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Capitolul 1 — Introducere

1. Introducere

1.1. Comentarii asupra subiectului tezei

Tn ultimii ani, dezvoltarea criteriilor de proiectare structurald pentru constructii noi
precum si importanta evaluadrii vulnerabilitatii seismice, au largit obiectivele proiectarii
seismice. In timp ce siguranta impotriva colapsului este incd principalul aspect urmérit,
performanta in termeni de functionalitate si economie au capatat un rol central in cadrul
criteriilor de proiectare. Apare astfel ca o necesitate, definirea intensitatii seismice in relatie cu
efectele, avariile si comportarea ulterioara a sistemelor structurale pentru a defini hazardul
seismic potential si pentru a clasifica (ordona) solicitarile seismice.

1.1.1. Perspectiva istorica

Tn vechime, exigenta faraonilor era ca mormintele lor s3 reziste pentru totdeauna.
Dupa 4000 de ani, piramidele rezista in continuare. Constructorii de piramide se pare ca au
indeplinit obiectivele de performanta, cu exceptia unui singur lucru: cerintele de securitate
privind accesul in interior nu au fost indeplinite pe termen lung. [Hadjian, 2002].

1.1.2. Obiective de performanta pentru siguranta vietii - exemple

Dupa cutremurul din 1933 din Long Beach, unde au fost afectate multe scoli din
regiunea mentionata, a fost promulgat un act de catre Statul California pentru a preintampina
consecinte similare sau mai grave in cutremure viitoare. Dupa cutremurul din San Fernando
din 1971, unde aproape toate spitalele din regiune au fost scoase din serviciu, a fost promulgat
un nou set de criterii de performanta pentru a asigura operabilitatea spitalelor dupa un
cutremur major.

1.1.3. Contextul tezei
1.1.3.1. Normativul SEAOC 1967

“Normativul SEAOC ’67 furnizeaza criterii pentru indeplinirea scopurilor normativelor
pentru cladiri in general.

1.1.3.2. Normativul SEAOC 1999

Tn cadrul editiei a saptea a SEAOC, anexa |, partea A, aparutd in 1999, se definesc patru
nivele de hazard seismic, armonizate cu draftul final al International Building Code (IBC) 2000,
definite pe o baza probabilistica. Hazardul probabilistic este definit in termeni de probabilitate
de depasire intr-o perioada de 50 de ani si o probabilitate anuala de aparitie.
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Capitolul 1 — Introducere

Astfel, cele patru nivele de hazard sunt definite in [SEAOC, 1999] pentru formularea
obiectivelor de performanta. Pe langa definirea nivelelor de hazard in termeni probabilistici, Tn
SEAOC 1999 s-au definit si obiectivele de performanta pe categorii de constructii:

1.1.3.3. Comitetul Vision 2000

Comitetul Vision 2000 si-a propus sa faca trecerea spre ingineria bazata pe
performanta. Astfel, s-au definit relatii intre performanta obiectivului, tipul obiectivului si
probabilitatea cutremurului, s-au propus cresteri (salturi) in categoria de performanta a
obiectivului (mai putine avarii) pentru cladiri cu functiuni critice [76].

1.1.3.4. Eurocode 8 si codul romdnesc de proiectare P100-1

Urmand tendinta de armonizare si aliniere la normele europene, codul romanesc de
proiectare seismica pentru cladiri, P100-1, vine cu acelasi sistem de evaluare a performantei ca
si codul seismic european. Astfel, pentru cladirile noi se fac calcule si verificari in cele doua
stari limita mentionate mai sus, SLU si SLS. Fata de varianta in vigoare a P100-1 din 2006, editia
in faza de proiect a codului P100-1, prezentata in 2012, propune considerarea unui interval
mediu de recurenta diferit: 225 in loc de 100ani, ceea ce corespunde unei probabilitati de
depasire de 20% in 50 de ani.

Ce poate fi considerat nou in proiectarea bazata pe performanta este proiectarea la
mai mult decat o singurd intensitate a miscarii terenului, cuplata cu diferite stari de
avarii/pierderi ale functiunii. Fiecare din aceste perechi se caracterizeaza ca un obiectiv de
performanta.

1.2. Obiectivele tezei

» Efectuarea unei analize privind performantele cladirilor cu structura din beton armat

» Punerea in evidenta a parametrilor de raspuns seismic al unor structuri in cadre de
beton armat pentru diferite tipuri de actiuni seimice, exprimate prin spectrul de
proiectare si prin accelerograme de calcul generate artificial

» Analiza posibilitatii de proiectare si verificare judicioasda a unor structuri in cadre de
beton armat folosind procedee de calcul de tip pushover

» Evaluarea performantelor de raspuns seismic prin indici de avarie, pentru structuri in
cadre din beton armat, folosind analize de tip time-history cu modele de comportare
neliniara a structurii
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1.3. Continutul tezei

Lucrarea contine 6 capitole, doua anexe si o lista de referinte bibliografice.

Capitolul 1, cu caracter introductiv, defineste actualitatea tematicii tezei de doctorat si
obiectivele urmdrite in elaborarea tezei de doctorat. In acelasi timp se face o prezentare
generalda a normelor internationale ce au avut ca obiect nivelurile de performanta pentru
siguranta vietii si a diferentelor aparute n editiile succesive ale acestora. In final, se fac referiri
la prevederi europene si nationale cu discutarea nivelurilor de performanta prevazute in
acestea.

Capitolul al 2-lea prezinta principalele aspecte legate de notiunile de hazard si
vulnerabilitate structurala la seisme. Sunt trecute in revista sursele de hazard seismic in lume,
in Europa dar si in Romania. De asemenea se prezinta unele statistici internationale legate de
hazardul seismic.

Tn partea a doua a capitolului se face o analiza a functiilor de vulnerabilitate structural
in corelatie cu hazardul seismic. Se face o analiza extinsa cu privire la metodele de evaluare a
vulnerabilitatii structurale si se prezinta curbe de capacitate pentru elemente si pentru
structuri solicitate de o actiune seismica.

Tn acelasi sens, legat de vulnerabilitatea structurald, se prezinta evolutia conceptelor de
normare a fortelor seismice in codurile seismice romanesti, incepand cu cel din anul 1963 si
pana la ultima varianta a Codului P100, cea din anul 2012 (in stadiul de proiect).

Capitolul al 3-lea se concentreaza pe conceptele de evaluare a performantelor
structurale ale cladirilor. Sunt analizati principalii factori ce pot afecta rdaspunsul structural:
forma in plan, sensibilitatea la torsiune, regularitatea structurii pe verticala, nivelurile slabe la
structurile multietajate, efectul zidariei, rosturile seismice, ductilitatea structurala, stabilitatea
fundatiei.

Un alt aspect tratat este cel legat de parametrii de evaluare a performantelor
structurale printr-o serie de indici: indici de avariere datorati raspunsului cladirii si parametri
de avariere datorati exclusiv actiunii seismice. Metodele de evaluare a performantei seismice
structurale se bazeaza pe analize de tip static neliniare si pe analize dinamice neliniare.

Un ultim aspect abordat in acest capitol este cel al definirii nivelului de performanta, cu
referire directd la prevederile normativului american FEMA 273: nivelul de limitare a
degradarilor, de siguranta a vietii, de prevenire a prabusirii, precum si nivelurile prevazute de
Codul seismic P100-1/2006.

Capitolul al 4-lea include studii de caz pentru evaluarea nivelului de avarie pentru
structuri noi. Capitolul incepe prin prezentarea strategiei de lucru pentru analizele si studiile de
caz. Se precizeaza amplasamentul cu caracteristicile seismice, modul de definire a actiunii
seismice si a tipurilor de analiza numerica propuse a se efectua. Structurile folosite in analiza
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sunt constructii in cadre de beton armat cu 4, 6 si 8 nivele (P+3E, P+5E, P+7E) cu cate 5
deschideri si 5 travei pe fiecare directie de cate 6,00m si inaltimi de nivel egale cu 3,25m.

Miscarea seismica este definitd ca o variabila 1n timp, prin intermediul
accelerogramelor artificiale. Analiza s-a efectuat considerand 9 valori ale acceleratiei de varf a
terenului, pentru fiecare fiind definit cate un set de sapte accelerograme artificiale,
compatibile cu spectrul elastic de acceleratii absolute.

Pentru fiecare din structuri s-a facut o predimensionare a elementelor urmata de
evaluari ale incarcarilor permanente si variabile ce actioneaza asupra elementelor de beton
armat. Tinand cont de interesul asupra actiunii seismice, incarcarile au fost considerate ca
valori de lunga durata. Datorita repetabilitatii cadrelor, din fiecare tip de structura s-a
considerat cate un singur cadru median supus la actiuni seismice pe o directie precum si la
incarcarile verticale calculate anterior. Gruparea fundamentala de incarcari a fost considerata
doar pentru stabilirea armarii la partea inferioara a grinzilor, in campurile acelor grinzi in care
gruparea fundamentala furnizeaza cantitati de armatura mai mari decat gruparea speciala,
pentru a reda realist cantitatile de armatura ce pot fi prevazute intr-un model proiectat. Stalpii
si reazemele grinzilor rezulta dimensionate din gruparea ce contine actiunea seismica.

Modelele au fost supuse la analize dinamice neliniare, efectuate in programul Idarc 2d.
Tn analizd s-au considerat elemente cu un comportament neliniar, disipator de energie, definit
de legea constitutivd moment-curbura. Evaluarea nivelului de avarie s-a facut considerand
valorile obtinute ale indicilor de avarie: pe grinzi, pe stapi, pe nivele si global pentru fiecare
marime a actiunii seismice si pentru fiecare regim de inaltime analizat.

In partea a doua a capitolului sunt prezentate rezultatele analizelor. Comentariile si
concluziile la analizele efectuate sunt incluse la finalul fiecarui subcapitol.

Capitolul al 5-lea include studii de caz pentru evaluarea nivelului de avarie pentru
structuri existente. Se pastreaza metodologia de analiza din capitolul 4. La sfarsitul capitolului
se face o comparatie de sinteza pe baza rezultatelor obtinute in capitolele 4 si 5 pentru
structuri noi, respectiv existente. La finalul capitolului se fac constatari cu privire la nivelul de
avarii regasit in structurile analizate la finalul solicitarilor seismice.

Capitolul al 6-lea contine concluziile generale pe baza literaturii studiate, concluziile
finale ale cercetarilor desfasurate in cadrul tezei, contributiile autorului in domeniul temei
studiate, valorificarea acesteia si directiile viitoare de cercetare.

Lista de referinte bibliografice cuprinde 88 de titluri.
Anexele sunt in numar de doua.
Anexa 1 cuprinde 108 figuri rezultate in urma studiilor de caz si are 34 de pagini.

Anexa 2 se refera la raspunsul stochastic al structurilor si are 10 pagini.
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2. Hazard seismic si vulnerabilitate structurala

2.1. Introducere

Hazardul seismic este definit ca probabilitatea de aparitie a unui eveniment de
distrugere intr-o zona definita si un interval de timp dat.

Analiza de hazard necesita si cunostinte din alte domenii decat seismologia. Geologia
este necesara pentru determinarea locatiei, configuratiei si definirea surselor seismice
potentiale, in special a faliilor active cunoscute.

=i

Fig.2.2. Valoarea de vérf a acceleratiei terenului pentru cutremure cu intervalul mediu de
recurentd IMR=225ani [Lungu, Arion, 2012]
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2.2. Surse ale hazardului - in lume

Zone seismice importante sunt cele din America Latina, zona oceanului Pacific, vestul
Americii de Nord, Orientul Mijlociu, Europa.

Conditii geologice similare se extind in zona Caraibe din oceanul Atlantic care este
considerata o parte din “Inelul de Foc” desi nu este parte din bazinul Pacificului.

[L SN TR LT

Fig.2.3. Seismicitatea Americii &, : F—|
Centrale si a Caraibilor (1900- =g W e
2010), [USGS, 2011]
wmrid

2.3. Surse ale hazardului - Europa si Romania

Referindu-ne doar la zona europeana, existd numeroase surse seismice crustale sau
subcrustale ce pot dezvolta cutremure de diferite intensitati: sudul Portugaliei, sudul Spaniei,
Italia, Grecia, Turcia, zona scandinava si nu in ultimul rand, Romania.

Fig.2.4. Harta de hazard seismic pentru
zona european-mediteraneand pentru
PGA cu 10% probabilitate de depasire in
50 de ani, International Geological
Correlation Program, European
Seismological Commission, februarie
2003
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Capitolul 2 — Hazard seismic si vulnerabilitate structurala

Seismicitatea Romaniei este repartizata pe mai multe zone epicentrale: Vrancea,
Fagaras-Campulung, Banat, Crisana, Maramures si Dobrogea. La acestea se adauga zone
epicentrale cu importanta locala in regiunea Jibou si a Tarnavelor in Transilvania, nordul si
vestul Olteniei, nordul Moldovei si Campia Romana. Pe teritoriul Romaniei, nivelul cel mai
ridicat al hazardului seismic este legat de prezenta in zona de curbura a Carpatilor Orientali a
unei surse de cutremure de adancime intermediara.

Tn ultima sutd de ani, in regiunea Vrancea s-au produs 4 cutremure subcrustale majore
— 10 noiembrie 1940, magnitudine Mw 7,7; 4 martie 1977, magnitudine Mw 7,4; 30 august
1986, magnitudine Mw 7,1; 30 mai 1990, magnitudine Mw 6,9 — primele doua cu impact
dezastruos [75].

2.4. Statistici internationale

De-alungul timpului, Institutul Arhitectural al Japoniei (Architectural Institute of Japan —
AlJ) a investigat si a prelucrat statistic avariile survenite la cladiri dupa cutremure majore din
Japonia precum si din intreaga lume [Otani, 2000]. Statisticile au fost preluate din zone ale
Mexico City (1985), Filipine (1990), Erzincan din Turcia (1992) si Kobe (1995).

2.5. Vulnerabilitate

Vulnerabilitatea reprezinta gradul asteptat de pierderi datorita unui eveniment
distrugator. Aceasta este exprimata uzual ca functii si matrici ce pot fi obtinute prin studii
statistice pe cladiri avariate in zone lovite de cutremure sau prin simulari pe modele numerice
sau analitice ale structurii.

2.5.1. Metode de evaluare - Definirea unei functii de vulnerabilitate

O functie ce descrie vulnerabilitatea este o relatie ce defineste avariile asteptate ale
unei cladiri sau unei grupe de cladiri in dependenta de intensitatea miscarii pamantului [Lang,
2004]. Pentru a estima avariile unei cladiri supuse la actiunea seismica, functia de
vulnerabilitate trebuie comparata cu cerinta seismica.

2.5.2. Curba de capacitate (demand and capacity spectrum)
2.5.2.1. Capacitatea unei structuri

Curba de capacitate este construita in general pentru a reprezenta primul mod de
raspuns al unei cladiri, bazat pe presupunerea ca cladirea raspunde la o excitatie seismica
predominant in modul fundamental de vibratie.
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Curba de capacitate a unei structuri (numita si curba push-over) reprezinta un grafic al
rezistentei la forte laterale exprimat ca o functie a unei deplasari laterale. Aceasta este

obtinuta dintr-un grafic intre forta static echivalenta si deplasarile cladirii [Postelnicu et al,
2004].

2.5.2.2. Capacitatea elementelor structurale

Fig.2.8. prezinta trei exemple cu diagrame efort-deformatie functie de capacitatea si
redundanta elementului ce sunt utilizate frecvent. Aceste curbe seamana ca forma cu curbele
conceptuale forta-deplasare, descrise in [ASCE 41-06, 2007] dar au o semnificatie diferita.

A A A
(T
)‘g )‘g .tn
] o A
[T (1S
> >
Deplasare Deplasare Deplasare

Fig.2.8. Curbe generale de comportare a elementelor

2.6. Prevederi ale codurilor seismice romanesti - istoric

Tn cadrul capitolului sunt trecute in revistd principalele normative seismice si
prevederile acestora, din 1963 pana la proiectul P100 din 2012.

1.5 P13-63 §
P13-70 F100-2006 (31 draft 2011)
P 3 F1O0-52
:‘;5 PID3-2011 [prabect)
i
FI00-TB(E1)
1.5
1
0,75
0,6
0.5
o 4 - - - - - - *
g 0.3 o4 06 19 133l5 18 iz LS 3.0 d
e 1R T1 — ) Parbpada structuri, T [sec]
LEGEMDW: F13463 e P | 3- T

e 10000 W @Al 2011 == == PLHRADLD

Fig.2.15. Evolutia coeficientului dinamic beta in perioada 1963-2012
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3. Evaluarea performantei structurale a cladirilor

Evaluarea performantei unei cladiri este in stransa dependenta de caracteristicile de
performanta ale elementelor componente. Elementele cu importantda majora in cazul unei
actiuni seismice sunt cele care asigura stabilitatea verticala si care contribuie la preluarea
fortelor seismice [ATC-40, 1996].

3.1. Factori ce influenteaza performanta seismica

Performanta seismica a unei cladiri este definita ca reprezentand modul de comportare
al unei cladiri atunci cand este supusa la actiuni seismice. Pentru a putea considera atingerea
unei performante structurale in care se reduc efectele seismelor asupra constructiilor, trebuie
eliminate (sau limitate) din cadrul problemei o parte din incertitudinile ce sunt sub controlul
inginerului proiectant: conformarea cladirii, distributia rigiditatii, reducerea neregularitatilor
modelului structural, controlarea ductilitatii.

3.1.1. Conformarea cladirii, distributia maselor, a rezistentei si a rigiditatii
3.1.1.1. Forma in plan (regularitatea in plan)

Problemele constructiilor cu forme complexe si neregulate, pot duce la separarea
acestora in corpuri individuale in timpul unei actiuni seismice, la translatii pe axe diferite de
axele principale ale elementelor sau la torsiuni pronuntate datorita rigiditatii crescute in zona
de Tmbinare. Tn cazul cladirilor noi, se poate rezolva usor aceasta problema prin impartirea in
tronsoane individuale. Tn cazul clddirilor existente, se impune separarea (desfacerea) in corpuri
independente cu forme simple, compacte sau consolidarea intreg ansamblului pe directia
solicitarilor importante.

#,
F
P

{ah ik {c)

Fig.3.2. Solutii pentru configuratii complexe: (1) separarea in corpuri simple, (2) consolidarea
pe directiile solicitdrilor importante, (3) rigidizarea suplimentard a zonelor la care se
asteaptd solicitari importante (echilibrarea distributiei de rigiditate in cadrul structurii)
imagini preluate din [FEMA 454]
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3.1.1.2. Sensibilitatea la torsiune

Aparitia torsiunii intr-o structura supusa la cutremur conduce la degradari rapide ale
raspunsului structural, datorita faptului ca pozitia centrului de rigiditate (sau al fortei rezistive)
este excentrica fata de pozitia centrului maselor, n care sunt aplicate fortele de inertie.

Fig.3.4. Avarii datorate torsiunii cu
prdbusirea etajului 2, Hotel
Terminal, Guatemala, 4 feb 1976,
seism 7,5 Richter, USGS, Figure 55,
Professional paper 1002, imagine
publica

Fig.3.5. Avarii datorate torsiunii
generale a cladirii, avarierea
stéipilor si cdderea etajului superior
cdtre dreapta, Hotel Terminal,
Guatemala, 4 feb 1976, seism 7,5
Richter, USGS, Figure 74,
Professional paper 1002, imagine
publica

3.1.1.3. Regularitatea pe verticald

Cerintele impuse de normativele romanesti si europene in vigoare impun ca traseul
incarcarilor verticale catre fundatii sa fie cat mai direct si sa se evite pe cat posibil rezemarile
indirecte.
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3.1.1.4. Nivele slabe, efectul de domino

Nivelul slab este un etaj al cladirii in care elementele de rezistenta la actiuni orizontale
au rigiditate redusa fatd de nivelele imediat inferioare sau superioare. Tn cazul cedarii unui
nivel slab apare riscul cedarii tuturor etajelor superioare unul peste altul, intr-un efect de
domino.

Fig.3.6. Cladire civilda cu nivel
slab pentru garaje la parter,
San Francisco, California,
cutremurul Loma Prieta, 17
oct 1989, seism 6,9 Richter,
National Information Service
for Earthquake Engineering
(NISEE), University of
California, Berkeley

3.1.1.5. Efectul ziddriei

Conformarea corecta a cadrelor umplute cu panouri de zidarie inseamna in final
expulzarea zidariei din cadru la actiuni seismice.

Prezenta panourilor de zidarie in cadrul etajelor superioare si lipsa acesteia la parter,
poate conduce la o rigidizare suplimentara a nivelurilor superioare si transformarea nedorita a
parterului in nivel slab.

Fig.3.10. Stalpi scurti, Algeria, 2003 (stdnga), Cedarea stélpului datorita ziddriei partiale
(dreapta)
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3.1.2. Rosturi seismice insuficiente (loviri de cladiri)

Lovirea cladirilor apare atunci cand doua cladiri sunt construite una langa cealalta si
distanta dintre ele este mai mica decat deplasarile celor doua in timpul cutremurului. Desi
exista cazuri in care cladirile s-au sprijinit reciproc, de cele mai multe ori, prezenta unei cladiri
scunde langa una inalta cu perioade si amplitudini diferite face ca planseul terasei de la
cladirea scunda sa loveasca stalpii cladirii Tnalte si sa afecteze structura de rezistenta a celei din
urma.

Fig.3.14. Avarii la o cldadire cu patru niveluri
datorita lovirii de clddirea cu doud niveluri
aldturatd, Cutremurul L’Aquila, Italia, 6
Aprilie 2009, 5,8 Richter

3.1.3. Ductilitatea

Capacitatea elementelor structurale de a prelua deformatii post-elastice fara
diminuarea semnificativa a rezistentei este cuantificata in termeni de ductilitate. Ductilitatea
elementelor include abilitatea elementelor de a prelua deformatii semnificative si abilitatea de
a absorbi energie prin comportament histeretic.

Fig.3.16. Moduri de cedare ale unui
stéip: cedare din forta tdietoare
(stdnga), cedare din forta tdietoare dupa
atingerea curgerii armaturii
longitudinale (centru) si cedare datoritd
atingerii capacitdtii elementului -
ductilitate maxima (dreapta),
[Yoshikawa et al, 2001]
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3.1.4. Stabilitatea fundatiei

Cladirile ridicate pe teren moale pot fi supuse la diferite tipuri de tasari induse de
cutremure cu urmatoarele efecte: ruperi de suprafata pentru structurile amplasate pe falii,
lichefieri ale terenului.

Fig.3.19. Lichefierea solului sub fundatie datoritd seismului si rdsturnarea unor blocuri,
Niigata, Japonia 16 iunie 1964, cutremur 7,6 Richter

3.1.5. Rezonanta

Tn Bucuresti, daunele inregistrate la cutremurul din 4 martie 1977 au numairat peste
1500 de pierderi de vieti omenesti [Vacareanu, 2007] si prabusirea a 23 constructii inalte din
beton armat si 6 cladiri multietajate din zidarie realizate inainte de cel de-al doilea razboi
mondial precum si a 3 cladiri Tnalte din beton armat construite in anii 60-70.

La 4 Martie 1977, in conditiile de teren predominant-argilos din Estul Bucurestiului, la
INCERC, s-a inregistrat o acceleratie maxima a terenului de cca. 0.2 g, miscarea terenului fiind
caracterizata de o perioada predominanta a vibratiei terenului foarte lunga, Tp = 1,6sec,
neobisnuitd pana atunci in literatura de specialitate, Tn conditile in care perioada
predominanta prevazutd in normele seismice in vigoare (P13/70) era de 0,4sec.

Colapsul structural intr-un procent ridicat al constructiilor inalte din totalul
constructiilor prabusite in timpul cutremurului ridica semne de intrebare cu privire la posibila
sincronizare a perioadei fundamentale de oscilatie a cladirilor cu perioada solicitarii seismice.

Cateva exemple de constructii ce au cedat sau au suferit avarii majore in 10 noiembrie
1940 si in 4 martie 1977 sunt: blocul Carlton (cel mai Tnalt bloc din Bucuresti in 1940), blocul
Sahia, blocul Dunarea, blocul Scala, blocul Belvedere, toate cu regim ridicat de Tnaltime, la care
perioada proprie fundamentald depdsea 1 secunda (considerand perioada simplificata,
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conform P100 din 2006 aprox. 0,1 s pe nivel). Tindnd cont ca structurile dinainte de 1977 nu
considerau verificarea deplasarilor relative de nivel si structurile erau mai flexibile decat cele
conforme cu P100-2006 se poate deduce ca perioadele proprii ale cladirilor mentionate mai
sus sunt chiar mai mari de 0,1 secunde pe nivel, ajungand la valori apropiate de perioada
dominantd a migcarii seismice.
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Fig. 3-24. Blocul Dundrea, Bucuresti, 1956 [86]
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Fig. 3-25. Blocul Dundrea, Bucuresti, 5 martie 1977 [88]

3.2. Parametri de evaluare a performantei seismice

3.2.1. Indici de avariere a elementelor

Pentru evaluarea performantei seismice trebuie selectati parametrii potriviti, care pot
arata nivelul de avarie intr-o structura. Parametrii cei mai utilizati sunt deplasarea totala si
deplasarea relativa a nivelelor.

Totusi, atunci cand se discuta despre deformatii induse de solicitari ciclice, este mai
adecvat a utiliza indici de avarie bazati pe energie. Energia totala generata de cutremur si care
actioneaza asupra unei cladiri este disipata prin amortizarea structurii si prin energia
histeretica (deformatii inelastice). Nivelul de avarie este datorat energiei disipate prin
deformatii inelastice. Un parametru important al raspunsului unei cladiri este raportul intre
energia histeretica si energia totala initiala.

Unul dintre cei mai des utilizati indicatori de avariere este indicatorul Park-Ang, unde
avariile structurale sunt exprimate ca o combinatie intre avarierea datorita deplasarii maxime
si avarierea datorita disiparii de energie histeretica, aceasta din urma fiind datorata incarcarilor
ciclice repetate.

DIp,=—tmex B . (gqE, (Ec. 3.1)

Umax,mon F y9u
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Tncepand cu versiunea 3.0 a programului IDARC [Kunnath et al, 1992] se foloseste o
varianta modificata a indicilor Park si Ang, in care deformatia recuperata este eliminata din
primul termen, iar in locul functiei forta-deplasare se foloseste functia moment-curbura
[Vacareanu, 2000].

Dlpyy = “;’:‘“’y + L. [dE, (Ec. 3.2)

gy Myoy
Tncadrarea valorilor indicilor de avarie corelatd cu conditia structurii si stadiul fizic al
avariilor se poate face conform Tabelului 3-1.

Valori ale DI Nivelul de avarie Semnificatia fizica a avariei
0,0..0,1 Fara Fara avarii sau cu fisuri locale minore
0,1..0,2 Minor Fisuri reduse
0,2..0,5 Moderat Fisuri mari, exfolieri locale de beton
0,5..1,0 Sever Strivirea betonului, armatura expusa
peste 1,0 Colaps Cedare structurala

Tabelul 3-1. incadrarea valorilor indicilor de avarie si semnificatia fizicd a acestora

3.2.2. Parametri de avariere datorati exclusiv miscarii seismice

Tn continuare, se definesc parametrii caracteristici ai actiunii seismice datorita cdrora se
poate cuantifica avarierea structurilor. Astfel, se definesc exclusiv parametrii legati de actiunea
seismica si se ignora in acest caz avariile datorate raspunsului sistemului structural. Modul cel
mai simplu de definire este prin parametrii de varf ai acceleratiei (PGA-peak ground
acceleration), vitezei (PGV-peak ground velocity) deplasarilor (PGD-peak ground displacement)
sau a rapoartelor acestora: PGV/PGA sau PGD/PGV.

Exprimarea potentialului de avariere se poate face cu parametrul maxim al miscarii,
definit ca raportul PGV/PGA. n lucrdri precum [Sawada et al, 1992] se poate observa cum
migcarile seismice cu potential mare de avariere prezinta valori ridicate ale raportului
PGV/PGA.

In [Zhu et al, 1998] s-au clasificat miscarile seismice in 3 categorii, functie de raportul
PGA/PGV si au ardtat ca raportul influenteaza semnificativ raspunsul neliniar al sistemelor cu
un singur grad de libertate dinamica (GLD). Parametrii definiti ca integrald sunt: acceleratia
medie patratica, viteza medie patratica si deplasarea medie patratica, notate cu RMSA, RMSV
si respectiv RMSD.

Desi s-a observat ca PGV este in corelare cu degradarile structurale, acest parametru nu
furnizeaza informatii despre continutul de frecvente si durata miscarii seismice, avand in acest
caz o capacitate limitata de a reprezenta degradarile induse de cutremur [Bozorgnia si Bertero,
2001].

Pentru caracterizarea mult mai buna a miscarii seismice, Newmark si Hall (1982) au
introdus conceptul de valori efective de varf ale acceleratiei (EPA) si ale vitezei (EPV).
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La noi in tara, prof. Lungu a formulat in 2003 urmatoarea definitie pentru EPA si EPV:

max PSAg 4

EPA = 25 (Ec. 3.3)

EPV = % (Ec. 3.4)
Eveniment Statia, directia EPA (m/s2) ma(me/asazl)Z,S EPV (m/s) EPD (m)
4 martie 1977 Incerc, NS 2,5329 2,6010 0,6275 0,1940
31 august 1986 Focsani, N97W 2,5221 3,0400 0,1952 0,0249
30 mai 1990 Onesti, N200E 2,6824 3,6490 0,1513 0,0315

Tabelul 3-2. Caracterizarea miscdrii pentru seisme inregistrate din Roménia

Acceleratia spectrala este forta statica echivalenta indusa de o miscare seismica intr-o
structurd elastica cu masa unitard. Viteza spectrald se raporteaza la energia de deformatie
maxima indusa in sistem [Chopra, 1995]: spectrele de proiectare utilizeaza spectre elastice de
proiectare, caracterizate prin trei zone in care, pe rand, acceleratia, viteza si deplasarea
spectrala sunt constante.

3.3. Metode de evaluare a performantei seismice

Tn cadrul tezei s-au considerat doar metodele de calcul neliniar, static si dinamic.

3.3.1. Analiza statica neliniara

Analiza push-over este o analiza care considera o distributie de tip triunghi inversat sau
liniar-uniforma a fortei seismice pe Tnaltimea structurii si o crestere monotona a valorilor
acesteia, de la zero la nivelul atingerii colapsului structurii. Analiza se continua pana cand
modelul atinge o deplasare la varf impusa de utilizator sau se opreste in momentul in care
structura nu are rezerve de rezistenta si se atinge colapsul.

3.3.2. Criterii de acceptare

Parametrii de modelare si criteriul numeric de acceptare pentru analize neliniare sunt
definite separat pe tipuri de elemente, grinzi, stalpi si nodurile acestora. Se prezinta pe scurt
criteriile pentru grinzi si stalpi.

3.3.3. Deplasarea tinta (target displacement)

Tn cadrul analizei push-over se impune totusi o limitare a valorii deplasérii laterale pan
la care fortele laterale sunt crescute monoton iar rezultatele monitorizate. Deplasarea laterala
in timpul analizei este masurata de program intr-un punct de control definit de utilizator, situat
de reguld la nivelul cotei superioare a structurii. Pentru a putea evalua corect raspunsul
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structurii, normativul [P100-1, 2006] recomanda ca deplasarea tinta pana la care trebuie
continuatda analiza sa fie estimata la 150% din deplasarea maxima la varful structurii
corespunzatoare starii limita ultima (SLU). Astfel, se poate evidentia evolutia procesului de
degradare pana aproape de colaps si implicit vulnerabilitatea cladirii fata de colaps.

Tn normativul american [FEMA 273, 1997] existd aceeasi recomandare cu privire la
deplasarea ce trebuie atinsa, dar se estimeaza deplasarea tinta si prin urmatoarea formula:

T2
6t = COCICZC3Samg (EC. 3.5)
3.3.4. Analiza dinamica neliniara

Tn cazul acestui tip de analiz3, se obtine rdspunsul structurii, pe baza unor date ce
definesc miscarea seismica in timp. Definirea miscdrii seismice se poate face prin
accelerograme inregistrate sau prin accelerograme artificiale.

Accelerogramele Tinregistrate pot fi utilizate daca sunt inregistrate in apropierea
amplasamentului in cauza. Valoarea maxima a acceleratiei trebuie sa fie scalata la aceeasi

valoare a acceleratiei a,

compatibil cu conditiile locale ale terenului.

ca si cea din amplasament iar continutul de frecvente sa fie

Accelerogramele artificiale sunt generate pe baza unui spectru de rdaspuns elastic
pentru acceleratii in amplasament, S.(T). Spectrul de raspuns elastic al accelerogramelor
artificiale trebuie sa fie apropiat de spectrul de rdaspuns elastic pentru acceleratii in
amplasament.

3.4. Niveluri de performanta [FEMA 273, 1999]

Performanta globala a unei cladiri este o combinatie intre performanta elementelor
structurale si nestructurale. Nivelurile de performanta sunt formulate diferit pentru
elementele structurale si pentru cele nestructurale.

3.5. Niveluri de performanta [P100-1/2006]

Normativul P100-1/2006 se bazeaza in mare parte pe norma europeana de proiectare
antiseismica Eurocode 8. Prevederile P100 contin doua niveluri de performanta.
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4., Evaluarea nivelului de avarie a structurilor din beton armat in
corelatie cu intensitatea actiunii seismice - structuri noi

Pentru a evalua nivelul de avarie functie de intensitatea actiunii seimice, este necesar a
defini cateva tipuri de structuri pentru care se va evalua raspunsul structural in cazul a diferite
nivele de acceleratie seismica.

Structurile supuse analizei sunt structuri in cadre, cu inaltimi medii, de pana la 8 nivele.
S-a optat pentru acest regim de indltime deoarece s-a incercat sa se tina cont de utilitatea si
nivelul de aplicabilitate al structurilor in cadre, implicit faptul ca pentru constructii cu regim
ridicat de Tnaltime se pot alege cu precadere solutii mixte cu cadre si pereti de beton armat sau
alte tipuri de solutii (metalice sau din beton cu armatura rigida). Insistarea asupra unor
structuri noi in cadre cu mai mult de 8 niveluri situate in zone cu seismicitate ridicata ar fi dus
studiul intr-o zona in care aplicabilitatea acestui tip de structuri este deseori evitata in
detrimentul altor solutii mai economice iar studiul avarierii cadrelor ar fi intr-o mica masura de
interes.

4.1. Contextul tehnic al analizei

Structurile folosite in analiza sunt constructii in cadre de beton armat cu 4, 6 si 8 nivele
(P+3E, P+5E, P+7E) cu cate 5 deschideri si 5 travei pe fiecare directie de cate 6,00m si indltimi
de nivel egale cu 3,25m.

Datorita repetabilitatii cadrelor, din fiecare tip de structurd s-a considerat cate un
singur cadru median supus la actiuni seismice pe o directie precum si la incarcari verticale.

Amplasamentul considerat este caracterizat de un factor de amplificare dinamica
B = 2,75, o perioada de colt T = 1,6s si o acceleratie maxima a terenului (PGA) de 0,24g,
pentru un interval mediu de recurenta de 100 de ani, conform prevederilor codului de
proiectare seismica P100-1/2006. Amplasamentul corespunde, de exemplu, municipiului
Bucuresti, dar tinand cont ca perioadele proprii ale structurilor analizate se situeaza sub
valoarea Tc de 1sec, mai multe locatii pot fi caracterizate prin acelasi set de date (Braila,
Galati).

Structurile au fost dimensionate conform normativului P100-1/2006, considerand un
coeficient de comportare ¢ =5-1,35 =6,75 pentru structuri in cadre multietajate cu

X1

ductilitate Tnalta (clasa H) si coeficient de suprarezistenta == 1,35, pentru structuri cu mai

u

multe niveluri si deschideri.

Betonul utilizat este C20/25, corespunzator clasei de beton minima admisa pentru
structuri cu ductilitate nalta.
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Forta seismica aplicata la baza, ca valoare din greutatea totala a sistemului, este:

0249275
6,75

Analizele efectuate au fost de tipul dinamic liniare, cu ajutorul programului de calcul
Etabs Nonlinear versiunea 9.5, dezvoltat de compania [Computers and Structures, 2009] Inc.,
California.

F,=1" m-0,85 =0,0831G (Ec.4.1)

30x65B 30x65B8 30x65B 30x658 30x65B

ST50

Fig.4.1. Dimensiuni ale elementelor pentru structura P+3E
420 4220 4220 420 4220
3916 3el6 3gl16 3¢16 3el6
4p20+1p16 4320+1p16 4p20+1p16 4p20+1p16 4p20+1a16
2¢16+1a20 2516+1520 2g16+1520 2916+1220 2g16+1520

4g20+1a16 4520+1a16 4p20+1a16 4520+1a16 4p20+1a16

2p16+1520 2p16+1820 2p16+1320 2p16+1820 2p16+1320
420+1g16 4p20+1p16 4g20+1p16 4g20+1g16 420+1816

2pl16+1p20 2p16+1520 2p16+1p20 2p16+1p20 2p16+1520

Fig.4.2. Armadri efective pe grinzi si pe stdlpi (pe laturd), structura P+3E

30x70C 30x70C 30x70C 30x70C 30x70C

30x70B 30x70B 30x70B 30x70B 30x70B
30x70B 30x70B 30x70B 30x70B 30x70B
30x70A 30x70A 30x70A 30x70A 30x70A

30x70A 30x70A 30x70A 30x70A 30x70A
30x70A 30x70A 30x70A 30x70A 30x70A

ST60

Fig.4.3. Dimensiuni ale elementelor pentru structura P+5E
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4525
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Fig.4.4. Armari efective pe grinzi si pe stdlpi (pe laturd), structura P+5E
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Fig.4.5. Dimensiuni ale elementelor pentru structura P+7E
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2020+2¢16 2020+2¢16 2920+2¢16 2020+2¢16 2920+2016
2¢16+1p12 2g16+1512 2g16+1p12 2g16+1512 2916+1g12
316 3p16 316 3p16 3p16
3016 3p16 3016 3p16 3916
320 320 320 320 3p20

3820 3820 8820 3220 3820
3220 320 3¢20 320 3920
3220 3820 3020 3820 3220

S5@20

Fig.4.6. Armadri efective pe grinzi si pe stdlpi (pe laturd), structura P+7E

4.2. Verificari partiale

In urma dimensiondrilor, s-a dorit stabilirea nivelului de incredere a modelelor
obtinute. Astfel, s-a realizat o analiza static neliniara (pushover) pentru fiecare din cadrele
analizate. in cadrul verificirilor s-a insistat pe evitarea unor armari ce pot conduce la situatii
nedorite de tipul celor prezentate in capitolul 2. Analiza pushover s-a efectuat cu programul de
calcul neliniar Etabs Nonlinear, in care s-au introdus elementele de beton armat impreuna cu
armarile efective. Modulul de elasticitate al betonului a fost considerat asociat starii fisurate a

acestuia.
0.2 A
2
2 015
©
S~
8 0.1 1
gl 0.0831
S 0.05 1
K3 — = coef. seismic de proiectare |

0 T T T T )I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Deplasare la varf, cm

Fig.4.10. Curba pushover pentru structura P+3E, rezultate Etabs
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iy

S " | = = coef. seismic de proiectare]
O T T T T )I
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Deplasare la varf, cm
Fig.4.11. Curba pushover pentru structura P+5E, rezultate Etabs

0.2 2
e
2 015 A
©
S~
T 0.1 A /
© = - ea» o o o o pe .
2 0.0831 - - _
S 0.05 - | = == coef. seismic de proiectare |
(<]
L

0 - r . . >,
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Deplasare la varf, cm
Fig.4.12. Curba pushover pentru structura P+7E, rezultate Etabs

4.3. Actiunea seismica - intensitati, modelare

Pentru determinarea intr-o maniera precisa a nivelului de avariere a structurilor la nivel
de element, de etaj sau global, se impune utilizarea analizei dinamice neliniare, cunoscuta si ca
“time-history”. Utilizarea acestui tip de analiza impune definirea actiunii seismice ca o variabila
in timp. Intensitatile (PGA) considerate in analiza sunt : 0,08g, 0,12g, 0,16g, 0,20g, 0,24g, 0,28g,
0,32g, 0,36g si 0,40g. Pentru fiecare dintre acestea s-a considerat spectrul elastic cu perioada
de colt de 1,6 secunde, scalat functie de valoarea acceleratiei.

Fig.4.13. Spectrul de rdspuns in

acceleratii absolute, 0.4

pentru PGA=0,40g si Tc=1,6s 0.2
0 >

3 4
Perioada, s
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Cu ajutorul programului SeismoArtif [Seismosoft, 2012a], pentru fiecare din cele 9
spectre elastice pentru acceleratii absolute au fost generate mai multe accelerograme
artificiale cu o durata totala de 20 secunde, din care s-au ales cate sapte care respectau
conditiile impuse de codul de proiectare P100, pentru a putea lucra in final si cu media
valorilor rezultate. Astfel, a rezultat un total de 63 de accelerograme artificiale, compatibile cu
spectrele de raspuns elastic. Infisurdtoarea intensitdtii utilizatd pentru generarea
accelerogramelor artificiale este de tipul [Saragoni & Hart, 1974].

100%
90% -A
80% -~
70% -
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

= |ntensitate Incerc 77 NS

== |ntensity envelope

Intensitatea

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Timp, sec

Fig.4.17. Grafic comparativ: intensitatea Incerc 77 NS si functia Saragoni-Hart utilizatd
pentru generarea accelerogramelor artificiale

Tn Fig. urmé&toare se prezintd un exemplu de accelerogrami artificiala generat3 pentru
spectrul elastic pentru acceleratii absolute Tn amplasament, exemplificat in cele ce urmeaza
pentru valoarea PGA de 240 cm/s?.

300

200 ) [ N N
100 | I l l |

O N v

-100 l LI | ] v
-200 U |

-300

PGA (cm/s/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Timp (sec)

Fig.4.18. Accelerograma artificiald 1 pentru PGA=0,24g si Se(T)=0,66g

Pentru verificare, s-au trasat pe acelasi grafic toate spectrele de raspuns in acceleratii
absolute pentru seturi de cate 7 accelerograme artificiale, spectrul elastic de la care s-a plecat
precum si spectrul mediu de raspuns, ca medie a valorilor spectrale ale accelerogramelor
artificiale generate, pentru fiecare din cele 9 spectre elastice de acceleratii S, (t): 1,1g, 0,99g,
0,88g, 0,77g, 0,66g, 0,55g, 0,44g, 0,33g 5i 0,22g.
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1.4 + AA1_0,40g
] AA2_0,40g
:,:;1‘ 5 . AA3_0,40g
g AA4_0,40g
L AA5_0,40g
AA6_0,40g
s AA7_0,40g
. e Se(T) BUC
e AA_mediu
0.6 eeee Specel -10%
e o0 Spec.el.+10%

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 P%ﬁoada s4
’

Fig.4.25. Spectrele de rdspuns in acceleratii absolute pentru cele 7 accelerograme artificiale
generate pentru spectrul elastic Se(t)=1,10g si spectrul mediu de rdspuns ca medie a valorilor
spectrale ale accelerogramelor, pentru PGA=0,40g.

4.4. Analiza dinamica neliniara (time-history) cu accelerograme artificiale

Utilizadnd structurile P+3, P+5 si P+7 definite la punctul 4.1. precum si cele 9 seturi de
cate 7 accelerograme artificiale in definirea actiunii seimice obtinute la punctul 4.3., s-a trecut
la analiza time-history cu utilizarea programului IDARC 2D, versiunea 7.0.

IDARC 2d este un program specializat de analiza avansata a cladirilor, bazat pe un
program executabil compilat din Fortran scris initial in 1987 si actualizat permanent de
colectivul de profesori de la Universitatea de Stat din New York la Buffalo [Valles et al, 1996], |a
care introducerea datelor se face prin scrierea de linii de cod in fisiere de tip text.

Pentru analiza time-history s-a considerat geometria celor 3 structuri, supuse la valori
crescande ale PGA, fiecare nivel al PGA fiind definit printr-un set de cate 7 accelerograme
artificiale. Pentru analiza structurilor noi s-au scris 189 de fisiere sursa ce au fost supuse la
analiza dinamica neliniara cu IDARC 2D, fiecare avand in medie aproximativ 170 de linii de cod.

armatuia ngitudnale

I il

Fig.4.36. Model histeretic combinat, cu
deteriorarea rigiditdtii si a rezistentei si cu
pinching al diagramei <

ductiitabe
.

deplarars
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4.5. Rezultatele analizei time-history

4.5.1. Diagrame moment-rotire pentru grinzi si stalpi

Relatia moment-curburd poate fi modelatd ca o curba biliniara cu platou limitat.
Suprafata de sub curba reprezinta energia absorbitd de element, formatd din doua
componente: una recuperabild, corespunzatoare deformatiilor elastice si una transformata in
frecare, denumita energie disipatd. Capacitatea sectiunii de a dezvolta deformatii post-elastice
si prin urmare de a disipa energie este cuantificata de coeficientul de ductilitate sectionala,
definit ca raportul intre curbura ultima si curbura curgerii:

L
Hey = ¢—y (Ec. 4.2)

Pentru o relatie moment curburad biliniarda, capacitatea unei sectiuni de disipare a
energiei este proportional3 cu coeficientul de ductilitate. in urma analizei in IDARC, s-au trasat
diagramele M — ¢ pentru grinzi si stalpi, pentru diferite valori ale PGA.

800

Moment, kNm

/A ..

e [\[-ROT la baza, 20 sec 600
e \-ROT la baza, primele 5sec 400

Fig.4.37. Diagrama Moment-rotire la baza stdlpului 1 (marginal), P+7E in timpul
accelerogramei artificiale 1, pentru PGA = 0,40g

Din graficele prezentate in figurile 4.37 ... 4.42 se poate observa variatia in timp a
relatiei moment curbura, cu regim elastic de comportare sau cu scaderi reduse de rigiditate in
cazul valorilor PGA de 0,08g. Mergand spre valori de 0,40g se observa reduceri ale pantelor
(reduceri de rigiditate) si scaderi ale rezistentei.

4.5.2. Raspunsul maxim in deplasari absolute pe fiecare nivel functie de
intensitatea acceleratiei maxime

in continuare, s-au trasat graficele cu distributia rdspunsului maxim in deplasari
absolute pe nivele, functie de valoarea PGA, determinate ca medie a rezultatelor fiecarui set
de accelerograme artificiale. Reprezentarea deplasarilor s-a efectuat pentru raspunsurile ce se
incadreaza in limita a 150% din deplasarile admise in SLU (similar conceptului de target
displacement din FEMA).
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Nivele
8
7 — A admis (SLU)
— o— P+7 ETAJE - 0.08g

6 P+7 ETAJE-0.12¢g
5 — A— P+7 ETAJE-0.16g
4 - é 4 P+7 ETAJE - 0.20g
5 —@— P+7 ETAJE - 0.24¢g

f —j— P+7 ETAJE - 0.28¢
2 44 —— P+7 ETAJE- 0.32g

/ Deplasare, mm

1 -< T T T

0 200 400 600

Fig.4.44. Raspunsul maxim pe nivele, exprimat in deplasadri absolute, functie de nivelul
maxim al PGA, determinat ca medie a rdspunsurilor pe nivel a fiecdrui set de 7
accelerograme artificiale, structura P+7E

6 Nivele
= A admis (SLU)
5 — 4= P+5 ETAJE- 0.08g
—@— P+5ETAJE-0.12g
4 — A= P+5 ETAJE - 0.16g
; —%— P+5 ETAJE - 0.20g

—@— P+5 ETAJE - 0.24g
2 1 4 === P+5 ETAJE - 0.28g
e P+5 ETAJE - 0.32g

Deplasare, mm

L] L] )
0 200 400 600

Fig.4.45. Raspunsul maxim pe nivele, exprimat in deplasadri absolute, functie de nivelul
maxim al PGA, determinat ca medie a rdspunsurilor pe nivel a fiecdrui set de 7
accelerograme artificiale, structura P+5E

>  Aadmis(SLU)

— 4= P+3 ETAJE - 0.08¢g
—@= P+3 ETAJE-0.12¢g

= A= P+3 ETAJE-0.16¢g
—%— P+3 ETAJE - 0.20g
=@ P+3 ETAJE - 0.24g varl
e—@==P+3 ETAJE - 0.24g var2
Deplasare, m)m —=te= P+3 ETAJE - 0.28¢g

400

Fig.4.46. Raspunsul maxim pe nivele, exprimat in deplasadri absolute, functie de nivelul
maxim al PGA, determinat ca medie a rdspunsurilor pe nivel a fiecdrui set de 7
accelerograme artificiale, structura P+3E
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4.5.3. Raspunsul maxim la ultimul nivel functie de forta tiaietoare de baza si de
nivelul PGA

Tn cele ce urmeazd s-a prelucrat raspunsul maxim in deplasdri absolute la cota
superioara, inregistrat in timpul analizei time-history pentru fiecare din cele 3 tipuri
structurale. Se pune astfel in evidentd ca analiza pushover desi ofera informatii despre
capacitatea structurii la forte laterale este departe de a aprecia comportamentul inelastic
detaliat.

.08 LN 016 020 a4 018 | Q32

E- 2500 o i ! " et
1 3
. i 015 o
' =
1 e
; i
2000 1 : e 016 0
] 0.14 E
k]
P
1500 4 12 H
[
0.1
oo 112 F====2%=2 B depi raspuns mavim TIME HIsTORY OARCT | 0.08
e F-depl PUSHOVER IDARC |eriungtyl inversat)
= = F.depl PUSHOYVER IDARC (uriform lateral) .0
s el PUSHONVER ETARS cu efect P-delts
~00 0.0
Dl atrsiis SLU (PTO0 2006, anexs E)
== ==Ly o proiectins oo
- e og, TH DR
o ¥ L T = il
1 Elil L Q00
Deplasare, mm

Fig.4.47. Grdfic centralizator de curbe forta — deplasare, structura P+7E

4.5.4. Curbe histeretice de nivel

Pentru analizarea nivelului de avarie in structura, se reprezinta curbele histeretice de
nivel functie de nivelul intensitatii seismice.

% el MLLT]

Fig.4.527. Curba histereticd la ;_ﬁd—

nivelul 1, P+7E, 0,40g, AA3
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4.5.5. Time history pentru valorile indicilor de avarie pe stilpi si grinzi

Figurile 4.57. ... 4.65. prezinta istoricul valorilor indicilor de avarie la nivel de elemente
orizontale si verticale. Se traseaza graficele de variatie in timp pentru indicii de avarie ale
grinzilor si stalpilor, la structurile P+7E, P+5E si P+3E, pentru valori ale PGA de 0,40g si 0,24g.
Valorile sunt calculate ca medii ale indicilor de avarie obtinuti din seturile de accelerograme
artificiale, exemplificat pentru nivelul de baza.

1 A 1 A
= 091 oholl = GRINZI
= 03 - cmn GRINZI —0.8 -
% 0.7 e STALP % 0.7 A STALP
3 06 4 s 0.6 1
S 05 A 5 05 -
% 04 - Q 04 -
2 03 - 5 03 1
£ oy | £02 -
0.1 0.1 - e ——
0 . . . > 0 - T T T —>
0 5 10 15 20 0 5 10 5 _ 20
Timp, sec Timp, sec

Fig.4.60. Time-history indici de avarie pentru grinzi si stdlpi la nivelul 1, P+5E, pentru
PGA=0,40g (stdnga) si PGA=0,24qg (dreapta)

Concluzii la subcapitolul 4.5.5. (rezumat):

= Se constata ca o dimensionare corecta a structurii si conferirea prin proiectare a
unui mecanism global de ierarhizare a elementelor (stalpi tari — grinzi slabe) confera
structurii un grad ridicat de rezistenta la forte laterale, chiar daca in unele situatii o
mare parte din grinzi au format deja articulatii plastice la capete. Din cazurile
analizate s-a observat cd in 1-2 cazuri din 7, la sfarsitul solicitarii seismice structura
se incadreaza chiar si in cazul cu avarii consolidabile, fara a mai intra in discutie
cazul de prevenire a colapsului, verificat implicit in circa 28% din cazuri, desi forta la
baza este aproape dubla fata de nivelul proiectat.

Abordare comparativd avarii grinzi - stdlpi in cadrul a diferite PGA
Se constata ca in cazul valorilor PGA mari, de 0,40g, la etajele superioare exista rezerve

de capacitate pe elemente, dar acestea nu ajung sa fie mobilizate datorita avariilor extinse de
la nivelele inferioare.

4.5.6. Indici de avariere globali

Tn urma analizei cu programul IDARC, s-au determinat indicii de avariere globali functie
de intensitatea actiunii seismice. Pentru fiecare valoare a intensitatii, indicii globali s-au
determinat ca medie a indicilor obtinuti dupa supunerea celor 3 modele structurale Ia
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accelerogramele artificiale. Astfel, pentru fiecare nivel al PGA s-au obtinut cate 7 valori ale
indicilor de avarie globali, a caror medie s-a utilizat pentru trasarea graficelor PGA — indici de
avarie. Rezultatele sunt prezentate in Figurile 4.66-4.71, pentru structurile cu 8, 6 si 4 nivele
[Tudose, 2012a].

— 3.00 3
g
S 5cp . Indice avarie = 13,461 - PGA? - 1,5364 - PGA
f° R? = 0,9601
[
T
Q@
g 2.00 1 — = COLAPS
= 1.666
-g == == AVARII SEVERE
1.50 - AVARII MODERATE
1.00 ——— - - - - -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -— -
0.50 -_— - - - - - - - - -0.3-73 - - - - - - - - -
0.062 0.099 0.139 0.14’8 2
0.00 . : . . . . . —
0.04 0.08 012 0.16 0.2 0.24 0.28 032 0.36 0.4 0.44
PGA, [g]

Fig.4.66. Variatia mediilor indicilor globali de avarie functie de PGA, structura P+7E

Concluzii la subcapitolul 4.5.6.:

- 1n cadrul analizei s-au considerat doar avariile structurale, fird a lua in considerare
aportul elementelor nestructurale (pereti de compartimentare sau inchidere) la
rigiditatea structurii.

- Relatiile intre nivelul PGA si indicii de avarie Park si Ang se pot considera ca ecuatii
de gradul doi.

- Valorile crescande ale PGA furnizeaza o imprastiere crescanda pentru valorile
indicilor globali de avarie.

- Indicii globali de avariere calculati pentru nivelul de proiectare variaza de la 0,373,
0,714 pana la 0,842 pentru structurile cu 8, 6 respectiv 4 nivele. Se constata ca
pentru structurile inalte, nivelul avariilor se situeaza in domeniul consolidabil.
Evident, acest lucru nu poate continua indiferent de numarul de etaje, dar se
remarca acest trend. Pe masura ce numarul de nivele scade si structura este mai
rigida, nivelul de avariere inregistrat este mai mare, structura cu 4 nivele
inregistrand avarii severe, dar fara atingerea colapsului.
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5. Evaluarea nivelului de avarie a structurilor din beton armat in
corelatie cu intensitatea actiunii seismice - structuri existente
proiectate dupa norme anterioare

5.1. Contextul tehnic al analizei

Analizele ingineresti efectuate pentru structuri noi au scos in evidenta o serie intreaga
de particularitati care au fost comentate in capitolul anterior. Este interesant ca tipul de
analiza utilizat la structuri noi sa se aplice si la structurile existente, care au fost proiectate
dupa norme anterioare. Pentru aceasta, s-au utilizat datele provenite de la o structura
construita n anii 1977-1978. Constructia are o structura de rezistenta in cadre de beton armat,
cu 2 deschideri de 5,40m si 11 travei de 3,00m, cu regim de inaltime S+P+3E. Inltimea de nivel
este de 3,30m, apropiatd de indltimile de nivel ale structurilor noi utilizate in capitolul 4. n
analiza se va considera modelul incastrat la nivelul planseului peste subsol, subiectul analizei
fiind cele 4 nivele supraterane. Destinatia cladirii este de sectie de urgente si sali de operatii in
cadrul Spitalului Judetean de Urgenta Braila.

Conform P100-1/2006, clasa de importanta a cladirii este |, dar acest aspect nu s-a
considerat in analiza, pentru a pastra analogia cu structurile din capitolul 4. Structura a fost
analizata ca o structura din clasa Ill, de importanta normala. Conform prevederilor codului de
proiectare seismica P100-1/2006, amplasamentul considerat este caracterizat de un factor de
amplificare dinamica f = 2,75, o perioada de colt T, = 1,0s si o acceleratie maxima a
terenului (PGA) de 0,24g, pentru un interval mediu de recurenta de 100 de ani.

In analiza s-a considerat cadrul longitudinal median, luand in considerare doar cinci din
numarul total de travei, fara considerarea efectului interactiunii dintre peretii de zidarie si
cadrele de beton armat. Perioada fundamentala de vibratie a cladirii este situata in domeniul
de acceleratii constante al spectrului si nu este apropiatd de valoarea perioadei de colt.
Structura nu ridica suspiciuni de rezonantd. Ansamblul de structuri al spitalului au fost
dimensionate initial conform normativului P-13/70, dar nu s-au pastrat alte informatii scrise cu
privire la valorile coeficientului seismic utilizat in calcul.

Betonul utilizat este B250 (C16/20) in grinzile prefabricate si B200 (C12/15) in stalpii
monoliti, ceea ce astazi ar incadra structura in clasa de ductilitate medie din punct de vedere al
performantei materialelor componente (modul de elasticitate, rezistentd, compactare).

Evaluarea fortei seismice ca valoare din greutatea totald a sistemului cu relatia (6-1) din
P100-1/2006 furnizeaza urmatorul rezultat:

0249275

m-0,85=0,119- G (Ec. 5.1)
4,725

Fb:]-'
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Fig.5.2. Armdri efective pe
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5.2. Verificari partiale

Pentru stabilirea nivelului de incredere al modelului initial s-a realizat o analiza static
neliniara (pushover) pentru cadrul longitudinal analizat.

0.2
B A
2 0.16 -
(G}
) 0.119
N 012 4= O —— = - -
-QI
£ 0.08 -
(o]
(11
0.04 -
— — coef. seismic P100-1
O L} L] L] L]
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Deplasare la varf, cm
Fig.5.4. Curba pushover pentru structura P+3E existentd, rezultate Etabs
Din punctul de vedere al conditiilor codului seismic P100-1/2006, se constata ca
structura are o capacitate insuficientd de preluare a fortelor laterale. Tn conditiile in care
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aceasta a avut de la inceput destinatia de spital de urgenta, rezerva de rezistenta conferita de
clasa de importanta (introdusa prin valoarea crescuta a lui ks, conform cu P13-70) nu reuseste
insa sa acopere diferenta de forte dintre editiile celor doua normative.

Avand in vedere faptul ca structura este flexibila si cu o perioada fundamentala mai
mare decat perioada de colt din P13-70, este foarte posibil ca proiectarea sa fi fost facuta la o
valoare f§ mult redusa. Daca in faza de proiectare a spitalului s-ar fi utilizat maximul valorii £,
de 2,00 indiferent de perioada proprie a cladirii, atunci forta seismica rezultata ar fi fost de
0,136G, valoare ce ajunge la aprox. 81% din valoarea coeficientului seismic din actualul
P100/2006, chiar si pentru structuri de clasa I, ceea ce ar fi schimbat termenii discutiei. Din
pacate, editia din ‘70 a codului seismic a redus valoarea coeficientului de amplificare dinamica
de la 3 la 2 1n ciuda cresterii perioadei de colt de la 0,3 la 0,4. Editiile ulterioare ale codului au
corectat perioada de control la valori mai mari, specifice cutremurelor vrancene, apropiate de
cele inregistrate. Capacitatea elastica determinata pentru structura existenta este de aprox.
0,097 G, ceea ce este o valoare surprizator de ridicata, dar aceasta nu se va regasi si la
structurile proiectate dupa normativul din 1970 pentru clasa de importanta normala.

Analiza statica liniara efectuata a furnizat valorile deplasarilor relative de nivel din
Tabelele 5-1 si 5-2. Se constata depasiri excesive ale deplasarilor admise atat in SLS si SLU, desi
peretii de zidarie vor prezenta degradari avansate inainte de limita de 8%o din SLS. Trebuie
amintit ca deplasarile obtinute sunt calculate pentru structura incadrata in clasa de importanta

normala (I11).
Nivel in Caz Coordonatele Punctului Drift SLS
structura Directia incarcare X Y y4 Drift X (in %)

ETAJ3 Max Drift X | ENVEALL 5.4 13.2 | 0.001295 4.31
ETAJ2 Max Drift X | ENVEALL 5.4 9.9 | 0.002335 7.78
ETAJ1 Max Drift X | ENVEALL 15 5.4 6.6 | 0.003057 10.18
PARTER Max Drift X | ENVEALL 5.4 3.3 | 0.002844 9.47
Val. maxima (0,7El): 10.18

Val. maxima (0,5El): 14.44

Tabelul 5-1. Deplasdrile relative de nivel in SLS, structura existentd P+3E

Nivel in Caz Coordonatele Punctului Drift SLU
N Directia . Drift X .
structura ’ incarcare X Y Z (in %)

ETAJ3 Max Drift X | ENVEALL 5.4 13.2 | 0.001295 1.22
ETAJ2 Max Drift X | ENVEALL 5.4 9.9 | 0.002335 2.21
ETAJ1 Max Drift X | ENVEALL 15 5.4 6.6 | 0.003057 2.89
PARTER Max Drift X | ENVEALL 5.4 3.3 | 0.002844 2.69
Val. maxima (0,5El): 2.89

Tabelul 5-2. Deplasdrile relative de nivel in SLU, structura existentd P+3E
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5.3. Analiza time-history si rezultate

Tn cadrul analizei dinamice neliniare pentru structura P+3E existentd se vor utiliza
aceleasi accelerograme artificiale definite anterior in cadrul capitolului 4.4. Algoritmul de lucru
se pastreaza in termenii in care este definit Tn capitolul 4.5, care prevede supunerea structurii
existente, cu 4 nivele, la nivele crescande ale PGA, fiecare nivel al PGA fiind definit printr-un
set de cate 7 accelerograme artificiale. Astfel, pentru structura existenta s-au scris 63 de fisiere
sursa ce au fost supuse la analiza dinamica neliniara cu IDARC 2D. Analizele time-history
efectuate se bazeaza pe modele de comportare neliniara a structurii.

5.3.1. Diagrame moment-rotire pentru grinzi si stalpi

Tn urma analizei in IDARC, s-au trasat diagramele M — ¢ pentru grinzi si stalpi, pentru
diferite valori ale PGA. Se prezinta o parte din diagrame, mai multe fiind prezentate in anexa.

200

Moment,

150 kNm

100
®, rad

- r g
0.005 0010 0.015

-0.015 -0.010

e |\/|-ROT la baza, primele
3sec

= \|]-ROT la baza, 20 sec

-150
-200

Fig.5.5. Diagrama Moment-rotire la baza stdlpului 1 (marginal), P+3E in timpul
accelerogramei artificiale 1, pentru PGA = 0,40g
150

®, rad
>

-0.015 -0.010

e \/1-ROT la baza,
primele 3sec
= \|-ROT la baza,

-150 20 sec

Fig.5.6 Diagrama Moment-rotire la baza stdlpului 1 (marginal), P+3E in timpul
accelerogramei artificiale 1, pentru PGA = 0,24g
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Diagramele moment rotire obtinute pe stalpi si grinzi indica un comportament cu rotiri
mari ale grinzilor si rotiri medii si mari pentru stalpii supusi la intensitati de 0,24g respectiv
0,40g. Practic, structura supusa la acceleratii de 0,40g nu furnizeaza valori ale indicelui de
avarie decat intr-un singur caz, cel in care seismul este definit prin accelerograma artificiala 1.

5.3.2. Raspunsul maxim in deplasari absolute pe fiecare nivel functie de
intensitatea acceleratiei maxime

In continuare, s-au trasat graficele cu distributia raspunsului maxim in deplasari
absolute pe nivele determinat ca medie a rezultatelor fiecarui set de accelerograme artificiale
si valoarea PGA la care au fost inregistrate. Deplasarile maxime inelastice inregistrate in timpul
analizei time-history sunt prezentate in Fig.5.9, pentru fiecare nivel al PGA considerat.

Nivele
4 . ] x4
' | |
] ——>A admis (SLU)
/
3 )%/A — #= P+3 ETAJE - 0.08g
Pad —e— P+3ETAJE-0.12g
) = A= P+3 ETAJE - 0.16g
%— P+3 ETAJE - 0.20g
1 r >
300 400

Deplasare, mm

Fig.5.9. Raspunsul maxim pe nivele, exprimat in deplasdri absolute, functie de nivelul maxim
al PGA, determinat ca medie a rdspunsurilor pe nivel al fiecdrui set de 7 accelerograme
artificiale, structura existentd P+3E

5.3.3. Raspunsul maxim la ultimul nivel functie de forta taietoare de baza si de
nivelul PGA

Tn cele ce urmeazd s-a prelucrat raspunsul maxim in deplasiri absolute la cota
superioara, inregistrat in timpul analizei time-history pentru cladirea existenta considerats,
obtinandu-se mediile raspunsurilor maxime la cota planseului peste ultimul nivel pentru
fiecare set de accelerograme artificiale. Astfel, pentru fiecare nivel al PGA definit de cate un set
de 7 accelerograme s-a preluat raspunsul maxim functie de forta taietoare de baza aplicata si
s-a obtinut Fig.5.10 in care sunt trasate curbele pushover obtinute prin doua metode diferite si
un grafic definit de puncte distincte, format din perechile: (media raspunsului maxim la varf ;
FTB pentru PGA).
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Fig.5.10. Grafic centralizator de curbe forta — deplasare, structura P+3E existentd

5.3.4. Curbe histeretice de nivel

Pentru analizarea distributiei avariilor pe nivelele structurii, se reprezinta curbele
histeretice de nivel functie de nivelul intensitatii seismice. Se prezinta cateva din graficele
pentru nivelul 1 al structurii existente P+3E, pentru accelerograma artificiala 1 pentru PGA de
0,08g, 0,24g si 0,40g. Graficele pentru toate cazurile analizate se regasesc in Anexa 1 (21 de
grafice)

P B B kN

A i [ 51T

T ot damsdi L AL,

i m B, BES

.

Fig.5.12. Curba histereticd la nivelul 1, P+3E existent, 0,24g, AA1
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Fig.5.13. Curba histereticd la nivelul 1, P+3E existent, 0,40g, AA1

5.3.5. Time history pentru valorile indicilor de avarie pe stalpi si grinzi

Tn urma analizei dinamice neliniare efectuate, s-a reprezentat evolutia indicilor de
avarie ale elementelor pe durata solicitarii seismice, prin plotarea valorilor indicilor fata de
timp. Graficele reprezinta media valorilor obtinute pentru accelerogramele artificiale.

1 1
- A — A
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2 2 ——GRINZI
o © e STALPI
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e T
o 0.4 - ° 0.4 -
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Fig.5.14. Time-history indicii de avarie pentru grinzi si stdlpi la nivelul 1, P+3E existent, pentru
PGA=0,40g (stdnga) si PGA=0,24qg (dreapta)

Din Fig.5.16 se poate observa ca structura prezinta rezerve reduse ale stalpilor de la
ultimul nivel, atat pentru solicitari de proiectare (0,24g) cat si pentru cele rare (0,40g), fapt ce a
fost evidentiat si de analiza pushover, unde ultimul nivel cedeaza datorita formarii
mecanismului de etaj, lucru care poate fi periculos si poate conduce la efectul de domino.

Se observa ca structura nu are rezerve de capacitate pe nivelele care prezinta
deplasarile de nivel cele mai mari (in special nivelul 2). Pentru intensitatea de 0,24g structura
cedeaza in intervalul de timp de 7-10 secunde de la aparitia evenimentului seismic in timp ce
pentru intensitatea de 0,40g, rezultatul este acelasi, dar cedarea apare mai devreme, in
intervalul a 4-7 secunde de la momentul aplicarii fortelor orizontale.
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5.3.6. Indici de avarie globali

Modelul de lucru adoptat a permis trasarea graficului de variatie a mediilor indicilor
globali de avarie fata de intensitatea seismicd ce a actionat asupra modelului structural (Fig.
5.17). Valorile indicilor de avarie reprezentati in Fig. 5.17 sunt calculati ca medie a sapte indici
individuali obtinuti pentru fiecare nivel al intensitatii seismice, similar cu procedeul aplicat in
capitolul 4.5.6. Pe langa aceasta, Fig.5.18 prezinta distributia valorilor individuale ale indicilor
globali de avarie obtinuti pe intreg intervalul de intensitati considerat.

3.00 o
—_ Indice avarie = 11,251 - PGA? + 2.7846 - PGA v L7
= - :
@ e ) R? = 0,9226 5 380
= : 2.522
[
®
% 2.020
@ 2.00 o == == COLAPS /
_g == == AVARII SEVERE 7
2 AVARII MODERATE 7
= 150 -
1.105 1.289
1.00 L -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—
0.50 L -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—" -—
0.167. &2
0.00 . . . . . . . . —
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4 0.44

PGA, [g]

Fig.5.17. Variatia mediilor indicilor globali de avarie functie de PGA, structura P+3E existentd

Se constata ca evolutia valorilor indicilor de avariere pentru structuri existente este mai
abrupta decat in cazul structurilor noi. Pentru structura existenta, situatia consolidabild a
cladirii (corespunzatoare granitei intre avariile moderate si cele severe) se situeaza la o
intensitate de 0,12g, jumatate din valoarea necesara prin proiectare. Nivelul de proiectare al
intensitatii seismice de 0,24g impus de P100/2006 nu poate fi atins de cdtre acest tip de
structuri. Daca judecam dupa normativul din 1992, se poate observa ca acest tip de structura
ajunge aproape de nivelul impus, de 0,20g, in mare parte acest lucru fiind posibil datorita
incadrérii initiale a cladirii ca spital. Incadrarea constructiei ca o cladire din clasa normala de
importanta in normativul din 1973 ar duce la o reducere medie a capacitatii de aproximativ
35%, ceea ce coboara rezultatele si mai mult.
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Fig.5.18. imprdstierea valorilor individuale ale indicilor globali de avarie functie de PGA,

structura P+3E existentd

5.3.7. Comparatie intre cele doua analize

Fig.5.

19 prezinta curbele de variatie ale mediilor indicilor globali de avarie pentru

structurile noi si pentru cea existenta considerate in analiza. Astfel, se pot desprinde o serie de
concluzii cu privire la nivelul de avariere ce apare in acestea.

Valorile PGA la care intervine colapsul in structurile de beton armat analizate sunt:

- pentru structura P+3E noua: 0,256g, adica 6,67% peste valoarea de proiectare;

- pentru structura P+5E noua: 0,308g, adica 28,33% peste valoarea de proiectare;

- pentru structura P+7E noua: 0,336g, adica 40,00% peste valoarea de proiectare;

- pentru structura P+3E existenta: 0,198g, adicda 17,5% sub valoarea actuald a
intensitatii de proiectare sau chiar la 41,07% din nivelul PGA actual, daca tinem cont
ca structura analizata are o capacitate marita datorita clasei de importanta initiale.

Valorile PGA la care structurile din beton armat analizate se incadreaza in limita de

reparabilitate sunt:

- pentru structura P+3E noua: 0,196g;

- pentru structura P+5E noua: 0,232g;

- pentru structura P+7E noua: 0,258g;
- pentru structura P+3E existenta: 0,120g.
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Fig.5.19. Grafic comparativ intre curbele de variatie ale mediilor indicilor globali de avarie
pentru structuri noi si existente

Se observa ca tendinta structurilor noi este de a prezenta la inceput o crestere
moderatd a valorilor indicilor de avarie, caracterizatd prin diagrame concave. In acelasi timp, se
observa ca structurile noi nu inregistreaza avarii structurale la acceleratii ale terenului cu valori
sub 0,08g-0,10g.

Prin contrast, structura existenta prezintda o diagrama cu cresteri rapide a valorilor
indicilor de avarie, in special pe domeniul valorilor reduse ale PGA. Curbele prezinta
importanta pe domeniul de valori ale indicelui de avarie pana la 1,00, ceea ce reprezinta limita
de colaps structural [Tudose, 2012b].
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6. Concluzii si contributii personale

Capitolul evidentiaza concluziile generale ale tezei si a studiului efectuat precum si
contributiile autorului aduse la dezvoltarea domeniului de cunoastere cu privire la avarierea
constructiilor.

6.1. Concluzii generale pe baza literaturii de specialitate studiate

> Analiza dinamica neliniara furnizeaza rezultatele cele mai precise din intregul
instrumentar de calcul aflat la dispozitia inginerilor proiectanti de structuri.

> Metodele de calcul neliniar se pot utiliza daca se asigura calibrarea corespunzatoare a
actiunii seismice de proiectare, se selecteaza un model constitutiv de comportare neliniara la
nivel de elemente si se asigura interpretarea corecta a rezultatelor obtinute.

> Definirea miscarii seismice se poate face prin accelerograme finregistrate sau prin
accelerograme artificiale. Accelerogramele inregistrate pot fi utilizate daca sunt inregistrate in
apropierea amplasamentului in cauza. Valoarea maxima a acceleratiei trebuie sa fie scalata la
aceeasi valoare a acceleratiei a4 ca si cea din amplasament iar continutul de frecvente sa fie
compatibil cu conditiile locale ale terenului ceea ce le limiteaza aplicabilitatea la anumite
locatii fixe.

> Datorita lipsei de inregistrari seismice pentru diferite nivele ale PGA in amplasamente,
accelerogramele artificiale reprezinta modalitatea cea mai indicata de definire a actiunii
seismice, cu utilizarea unui numar minim de accelerograme, conform codurilor in vigoare.

> Energia totald generata de cutremur care actioneaza asupra unei cladiri este disipata
prin amortizarea structurii si prin energia histeretica (deformatii inelastice). Nivelul de avarie
este datorat energiei disipate prin deformatii inelastice. Evaluarea nivelului de avariere se face
cu ajutorul indicatorilor specifici de avariere bazati pe energie, ce furnizeaza informatii cu
privire la stadiul de degradare al structurii de rezistenta.

> Din studiul literaturii, se constata necesitatea de evaluare a efectelor seismice ale unor
cladiri supuse la cutremure cu forte mai mari decat cele considerate in faza de proiectare,
datorita trendului de crestere al intervalului mediu de recurenta din ultimele editii ale codului
de proiectare P100-1.

6.2. Concluzii generale ale studiului efectuat

> Din graficele prezentate in Figurile 4.37 ... 4.42 pentru structuri noi, se poate observa
variatia In timp a relatiei moment curbura, cu regim elastic de comportare si cu scaderi reduse
de rigiditate in cazul valorilor PGA de 0,08g. Mergand spre valori de 0,40g se observa reduceri
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ale pantelor (reduceri de rigiditate) si scdderi ale rezistentei. In cazul valorilor mari ale PGA, se
observa ca intr-un numar de cazuri raspunsul iese din domeniul elastic chiar din primele
secunde ale actiunii seismice.

> Se constata ca pentru diferite accelerograme artificiale ce au fost generate pentru
acelasi spectru elastic de proiectare, raspunsul prezinta o variabilitate medie, la depasiri ale
valorii fortei taietoare de proiectare.

> Tn cazul in care PGA este peste valoarea de proiectare (exemplificatd cu 0,40g), se
constata in unele cazuri ca formele curbelor histeretice sunt consistente cu raspunsul plastic
asteptat, dar, in alte cazuri, structurile nu rezista mai mult de 3-4 secunde la acest nivel ridicat
al PGA, dupa care cedeaza. In unele cazuri in care PGA este 0,40g se poate observa ci
structurile pot ajunge sa preia cu pana la 50% in plus forta seismica, evident, intr-un numar
redus, intre 14-28% din totalul de cazuri, acest lucru depinzand si de corespondenta perioadei
proprii a structurii analizate pe spectrul elastic aferent accelerogramei.

> Graficele time-history ale indicilor de avarie precum si distributia valorilor pe nivele
indica o corelare a acestora cu nivelele la care se obtin deplasari relative mari in cazul analizei
liniar elastice. Pe etaje se observa ca nivelul de avarie este ridicat la nivelele situate in treimea
inferioara a structurii, unde de obicei avariile in grinzi ajung la colaps Tnaintea stalpilor. La
etajele superioare, exista rezerve de capacitate pe elemente, dar acestea nu ajung sa fie
mobilizate datorita avariilor extinse de la nivelele inferioare.

> Se constatad ca o dimensionare corecta a structurilor noi si conferirea prin proiectare a
unui mecanism global de ierarhizare a elementelor (stalpi tari — grinzi slabe) confera structurii
un grad ridicat de rezistenta la forte laterale, chiar daca in unele situatii o mare parte din grinzi
prezintd articulatii plastice la capete. Din cazurile analizate s-a observat ca in 1-2 cazuridin 7, la
sfarsitul solicitarii seismice structura se incadreaza chiar si in cazul cu avarii consolidabile, fara
a mai intra n discutie cazul de prevenire a colapsului, verificat implicit in 28% din cazuri, desi
forta la baza este aproape dubla fata de nivelul proiectat.

> Salturile negative vizibile pe diagramele din stanga ale Figurilor 4.60, 4.61, 4.62, indica
faptul ca iteratiile de la una sau mai multe din accelerogramele artificiale s-au incheiat datorita
atingerii colapsului structurii, cu valori mari sau imposibil de calculat ale indicilor de avarie.
Continuarea diagramei la un nivel mai scazut al avariilor, indica media valorilor indicilor pentru
iteratiile ramase la care nu s-a produs cedarea structurala.

> Relatiile intre nivelul PGA si indicii de avarie Park si Ang se pot considera ca ecuatii de
gradul doi, prezentate in Figurile 4.66, 4,67, 4,68 pentru structuri noi si in Fig.5.17 pentru
structurile existente

> Valorile crescande ale PGA furnizeaza o imprastiere crescanda pentru valorile indicilor
globali de avarie, pe masura ce fortele seismice cresc.

> Structurile noi au o capacitate de 6-41% peste nivelul cerut in prezent.

> Se constata ca evolutia valorilor indicilor de avariere pentru structuri existente este mai

abrupta decat in cazul structurilor noi. Pentru structurile existente, situatia consolidabild a
cladirii (corespunzdtoare avariilor moderate) se situeaza la o intensitate sub jumatate din
valoarea actuald de proiectare.
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> Se observa ca tendinta structurilor noi este de a prezenta la inceput o crestere
moderata a valorilor indicilor de avarie, caracterizata prin diagrame concave. Prin contrast,
structura existenta prezinta o diagrama cu cresteri rapide ale valorilor indicilor de avarie, in
special pe domeniul valorilor reduse ale PGA.

6.3. Contributii personale

Pe parcursul elaborarii lucrarii de doctorat au fost adoptate si introduse in programul
de cercetare mai multe elemente de originalitate. Dintre acestea, se pot considera drept
contributii personale urmatoarele:

» realizarea unor studii de caz pe structuri noi si existente privind evaluarea indicilor de
avarie pe baza actiunii seismice definita prin accelerograme artificiale si cu modelarea neliniara
a elementelor structurale;

» prezentarea unei metode directe de evaluare a relatiei dintre intensitatea miscarii
seismice si indicele de avarie si propunerea relatilor matematice de corelare intre nivelul
acceleratiei maxime a terenului si indicele de avarie ca ecuatii de gradul doi, diferite functie de
numarul de nivele al cladirilor noi sau existente;

» efectuarea a 252 de analize dinamice neliniare, cu evaluarea parametrilor de avarie al
elementelor pe grinzi, stalpi si nivele precum si la nivelul global al structurilor. Fisierele de
analiza ce au fost rulate in Idarc au totalizat aproximativ 43 000 de linii de cod sursa.
Rezultatele au presupus preluarea datelor obtinute prin prelucrarea figsierelor output, estimate
la aprox. 1260 de fisiere, fiecare cu pana la cateva sute de valori furnizate de analizele time-
history, pe mai multe coloane. Aceste valori au fost utilizate pentru trasarea tuturor graficelor
prezentate in capitolele 4 si 5 precum si in Anexa 1.

» evaluarea raspunsului maxim in deplasari absolute pe fiecare nivel functie de nivelul
crescand al PGA, pentru structuri cu regim diferit de indltime si prezentarea evolutiei in timp
real In cazul unui cutremur, a valorilor indicilor de avarie pe grinzi si pe stalpi la structuri
supuse la nivele diferite de solicitare seismica, pe fiecare etaj al cladirilor.

» studiul influentei regimului de indltime asupra nivelului de avariere al structurilor
corelat cu intensitatea actiunii seismice.

6.4. Valorificarea rezultatelor

Pe parcursul programului de cercetare rezultatele obtinute au fost valorificate prin
publicarea unui numar de articole:

> international recunoscute

% Tudose C., Study on evaluation of damage index correlated with the intensity of
the ground seismic motion, Proceedings of the International Conference ,,First
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International Conference for PhD students in Civil Engineering”, Section:
Structural Analysis and Design, Technical University of Cluj-Napoca, pp. 289-296,
ISBN 978-973-757-701-8, Eikon Publishing, 2012, rating B+, indexat BDI

% Tudose C., Comparative study on damage index evaluation for new and existing
buildings, ACTA TECHNICA NAPOCENSIS, Section Civil Engineeringand
Architecture, 2012-2013, (articol trimis pentru publicare), rating B+ si indexata
BDI.

% Filip C., Tudose C., Breaban V., Disaster mitigation — A General Survey,
Proceedings of the International Conference , Constructions 2008”, Technical
University of Cluj-Napoca, ACTA TECHNICA NAPOCENSIS, Section Civil
Engineering, No.51, vol.l, pp. 123-130, ISSN 1221-5848, Napoca Star Publishing
House, 2008, rating B+ si indexata BDI;

» nationale

% Tudose C., Breabdn. V., Aspecte privind executia de goluri nebordate in
diafragme de beton armat, Simpozionul de Inginerie Civila din cadrul Facultatii
de Constructii, Ovidius University Press, Constanta, 2010, rating B;

¢+ Filip C., Breaban V., Tudose C., Mitigation Strategies Used to Reduce the Effects
of Natural Hazards, Ovidius University Annals of Constanta, Series
Constructions, vol.10 (2008), pp. 19-26, ISSN 1584 — 5990, Publisher Ovidius
University Press, Constanta, 2008, rating B+, indexata BDI.

6.5. Directii viitoare de cercetare

Extinderea studiului se poate face prin continuarea cercetarilor pe urmatoarele
subiecte legate de teza:

» analizarea de structuri dimensionate initial la alte valori ale acceleratiei maxime a
terenului, de interes fiind cele dimensionate la nivele reduse ale PGA, de 0,20g si 0,16g, avand
in vedere trendul normativului P100-1 de majorare a intervalelor medii de recurenta;

» stabilirea unei corelatii pentru distributia indicilor de avarie functie de PGA si pentru
alte tipuri structurale, cum ar fi cladirile cu pereti din beton armat;

» cercetarea influentei valorilor pentru intensitdtile vitezelor si a deplasarilor asupra
indicilor de avarie.

» extinderea analizelor pe modele 3d cu considerarea efectului P-delta;

» extinderea analizei asupra cladirilor din fondul construit existent cu mai mult de 4
nivele;

» determinarea corelatiei intre indicii de avarie si intensitatea seismica pentru structuri
noi cu deschideri si travei diferite de cele analizate si stabilirea unui tipar;

» considerarea aportului elementelor nestructurale asupra rezistentei si rigiditatii
structurii poate evidentia diferente semnificative in comportamentul structurilor;

» considerarea unei eveniment seismic cu doud varfuri de intensitate.
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7. Anexa 1 - Grafice obtinute in studiile de caz

Tn Anexa 1 se prezintd grafice obtinute in cadrul studiilor de caz, care, din motive

obiective de cursivitate a expunerii nu au fost incluse in cadrul capitolelor 4 si 5, preferandu-se

varianta constituirii ca 0 anexa separata.

7.1. Spectre de raspuns in acceleratii absolute

7.2. Accelerograme artificiale - generate pe baza spectrelor de acceleratie

7.3. Curbe histeretice de nivel

7.3.1.

7.3.2.

7.3.3.

7.3.4.

Structura noua P+7E (grafice pentru 0,40g si 0,24g)
Structura noua P+5E (grafice pentru 0,40g si 0,24g)
Structura noua P+3E (grafice pentru 0,40g si 0,24g)

Structura existenta P+3E (grafice pentru 0,40g, 0,24g si 0,08g)
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8. Anexa 2 - Raspunsul stochastic al structurilor

Aceasta anexa este pregatita succint pe baza capitolelor specifice din cartea Dynamics
of Structures scrisa de Clough, R.W si Penzien,J. [16].

8.1. Functii esentiale in analiza stochastica a structurilor

8.1.1. Functii de transfer

8.1.2. Relatia dintre functiile unitare de impuls si cele de raspuns in
frecvente complexe

8.1.3. Relatia dintre functiile de autocorelare de actiune si de raspuns
8.1.4. Relatia dintre functiile de densitate spectrala de putere, de

actiune si de raspuns

8.2. Raspunsul stochastic al structurilor reale

8.2.1. Raspunsul in domeniul timp al sistemelor liniare
8.2.2. Raspunsul in domeniul frecventa al sistemelor liniare
8.2.3. Raspunsul la incarcari distincte

8.2.4. Raspunsul la incarcari distribuite (disperse)
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