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1. INTRODUCERE

1.1. Introducere in domeniul planseelor dala

Prezenta lucrare isi propune sa analizeze comportarea structurilor cu plansee dald cu
armatura postintinsd sau armate cu bare independente, pentru structuri amplasate in zone
seismice. Structurile amplasate In zone seimsice prezintd anumite particularitati care implica
un calcul adecvat si o abordare specifica.

Un factor determinant in modul de abordare al calculul acestor structuri constd in
stabilirea zonelor de disipare a energiei, asa numitele zone plastice.

Studiul va urmari comportarea si modul de calcul al planseelor dala asociate
structurilor supuse la incarciri seismice. Pentru structurile tradititionale cu stalpi, grinzi si
pereti zonele de disipare a energiei sunt bine stabilite si studiate. Pentru structurile cu plansee
dald datorita lipsei grinzilor, elemente cu rol disipativ fundamental, in nodurile dala-stalp se
vor dezvolta si eforturi de tip moment Incovoietor, eforturi care pot periclita integritatea
acestei zone si implicit a intregii structuri.

Un alt fenomen specific planseelor dald este poansonarea, rezistenta la poansonare
putand fi imbunatatitd prin precomprimarea planseelor. Acest lucru are avantaje si in cazul
incarcarilor seismice verticale, lucru care nu trebuie neglijat in cazul unor astfel de elemente
structurale, sensibile la incarcari punctuale perpendiculare pe planul lor.

Astfel se vor analiza modurile de calcul si de conformare pentru structurile cu plansee
dala amplasate in zone seismice, precum si influenta precomprimarii asupra acestora.

Fatd de alte elemente structurale sau subansamble ce pot fi realizate si din alte
materiale placile cu descarcare pe doua directii pot fi realizate numai din beton armat. Pentru
marirea inaltimii utile si reducerea indltimii totale de nivel s-au folosit mai multe metode de a
lungul timpului cum ar fi planseele casetate. Aceste tipuri de plansee reprezintd o alternativa
la sistemul clasic de structura cu grinzi principale si secundare pe care descarca placa.

In SUA inginerul Claude A. P. Turner' a fost primul care a patentat si folosit planseul
dala cu capitel (ciupercd) in anul 1905 publicand un desen cu propunerea de armare a stalpilor

si planseelor(Fig. 1.1).

! Alexander Kierdorf, Early Mushroom Slab Construction in Switzerland, Russia and the U.S.A. — A Study in
Parallel Technological Development
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Fig. 1.1 Detaliu de planseu dala tip ciuperca CAP Turner [1]
In Romania primul normativ de calcul al planseelor dala2, STAS 3434, a aparut in anul
1952, acest normativ facand referire doar la calculul in domeniul gravitational al planseelor.
In functie de modul de rezemare al planseelor pe stalp acestea sunt de mai multe tipuri:
» plansee dala cu rezemare directa pe stalp (Fig. 1.3)
» plansee dala cu subplaca (Fig 1.4)
» plansee dala cu capitel (ciupercd) (Fig 1.5)
» plansee dala cu capitel si subplaca (Fig. 1.6)

Fig. 1.3 Plangeu dala cu rezemare directa Fig. 1.4 Plangeu dala cu sublaca

Fig. 1.5 Planseu dala cu capitel (ciuperca) Fig. 1.6 Planseu dala cu capitel si subplaca

2STAS 3434 /1952 — Plansee ciuperci din beton armat (prescriptii de calcul si alcatuire)
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1.2. Tipologia specifica structurilor amplasate in zone sesimice
Structurile de beton armat s$i nu numai amplasate in zone seismice trebuie sa
indeplineascd mai multe cerinte specifice din punct de vedere al conformarii, sigurantei,
eficientei tehnico economice pe perioada de exploatare.
Conform normativului P100-1/20133, care reglementeaza calculul constructiilor la
actiuni sesmice In Romania, se pot evidentia urmatoarele cerinte fundamentale:
» Cerinta de siguranta a vietii
» Cerinta de limitare a degradarilor
Forta seismicd ce actioneaza asupra unui ansamblu structural se considerd ca fiind
preluatd prin intermediul a doud componente de bazd, o componeta elasticd si o componeta
plastica.
In general se poate vorbi de cateva tipologii de structuri de beton armat si anume:
» structuri in cadre la care disiparea energiei se face prin articulatii plastice la
baza stalpilor si in grinzi la nodurile grinda-stalp la fata stalpilor
» structuri cu pereti structurali la care disiparea energiei se face prin intermediul
articulatiilor plastice de la baza peretilor si articulatii din grinzi
» structuri cu duale stalpi si pereti structurali la care disiparea energiei se face
prin articulatii plastice la baza stalpilor si a peretilor precum si in grinzi
Asa cum s-a aratat mai sus comportarea planseelor ca diafragme orizontale (saibe
rigide) este necesara pentru transmiterea fortelor laterale de inertie intre elemente structurale

verticale, pereti si stalpi.

1.3 Rolul general al planseelor in structuri. Calculul planseelor ca difragme rigide
Plangeele sunt elemente de suprafata care preiau incarcari perpendiculare pe planul lor
si in planul lor.
Rolul acestora este acela de a transmite incarcarile verticale la elementele structurale

orizontale si/sau verticale dupa caz.

3 Cod de proiectare seismicd P100 partea I - P100-1/2013 Prevederi de proiectare pentru cladiri
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Fig. 1.10 Rolul diafragmelor intr-o structura (NEHRP Seismic Design of Cast-in-Place
Concrete Diaphragms, Chords, and Collectors: A Guide for Practicing Engineers )*’

Traditional ele au fost calculate si dimensionate ca elemente de suprafata ce lucreaza la
incarcari perpendiculare pe planul lor, fiind modelate ca elemente de tip membrana ce
descarcd pe grinzi, a caror deformatie se neglijeaza, grinzile secundare considerandu-se ca
lucreaza ca niste elemente continue cu reazeme fixe reprezentate de grinzile principale.
Aceasta abordare neglijand componenta fortelor din planul sau.

Un aspect foarte important al calcului il constituie comportarea acestora ca diafragma
rigida (saiba rigida).

In general se admite ci un planseu are o comportare de diafragmi orizontala si nu
modifica semnificativ distribuirea fortelor orizontale daca sageata sa in plan orizontal nu este

mai mare decat deplasarea relativa de nivel.

1.4 Constructii generale cu plansee de tip dala
Asa cum s-a aratat si in partea introductiva a acestui capitol structurile cu plansee de
tip dala s-au folosit inca de la inceputul utilizarii betonului armat pe scara larga.
Dintre structurile care reclama folosirea acestora sau la care s-a considerat ca fiind o
alternativa viabila planseul dald amintim:
» rezervoarele de lichide cu capacitate mare de stocare
» cladiri rezidentiale si de birouri
» unitati de productie

» parcaje auto

"NEHRP Seismic Design of Cast-in-Place Concrete Diaphragms, Chords, and Collectors: A Guide for Practicing
Engineers
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1.5 Constructii cu plansee dald in zone seismice

Structurile cu plansee dala amplasta in zone seismice trebuie sd urmareasca filozofia
generala de calcul si conformare specifica proiectarii in astfel de areale. Asa cum s-a aritat si
in subcapitolul 1.2 structurile amplasate in zone seismice trebuie sa indeplineasca anumite
cerinte specifice.

Pe langa cerintele de SLS si ULS care se verifica in anumite stadii de lucru ale
structurii si intensitati ale fortei seimice o altd poblema importanta este cea a disparii energiei.

Diferenta intre cele enuntate anterior si structurile cu plansee de tip dala consta in
faptul ca inainte de aceasta s-a vorbit de articulatii plastice formate la capetele grinzilor, a
grinzilor de cuplare, la baza stélpilor si a peretilor structurali, pe cand acum multe grinzi au

fost asimilate de planseu dala.

1.6 Folosirea precomprimarii in structurile de beton armat
Folosirea precomprimarii in structurile de beton armat dateazd incd dinnainte de al
doilea rdzboi mondial. Ideea precomprimarii betonului a aparut de timpuriu ea fiind vazuta
initial ca o necesitate a reducerii fisurarii.
Putem vorbi de o aplicare stiintificd si controlatd a princiilor de precomprimare a
betonului armat incepand cu 1928 cand francezul Freissynet depunea primele brevete de
precomprimare a betonului.
Motivul principal al folosiri precomprimarii este rezistenta slaba la intindere a
betonului, elementele de beton armat fara precomprimare lucrand in stadiul fisurat.
Folosirea precomprimarii la betonul armat prezintd mai multe avantaje cum ar fi:
» risc de coroziune scazut datoritd precomprimarii betonului din jurul armaturii
» o rezistenta superioara, datorita materialelor utilizate
» rezistentd la oboseald mai bund (comprimare permanenta a sectiunii de beton)
» climinarea cofrajelor pe santier pentru elementele prefabricate

Din inconvenientele utilizarii betonului precomprimat putem aminti:
» ruperea neductild a elementelor
» personal calificat pentru executie

Folosirea precomprimarii partiale aduce cu sine o serie de avantaje dintre care putem
aminti:

» utilizarea totald sau partiald a rezervei de solicitare din elementele de beton

precomprimat peste stadiul de decompresiune
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» reducerea generald a precomprimarii (operatie costisitoare)
» reducerea cantitatii de armatura post sau preintinse si simplificarea traseelor de
dispunere a acesteia
» reducerea solicitdrilor din transfer n beton si in consecintd micsorarea sectiunii
necesare pentru beton la precomprimare, precum si eliminarea necesitatii
executdrii precomprimarii pe etape
» prin folosirea unei cantititi mai mici de armatura de precomprimare se reduce
deformatia din curgere lentd; in cazul in care s-ar utiliza o armare mixta a
elementelor s-ar putea evita aparitia contrasdgetii in totalitate
Tinand cont de cele mentionate mai sus se poate vorbi de grade de precomprimare,
acestea fiind definite de comportarea sub sarcind a zonelor de beton intinse ori mai putin
comprimate din betonul precomprimat, avand astfel trei grade distincte:
» precomprimarea totala la care in beton apar numai eforturi de compresiune sub
combinatia de incarcari cea mai defavorabila
» precomprimarea limitatd la care se poate admite folosirea capacitatii de
intindere a betonului sau chiar aparitia de fisuri de 0,1+0,15mm sub combinatia
de Incarcari maxim admise
» precomprimarea moderatd este definitd ca fiind aceea la care fisurile admise
sub 1incdrcdri maxime de exploatare maximd sunt admise si In cazul
combinatiilor de exploatare normald, dar cu valori limitate in functie de
cerintele tehnologice (coroziunea armaturii, mediu agresiv, etc.)
Din punct de vedere al procedeelor folosite pentru precomprimare conform Codului
Model Ceb FIP 201034 se pot folosi tendoane de otel sau FRP, acestea putind fi:
» in interiorul elementelor de beton, preintinse sau postintinse (toroane cu
aderentd, fara aderentd temporarara, sau fara aderenta permanenta)
» 1in exteriorul elementelor de beton, dar in planul imediat adiacent structurii
Pentru a intelege precomprimarea elementelor de beton armat este necesara intelegerea
elementelor componente a sistemului:
» ancorajele si sistemele de cuplare
» tecile de protectie
» materialul de injectie a tecilor

» armatura intinsa

14 FIB — Codul Model Ceb FIP 2010
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Ancorajele si sistemele de cuplare sunt piese speciale ce permit fixarea armaturii
intinse in beton sau imbinarea acesteia. In functie de tipul de armiturd utilizata otel sau FRP
ancorajele si cuplele tebuie sd Indeplineascd mai multe criterii de performantd din care
amintim: atingerea unei capacitati de minim 95% din valoarea tendonului la o deformatie a
acestuia peste 2% la efort maxim pentru tendoane din otel. Pentru tendoane din FRP se
pastreaza cerinta de capacitate de minim 95%, adaugand o limitare a deformatiei acestuia sub
sarcind maxima.

Pentru un toron de tip T15S (Freyssinet) caracteriticile sunt urméatoarele:

Diametrul nominal mm 15,7
Sectiune mm? 150
Rezistenta caracteristica fyx N/mm? 1860
Rezistenta de curgere fpo,/x N/mm? 1600
Alungirea sub  sarcind % >3,5
maxima &uk

Modulul de ealsticitate E, GPa 195
Relaxare la 1000 ore, 20°C, 0,7/ <2,5%

Tabelul 1.2. Caracteristicile toroanelor de tip T15S (Freyssinet)®!8

In cazul armaturii pretensionate nu se poate vorbi de un palier de curgere bine definit
la fel ca in cazul armaturii pasive (netensionate) folosita la elementele ductile de beton armat.
Punctul de curgere este definit conventional ca fiind valoarea eforului unitar pentru care la
descarcare deformatia remanenta este de 0,1%.

Mai jos sunt redate curbele caracteristice pentru armatura ductild si ale otelurilor

folosite la precomprimare conform [15]:

= kbaf---—----
fon f----

: 02%
Eur | 2 e

a) Otel laminat la cald b) Otel profilat la rece

15 SR EN 1992 — 1:2004 — Proiectarea structurilor de beton. Reguli generale si reguli pentru cladiri
18 www.freyssinet.com
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Fig. 1.23 Diagramele efort-deformatie ale otelurilor pentru beton armat [15]

0.1% ¢ b ey

Fig. 1.24 Diagrama efort-deformatie a otelurilor de precomprimare tipice [15]

O altd aplicatie importantd a betonului precomprimat este folosirea acestuia la
elementele plane de tip plansee sau radiere. Folosirea precomprimarii la aceste elemente duce
la sporirea rezistentei la poansonare, reducerea fisurdrii (foarte importantd in cazul radierelor
la cladirile cu subsol functional). Pentru plangee (plansee dald cu armaturd postintinsa
neaderentd) se obtin avantaje din punct de vedere al marimii deschiderilor si a faptului ca
acestea lucreaza in stadiul nefisurat sub incarcirile permanente (nu apar fisuri vizibile in
finisaj).

1.7 Plansee dali cu armatura postintinsa, consideratii generale

Asa cum s-a aratat si mai sus precomprimarea poate fi utilizatd cu succes la armarea
planseelor dala. Spre deosebire de elementele prefabricate unde se pot aplica ambele
tehnologii de precomprimare, cu armaturd postintinsd, sau armaturd preintinsa, la plansee
folosirea celei de a doua nu este practicd deoarece ar presupune folosirea unor piese speciale
de ancorare a armaturii preintinse.

Tehnologia de executie a unui planseu dald cu armatura postintinsd seamand in
principiu cu cea a unui planseu cu armdturd netensionatd. Dupa realizarea cofrajului si
montajul armaturii pasive se montaza tecile de protectie si mecanismele de ancoraj ce
urmeaza a se ingloba in beton (se pot livra si monotoroane in teacd de PVC gresate).
Mecanismele de ancoraj sunt de trei feluri:

» ancoraje active (mobile) care permit ancorarea armaturii dupa intindere
» ancoraje pasive (care impiedica orice miscare fatd de beton a extremitatii

cablului opusa celei de intindere)

10
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» dispozitive ce permit cuplarea unui tendon deja intins cu altul, montat in
continuarea primului, acesta din urma fiind intins ulterior

Cosplour fore Type G
L

Typa D pour cables de 145 T155

a) b)

Fig. 1.29 a) Ancoraj activ de tip Freyssinet (www.freyssinet.com) [18]

b) Cupla fixa pentru prelungirea unui cablu
Un plangeu postcomprimat are o greutate mai mica decat unul armat, iar mare parte
din greutatea proprie a acestuia si din incarcdrile permanente sunt compensate prin efectul
indus de armatura postintinsd, de asemenea se reduce deformatia verticala prin efectul de

contrasageata.

11
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2. STADIUL ACTUAL iN DOMENIU

2.1 Calcul placilor de beton armat in domeniul elastic
In cadrul teoriei elasticititii se considerd cd placa este alcatuiti dintr-un material
omogen si izotrop. Aceastd presupunere este destul de bund pentru stadiul de exploatare,
deoarece cu cat ne apropiem de stadiul de colaps apar redistributii de momente in interiorul
placii’?,
In calculul elastic al placilor sunt valabile urmatoarele ipoteze:
» fibra mediana nu se deformeaza in planul sau;
» o sectiune pland si normala la axa inainte de deformare se va regasi plana si
normald la axa dupa deformare (ipoteza lui Bernoulli);

» cforturile unitare normale pe fibra mediana se pot neglija, ,~0.

2.3 Calculul in domeniul elastic al plicilor incircate cu o sarcina concentrata

O metoda cu aplicabilitate practicd a fost publicata de Prof. Pucher de la Scoala
Politehnica din Viena in anul 1951, metoda bazatd pe suprafetele de influentd, (care sunt
echivalentul liniilor de influentd pentru o structurd lineard) si pe teorema reciprocitatii
deplasarilor a lui Maxwell [23].

Pentru plici acest lucru se poate scrie: wiz = wai, ceea ce Inseamna ca deplasarea wi2
in punctul 1 datoratd unei sarcini unitare aplicate in punctul 2 este egala cu deplasarea w2s in

punctul 2 datorata unei sarcini unitare aplicata in punctul 1 (Fig. 2.4).

Fig. 2.4 Teorema lui Maxwell [23]

Datoritd principiului superpozitiei putem spune cd deformata unei placi sub o sarcina

concentratd este identica cu suprafata de influentd a curburii in punctul de aplicare a fortei.

23 Traite de Genie Civil — Dimensionnement des Structures en Beton — Renaud Favre, et al.

12
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2.4 Calculul in domeniul elastic al dalelor si al planseelor de tip ciuperca

Pentru calculul planseelor de tip dald si a planseelor cu capitel ne vom baza pe
principiul echilibrului.

Se considera un panou interior a unui planseu de tip dala, care se continud la infinit,
incdrcat cu o sarcind uniform distribuita.

Pentru cele doud directii x si y se asimileazd panoul cu o grindd dublu incastratd de
deschidere /.

Se pot considera trei moduri de introducere a reactiunii din reazem, R, 1n dala
(Fig. 2.6) [23]:

» rezemare punctuald;

» rezemare pe un suport cu dimensiunile dxd =0.1x/x0.1x/ avand o
reactiune R = ¢ x [, uniform distribuiti pe suprafata reazemului; presiunea pe

gx1I’

reazem fiind p=————
0.1xIx0.1x1

=100q

» rezemare pe un suport cu dimensiunile d xd =0.1x/x0.1x/avand o jumatate
din reactiune R = ¢ x/’, uniform distribuitd pe suprafata reazemului; presiunea
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Fig. 2.6 Modurile de introducere a reactiunilor intr-un reazem al unei placi [23]

Cea de a treia ipoteza de rezemare corespunde cel mai bine realitatii.
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Din calculul efectuat cu un program de elemente finite pentru cele trei tipuri de suport
a) rezemare punctuald, b) rezemare distribuitd , c) rezemare distribuitd si punctuald cu doua
valori diferite ale lui v (coeficientul lui Poisson) rezultd ca acesta influenteaza repartitia
momentelor in sectiunile de reazem si de camp, dar nu influenteaza valoarea globald a
momentului, de asemenea valoarea globald a momentului nu depinde de tipul de reazem a), b)
sau c).

2.5 Calculul plicilor de beton armat in domeniul plastic

Calculul in domeniul plastic este important pentru studiul placilor actionate de
sarcinile de exploatare pentru care au fost proiectate.

Problema care se pune este aceea a studierii placilor In momentul in care sarcina a
atins valoarea maxim admisa, ducand astfel la aparitia articulatiilor plastice si implicit la un
mecanism care poate duce la prabusire in cazul unei cresteri suplimentare a sarcinii.

In (Fig. 2.7) sunt ilustrate fazele de comportare ale unei plici de beton armat incircati
cu o sarcind progresiv crescatoare [23].

» faza de comportare elastica — (stadiul I de lucru).
» faza de aparitie a fisurilor — (stadiul 11 de lucru).
» faza de comportare plastica

» faza de colaps

sarcing A rupers
'I".. ——

\
| fazade plastificare
& armEturii

faza de fisurare
b stadiul Il

Femici

X

IRV, F
4

faza elssticd
stadiul |

3
deformatie

ar e J—

Fig. 2.7 Diagrama efort deformatie pentru o placa de beton armat [23]
2.8 Precomprimarea. Avantaje si aplicatii directe
Subcapitolul actual 1si propune sa detalieze metodele de calcul si modul de aplicare al
acestora pentru diferite elemente de constructii, precum si comportarea acestora sub actiuni
seismice.
Dupa cum se poate observa in Fig. 2.15 elementele din beton precomprimat lucreaza

in special In compresiune betonul fiind comprimat pe aproape toatd perioada de exploatare a
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elementului, sau putin intins fara a fi depdsitd capacitatea de intindere a betonului simplu. In
cazul precomprimarii partiale betonul fisureaza in stadiul de exploatare, fisurarea fiind bine
controlatd.

Momant |

rhure

Fig . 2.15 Diagrame moment-curburad pentru beton precomprimat cu diferite grade de
precomprimare in comparatie cu betonul armat (solicitdri monoton crescatoare)[12]®

Trebuie remarcat faptul ca precomprimarea are o influentd majora in stadiul I de lucru
si la inceputul stadiului II, deoarece ulterior dupd aparitia fisurilor si deschiderea acestora
peste o anumitd valoare avem aceeasi comportare ca si cea a betonului armat. Acest lucru
apare datorita faptului cd precoprimarea nu este o fortd exterioara ci este o deformatie impusa
elementului de beton.

Folosirea elementelor de beton precomprimat in zone seismice este posibild atat timp
cat se ia in calcul comportarea diferitd a acestora sub actiuni ciclic-alternante fata de betonul
armat. Principiile de baza pentru asigurarea ductilitatii sunt aceleasi ca si pentru elementele de
beton armat si anume:

» marimea relativd a zonei comprimate de beton in starea limitd ultima
» capacitatea de deformatie post-elastica a armaturii

» ancorarea corespunzatoarea a armaturii

» armarea transversald a sectiunii

Prin dispunerea de bare profilate nepretensionate in zonele puternic solicitate se poate
obtine o Imbunétitire a comportarii post elastice, acelasi rezultat poate apare si prin folosirea
armaturilor pretensionate partial, acest procedeu necesitind mai multd armatura pretensionata.

In cazul planseelor dalid de beton armat pentru imbunititirea comportarii acestora sub
actiuni perpendiculare pe planul lor median se poate aplica o fortd de precomprimare. Un alt

avantaj al folosiri precomprimdrii in planseele dald il constituie rezistenta crescuta la

12Beton precomprimat — Dan Dumitrescu, Augustin Popaescu
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poansonare. Efortul normal ¢ ce apare in beton datoritd precomprimadrii se poate asimila

datorita principiului dualitatii eforturilor printr-un efort tangential t superior.
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3. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE

3.1 Cercetari teoretice asupra planseelor dala

In subcapitolul 2.5 a fost discutatdi comportarea elementelor de beton armat in
domeniul plastic, dandu-se ca exemplu comportarea unui planseu sub o incarcare crescatoare.
Placile de beton armat sunt elemente care se calculeaza in general in stadiul de comportare
plastica. Pentru aceasta au fost propuse mai multe metode calcul static sau cinematic.

In acest capitol metodele de calcul sunt aprofundate si discutate mai pe larg, ele fiind
reprezentate pentru placi de metoda liniilor de rupere si metoda benzilor (strip method).

Metoda liniilor de rupere care a fost dezvoltatd de Johanssen permite evaluarea
rezistentei la incovoiere a unei placi si in consecintd a armaturii necesare chiar gi pentru forme
geometrice complicate ale plangeelor [23].

Criteriul de plastificare in scard a lui Johansen

In presupunerile anterioare am considerat ca barele de armatura sunt perependiculare
pe liniile de rupere, lucru care nu este adeviarat deoarece acestea se intersecteaza sub unghiuri
arbitrare.

Criteriul lui Johansen afirma ca dupa formarea liniilor de ruptura in beton fiecare bara
de armatura se plastificd la dreapta liniei pastrand orientarea sa initiala, cu toate ca cele doua
zone de placa se rotesc in continuare una fatd de celalata, aceasta fiind o conventie deoarece

pozitia barelor se modifica in realitate.

T
A -
- _—~ ~
~A\ —
— ="
Wl N T
directia de alungire | | __— h |
abarelor A - L'
~ R~
e -
£ ,-/f I E a |
- || 1 ' A
W Y
ki

Fig. 3.1 a) Deformatiile barelor de armatura
b) Dispunerea liniilor de rupere sub forma de scara [23]
Criteriul de deviere a barelor (Kinking effect) — criteriul lui Wood
Asa cum am ardtat mai sus teoria lui Johansen se bazeaza pe faptul ca barele de
armatura se plastificd pe directia lor initiald, nu se deformeaza. Wood propune un alt criteriu

in care barele se plastificd perpendicular pe liniile de rupere (Fig. 3.4).
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| L |
Fig 3.4 Efectul de deviere a barelor dupa Wood [23]

Criteriul de rupere in scard a lui Johansen a fost contestat de mai multi cercetatori, in
practica constatandu-se intr-adevar o anumita deviere a barelor de arméatura in lungul liniei de

rupturd, criteriul lui Wood presupunand ca incastrarea barelor in beton este perfecta [23].

i e o

P
_J_— I
[
T
t
ML SRR W )
e

Fig. 3.7 Liniile de rupere pentru un ochi de planseu dala interior [23]
Metoda fasiilor (strip method) este o aplicatie consideratd relativ simpld a metodei
statice de calcul, dat fiind complexitatea acestei metode si a faptului cd ea ofera valori aflate al
limita inferioard de sigurantd. Cu toate cd aceastd metoda furnizeazd valorile maxime

admisibile ea este folosita 1n practicd datoritd usurintei de aplicare

3.2 Modul de calcul al planseelor dala

Calculul pentru planseele dald si de tip ciupercd se poate efectua folosind metodele
descrise mai sus in cazul in care dispunerea stalpilor este regulata, altfel calculul devenind
foarte greoi si oneros. Conditia ca dispunerea stilpilor sa fie una regulata tine de indeplinirea

relatiilor de mai jos [23]:
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0.67< l—y <15

Ix , unde /,, /,, reprezintd lumina dintre doi stalpi, respectiv distanta
0.75<2L<1.33

Zx2

interax Iy, L.
Pentru acest tip de planseu numarul de mecanisme se reduce la doua:
Mecanismul I (global) care se refera in ansamblu la un camp al unui planseu
Mecanismul II (local) care se limiteaza la o zona din jurul unui stalp
Mecanismul global a fost studiat prima data de Johansen, el fiind pus in evidenta in

cadrul experimetelor din SUA si URSS.

pozttianarea [ llkar & raper:

SECTIUNE A-2

Fig. 3.10 Dispunerea liniilor de rupere pentru un mecanism de tip I pentru un camp
interior [23]
Mecanismul local (in evantai) are in vedere actiunea unei sarcini concentrate asupra
unui ochi de placa [23]. Pentru cazul particular al unei placi izotrope putem obtine o solutie

exacta.
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Fig. 3.12 Mecanism local 1n evantai [23]

Pentru cazul general al unei placi de grosime constantd rezemat pe un stalp linia de
rupere din jurul stilpului are forma elipsoidala (Fig. 3.12).

Cedare planseelor prin poansonare (stripungere) este specificd planseelor dala,
planseelor de tip ciuperca si fundatiilor de tip radier. Ea se datoreaza fortelor mari care sunt
transmise pe o suprafatd mica de contact. Metodele de calcul sunt aseméanatoare pentru toate
codurile de proiectare existente la ora actuald, ele prezentand totusi diferente legate de modul
de calcul efectiv si de alegerea coeficientilor de siguranta.

In norma Eurocod 2 acest perimetru este definit conform (Fig. 3.14) notat cu u;.

2d

2
soadim e e L
ff -"\

o

Fig. 3.14 Perimetrul de calcul pentru diferite forme de stalp [15]

Un factor important este reprezentat de forma stalpului, aceasta ducand la variatii mari
ale fortei tdietoare, demonstrandu-se cd stalpii patrati au o rezistentd cu circa 15% mai mica
fata de cei circulari, rezistenta la poansonare continuand sa scadd odatd cu cresterea raportului
dintre laturi.

In figura de mai jos se prezintd modelul de cedare a unei dale rezemati pe un stalp

circular, se observa fisurile radiale si fisura circulard ce delimiteazd conul de strapungere
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(Fig. 3.22). Toate accidentele survenite in structurile reale si in timpul studiilor de laborator au

aratat cd strapungerea placii este un fenomen casant.

Fig. 3.22 Fisurarea unei dale in jurul stalpului [23]

a) fisurare pentru sarcina de serviciu 680 kN
b) fisurare pentru sarcina ultima 1649 kN

Avand in vedere fenomenul in ansamblul sdu este necesar sd se prevada o armatura
pentru preluarea momentului Incovoietor de pe razem si o armaturd pentru preluarea
eforturilor din strapungere. O altd metoda de a reduce riscul strapungerii este folosirea
capitelurilor la stalpi.

Prin folosirea armaturii precomprimate se poate imbunatatii comportarea placilor in
zona stalpilor, deoarece din curbura toroanelor de armaturd pe aceasta portiune rezulta in stalp
eforturi contrare celor de strapungere (Fig. 3.25). Pentru aceasta armatura de precomprimare a
placii trebuie sa depaseasca cu cel putin Indltimea activa a placii (dn) perimetrul stalpului,

astfel se poate considera o sarcina redusa de calcul a efortului de poansonare.

— TOLE 6 GATH
' | - N
- ! T T T ] L m::-a..'ll:uln?ﬂm?p
i ] 1 ] 1 o PImG S PO AT

) B =

I: | T Jarmotml do cexdrel
1f{

i i

I . 1y 1

Fig. 3.25 Efectul precomprimaérii asupra zonei de reazem [23]

Pentru calculul in practica inginereasca a planseelor de tip dald sunt folosite doua

metode principale si anume [26]:
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Metoda coeficientilor, cunoscutd si sub numele de metoda directa (“direct method”)
care foloseste coeficienti intabulati in functie de tipul de rezemare a placii si de raportul
laturilor. Aceastd metoda este foarte buna si da rezultate foarte apropiate de realitate, dar nu
poate fi folosita pentru calculul planseelor cu armatura pretensionata sau posttensionata.

Metoda cadrelor echivalente, metoda ce constd in impartirea structurii in cadre

continue echivalente, centrate pe stalpi si care se extind pe ambele parti (Fig. 3.26).

stilpi
parnoni

i

g

stilpi

g o

k2

1T T 1 T
1T 1T 11

Fig. 3.26 Metoda cadrelor echivalente’

3.3 Calculul planseelor dald cu armétura postintinsa
Utilizarea armaturii postintinse pentru planseele de beton armat este justificata de
avantaje economice si tehnice, cum ar fi:
» structuri mai zvelte
» deschideri mai mari
» deformatii reduse
» deschidere mai mica a fisurilor
> rezistentd crescutd la oboseala
Dispunerea armaéturii postintinse
Se remarcd doud moduri principale de dispunere a armaturii precomprimate
(Fig. 3.28) [23]:
» armaturd precomprimata distribuita

» armaturd precomprimata concentratd pe fasia de reazem.

® GP 118-2012 — Ghid pentru proiectarea planseelor dala in zone seismice
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Fig. 3.28 Dispunerea armaturii postintinse pentru un planseu dala [23]
In practicd se poate intilni si o combinatie intre cele doud metode amintite mai sus, cu
armatura concentratd pe o directie si distribuita pe cealalta directie.
Precomprimarea fara aderenta
Folosirea precomprimarii in realizarea planseelor pentru diverse constructii este
favorizata de folosirea unui numar mare de toroane cu diametru mai mic ce se pot monta mai

usor si au o excentricitate mai mare (Fig. 3.30) [23].

a) toroane in terci b toroane in tecl o] montoroane
cimilare injectats plate injectate [nenyectate)

Fig. 3.30 Comparatie intre excentricitatile obtinute cu diferite tipuri de arméturi de

precomprimare [23]
Costul ridicat al injectarii si tratarea greoaie cu substante de protectie au facut sa fie
utilizate tot mai mult toroanele fara injectare, numite monotoroane. in cazul monotoroanelor,
acestea sunt protejate impotriva coroziunii prin introducerea fascilulelor intr-o teaca din

material plastic n care este introdusa o substanta cu rol de gresare si de protectie totodata.
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In cazul placilor cu armitura pretensionata fara aderentd efortul nu se poate transmite
de la armaturd la beton direct si de aceea efortul de intindere se va transmite doar prin
intermediul ancorajelor.

Se poate spune ca o armare eficientd in cazul unei dale precomprimate se poate obtine
in cazul folosirii unui beton de clasa superioara coroborata cu un procent de armaturd intinsa
cuprinsa intre 0,2% — 0,3%. Tinand cont de faptul ca in cazul elementelor de beton armat
putem vorbi de un procent de armare cu o valoare 0.5% se justificd folosirea unor betoane cu
rezistentd mare la compresiune. Norma europeand impune o limitare de 0,6-0,7 din rezistenta
caracteristica la compresiune a betonului.

Procentul minimin pentru armatura pasiva este stabilit astfel incat in momentul
apartitiei fisurilor din incovoiere aceasta sa intre in lucru si sa se plastifice. Acesta nu tine cont

de limitarea deschiderii fisurilor.

3.4 Comportarea structurilor cu plansee de tip dala amplasate in zone seismice

Structurile amplasate In zone seimce trebuie s satisfacd in primul rand cerintele
impuse de normele de calcul la forte seismice din punct de vedere a rigiditatii, deplasarilor
structurii, capacitatii de rezistentd, a comportarii postseism si nu in ultimul rand cea a disiparii
de energie prin formarea de articulatii plastice.

Daca in cazul structurilor cu pereti, stalpi si grinzi putem vorbi de articulatii plastice la
baza elementelor verticale precum si la capetele grinzilor in cazul structurilor cu plansee dala
formarea articulatiilor plastice la capetele de grinzi este limitatd ca si numar. Acest lucru se
datoreaza numarului scazut de grinzi dintr-o astfel de structura.

Normele si studiile actuale din domeniu recomanda realizarea de grinzi perimetrale
pentru structurile mai inalte de doud etaje (P+2) in zone cu seismicitate redusd si pentru
cladiri cu mai mult de un etaj (P+1) in zone cu seismicitate ridicata [26].

O alta restrictie este datd de deplasarea relativ mica a structurii in timpul unui cutremur
pentru a impiedica efectele de ordinul II care pot afecta integritatea planseelor dala. Pentru a
se obtine aceste deplasdari mici de cele mai multe ori este necesard introducerea unor
diafragme verticale cu rigiditate mare in planul lor.

In cazul stalpilor trebuie analizati si ipoteza formarii de stalpi scurti, care sunt foarte
sensibili la ruperea din fortd tiietoare. In acest caz planseele dald lucreazi ca diafragme

orizontale considerate ca avand rigiditate infinita cu rol de preluare a fortelor orizontale.
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Ductilitatea unei astfel de structuri este relativ redusa, in literatura de specialitate fiind
prevazuti urmatorii coeficienti de disipare a energiei pentru zone cu seiemicitate ridicata.
Tabelul 3.3 Factori de comportare pentru structuri cu plansee de tip dald amplasate in

zone seismice conform [26]:

Tipul de structura Clasa de ductilitate H (q) | Clasa de ductilitate M (q)
Structuri cu stalpi si plansee dala 3,5(ou1/ o) 2,5(oui/ au)

Structuri cu stalpi, plansee dala si | 4,0(cu1/ o) 3,0(au1/ o)

cadre perimetrale

Fenomenul de poansonare poate duce la prabusirea intregii structuri in cazul in care nu
se iau masuri suplimentare de prevenire a sa. Pentru a se impiedica colapsul progresiv asa
cum s-a aratat si in capitolele anterioare se prevede o armaturd de agatare al carei rol este
acela de a tine planseul pe pozitie in cazul in care a fost avariat prin strapungere [26].

Prin folosirea precomprimarii se poate aduce un spor de rezistenta la capacitatea de
fortd tdietoare a planseelor dala pe langa capacitatea sporitd de preluare a incarcarilor
perpendiculare pe planul median. Comportarea structurilor cu planesee dala amplasate in zone
seismice este conditionati si de driftul maxim admisibil. In literatura de specialitatea acesta
variaza de la 1% pentru cazul folosintei imediate pana la cea ultim acceptata de 4%, in cazul
structurilor in cadre [26].

Incercirile efectuate au pus in evidentd faptul ci prin folosirea precomprimarii se
imbunatiteste comportarea planeseelor dala in sensul crestere capacitatii de rotire plastica de
la 0,02 (pentru beton armat) la 0,03 pentru un raport egal cu 0,2 intre capacitate si cerinta din
incarciri gravitationale. In cazul in care prin stalp trec armaturi de precomprimare in ambele
directii s-a observat o sporire a capacitatii reziduale la fortd tdietoare pentru un raport egal cu
0,2 intre capacitate si cerinta din Incarcari gravitationale la un drift de maxim 5%, totusi
driftul este limitat din motive de siguranta a vietii [29].19%°

Se poate spune ca structurile cu plansee de tip dala amplasate in zone seismice pot
avea o comportare relativ buna cat timp se respectd anumite cerinte de conformare structurala
si de alcatuire a elementelor structurale. Totusi aceste tipuri de structuri rdimén sensibile in

principal la fenomenul de poansonare a placii si cel de rupere a stalpilor din forta taietoare.

29 pacific Earthquake Engineering Research, Slab-Column Frames, John Wallace
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3.5 Metodologia de calcul a structurilor cu plansee dala

Datorita capacitatii reduse de plastifiere a planseelor de tip dald este necesara
prevederea de grinzi perimetrale care sa asigure legatura dintre stalpi. Astfel este recomandata
utilizarea de structuri cu stalpi de beton armat doar pentru constructiile de tip parter in zonele
cu o seismicitate ridicata [26].

In cazul in care este considerati optima solutia constructive cu plansee de tip dala
pentru constructii inalte se recomanda folosirea peretilor structurali de beton armat.

Spre deosebire de structurile In cadre sau duale in care momentul global este preluat
atat de elementele verticale (stalpi si pereti structurali), cat si de cele orizontale (grinzi si rigle
de cuplare) constructiile cu plansee de tip dala nu dispun de aceleasi rezerve de capacitate
pentru elementele orizontale.

Un alt fenomen care trebuie analizat atent este capacitatea redusa de rotire a planseelor
dala, sau folosirea arméturii transversale pentru cresterea acesteia.

La fel ca in cazul conexiunilor dintre grinda si stalp trebuie avut in vedere ca suma
momentelor din dala sa fie mai mica decat capacitatea de moment a stalpului.

Se recomanda ca structurile cu plansee dala la care fortele seismice orizontale sunt
preluate de pereti structurali sa fie proiectate pe cat posibil astfel incat deformatiile plastice
potentiale sa fie dirijate in stalpi.

In calculul structurilor cu plansee dald trebuie si se tind cont de degradarea
materialului structural in timp datorita ciclurilor alternante din miscarile seismice. Factorii de
reducere a rigiditatilor elementelor sunt diferiti fata de cei obisnuiti folositi pentru structuri in
cadre, cu pereti strucurali sau mixte, valorile acestora sunt date mai jos.

Tabelul 3.4 Valorile de proiectare ale rigiditatii sectionale a elementelor structurale [26]

SLS
Componentele Componentele
Tipul elementului nestructurale contribuie la | nestructurale nu ULS
rigiditatea de ansamblu a | interactioneaza cu
structurii structura
Placi 0,4 Eclc 0,3 Eclc 0,3 Eclc
(modelate prin elemente
finite de suprafata sau
prin grinzi echivalente)
Grinzi perimetrale 0,6 Eclc 0,4 Eclc 0,4 Eclc
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Stalpi Eclc 0,5 Eclc 0,5 Eclc

Pereti structurali 0,5 Eclc 0,5 Eclc 0,5 Eclc

Ec - Modulul de elasticitate al betonului

Ic - Momentul de inertie al sectiunii brute (nefisurate) de beton

3.6 Comentarii pe baza raportului de cercetare elaborat de European Comision Joint
Research Center (E.C.J.R.C.)

incercare pseudo-dinamici pe o structuri din beton armat cu plansee dala

Lucrarea folosita pentru analiza comportarii structurilor cu plansee dala amplasate in
zone seismice este un raport de cercetare elaborat de catre European Commission Joint
Reserch Centre — Institute for the Protection and Security of the Citizen European Laboratory
for Structural Assessment (ELSA) I- 21020 Ispra (VA), Italy, cu titlul “Pseudodynamic
Earthquake Test on a Full-Scale RC Flat-Slab Building Structure”, autori: R. Zaharia, F.
Taucer, A. Pinto, J. Molina, V. Vidal, E. Coelho, P. Candeias'!30

Descrierea experimentului

Experimentul de fatd are ca scop determinarea comportarii structurilor de beton armat
cu plansee dala sub actiunea incarcarilor seismice.

In calculul structurii a fost folosit codul de proiectare Portughez [REBAP, 1983],
[RSA,1983].

Structura analizata are dimensiunile maxime in plan 8,50 m x 5,20 m, asa cum rezulta
din (Fig. 3.34), regimul de indltime este de 3 niveluri. Elementele verticale sunt reprezentate
de patru stalpi cu dimensiunile de 0,30 m x 0,50 m la parter si 0,30 m x 0,40 m la nivelul al

doilea.

30 “Pseudodynamic Earthquake Test on a Full-Scale RC Flat-Slab Building Structure”, autori:
R. Zaharia, F. Taucer, A. Pinto, J. Molina, V. Vidal, E. Coelho, P. Candeias.
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Figure 1. Plan and elevation views of the flat-slab building

Fig. 3.37 Vedere in plan si elevatia structurii incercate [31]

Planseele cu o grosime de 0,30 m sunt de tip casetat (pentru reducerea greutatii proprii
s-au practicat goluri cu dimensiunea de 0,80 m x 0,80 m si indltimea 0,20 m) (Fig. 3.35),
(Fig.3.36).

Materialele folosite si proprietatile acestora

Materiale folosite sunt beton clasa C25/30 si otel beton clasa A400 (Feb44k) cu
urmatoarele caracteristici determinate pe diferite probe luate la turnare in cazul betonului
(Fig. 3.40) si trei incercari pentru fiecare diametru de otel folosit (Fig. 3.41), (Fig.3.42).

incircari din seism (accelerograme)

Pentru simularea incarcarilor seismice au fost folosite doud teste pseudo-dinamince
constand din Incarcarea structurii pe o durata de 20 sec. cu o forta laterala echivalenta unui
cutremur moderat spre mare conform normelor europene.

Primul pseudo-test constd in aplicarea unei forte echivalente unui seism cu o
acceleratie de varf a terenului de PGA = 0,16 g si o perioadd medie de revenire de 475 ani

(Fig. 10).
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Cel de al doilea corespunde unei acceleratii de PGA = 0,277 g si o perioada medie de
revenire de 2000 ani.

Folosirea acestei metode permite realizarea testului prin aplicarea unei singure
componenete orizontale a fortei.

Pentru a simula raspunsul structurii la o actiune seismicd o accelerograma artificila
este consideratd in calcul si structura este apoi incarcatd cu deplasarea echivalentd prin
intermediul unor pistoane hidraulice.

Descrierea metodei de analiza numerica

Pentru a se obtine un ordin de marime a structurii supuse la pseudo-test au fost facute
mai multe simuldri numerice, pentru cutremurul cu perioade de revenire de 475 ani si
cutremurul cu perioada de revenire de 2000 de ani.

Astfel au fost obtinute urmétoarele rezultate pentru cutremurul cu perioada de revenire

de 475 ani:

Storey

Crift [%]

Figure 16. Maximum inter-storey drift profile

Fig. 3.50 Deplasarea relativa de nivel maxima [31]
Pentru cutremurul cu perioada de revenire de 2000 de ani, rezultatele sunt urmatoarele:

Fig. 3.51 Deplasarea de nivel — time history [31]
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Storey

25 2 -15 -1 -5 o 05 1 15 2 2.5

Drift [3]

Figore 20. Maximum inter-storey drift profile

Fig. 3.53 Deplasarea relativa de nivel maxima [31]

Rezultatele experimentale
Rezultatele experimentale pentru cutremurul cu perioada de revenire de 475 ani

Dupa aplicarea fortei corespunzatoare cutremurului cu perioada de revenire de 475 de

ani s-au observat urmatoarele avarii:

» fisuri din moment incovoietor in grinzile principale transversale si

longitudinale

» fisuri importante la fata interioara a planseului de peste nivelul 3

» fisuri din forta incovoietoare in placi la partea superioara la nivelul 1 si 2 in
dreptul stalpilor

» fisuri la baza stélpilor

30



COMPORTAREA PLANSEELOR DALA PRECOMPRIMATE LA STRUCTURI AMPLASATE IN ZONE

SEISMICE
CAP. 3 CERCETARI TEORETICE ST EXPERIMENTALE

FEEELEE Lirbiaet
1 Tt L L L
\ |[ % |i- ||I| T::\.Ilnlln.'ll
"> ||||f.1 Jf;.|..l|1
R Lhbiy Mt
i 111 L ]
! N ALY I BRI LR
| L oyl 4 3 riy &K
T Bl L ifrrarity
| bnly 3l § P |

i
L ||1|'..||

| IR AENIRE /]

Figure 23. Floor 3 (below): cracking pattern

Figure 24. Floor 3 (below): slab crack detail around the perimeter of column P3

Fig. 3.54 Fisuri la intradosul planseului la stalpul P3 la nivelul 3 [31]
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Figure 37. Maximmm inter-storey drift profile (%)

Fig. 3.58 Deplasarea relativa de nivel maxima [31]
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Figure 51. Total energy dissipation (expernimental and numerical)

Fig. 3.59 Energia totala disipatd — comparatie experiment — simulare numerica [31]

Rezultatele experimentale pentru cutremurul cu perioada de revenire de 2000 ani
Asa cum s-a aratat mai sus pentru a simula forta laterald asociata seismului s-a aplicat
o deplasare impusa structurii. In cazul cutremurului cu perioada de revenire de 2000 de ani
acest lucru s-a realizat prin scalarea cutremurului cu perioda de revenire de 475 de ani cu un
factor de valoare 1,73.
Datoritd faptului ca structura fusese deja avariatd de céatre prima incercare avariile
inregistrate acum au fost mai mari. Dintre acestea putem aminti:
» fisuri importante la extradosul conexiuniii dintre placa si stalp la stalpii
» fisuri datorate torsiunii in grinda transversald dintre acesti stalpi, ca rezultat
comportarea conexiunilor dintre placa in consola si stalp a fost data de cedarea
din torsiune a grinzii
» fisurile existente din jurul stalpilor P1 si P3 s-au deschis si mai mult datorita
momentelor pozitive aparute din deplasarea structurii inspre perete
» avarii importante au fost notate la baza stalpilor

» despicarea betonului si flambajul armaturii au fost remarcate de asemenea
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|~ 1

Figure 56. Floor 2 (above): details of cracking around columns P1 and P3

Fig. 3.60 Fisuri la conexiunea placa stalp pentru stalpii P1 si P3 [31]

Storey
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—a— Numerica
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Shear [kN]
Figure 74, Maximuom storey shear profile (EIN) — experimental & numerical
Fig. 3.70 Forta taietoare de de nivel, comparatie experiment — simulare numerica [31]

Analiza de tip push-over
In cadrul testului a fost efectuati si o analiza tip push-over pentru ambele directii de

analiza: atunci cand structura este deplasatd Inspre perete sau cand este impinsa dinspre

perete.
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Rezultatele analizei aratad faptul ca exista diferente importante Intre analiza de ordinul I
si analiza de ordinul II. Astfel se poate observa ca in analiza de ordinul I existd o rezistenta

mai mare la “curgere” fatd de analiza de ordinul II 1n stadiul post elastic, demonstrand astfel
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Figure 100. Base-shear versus global drift
(Pushover [: First order analysis, Pushover II: Second order analysis)

Fig. 3.72 Forta taietoare de baza — drift [31]
Concluziile experimentului
Ca si concluzii ale acestui test au fost desprinse urmdtoarele:
» majoritatea deformatiilor s-au concentrat in conexiunea dintre stalp si placa
» au aparut fisri importante din eforturi de incovoiere si torsiune
» avariile importante din torsiune au fost semnalate la grinzile transversale ale
stalpilor marginali si intr-o mai mica masura la stalpii interiori
» a aparut fenomenul de separare intre placa si stalp datoritd ancorarii
insuficiente a armaturii
Latimea activa a placii este foarte importanta si trebuie evalutd cu multa atentie de la
bun inceput.
Participarea placii la actiunea seismica este mult mai mica decat cea considerata de

catre norma Eurocod 2, lucru confirmat si de alte studii recente din domeniu.
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Structurile cu plangee dald sunt mult mai flexibile decat cele de tip cadru (cu stalpi si
grinzi), de aceea se recomanda introducerea unor elemente structurale mai rigide de tipul
peretilor structurali.

Comentarii si observatii asupra incercirii pseudo-dinamice pe o structura din
beton armat cu plansee dala

Asa cum s-a ardtat si in concluziile raportului de cercetare structurile cu plansee dala
nu au o comportare favorabild atunci cand sunt actionate de forte laterale.

De fapt in cadrul experimentului asa cum se intampla si in cazul unei miscari seismice
structura a fost Incdrcatd cu o deplasare echivalentd unei forte laterale derivatd din acceleratia
miscdrii seismice.

Experimentul a pus in evidentd mai multe probleme ce pot apare in cazul unei
asemenea structuri.

Conexiunea placa stilp

Unul dintre punctele vulnerabile pentru o asemenea structurd este conexiunea dintre
placa si stalp.

In cazul uni planseu dali nu putem vorbi de acelasi efect ca si in cazul unui nod de
cadru clasic dintre o grinda si un stalp. in cazul de fatd nu toata armatura care este considerata
a lucra in incovoiere este ancoratd in stalp, sau ancorajul este insuficient, lucru care poate
duce la desprinderea placii de stalp.

S-a putut observa faptul ca in cazul stalpilor, unde a existat o consola si ancorarea s-a
putut realiza pe o lungime mai mare nu a mai aparut aceste fenomen. Se atrage atentia asupra
faptului cd prezenta consolei a redistribuit si echilibrat valoarea de moment in dreptul
stalpului din fasia de reazem. In norma americani exista chiar o recomandare ca plicile si
grinzile sa fie prelungite dincolo de zona de nod.

Trebuie subliniat gi faptul ca avarierea nodurilor nu a aparut din cauza incarcarilor
gravitationale ci Tn urma incarcarilor alternate cu deplasari laterale ale structurii. Astfel au
aparut momente negative si pozitive care au generat fisuri si in final au dus la ruperea
legaturii. Comportarea este aceeasi ca in cazul nodurilor stalp-grinda in teorie, diferenta apare
din faptul ca in cazul conexiunilor dintre placa si stlp nu mai avem capacitate de moment.
Daca in cazul conexiunii grinda-stalp zona de beton comprimatd este mai mare, la fel ca si
aria de armaturd permitand dezvoltarea unor momente mari in cazul planseelor acest lucuru nu

se poate realiza datorita grosimii relativ mici impuse planseelor.
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Datoritd armarii suplimentare a grinzilor din jurul nodului, lucru realizat pentru
satisfacerea cerintei de poansonare a placii se observda cd ruperea s-a produs in imediata
apropierea a stalpului, lucru care confirma faptul ca zona respectiva s-a comportat ca un link
disipativ, asa cum se Intampla si in cadrul grinzilor de cadru.

Totusi in cazul unui planseu dald odatd cu aparitia acestor fisuri si a formarii
articulatiilor plastice trebuie avut in vedere faptul cd se poate produce fenomenul de
poansonare, de aceea este recomandat ca energia sa fie disipatd prin folosirea altor tipuri de
elemente structurale.

Avarii din torsiune si incovoiere la grinzi

In acest experiment fasiile de reazem si cele de camp au fost echivalate cu niste grinzi.

S-a observat ca in urma ciclurilor alternate de momente pozitive si negative au aparut
fisuri importante atat in grinzile longitudinale cét si in cele transversale.

Avarii importante au aparut si in grinzile transversale datorate momentelor de torsiune.
Acest lucru apare in urma ancordrii partiale a barelor longitudinale din grinda longitudinala in
cea transversald cat si faptului ca latimea activa a placii ce conlucreaza este mai mare decat
latimea grinzii. Dacd consideram un sistem de planseu dala cu sectiune plind unde sunt foarte
bine puse in evidenta fasiile de reazem si cele de cAmp acest lucru este cu atat mai bine pus in
valoare. Latimea unei fasii este intotdeauna mai mare decat cea a stalpului, ea fiind calculata
in functie de deschiderile aferente ale placii si de dimensiunile stalpului.

Acest lucru pune 1n evidenta faptul cd este benefica dispunerea de grinzi perimetrale si
de pereti structurali in constructiile cu plansee dala. Rolul acestor elemente este acela de a
rigidiza structura reducand deplasarile laterale si odata cu aceasta avariile din torsiuni.

Conformarea structurald a constructiilor cu plansee dalia amplasate in zone
seismice

Constructiile cu plansee dalda amplasate in zone seismice sunt mult mai flexibile decat
cele cu o structurd in cadre.

Sensibilitatea si flexibilitate crescutd a acestora recomanda introducerea de elemete
verticale de tipul peretilor structurali pentru preluarea fortelor seismice.

Asa cum s-a ardtat In experiment si prin alte studii recente rolul planseelor este redus
in disiparea energiei, acest lucru se realizeaza pe latimea zonelor active ale placii in jurul
stalpilor.

Totusi si in cadrul experimentului s-a pus in evidenta fenomenul de plastifiere la baza

stalpilor ceea ce denota capacitatea acestora de disipare a energiei.
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In conformitate cu cele de mai sus cercetarea prenormativi din Romania privind
proiectarea structurilor cu plangee dald limiteaza la 2 niveluri cladirile amplasate in zone cu
seismicitate caracterizatd de ag < 0,12g in cazul in care sistemul structural este reprezentat
doar de plansee si stalpi. Factorul de comportare a structurii se va lua cel mult g=2,5. Aceste
prevederi au fost preluate si in codul de proiectare.

Pentru structurile cu ag > 0,16g se impune folosirea peretilor structurali pentru
preluarea fortelor seismice, sistemul dald — avand doar rol de transmitere a fortelor
gravitationale. In acest caz factorul de comportare a structurii se va lua functie de sistemul
structural adoptat pentru preluarea fortelor seismice.

Asa cum s-a aratat anterior planseele dala sunt sensibile la actiuni seismice rezultind
avarii din torsiune si incovoiere 1n timpul actiunilor seismice.

De asemenea pentru zonele mai sus mentionate se impune si realizarea de grinzi
perimetrale, care pot avea un dublu rol, acela de disipare a energiei cat si acela de sporire a
ancorarii armaturii longitudinale din fasiile placii.

Un alt element important prevdzut si de cercetarea prenormativa este necesitatea
prevederii de armaturi transversale verticale, neadmitandu-se bare inclinate.

Pentru zonele seismice nu este recomandata realizarea de imbinari Intre stalp si grinda
fard armatura transversala de “coasere” a fisurilor din zona de strapungere. Aceastd armare
suplimentara are acelasi rol ca cel al etrierilor din grinzi. Comportarea zonei de reazem poate
fi imbunatatitd prin aplicarea precomprimarii. Se poate spune ca se introduce un efect invers
eforturilor de intindere din beton.

Toate elementele structurale vor avea rigiditatea redusa pentru a lua in calcul fisurarea

pronuntata a dalelor.
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4. STUDIU SI APLICATIE EXPERIMENTALA

4.1. Studiul parametric al unui planseu dalid la o structura amplasati intr-o zona
seismica
Pentru realizarea studiului parametric s-a ales o structura cu urmatoarele caracteristici:
» forma rectangulara in plan: 3 deschideri cu L = 6, 50 m si 5 travei egalecu  t
=6,50m

» regim de inaltime S+P+4E

A\ 4

indltimea de nivel este constata la nivelul suprastructurii He = 3,60 m
» structura din beton armat monolit cu plansee dala: beton C20/25, otel beton
PC 52, PC 60, B 500 (C)
» stalpii de beton armat monolit au rezultat cu urmatoarele dimensiuni 60x60 cm
pentru stalpii centrali, 45x45 cm stalpii marginali si de colt
» peretii de beton armat cu grosimea de 30 cm sunt dispusi pe perimetrul
structurii
» placa de beton armat monolit are grosimea de 22 cm
» din punct de vedere a normaticului P100/2006-1 structura se incadreaza in
clasa I1I de importanta avand un coeficient de importantd y; = 1.
Studiul parametric are ca scop determinarea aportului componentei verticale din seism
pentru calculul rezistentei la poansonare a unui planseu dala. Acest fenomen de poansonare a
planseelor dala a fost discutat pe larg in capitolele anterioare, dar in celele mai multe din
cazurile amintite acestea au fost supuse doar la incarcari gravitationale, fara luarea in calcul a
componentei seismice. Pentru aceasta s-a folosit ca normd de referintd codul de proiectare
seismica P100/2006-1.
In tabelul de mai jos sunt prezentate combinatiile dintre perioada de colt si

acceleratiile maxime pe amplasament considerate conform normativului romanesc.

Perioada de colt T¢ Valorile de varf ale acceleratiei de

proiectare a; pentru IMR 100 ani

0,70 sec 0,08 g
0,12 ¢g
0,16 g
0,20 g
0,24 g
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1,00 sec 0,16 g
0,20 g
0,24 g
0,32 ¢g

1,6 sec 0,24 g
0,32 ¢g

Pentru situatiile de mai sus s-au folosit spectrele normalizate de raspuns pentru o
amortizare critica de 5% (§ = 0,05).

Normativul P100/2006 prevede folosirea urmatoarei formule pentru determinarea
spectrului de raspuns elastic a componentei verticale din seism:

Sve(T) = avg ><ﬁv(T)

a, =07xa,

TBV <T=< TCV = IBV(T) :IBOV :30

Spectrul de proiectare folosit s-a calculat conform formulei de mai jos considerand
simplificat un factor de comportare a structurii cu valoarea q = 1,5.

a, ,Bv(T)

S g

vd(T) —

Modelarea structurii s-a facut cu ajutorul programelor ETABS si SAFE. Astfel pentru
calculul fortei seismice au fost utilizate doud metode, ambele accepta de normele nationale si
internationale: forta static echivalentd si combinatia medie patratica.

Pentru a tine cont de reducerea rigiditatii structurale a elementelor de beton datoritd
fisurarii, 1n principal a dalelor, pentru elementele verticale s-a redus ridigitatea sectionald cu
un coeficient egal cu 0,5, in timp ce pentru planseele dald coeficientul de reducere folosit a
fost de 0,3 fata de valoarea de baza Ecl..

Pentru evidentierea fenomenului au fost alese doud imbinari dintre stalp si placa cu
transmitere de eforturi gravitationale si seismice. O imbinare intre un stalp central si placa si o
imbinare intre un stalp de margine si placa.

Rezultatele modeldrii au aratat cd influenta componentei seismice verticale nu are o
influentd majora asupra conexiunii dintre planseul dala si stalp. Insa valoarea fortei taietoare
asociate componentei verticale poate ajunge n cazul unei acceleratii de proiectare a; = 0,32 g,

la cca. 30% din valoarea fortei taietoare ascociate din gruparea fundamentala.

39



COMPORTAREA PLANSEELOR DALA PRECOMPRIMATE LA STRUCTURI AMPLASATE IN ZONE
SEISMICE

CAP. 4 STUDIU SI APLICATIE EXPERIMENTALA

Daca se tine cont de modul de combinare a incarcarilor pentru grupdrile execeptionale
cum este $i cea seismicad se poate spune ca valoarea componentei din seism vertical cumulata
cu incércdrile din gruparea speciald de incarcéri se pot situa in jurul valorii date de gruparea

fundamentald, in cazul unor zone cu o acceleratie de proiectare a terenului mare.

Variatia momentului incovoietor pentru conexiunea unui stalp marginal functie de acceleratia maxima de
proiectare

250.00
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200.00 2.74

150.00

= \x
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92

M o
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Fig.4.2 Variatia momentului incovoietor pentru conexiunea unui stalp marginal functie

de acceleratia maxima de proiectare
Se poate observa variatia momentului necesar pentru conexiunea dald stalp in functie
de cresterea acceleratiei de proiectare. Astfel crescand cerinta de laa, = 0,08 glaaz; =0,32 g
se poate observa o variatie proportionald a momentului cu aceasta, momentul necesar creste si
el de 4 ori. Daca initial puteam vorbi de valori de cca 50 kNm pentru o conexiune dald stalp

interior la o acceleratie mare putem avea o cerintd de cca. 200 kNm.
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Variatia fortei taietoare pentru conexiunea unui stalp interior din gruparea fundamentala si speciala de
incarcari si cu aportul componentei seismice verticale
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Fig.4.3 Variatia fortei taietoare pentru conexiunea unui stalp interior din gruparea
fundamentald si speciala de incarcari si cu aportul componentei seismice verticale

Forta tdietoare asociatd componentei verticale seismice creste si ea odata cu acceleratia
de proiectare. In cazul conexiunilor stalpilor interior valoarea rezultatdi din adunarea
componentei seismice verticale cu valoarea din gruparea speciald duc aproape la aceeasi
cerinti ca si in cazul grupirii fundamentale. In cazul stalpilor marginali se poate observa ci
rezultatul obtinut din combinarea celor doud valori seismica si speciald nu mai conduc spre
gruparea fundamentala ca si cerintd de calcul.

Cu toate acestea in cazul verificarii capacitatii de poansonare la fata stalpului s-a
observat ca efortul unitar capabil de strapungere nu a fost depasit in nici unul dintre cazuri,
efortul unitar necesar situandu-se la cca. 30% din valoarea celui capabil.

Se poate observa cd dacd pentru un stilp interior valoarea combinatd din gruparea
speciald si componenta verticald seismica duc la un rezultat apropiat de cel cerut de gruparea

fundamentald, in cazul unui stalp marginal aceasta din urma este depasita.

4.2. Modelarea planseului dala sub incarcari gravitationale si sesimice

Pentru modelarea planseului sub actiuni gravitationale si seismice s-a folosit
programul SAFE v.12.1.1., program de calcul ce permite analizarea concomitenta a celor doua
tipuri de Incarcari. S-a ales pentru realizarea modelului placa de peste etajul 3 a structurii

modelate anterior.
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Elementele de beton armat au avut rigiditatile reduse cu coeficienti subunitari conform
Tabelului 3.4 de la capitolul 3. Astfel pentru elementele verticale, stalpi si pereti structurali,

s-a folosit un factor de reducere 0,5, pentru grinzi 0,4, iar pentru planseul dala 0,3.
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Fig. 4.10 Deformata planseului dald pentru incarcari gravitationale

Modelarea planseului sub Incércari gravitationale si seismice s-a facut pentru structura
descrisa in subcapitolul 4.2, pentru urmatoarele cazuri:

» Determinarea solicitarilor prin metoda elementului finit
» Dimensionarea unei imbindri interioare (strapungere excentrica)
4.3. Concluzii, recomandarii, directii de cercetare pentru plansee dala din beton armat

Comportarea planseelor dald sub incarcari seismice nu este aceeasi cu cea a planseelor
de tip membrand. Chiar daca planseele cu grosimi mai mici care sunt considerate in calculul
simplificat ca lucreaza ca un element de tip membrand au o anumita rigiditate si preiau forte
taietoare perpendiculare pe planul lor median acestea sunt neglijabile in comparatie cu
valorile momentelor Incovoietoare.

In cazul planseelor dald cu grosimi mai mari acest lucru nu mai poate fi neglijat si de
aceea componenta de forta taietoare joaca un rol major in dimensionarea acestora. Acest lucru
este evident mai ales la conexiunea stalpilor cu placa de beton armat.

Daca se compara valorile de calcul din gruparea speciald seimica si cea fundamentala
se observa ca gruparea fundamentald de calcul are cerinte mai mari de armare pentru forta
taietoare. In general prin armarea pacilor la poansonare pentru eforturi din gruparea

fundamentald de calcul acoperd si cerinta din componenta seismului vertical. Totusi se
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recomanda ca sd se facd si aceastd verificare in cazul in care avem structuri amplasate in
locatii cu seismicitate mare si incarcari mari pe plansee.

Un punct de interes pentru o cercetare mai aprofundatd il reprezintd comportarea
nodului dintre planseu si stalpi la Incarcari cilclic alternate cum sunt cele din seism, chiar cu
folosirea precomprimarii partiale. Studiul experimental aprofundat al acestor imbinari ar putea
conduce la solutii mai rationale de armare a planseelor dala la deschideri si incarcari mari,

precum si armarea corespunzatoare a zonelor de reazem pentru fenomenul de poansonare.
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5. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

5.1 Avantajele folosirii planseelor precomprimate de tip dala la structuri

Asa cum s-a aratat si n capitolele anterioare planseelor dald reprezinta o alternativa
viabild pentru structurile moderne. Utilitatea lor a fost dovedita atat din motive economice cat
si practice, in unele cazuri folosirea planseelor de tip dald fiind impusa de cerinte de ordin
tehnologic.

Dintre avantajele mai sus mentionate putem amintii:

» indltimile reduse de nivel in cazul constructiilor civile
» usurinta de realizarea a cofrajului placii
» rapiditate in executie

Totusi planseele de tip dald prezintd si anumite particularititi ce le fac vulnerabile la
anumite actiuni, cum ar fi cele de ordin seismic si cele de fortd tdietoare in jurul reazemelor
concentrate.

In capitolul 4 s-a ficut o analizi amanuntiti a fenomenului de stripungere pentru
planseele de tip dald si s-au pus in evidentd particulartitatile acestuia fatd de planseele cu
grinzi. Un element important ce trebuie retinut pentru acest tip de structura este necesitatea
prevederii unei armaturi suplimentare in jurul reazemelor pentru evitarea poansonarii $i pentru
evitarea efectului de domino datoritd prabusirii planseelor.

Folosirea betonului precomprimat la planseele dald prezintd anumite avantaje prin
faptul ca se reduce cantitatea de armaturd folositd fatd de planseele armate cu bare
independente netensionate precum si obtinerea unui spor de capacitate la fortd tdietoare din
jurul reazemelor, valoarea cerintei fortei tdietoare putand fi redusd prin multiplicarea cu un
coeficent subunitar 0,8+0,9 [29].

Armatura folositd la precomprimare poate fi preintinsd sau postintinsd, aderentd sau
neaderenti. In cazul planseelor dali folosirea armaturii preintinse nu este facili doarece
aceasta presupune folosirea unor elemente ajutitoare pentru ancorarea prealabila a acesteia
inainte de intarirea betonului, de aceea se prefera armatura postintinsd cu toroane sau
monotoroane cu sau fara aderenta.

Cu toate acestea 1n cazul folosirii precomprimarii la planseele dald se reduce
posibilitatea de a se interveni ulterior asupra structurii prin practicarea de goluri in plansee, de
aceea este de preferat ca solutia aleasd sa fie aceea de precomprimare pe fasii in dreptul

reazemelor. Problema dispunerii golurilor in plansele dala mai ales in cele precomprimate cu
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armaturd distribuitd este o cerintd ce trebuie rezolvatd incad din faza de proiectare, deoarece
practicarea de goluri ulterioare in planseu este foarte anevoioasi, uneori chiar imposibila. in
cazul dispunerii arméturii de precomprimare in fasii realizarea de goluri ulterioare in placa
este mai usoara.

O altd problemd ce trebuie luatd in calcul in cazul folosirii planseelor dald
precomprimate cu armaturd neaderenta este comportarea acestora la foc.

Precomprimarea planseelor de beton armat asa cu rezultd si din bibliografia studiata
este o problemd de actualitate mai ales din punctul de vedere al comportarii acestora la
poansonare 1n cazul structurilor amplasate in zone seismice. Ea reprezintd o alternativa a
modului clasic de armare putdnd conduce la deschideri mai mari ale elementelor de beton
armat, reducerea consumului de armatura. Trebuie retinut faptul cd folosirea armaturii
tensionate nu exclude total folosirea de bare independente, aceastea fiind absolut necesare asa

cum s-a ardtat si in capitolul 3.

5.2 Particularititi si cerinte specifice pentru structurile cu plansee de tip dala amplasate
in zone seismice

Structurile amplasate In zone seismice prezintd anumite cerinte aparte din punct de
vedere a conformarii de ansamblu si detalierii elementelor structurale, precum si a tipului de
structura folosit.

O cerinta fundamentald pentru alcétuirea si conformarea acestor tipuri de structuri este
disiparea energiei seismice, acest lucru facandu-se in principal prin articulatiile plastice ce se
formeaza in elementele structurale. Pozitia articulatiilor plastice precum si modul de
dispunere, calcul si detaliere a acestora au fost discutate in capitolele anterioare. Solutiile
moderne de disipare a energiei precum izolatorii seismici de baza, amortizorii seismici, etc pot
fi utilizate la aceste tipuri de structuri fiind insd necesar un calcul mult mai elaborat.

Daca in cazul structurilor in cadre, duale sau cu pereti structurali in care stalpii au doar
rol de preluare a Incarcarii gravitationale articulatiile se formau in elementele verticale si la
capetele grinzilor la structurile cu plansee dala se impun anumite cerinte suplimentare pentru
disiparea energiei din seism.

Astfel sunt impuse limitari mai severe ale deplasari de nivel si o conformare speciala
ce include folosirea obligatorie a peretilor structurali precum si dispunerea de grinzi
perimetrale. Pentru zonele cu seismicitate ridicata (ag > 0,16g) este posibild realizarea doar de

structuri parter cu plansee dala, fara pereti structurali.
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Un alt aspect il constituie reducerea mult mai severa a capacitatilor elementelor
structurale pentru a se tine seama de fisurarea betonului sub incarcéri statice si dinamice
ciclice.

Nu in ultimul rand trebuie amintitd necesitatea prevederii unei armaturi de integritate
care sa previna prabusirea planseelor.

Dacd in cazul structurilor cu plansee ce descarca pe grinzi efectul componentei
verticale seismice nu este considerat de cele mai multe ori, doar in cazuri particulare, acesta
trebuie luat in calcul pentru planseele dala. El poate aduce un spor de fortd tdietoare pentru
calcul poansonarii si reduce efectul benefic al precomprimarii din jurul reazemelor.

In cazul structurilor cu plansee dali precomprimate, armate cu toroane neaderente,
trebuie luatd in calcul si comportarea diferitd a acestui tip de planseu pentru incarcari
gravitationale. Aceasta diferentd constd din lipsa capacitatii armaturii neaderente de a asigura
sustinerea 1n pozitie planseului dala in cazul in care s-a produs fenomenul de poansonare.

Efectul de saiba rigida, cerintd fundamentald pentru planseele structurilor din zone cu
seimicitate ridicata poate fi obtinut prin folosirea planseelor de tip dald. Grosimea destul de
mare a acestora impusa de cerintele de exploatare (sdgeata) si din bratul de parghie necesar
acopera in general cerintele uzuale pentru obtinerea unie rigiditati suficiente in plan.

5.3 Comparatie intre planseele dali cu armatura postintinsd si armare cu bare
independente

Rentabilitatea economica a planseelor dala din beton precomprimat este evidentd mai
ales pentru deschideri mari, pentru deschideri mai mici ea fiind mai scumpa decat solutia
clasica de armare cu bare independente.

Se observa ca din punct de vedere economic poate apare o diferentd de cca. 20% in
favoarea planseelor din beton precomprimat. Astfel in cazul deschiderilor de peste 7+8 metri
devine ecconomica folosirea armaturii de precomprimare.

Din punct de vedere al comportarii structurilor cu plangee dald precomprimate s-a
observat in urma testelor efectuate o Imbunatitire a capacitatii de drift de la aproximativ 3%o
pentru structuri cu planse dala la cca 5%o pentru cele cu plansee precomprimate.

Testele efectuate pentru structuri cu plangee dald amplasate in zone seimice sunt destul
de reduse ca numar si nu cuprind toate aspectele comportarii structurale.

Pentru planseele precomprimate nu sunt incercari suficiente care sa puna in evidenta

comportarea acestora in timp sub incarcari ciclic alternate cum este cazul actiunii seismice.

46



COMPORTAREA PLANSEELOR DALA PRECOMPRIMATE LA STRUCTURI AMPLASATE IN ZONE
SEISMICE
CAP. 5 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

Codurile de proiectare acoperd in principal problema calculului sub incarcari

gravitationale.

5.4 Contributii personale

Din parcurgerea tezei cu tilul “Comportarea structurilor cu plansee dala
precomprimate amplasate in zone seismice” se pot evidentia mai multe elemente de studiu
considerate ca si contributii personale.

Dintre acestea amintesc urmatoarele:

1. Realizarea unei analize sintetice asupra structurilor cu plansee dald din punct
de vedere functional si structural cu evidentierea rolului planseelor in filozofia
de proiectare a structurilor amplasate in zone cu seismicitate ridicatd. Rolul de
saiba rigida a plangeelor in structuri, In special a planseelor dala precomprimate
sau armate cu armatura pasiva.

2. Sintetizarea nivelului actual de cercetare teoreticd si practicd in studiul
planseelor dald si modul de calcul al acestora. Metodele stabilite anterior in
calculul general al planseelor care tin seama mai ales de incarcarile de ordin
gravitational au fost completate de noile directii de calcul ce apar in cadrul
studiilor efectuate pentru determinarea comportarii in caz de seism. Acestea se
referd la capacitatea de moment a conexiunilor dintre planseul dala si stalp,
precum si la modul de disipare a energiei intr-o structurd cu plansee dala
supusa incarcarilor seismice.

3. O altd tema aprofundatd a fost comportarea structurilor cu plansee dald din
zonele seismice. Structurile cu plansee dald fiind cunoscute ca ansambluri
constructive sensibile la actiuni seismice. O problema fundamentala a acestui
tip de structurd constd in realizarea mecanismului de disipare a energiei
seismice. Acest lucru impune realizarea unei conformari specifice prin
utilizarea peretilor structurali si a grinzilor perimetrale, care folosite in mod
judicios pot duce si la limitarea deplasarilor laterale a structurii pemitandu-le sa
se Inscrie in cerintele normelor. Studiile actuale pe acestd tema sunt destul de
putine, ele fiind limitate la cateva experimente efectuate in SUA, Japonia si
Europa, inclusiv structuri cu plansee dala precomprimate, care aduc o reducere

economica deloc neglijabila in executia structurii.

47



COMPORTAREA PLANSEELOR DALA PRECOMPRIMATE LA STRUCTURI AMPLASATE IN ZONE
SEISMICE
CAP. 5 CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

4. In cadrul aplicatiei experimentale am studiat influenta componentei verticale
din seism asupra planseelor dald. Este bine stiutd sensibilitatea acestor tipuri de
plansee la poansonare, In urma modelarilor efectuate rezultdind o crestere a
cerintei Incarcarii din gruparea speciald cu pand la 30% pentru zone cu
seimicitate ridicatd. Verificarile efectuate pentru modul de armare al planseelor
s-au bazat in special pe norma Eurocod 2, care este consideratd la ora actuala
cea mai apropiatd ca rezultate de comportarea reald a planseelor de tip dala.

5. Ca directii de cercetare aprofundatd In domeniu pot aminti si de comportarea
conexiunii dintre placa si stilp pentru plansee cu armaturd post intinsd la
incarcdri ciclic alternante, posibilatea disiparii de energie in plangeele dala si
modul de reparatie ulterioard a acestora, lucru care ar reduce cu mult consumul
de armitura si dimensiunile elementelor verticale, precum si marirea
deplasarilor capabile a structurii 1n starea limita ultima.

Proiectarea structurilor cu plansee dald precomprimate amplasate in zone cu
seimicitate ridicatd este o problema de actualitate atat la noi in tara, cat si in lume. Preferinta
proiectantilor de arhitectura si a investitorilor pentru astfel de structuri datoritd costurilor mai
reduse, a rapiditdtii In executie, precum si a altor avantaje pun inginerul proiectant de
structurd 1n ipostaza realizarii unor proiecte complexe din punct de vedere a conformarii
structurale si a calcului. De aceea este necesara aprofundarea cerintelor specifice pentru astfel

de strucuri, acestea nefiind aceleasi ca pentru structurile clasice de beton armat.
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