | E/3 2E/3 | E/3 2E/3 | E/3

Determinarea gradului nominal de asigurare tauacseismice R s-a ficut conform
prevederilor Normativului P100-92 revizuit [4.2],repederi prezentate anterior. S-au
determinat valorile rapoarteloy date de relza (4.1) respectiv (4.1b), pentru solicitarea de
incovoiere, adoptatin concordati cu concluziile prezentate la paragraful 4.2.2:

y:

MM

MS

(4.1b)

S-a ficut analiza semnak a acestui parametru pentru fiecare element conmpaie
structurii din Figura 4.10. Cu aceste valori s-kwat S, si valorile gradului nominal de
asigurare la awni seismiceR global.
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Structura studiétsi proiectasi in conformitate cu Normativul P100-92 s-a constler
ca fiind amplasatin zona seismicA si respectiv in zona seisnii®.

S-a presupusida capetele tuturor barelor ariile de &tora calculate nu s-au degradat
in timp.

Studiul parametric al valorilor luiR este prezentat in graficele din Figurile 4si1
4.12 pentru structura sitdain zona seismic A, respectiv Figurile 4.13i 4.14 pentru
structura situatin zona seismicD. S-a studiat influga modificirii modulului de elasticitate
in diferite ipoteze de calcul.

Valorile R s-au determinat separat in sitle de cedare a grinzilor respectiv
stalpilor.

R Zona A: R global -rigle

1.00 J‘
0-98 \.
0.96
\4\
0.94
—&— E rigle modificat

0.92
\ —=— E stilpi modificat
3

0.90 E rigle si stilpi modificat

0.88

0.86 E
E 2E/3 E/2

Figura 4.11. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra I global calculat
pentru cedarea riglelor structurii amplasate nezegismig A.

R Zona A: R global - stilpi
1.90
1.85 /.
1.80 /
1.75 —— § }

' ]
1.70
\\ —e— E rigle modificat

1.65 \ —#— E stilpi modificat
p

E rigle si stilpi modificat
1.60 9 P

1.55

1.50

E 2E/3 E/2

Figura 4.12. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra I& global calculat
pentru cedarea stalpilor structurii amplasate mazgeismig A.
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R Zona D: R global - rigle
1.05

1.00

0.95

/

—&— E rigle modificat

0.90 —#— E stilpi modificat

E rigle si stilpi modificat

0.85

0.80 E
E 2E/3 E/2

Figura 4.13. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra I& global calculat
pentru cedarea riglelor structurii amplasate rezegismig D.

R Zona D: R global - stilpi
2.12 \.\.
2.08 ’
—&— E rigle modificat
2.06 —®— E stilpi modificat
\0 p
E rigle si stilpi modificat

2.04
2.02
2.00 E

E 2E/3 E/2

Figura 4.14. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra I& global calculat
pentru cedarea stalpilor structurii amplasate mmazgeismig D.

De asemenea s-au determinat valorile Rii din seg@unile caracteristice (capete de
rigle si stalpi) in gruparea speciah inarcarilor, in conformitate cu Figura 4 relaiile (4.8)
si (4.10) stabilite anterior:

R - Meay (4.10)
S_— .
9 Mgs

Rezultatele determimilor reprezini R segional si sunt prezentate in graficele din
Figurile 4.15si 4.16 pentru structura sitdain zona seismicA, respectiv Figurile 4.1§i 4.18
pentru structura situdain zona seismicD. Se prezirii valorile minime Ryin  oltinute pentru
grinzile si respectiv stalpii structurii. S-a studiat influenmodificirii modulului de elasticitate
in diferite ipoteze de calcul.
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Figura 4.15. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra I& mi, segional calculat
pentru cedarea riglelor structurii amplasate rezegismig A.
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Figura 4.16. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra l&mi, sec¢ional calculat
pentru cedarea stalpilor structurii amplasate mazgeismig A.
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Figura 4.17. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra l&mi, secional calculat
pentru cedarea riglelor structurii amplasate nezegismig D.
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R Zona D: R sectional - stilpi
1.70
1.65
1.60 //./.
4 '\ —&— E rigle modificat
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150 - E rigle si stilpi modificat
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Figura 4.18. Influeta modificirii modulului de elasticitate asupra &y, secional calculat
pentru cedarea stalpilor structurii amplasate mazgeismig D.

Concluziile acestui studiu sunt:
- diminuarea modulului de elasticitadfe duce Tn general la reducerea gradului
nominal de asigurare latami seismiceR ;
- efectul reducerii modulului de elasticitdieeste semnificativ pentru grinzi,
indiferent de zona seisniién care este amplagadtructura;
- influenta asupra stalpilor nu este foarte mare. Acest lasta explicati de
modul de proiectare itiala a stalpilor la eforturi majorate conform
Normativului P100-92, spre deosebire de rigle mtaiie la eforturi rezultate
din calculul static;
- gradul de reducere a modulului de elasticitatga 2/3 sau 1/2 din valoarea
initiala) influenteaz valorile lui R ;
- aceste concluzii sunt gusute prin ambele modaidii de calcul ale IuiR :
global, conform prevederilor Normativului P100-98gcaional, conform
propunerilor anterioare.
Rezultatele otinute prin cele dou procedee de evaluare ale IUR sunt
similare.

Procedeul de calcul prezentat, prin care se iaofsiderare degradle structurale n
timp (reducerea ariilor de a#tura), prin reducerea modului de elasticitake si implicit a
modulului de rigiditate K a unor zone ale elementelor structurale reprgznmetod
accesibid si viabila de abordare a fenomenului de diminuare a capiacportante a
construdiilor afectate de probleme de durabilitate.

Analiza stati@ a cadrelor de beton armat se face simplificat tadisl elastic,
considerand moduli de elasticitate modifigee diferite zone structurale.
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4.3.1.3. Metoda de calcul dinamic post-elasi

Aplicarea acestei metode repreiird verificare a metodelor simplificate propuse
anterior pentru stabilirea capatit de rezistem a unei structuri de beton armat dup
anumit durati de exploatare, in sfigprocedeul articuldlor plasticesi procedeul modifigrii
modulului de rigiditate.

In acest scop s-a utilizat programul de calcubwnatt ANELISE [4.9] produs de IPCT
Bucursati, destinat analizei structurilor plane #lgte din bare (cadre plane de beton armat).

Cateva caracteristici privind utilizarea efeéti@ programului ANELISE Tn studiul
problemelor specifice abordate sunt redate in ooate.

Modelele de comportare ale materialelor, begoatel, sunt cele prescrise de STAS
10107/0-90 [4.113i prezentate in Figurile 4.13ab.

Ob
PC52
T o
ot 0B38
€ (%o) lim €
_ /
< Elim> €c EHmP® &(%o)
a) 0B38 |« b)
~
_~PC52

Figura 4.19. Curbe caracteristice pentru betosi @msatura (b).

Pentru comportarea elementelor structurale (eleamigmite tip ba#) din beton armat
s-a luat n considerare legea histetetle deformare moment - rotire defingrin minimum
trei valori (Figura 20): rigiditatea ifala K = (E 1) ; momentul de iniere a curgeriiM, ;
panta curbei de consolidangk . S-a adoptat modelul histeretic biliniar cu cditswe si cu
degradare de rigiditate (Figura 20).

pK 0.5
T 1
M ° K = K—
unde
K K ¢ Mi = max [u] j=1, .. . i -1
)

+ J—
Mp 7& Mp
- .t . - o
_ e Mpi, Mpi = f (Ni — 1) (stﬂpl);M[pi = ct (grinzi)

_ 4 _
ok e Ki, Mpj  Mpj = ct. pe ciclu

Figura 4.20. Legea histeretibiliniara de deformare moment - rotire
cu consolidargi cu degradare de rigiditate.
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Programul de calcul ANELISE ia in considerare @hilcde ordinul Il inclusiv efectul
"P-A".

Deci modelul de calcul structural (MCS) adoptate esaracterizat prin neliniaritate
fizica si geometri@.

Modelarea aunii seismice se face prin accelerogramelescanii terenului.
Accelerogramele de proiectare care definesarea seismictrebuie § satisfad urmatoarele
condtii, prezentate anterior la paragraful 4.1.1.1:

- s fie reprezentative pentru tergirsemnificative pentru structir

- s fie scalate astfel incat:

a=0aksg (4.4a)
unde: a; = accelerfaia maxinma a micarii terenului;

Stabilirea acceleti@i maxime a mycarii terenului a; se face pe baza rek (4.4a)
prin scalarea accelerogramei selectate cu factlerscal s:

5= (4.5)
a

max
unde: amax = acceleraa maxim a accelerogramei selectate.

Pentru structura in cadre plane de beton armdizataa(Figura 4.1) proiectatin
zonele seismice Ai D s-au ales trei accelerograme scalate conforbelTi&ui 4.12:

Tabelul 4.12
Scalarea accelerogramelor de calcul pentru straigaiectat in zonele seismice 4 D
Accelerograma Bhx Structura in zona seismiic| Structura in zona seisniic
A D
[m/<] a [m/s] s a [m/s] s

Vrancea N-S 2,175 1,73 0,72
El-Centro N-S 3,084 3,767 1,22 1,570 0,51
Bucuresti E-V, 1986 1,09 3,46 1,44

Caracteristicile geometrice, fizisearmaturile din riglesi stalpi ale structurii analizate
au fost cele rezultate din proiectarea prin metodeent de calcul static liniar la foe
seismice conveionale, conform Normativului P100-92.

Metoda de calcul dinamic post-elastic reprezimea mai coredt abordare a
structurilor afectate de probleme de durabilitétstfel se pot introduce date exacte privind
caracteristicile structurale, in genekalariile de arnitura disponibile (dup degradarea lor) in
segiunile transversale ale elementelor de beton arimaipecial.

Totwsi, comparga intre calculul dinamic post-elasticcel liniar elastic este dificil de
realizat datorit diferertelor esenale privind ipotezele de calcgil rezultatele corespuatoare
celor dod modaligti de anali structurad.

Din aceast cauz, rezultatele analizei dinamice post-elastice sdaterminatsi
comparat intre calculul pe structuratigli si structura afectétin timp de probleme de
durabilitate.
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Astfel s-au determinat valorile gradului nomina& dsigurare la @ani seismice R
din sediunile caracteristice (capete de rigiestalpi) in gruparea speciah inércarilor, in
conformitate relaa (4.10) modificat:

R=—" (4.15)

unde: -Mj, reprezini momentul incovoietor rezultat din calcul strudtunitiale;
- Mnec reprezind momentul incovoietor rezultat din calcul strudtdegradate in timp
datorit problemelor de durabilitate.

S-au studiat dausitugii diferite care pot apare la structurile existedegradate in
timp, situaii similare cu cele anterioare:

) reducerea armiturilor de la partea inferioar a a grinzilor in diferite
segiuni;
) reducerea armiturilor de la partea inferioar a a grinzilor pe anumite zone.

Reducerea arditurilor de la partea inferioaa grinzilor in diferite sgni

In mod similar cu ipotezele de calcul presupuseslagraful 4.3.1.1 privind aplicarea
procedeului articulg@lor plastice, s-au considerat in caAmpul grinzilea 1/2 sau 1/4 din
deschideri, arrturile inferioare reduse datatitoroziunii in timp, la valori:

A, =0;A, =A,/2; A, =2A,/3 (4.16)

unde A, reprezini aria de arritura rezultas din proiectarea imiala a structurii.
Ariile de armitura modificate s-au introdus Tn calculul dinamic peksstic.

Varigia parametruluiR determinat cu rete (4.15) este prezen#iain graficele din
Figurile 4.21si 4.22. Se prezidtvalorile minime Ry, oktinute pentru grinzilgi respectiv
stalpii structurii. S-a studiat influea reducerii ariilor de araétura in diferite seguni pe
deschiderea grinzilor - Figura 4.24,influenta progresiei coroziunii ariturilor intinse din
campul grinzilor - Figura 4.22.

R R sectional
1.10
J —<— ZonaD-rigle

1.00 F% / —— Zona D - stilpi

0.90 i Zona A -rigle

0.80 /0 Zona A - stilpi

0.70 \/

0.60

0.50
Pozitia

0.40 articultiilor
plastice

0.30

str.init. L/4 L/2

Figura 4.21. Influeta reducerii ariilor de aratura inferioare, in diferite seitini
pe deschiderea grinzilor, asupra R, secional.
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R R sectional - Articulatii plastice laL/4

1.10 .
] —e— ZonaD-rigle
e

1.00

—®— Zona D - stilpi

0.90 ¥ ﬁ\ L] Zona A -rigle
0.80 Zona A - stilpi

0.70
\o

0.60

0.50
0.40

0.30 M,
Aa 2Aa/3 Aal2 0

Figura 4.22. Influeta progresiei coroziunii ariturilor Tntinse
din cdmpul grinzilor asupra [URmin secional.

Concluziile acestui studiu sunt:
- diminuarea ariilor de ar@tura inferioare in campul grinzilor duce la
reducerea gradului nominal de asigurare tauacseismiceR . Cea mai mare
influenta apare Tn cazul distrugerii totale a aturilor inferioare A, =0 ;

- efectul reducerii ariilor de aritura inferioare din campul grinzilor este
semnificativ pentru grinzsi stélpi, indiferent de zona seisraién care este
amplasat structura (Figura 4.22);

- poziia setiunilor in care ariile de arfitura sunt reduse (la 1/2 sau 1/4 din
deschiderile grinzilor) nu influeeaz foarte mult valorile IuiR .

Calculul dinamic post-elastic reprezininstrumentul cel mai corect pentru studiul
structurilor existente luand Tn considerare conegauarmiturilor in timp. Concluziile acestei
analize sunt similare celor phute prin aplicarea procedeului artictilar plastice
reprezentand o validare a acestuia.

Reducerea arfiturilor de la partea inferioama grinzilor pe anumite zone

In mod similar cu ipotezele de calcul presupuseala@graful 4.3.1.2 privind aplicarea
procedeului modifigrii modulului de rigiditate s-a presupud th zona centrél a riglelor
armaturile inferioare (A, ) s-au corodat in timp reducandu-se2l® A, respectivl/3 A, .

Calculul dinamic post-elastic s-a efectuat pecstna din Figura 4.23.
Varigia parametruluiR determinat cu reta (4.15) sunt prezentain graficul din

Figura 4.24. Se prezintvalorile minime Rpi, oltinute pentru grinzilesi respectiv stalpii
structurii. S-a studiat influea progresiei coroziunii ariturilor ntinse din campul grinzilor.

143



Comportarea n timp a consttiilor existente

Amf \ IAinfl , Ainf ,

redus redus redus
4.0

1 Alnfl |Ainf| 1 Alnf 1

redus redus redus
4.0

, Aint . ,Aint , Aint ,

redus redus redus
4.0

1.4 25 ‘1.c1d 2.0 ‘1.c1.c‘ 25 ‘1.c

4.5 4.C 4.5

Figura 4.23. Arii de ar#tura inferioare modificate pentru rigle.
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Figura 4.24. Influeta progresiei coroziunii ariturilor ntinse
din cdmpul grinzilor asupra IURmi, segional.

Concluziile acestui studiu sunt:
- reducerea ariilor de a#tura inferioare in zona centtah grinzilor duce in
general la reducerea gradului nominal de asiguaaagiuni seismiceR ;
- efectul reducerii ariilor de aritura inferioare este semnificativ pentru grinzi
si stalpi indiferent de zona seisraitn care este amplagatructura,;
- gradul de reducere a ariilor de atora inferioare (la 2/3 sau 1/2 din valoarea
initiala) influenteaz valorile lui R .

Concluziile acestei analize sunt similare celotiralie prin aplicarea procedeului
modificarii modulului de rigiditate reprezentand o validaracestuia.
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4.3.2. Concluzii

Necesitatea reproiecti construgiilor in generalsi a celor de beton armat, in special,
apare ca urmare a tamilor care solici Tn decursul timpului elementele structurilor de
rezistemi, ceea ce conduce la diminuarea, in diferite graaecapacitii portante a
respectivelor structuri.

in acest scop s-au prezentat scheme originaléwpamiune in evidef efectul n timp
al diferitelor agiuni asupra rezervei de rezistg@a unei structuri de beton armat.

Astfel s-a urnarit stabilirea unor procedee adecvate de calcuk gafie capabile a
introduce modifidrile care apar in timp in ceea ce psteeproprieftile mecanice, fizicei
geometrice.

Pentru stabilirea capadii de rezistetd a unei structuri de beton armat dup
anumit durat de exploatare in vederea consaridacesteia, au fost propuseanalizatesi
doui procedee de abordare ale problemei:

o procedeul articulatiilor plastice;

o procedeul modificarii modulului de rigiditate.

Procedeele de analipropuse au fost testate pentru unele strugtuprograme de
calcul existente.

Procedeul articulatiilor plastice, prin care se iau in considerare degridel
structurale Tn timp, reprezihb variani a metodei de calcul static post-elaskg, conform
Normativului P100-92. Astfel, se consideralorile momentelor de plastificare in ganile
plastice potefiale pentru structura in intregime sau pentdutipale acesteia, in zonele
(seciunile) afectate datotitcoroziunii arnaturilor din beton.

Analiza stati@ a cadrelor de beton armat se face simplificat tadisl elastic,
considerand apara articulaiilor plastice in diferite sewni si respectiv. momentele
Tncovoietoare capabile.

Metoda adoptateste de complexitate superidaalculului in domeniul elastic. Se pot
lua in considerare efectele defavorabile Tn tingpdsgradrilor structurale. Analiza efectuat
este simplificat, relativ yor de utilizat, reprezentand un instrument vialel @bordare a
structurilor afectate de problemele de durabilitate

Procedeul modificirii modulului de rigiditate , prin care se iau Tn considerare
degradrile structurale in timp (reducerea ariilor de atma), prin reducerea modului de
elasticitate E si implicit a modulului de rigiditateK a unor zone ale elementelor structurale
reprezini o metod accesibi si viabila de abordare a fenomenului de diminuare a capicit
portante a construdor afectate de probleme de durabilitate.

Analiza stati@ a cadrelor de beton armat se face simplificat tadisl elastic,
considerand moduli de elasticitate modifigee diferite zone structurale.

Concluziile utilizirii acestor procedee sunt:
- diminuarea ariilor de arftura inferioare Tn campul grinzilor datofit
coroziunii acestora duce la reducerea gradului nahde asigurare la ggni
seismiceR si implicit a capaciitii portante structurale;
- efectul reducerii ariilor de aritura inferioare din campul grinzilor este
semnificativ pentru grinzgi stalpi, indiferent de zona seisriién care este
amplasat structura.
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Rezultatele ofinute prin folosirea celor d@uprocedee de anadiza structurilor
existente degradate au fost verificate pnetoda de calcul dinamic post-elastic

Acesta reprezifit cea mai coredtabordare a structurilor afectate de probleme de
durabilitate. Astfel se pot introduce date exacteiqd caracteristicile structuralg ariile de
armatura disponibile (dup degradarea lor) in sganile transversale ale elementelor de beton
armat.

Concluziile acestei analize sunt similare celotiralie prin aplicarea procedeului
articulgiilor plastice sau a procedeului modiic modulului de rigiditate reprezentand o
validare a acestora.

Alegerea uneia dintre metode pentru analiza strilat existente depinde de natura
degradrilor determinate experimental. Ambele procede®dedeul articulgilor plasticesi
procedeul modifigrii modulului de rigiditate) sunt de complexitateedie - analiza staticse
face in domeniul liniar elastic - fiind accesibitginerilor expeti prin folosirea programelor
de analiz structurai obisnuite.

In cazul problemelor de complexitate ridigatalculul dinamic post-elastic reprezint
modalitatea cea mai coréate rezolvare a problemelor.
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