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PREFATA

Lucrarea de fatd urmareste sd pund in evidentd prin studiu comparativ eficienta unor
sisteme de contravantuire metalice utilizate pentru reducerea vulnerabilitatilor seismice la
cladiri existente cu structura duald din beton armat.

Cu scopul simplificarii calculelor, analiza a fost redusa la studiul comportarii unor linii
de rezistentd centrale corespunzatoare unor cladiri cu aceasi distributie a elementelor in
plan, cu patru, noua si cincisprezece niveluri.

Pentru a obtine caracteristici ale elementelor, asemanatoare cu cele ale elementelor
cladirilor existente, structurile au fost Incarcate initial cu forte seismice corespunzatoare
codului P13.

Urmatorul pas a fost de a aplica structurilor anterior dimensionate, solicitari seismice
conform codului P100-3:2019 (Cod de evaluare si proiectare a lucrarilor de consolidare la
cladiri existente, vulnerabile seismic) in corelatie cu P100-1:2013 (Prevederi de proiectare
pentru cladiri) astfel obtinandu-se deficientele structurilor existente fata de exigentele
acestor normative.

S-a urmarit corectarea acestor deficiente de rezistenta si rigiditate prin introducerea
sistemelor de contravantuire centrice, in forma de X. S-au utilizat opt modele de distribuire
a contravantuirilor ce au fost introduse in structurile cu patru, noua si cincisprezece niveluri.
Sistemele de contravantuire folosite ca metode de consolidare sunt de trei tipuri:
contravantuiri de tip direct, prinse in nodurile cadrelor de beton armat si contravantuiri de
tip indirect constituite din cadre metalice contravantuite interne si externe.

Rolul peretilor este de a aduce rigiditate structurii, nu si rezistenta deoarece acestia sunt
considerati a fi proiectati intr-o perioada cdnd dimensionarea nu impunea o armare ca cea
impusa astdzi. Bulbii de la capetele peretilor vor fi considerati stalpi independenti.

S-a realizat un calcul structural in domeniul liniar elastic cu ajutorul programului
ETABS Nonlinear versiunile 9.7.4. si V18.

Modelele structurale au fost analizate din punctul de vedere al schimbarii
caracteristicilor proprii prin consolidare (perioada proprie fundamentald), din punctul de
vedere al deplasarilor relative de nivel si al eforturilor maxime din elementele structurale.

Au fost analizate si performantele structurale ale liniilor de rezistentd consolidate cu
sisteme de contravantuiri metalice utilizand sectiuni de tip dublu-T limitate din punct de
vedere tehnico-economic.

Liniile de rezistenta au fost supuse la actiuni seismice folosind metoda statica
echivalentd pentru zona seismica cu caracteristicile perioada de colt Tc=1,6s si acceleratia
orizontala de proiectare a terenului ag=0,30g.



Ing. Naima Ezzaki Teza de doctorat 2020

Contributii la consolidarea cladirilor existente prin utilizarea solutiilor cu elemente metalice

CAPITOLUL 1: PREZENTAREA STADIULUI ACTUAL AL PROBLEMEI
ANALIZATE TN ROMANIA S7 IN LUME

1.1. Privire generala asupra documentelor referitoare la consolidarea la actiuni
seismice

La momentul actual se gasesc in literatura de specialitate numeroase studii teoretice si
teste experimentale despre sistemele de consolidare a elementelor structurale sau a
substructurilor. Testele de laborator sunt valoroase pentru studierea tehnicilor de interventie,
Tnsa prezinta limitari datorate dificultatilor de a reproduce corect conditiile de rezemare, de
a cuantifica efectul folosirii unui model la scara mai mica, cat si de a introduce defectele
cladirilor existente (tolerante in constructie, executie defectuoasa, coroziunea barelor de
armatura cat si deteriorarea betonului). Aceste dificultati fac ca oportunitatea de a executa
teste ce presupun atingerea colapsului pe cladiri existente sa fie vazuta ca 0 sansa unica si
irepetabila de a Tmbunatati cunostintele despre analiza si proiectarea metodelor de
consolidare oportunitate ce a aparut in cadrul proiectului ILVA-IDEM realizat in localitatea
Bagnoli, Napoli, Italia intre 2000-2005. [1]

La nivel international exista, pe langa studii si teste, si legislatii ce reglementeaza
consolidarea cladirilor existente, dupa cum urmeaza:

e FEMA 273 — NEHRP Linii directoare pentru reabilitarea seismica a cladirilor

e Proiectul Codului Noii Zeelande NZDC - Evaluarea si 1mbunatatirea
performantelor structurale privind riscul la cutremur al cladirilor

e Raportul SERC — Elaborarea liniilor directorare pentru evaluarea rezistentei si a
performantei cladirilor existente si recomandari privind schemele de consolidari
pentru asigurarea rezistentei la cutremur

e UNIDO Vol. 4 — Evaluarea rezistentei si a degradarilor post-cutremur a cladirilor
in conditii seismice

e Eurocode 8 — Prevederi de proiectare pentru rezistenta la cutremur. Partea 1-4:
Reguli generale pentru consolidarea si repararea cladirilor

Tn Roménia Eurocode 8 este transpus prin intermediul reglementirii ”P100-3 / Cod de
evaluare si proiectare a lucrarilor de consolidare la cladiri existente, vulnerabile seismic”.

Consolidarea structurilor la actiuni seismice poate fi caracterizata prin cativa pasi cheie.
Ca prim pas 1n vederea consolidarii, se vor evalua caracteristicile de baza si capacitatea de
rezistenta la actiuni seismice ale cladirii existente. Apoi Se decid obiectivele de performanta
st nivelul de hazard seismic corespunzator.

Trebuie realizatd o evaluare amanuntita a cladirilor existente pentru a determina natura
s1 marimea deficientelor ce pot cauza un comportament neadecvat la actiuni seismice.
Aceasta evaluare va ajuta de asemenea sa se stabileasca daca sunt necesare modificari locale
sau la nivel global. Succesul consolidarii depinde de alegerea tehnicii de consolidare care
este In functie de materialul si sistemul structural al cladirii existente. Mai departe,
proiectarea si analiza necesita un grad inalt de experienta si finete comparativ cu cel necesar
pentru realizarea unei cladiri noi. Toate documentatiile despre consolidarea structuala
contin scheme generale de reabilitare, dar nu ofera proceduri si detalii specifice de
proiectare. Totusi cateva ofera instructiuni referitoare la tehnicile comune de consolidare
precum camasuirea, adaugarea de pereti de forfecare si cadre contravantuite.
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CAPITOLUL 2: PREZENTAREA METODOLOGIEI DE LUCRU

2.1. Caracteristicile initiale ale structurilor studiate

Sistemele structurale ale cladirilor existente studiate au sapte deschideri, sapte travei de
sase metri fiecare si o distributie a elementelor (grinzi, stalpi si pereti din beton armat) in
plan conform schemei din figura 2.1. Inaltimea de nivel este de trei metri.

S-a ales pentru a fi studiata linia de rezistenta corespunzatoare axului F, prezentatd in
elevatie in figura 2.2.
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Fig.2.1 Schema distributiei Tn plan a elementelor structurale
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Fig.2.2 Elevatia axului F pentru structura cu 4, 9 si 15 niveluri

Pentru a reconstitui legaturile liniilor de rezistenta, ca si cum nu ar fi fost separate de
cladire, acestea au fost Incarcate din punct de vedere gravitational cu Incarcari
corespunzatoare traveilor adiacente dupa regula bisectoarei, figura 2.3. De asemenea in
programul ETABS nodurile dintre stalpi si grinzi au fost blocate la deplasari pe directia y
(directia perpendiculard pe elevatie) si la rotiri in jurul axelor x si z. Asezarea liniei de
rezistentd in functie de axe este ilustratd Tn figura 2.4. Totodatd, pentru pastrarea
caracteristicilor unei cladiri existente s-a lucrat cu materialele de contructie beton clasele
C12/15, C16/20 si otel marca PC52.

15%3.00m




Ing. Naima Ezzaki

Teza de doctorat

2020

Contributii la consolidarea cladirilor existente prin utilizarea solutiilor cu elemente metalice

AU N4 AL N

VNN N NN

6.0

#

6.0

6.0

6.0 6.0

7

+

N = N
@ @ ©®

W

N

L (5’)

Fig.2.3 Vedere in plan a incarcarilor gravitationale aferente elementelor liniilor de rezistenta

Fig.2.4 Linia de rezistenta pentru structura cu 4 niveluri, vedere 3D
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Evaluarea fortelor axiale corespunzitoare elementelor verticale si a incarcarilor
corespunzatoare grinzilor pentru introducerea in programul Etabs:

Determinarea fortei axiale Ny (stalpi marginali):
Nr.niveluri cladire 4 9 15
N1°% (KN) 363,06 816,885 1361,475
Determinarea fortei axiale N2 (pereti):
Nr. niveluri cladire 4 9 15
No°@ (KN) 1818,36 4091,31 6818,85
Determinarea fortei axiale N3 (stlpi centrali):
Nr. niveluri cladire 4 9 15
N3 (KN) 636,12 1432,27 2385,45

Fortele axiale de compresiune pe nivel corespunzatoare elementelor verticale ale

structurii sunt ilustrate in figura 2.5.
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Fig.2.5 Fortele axiale pe nivel corespunzatoare elementelor verticale
Gruparile de incarcari au fost considerate conform conform SR EN 1990/2004.

Incarcarea seismicd conform normativului P13 se introduce in programul ETABS prin
intermediul coeficientului seismic de baza cp = 0,05.

S-au predimensionat toate elementele structurale, in concordanta cu normele existente in
perioada codurilor de tip P13, atat din punct de vedere al sectiunilor de beton dar si ca armaturi.

AU rezultat;

La toate cladirile grinzile sunt de 25x60 cm;

La cladirile cu 4 niveluri — stalpi de 50x50 cm;

La cladirile cu 9 niveluri — stalpi de 80x80 cm;

La cladirile cu 15 niveluri — stalpi de 100x100 cm;

Predimensionarea peretilor:

- Pentru cladirea cu 4 niveluri se alege t = 15 cm;

- Pentru cladirea cu 9 niveluri se alege t =20 cm;

- Pentru cladirea cu 15 niveluri se alege t = 25 cm.
Se considera ca inimile peretilor sunt armate numai la ultimul nivel si la parter cu doua plase
legate $8/20/20, inimile de la nivelurile intermediare nefiind prevazute cu armare.

Dimensionarea armaturii longitudinale in grinzi:

e (Cladirea cu 4 niveluri - 3 ®14 jos si 3 @18 sus
e (Cladirea cu 9 niveluri - 3 ®14 jos si 3 @18 sus
e (Cladirea cu 15 niveluri - 3 ®14 jos si 3 ®20 sus

Dimesionarea armaturii longitudinale in stalpi:

e (ladirea cu 4 niveluri - 8 ©22
e (Cladirea cu 9 niveluri - 8 ®25 + 4 ©28
e (Cladirea cu 15 niveluri - 16030

Au fost determinate momentele capabile pentru toate elementele structuriilor. Tn figura
urmatoare sunt prezentate momentele incovoietoare maxime si momentele capabile in grinzile
si stalpii structurilor existente.
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Cladire cu: | 4 niveluri 9 niveluri 15 niveluri
Grinzi Med+ max 67.44 57.26 69.07
Mrd+ 74.81 7481 74.81
Med-, max 87.94 9286 13793
Mrd- 123.67 123.67 152.7
Stalpi Med,max 8.34 58.64 272.34
Mrd 435 1331.6 3371.9

Fig.2.6 Momentele efective maxime si momentele capabile in grinzi si stalpi pentru structurile
existente supuse actiunii seismic reprezentate de c,=0,05

Sectiunile stalpilor si grinzilor si armarea lor sunt ilustrate in figura 2.7.

Cladire 4 niveluri Cladire 9 niveluri Cladire 15 niveluri
A 3018
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Fig.2.7 Elementele dimensionate ale cladirii existente

2.2. Aplicarea solicitarilor seismice conform P100 asupra liniilor de rezistenta

Structurile astfel dimensionate, vor fi solicitate la Incarcari seismice conform cerintelor
actuale. Forta seismica statica echivalenta se calculeaza cu expresia din P100-1:2013.

Coeficientul de baza utilizat, cp are urmatoarea valoare:

_ 1x2,50%0,30%0,85
2,5

Perioada proprie fundamentald a liniei de rezistenta cu 4 niveluri este T; = 0,1658sec

Co =0,255

Perioada proprie fundamentala a liniei de rezistenta cu 9 niveluri este T = 0,4597sec
Perioada proprie fundamentald a liniei de rezistenta cu 15 niveluri este Ty = 0,9027sec

Deplasarile relative de nivel (story drifts) si fortele taietoare de nivel s-au modificat
aplicand fortele seismice cu coeficientul de baza c, de 4,5 ori mai mare decat cel
corespunzator normei P13, dupa urmatoarele tabele.
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Tabel 2.1 Deplasarile relative de nivel pentru liniile de rezistenta actionate de forte seismice
reprezentate de coeficientii de baza c,=0,05; respectiv c,=0,255

Deplasari relative de nivel Deplasari relative de Deplasari relative de Numar
Structura cu 4 niveluri nivel nivel nivel
Structura cu 9 niveluri Structura cu 15 niveluri
c,=0,05 c,=0,255 c,=0,05 c,=0,255 c,=0,05 c,=0,255
0.0000344 | 0.000154 0.000071 0.000318 0.000105 0.000473 1
0.0000496 | 0.000223 0.000128 0.000575 0.000215 0.000961 2
0.0000544 | 0.000244 0.000170 0.000763 0.000299 0.001339 3
0.0000539 | 0.000242 0.000200 0.000898 0.000370 0.001659 4
0.000220 0.000986 0.000430 0.001926 5
0.000230 0.001032 0.000478 0.002141 6
0.000233 0.001044 0.000515 0.002309 7
0.000233 0.001041 0.000543 0.002432 8
0.000229 0.001020 0.000562 0.002517 9
0.000573 0.002566 10
0.000577 0.002585 11
0.000577 0.002586 12
0.000575 0.002574 13
0.000569 0.002547 14
0.000560 0.002506 15

Tabel 2.2 Fortele taietoare de nivel pentru liniile de rezistenta actionate de forte seismice
reprezentate de coeficientii de baza c»,=0,05; respectiv ¢,=0,255

Forte taietoare de nivel Forte taietoare de nivel Forte taietoare de nivel Numar
Structura cu 4 niveluri Structura cu 9 niveluri Structura cu 15 niveluri nivel
c,=0,05 cv=0,255 c»=0,05 €x=0,255 c»=0,05 €p=0,255
487.76 2185.18 1209.59 5418.98 2300.06 10304.26 1
437.7 1960.94 1182.14 5296.01 2280.52 10216.71 2
337.6 1512.45 1127.25 5050.06 2241.43 10041.62 3
187.43 839.71 1044.9 4681.15 2182.81 9778.97 4
935.1 4189.26 2104.64 9428.78 5
797.86 3574.4 2006.93 8991.04 6
633.16 2836.56 1889.68 8465.75 7
441.02 1975.76 1752.88 7852.91 8
221.42 991.98 1596.55 7152.52 9
1420.67 6364.59 10
1225.25 5489.11 11
1010.28 4526.08 12
775.78 3475.5 13
521.73 2337.37 14
248.15 1111.69 15

Valorile deplasarilor relative si a fortelor taietoare de nivel s-au multiplicat pentru
structurile cu c»,=0,255 cu valori aproximativ egale cu 4,5.

Diferenta dintre momentele capabile si momentele efective conform noilor cerinte este
evidentiata in tabelul 2.3.
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Tabel 2.3 Momentele efective maxime si capabile corespunzatoare incarcarilor seismice
reprezentate prin coeficientii seismici c,=0,05 si cp,=0,255, ale elementelor structurii

Coeficient de Momente capabile | Valori structurad Valori structura Valori structura
Element ~ . . . X . . . .
baza si efective cu 4 niveluri cu 9 niveluri cu 15 niveluri
cb=0,05 Mrd+ 74.81 74.81 74.81
Grinzi ch=0,224 Med+,max 67.44 99 297
ch=0,05 Mrd- 123.67 123.67 152.7
ch=0,224 Med-,max 87.94 186 367
Stalpi cb=0,05 Mrd 435 1331.6 3371.9
ch=0,224 Med, max 68 427 1673

Diferentele dintre fortele tiietoare capabile si fortele taietoare efective conform noilor
cerinte este evidentiata in tabelul 2.4.

Tabel 2.4 Fortele tdictoare efective maxime si capabile corespunzatoare incarcarii seismice
reprezentata prin coeficientii seismici cy=0,05 si ¢,=0,255, ale elementelor structurii

Coeficient de Forte tal'etoz?re Valori structura Valori structura Valori structura
Elemente . capabile si . . . . . .
baza . cu 4 niveluri cu 9 niveluri cu 15 niveluri
efective
Grinzi cb=0.05 Vrd 121 121 121
cb=0.2244 Ved,max 103 118 200
Stalpi cb=0.05 Vrd 125 126 298
cb=0.2244 Ved,max 79 427 923

Analizand tabelele rezultd cd pentru linia de rezistenta aferentd cladirii cu 4 niveluri,
cerintele noii solicitdri sunt acoperite de rezistentele elementelor. Pentru liniile de rezistenta
aferente celorlalte doua cladiri, la care datorita regimului de inaltime, solicitarile seismice
produc eforturi mai mari decat cele corespunzatoare incarcarilor gravitationale, capacitatea
de rezistenta a elementelor este depasita. Rezistentele nodurilor sunt depasite pentru toate
tipurile de linii de rezistenta. O crestere a fortei taietoare de baza de 4,5 ori valoarea sa, a
fost distribuitd in elementele structurii prin cresteri de 2-3 ori fata de valorile initiale pentru
momentele incovoietoare din grinzi si fortele taietoare din grinzi si stalpi, si de pana la 8 ori
pentru momentele incovoietoare din stalpi. Din punct de vedere al deplasarilor relative de
nivel, desi acestea au crescut, se situeaza inca sub valorile admisibile. Valorile acestora sunt
prezentate In urmatoarele tabele.

Tabel 2.5 Deplasarile relative de nivel din calcul elastic si pentru starea limita ultima pentru

liniile de rezistentd actionate de forte seismice reprezentate de ¢,=0,255
Deplasari relative de nivel Deplasiri relative de nivel Deplasri relative de nivel
Structura cu 4 niveluri Structura cu 9 niveluri Structura cu 15 niveluri
Depl.rel.niv DSLU Depl.rel.niv DSLU Depl.rel.niv DSLU DrAdm
0.000154 0.00077 0.000318 0.00159 0.000473 0.00196 0.025
0.000223 0.001115 0.000575 0.002875 0.000961 0.00398 0.025
0.000244 0.00122 0.000763 0.003815 0.001339 0.00554 0.025
0.000242 0.00121 0.000898 0.00449 0.001659 0.00687 0.025
0.000986 0.00493 0.001926 0.00797 0.025
0.001032 0.00516 0.002141 0.00886 0.025
0.001044 0.00522 0.002309 0.00956 0.025
0.001041 0.005205 0.002432 0.01007 0.025
0.001020 0.0051 0.002517 0.01042 0.025
0.002566 0.01062 0.025
0.002585 0.0107 0.025
0.002586 0.01071 0.025
0.002574 0.01066 0.025
0.002547 0.01054 0.025
0.002506 0.01037 0.025
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Tabel 2.6 Deplasarile relative de nivel din calcul elastic si pentru starea limita de serviciu
pentru liniile de rezistentd actionate de forte seismice reprezentate de ¢,=0,255

Deplasari relative de nivel Deplasari relative de nivel Deplasari relative de nivel
Structura cu 4 niveluri Structura cu 9 niveluri Structura cu 15 niveluri
Depl.rel.niv. DSLS Depl.rel.niv. DSLS Depl.rel.niv. DSLS DrAdm
0.000154 0.000219 0.000318 0.000932 0.000473 0.002315 0.008
0.000223 0.00022 0.000575 0.000951 0.000961 0.002352 0.008
0.000244 0.000202 0.000763 0.000953 0.001339 0.002378 0.008
0.000242 0.00014 0.000898 0.000943 0.001659 0.002389 0.008
0.000986 0.0009 0.001926 0.002389 0.008
0.001032 0.00082 0.002141 0.002371 0.008
0.001044 0.000697 0.002309 0.002325 0.008
0.001041 0.000526 0.002432 0.002248 0.008
0.001020 0.000291 0.002517 0.002134 0.008

0.002566 0.001979 0.008

0.002585 0.00178 0.008

0.002586 0.001534 0.008

0.002574 0.001238 0.008

0.002547 0.000889 0.008

0.002506 0.000437 0.008

2.3. Consolidarea cu sisteme de contravantuire metalice

Din analiza facuta in subcapitolul anterior rezulta ca liniile de rezistenta au un
deficit de rezistentd si nu necesita in mod obligatoriu si imbunatatirea rigiditatii.
Consolidarea liniei de rezistentd asociatd cladirii cu patru niveluri isi are justificarea in
a obtine o solicitare mai mica asupra nodurilor, astfel incat rezistenta acestora sa fie
suficienta.

Consolidarea liniilor de rezistentd asociate cladirilor cu nouad si cincisprezece
niveluri este justificatd in primul rand de deficienta de rezistenta a acestora si in al doilea
rand de o imbunatatire a rigiditatii acestora, deoarece deformatiile reduse implica si
reducerea riscului deteriorarii.

Reabilitarea s-a realizat prin intermediul a trei tipuri de sisteme de
contravantuire. Prima oara s-a utilizat sistemul de contravantuire direct, la care
transferul eforturilor se face prin nodurile cadrelor de beton armat catre diagonalele
metalice (numit Tn continuare Sistemul a). Apoi s-a utilizat sistemul de contravantuire
indirect, care este de doua tipuri, intern si extern. La acestea transferul eforturilor se face
prin contactul dintre elementele orizontale si verticale de beton si metal. Sistemul de
contravantuire intern este reprezentat de un cadru de contravantuire metalic introdus in
incinta cadrului de beton armat (Sistemul b). Sistemul de contravantuire extern este
realizat prin atasarea unui cadru contravantuit la fata cadrului de beton armat (Sistemul

C).
Cele trei tipuri de sisteme de contravantuire sunt ilustrate schematizat n
urmatoarele figuri.
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Au fost realizate opt modele de asezare a sistemelor de contravantuire pentru
fiecare dintre cele trei tipuri de contravantuire.

Model 1 Model 2

) ~ Model3 -  Modeld

- Modsl 5 - Model 6 o
-~ Modl7 Model 8 -

Fig.2.11 Modele de amplasare a contravantuirilor in elevatie

Aceasi schema de amplasare se repeta si pentru nivelurile superioare ale liniilor de
rezistenta cu noua si cincisprezece niveluri.

A se observa faptul ca numarul de cadre de contravantuire din elevatia unei linii de
rezistenta este diferit de la un model la altul.

Modelul 1 — numar cadre contravantuiri:
Modelul 2 — numar cadre contravantuiri;

Modelul 3 — numar cadre contravantuiri:

8
7
7
Modelul 4 — numar cadre contravantuiri: 6;
Modelul 5 — numar cadre contravantuiri: 4
Modelul 6 — numar cadre contravantuiri: 8
Modelul 7 — numar cadre contravantuiri: 4

Modelul 8 — numar cadre contravantuiri: 10;
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CAPITOLUL 3: PREZENTAREA CONTINUTULUI ANALIZELOR |
STUDIILOR EFECTUATE IN LUCRARE SI REZULTATELE OBTINUTE

3.1 Aspecte privind perioada proprie fundamentala

Caracteristicile proprii ale structurilor si modul de transmitere al eforturilor se modifica
prin adiugarea de contravantuiri metalice. In situatia activititii seismice din Romania, este
avantajoasa o perioada proprie micd a structurii, ct mai departatd de perioadele de colt
(Te=1,6s; Tc=15s) ale spectrelor de raspuns in zonele cu valori de varf mari ale acceleratiei
terenului.
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Fig.3.1 Perioade proprii fundamentale T; ale liniilor de rezistenta cu 4 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire cu sectiunea HE120A, exprimate in secunde
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Fig.3.2 Perioade proprii fundamentale T; ale liniilor de rezistenta cu 9 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire cu sectiunea HE180A, exprimate Tn secunde
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Fig.3.3 Perioade proprii fundamentale T ale liniilor de rezistenta cu 15 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire cu sectiunea HE300A, exprimate in secunde

Linia de rezistentd asociata structurii cu 4 niveluri Tnainte de consolidare este
caracterizata de o perioada proprie fundamentala de 0,1658sec. Consolidata cu sistemul de
contravantuire direct (Sistemul a), perioada proprie fundamentald scade cu 2..8%. Prin
consolidarea cu sistemul de contravantuiri indirect intern (Sistemul b) reducerea perioadei
fundamentale este cu 9..15%, iar cu sistemul de contravantuiri indirect extern (Sistemul c)
CU 2..7% pentru sectiunea HE120A.

Linia de rezistenta asociata structurii cu 9 niveluri Tnainte de consolidare este
caracterizata de o perioada proprie fundamentald de 0,4597sec. Consolidata cu sistemul de
contravantuire direct (Sistemul a), perioada proprie fundamentala scade cu 5..22%. Prin
consolidarea cu sistemul de contravantuiri indirect intern (Sistemul b) reducerea perioadei
fundamentale este cu 21..32%, iar cu sistemul de contravantuiri indirect extern (Sistemul ¢)
CU 5..22% pentru sectiunea HE180A.

Linia de rezistentd asociatd structurii cu 15 niveluri Tnainte de consolidare este
caracterizatd de o perioada proprie fundamentald de 0,9027sec. Consolidata cu sistemul de
contravantuire direct (Sistemul a), perioada proprie fundamentala scade cu 10..40%. Prin
consolidarea cu sistemul de contravantuiri indirect intern (Sistemul b) reducerea perioadei
fundamentale este cu 34..50%, iar cu sistemul de contravantuiri indirect extern (Sistemul c)
cu 10..38% pentru sectiunea HE300A.

Totodata, din grafice rezulta faptul ca Sistemul b de contravantuire este mai eficient in
reducerea perioadei fundamentale decét celelalte doua sisteme ale caror influente produc
rezultate asemanatoare.

Reducerea perioadei fundamentale proprii este mai accentuata cu cat numarul de
niveluri creste. Cu ajutorul modelului 8 de asezare a cadrelor contravantuite se obtine cea
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mai mare reducere a perioadei fundamentale. Cele mai scazute reduceri se obtin prin
consolidare conform modelelor 5 si 7.

Tabel 3.1 lerarhizarea tipurilor de modele de amplasare a sistemelor de contravéntuire cu
rii fundamentale a structurilor

privire la eficienta in reducerea perioadei pro

Structura cu 4 niveluri | Structura cu 9 niveluri | Structura cu 15 niveluri | lerarhizare
1 Model 8 Model 8 Model 8 Model 8
2 Model 6 Model 6 Model 3 Model 6
3 Model 1 Model 1;2;3 Model 2;4 Model 3
4 Model 2;3 Model 1;2;3 Model 4;2 Model 2
5 Model 2;3 Model 1;2;3 Model 1 Model 1
6 Model 4 Model 4 Model 6 Model 4
7 Model 7 Model 7 Model 7 Model 7
8 Model 5 Model 5 Model 5 Model 5

3.2 Aspecte privind deplasarile relative de nivel

In acest subcapitol vom analiza in ce masura sunt reduse deplasarile relative de nivel
prin intermediul consolidarii cu contravantuiri metalice. O structurd flexibild si cu o
ductilitate buna permite aparitia unor deformatii mari in structura, fapt ce favorizeaza lucrul
elementelor in domeniul neliniar si aparitia de deformatii remanante in structura in urma
unor miscari seismice. La modul ideal, o structura rigida va lucra in domeniul elastic n
timpul unei miscari seismice fapt ce va reduce necesitatea efectuarii reparatiilor
componentelor avariate in urma seismelor. De asemenea este necesara rigidizarea
structurilor existente deoarece in general ductilitatea acestora este scizuta. In baza acestor
considerente, se vor urmari modelele si sistemele de contravantuiri cele mai eficiente in
reducerea deplasarilor relative de nivel. Deplasarile relative de nivel corespunzatoare
starilor limita ultima si de serviciu sunt inferioare valorilor admisibile pentru fiecare dintre
cazurl.
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Fig.3.4 Deplasari relative elastice de nivel ale liniilor de rezistenta cu 4 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire cu sectiunea HE120A
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Fig.3.5 Deplasatri relative elastice de nivel ale liniilor de rezistenta cu 9 niveluri in functie de

sistemul de contravantuire cu sectiunea HE180A
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Fig.3.6 Deplasari relative elastice de nivel ale liniilor de rezistentd cu 15 niveluri in functie de

sistemul de contravantuire cu sectiunea HE300A

Linia de rezistenta asociata structurii cu 4 niveluri inainte de consolidare are deplasarea

relativd elasticdi maxima este egald cu 0,000244%.

Consolidata cu sistemul de

contravantuire direct (Sistemul a), deplasarea relativa elasticd maxima scade cu 5..18%. Prin
consolidarea cu sistemul de contravantuiri indirect intern (Sistemul b) reducerea driftului
maxim este cu 15..25%, iar cu sistemul de contravantuiri indirect extern (Sistemul ¢) cu

0..15%.
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Linia de rezistenta asociata structurii cu 9 niveluri Tnainte de consolidare are deplasarea
relativd elasticdi maxima este egalda cu 0,001044%. Consolidatd cu sistemul de
contravantuire direct (Sistemul a), deplasarea relativa elastica maxima scade cu 12..43%.
Prin consolidarea cu sistemul de contravantuiri indirect intern (Sistemul b) reducerea
driftului maxim este cu 40..55%, iar cu sistemul de contravantuiri indirect extern (Sistemul

C) cu 12..42%.

Linia de rezistenta asociata structurii cu 15 niveluri Tnainte de consolidare deplasarea
relativa elastica maxima este egala cu 0,002586%. Consolidatd cu sistemul de
contravantuire direct (Sistemul a), deplasarea relativa elastica maxima scade cu 20..68%.
Prin consolidarea cu sistemul de contravantuiri indirect intern (Sistemul b) reducerea
driftului maxim este cu 60..75%, iar cu sistemul de contravantuiri indirect extern (Sistemul

c) cu 20..65%.

Totodata, din grafice rezultd faptul ca Sistemul b de contravantuire este mai eficient in
reducerea drifturilor decat celelalte doud sisteme ale caror influente produc rezultate

asemanatoare.

lerarhizarea modelelor de amplasare a contravantuirilor in functie de capacitatea de

reducere a drifturilor este prezentata in urmatorul tabel.

Tabel 3.2 lerarhizarea tipurilor de modele de amplasare a sistemelor de contravantuire cu

privire la eficienta in reducerea deplasarilor relative de nivel ale structurilor

Structura cu 4 Structuracu 9 Structura cu 15 lerarhizare
niveluri niveluri niveluri

1 Modelul 8,6 Modelul 8,6 Modelul 8 Modelul 8
2 Modelul 1,6 Modelul 1,3,6 Modelul 3,4,6 Modelul 6
3 Modelul 1,4,8 Modelul 1,6,8 Modelul 1,2,4 Modelul 1
4 Modelul 2,3,4,6 Modelul 4,2 Modelul 3,4 Modelul 3
5 Modelul 2,3,7 Modelul 1,2,3 Modelul 2,6 Modelul 4
6 Modelul 2,4,7 Modelul 2,3,4 Modelul 1,2 Modelul 2
7 Modelul 3,7 Modelul 7 Modelul 7 Modelul 7
8 Modelul 5 Modelul 5 Modelul 5 Modelul 5

Cele mai eficiente modele de contravantuire pentru imbunatatirea rigiditatii structurilor

sunt modelele 8, 6 si 1. Astfel rezulta ca dispunerea liniara a contravantuirilor pe toata
indltimea structurii, cat si dispunerea neordonata a acestora, insa intr-un numadr suficient de
mare si care sd acopere toate deschiderile sunt solutiile cele mai eficiente in acest scop.
Modelele 2, 3 si 4 au rezultate intermediare, iar modelele 5 si 7 au rezultatele cele mai slabe.
Acest lucru este datorat in mare parte numarului insuficient de cadre contravantuite. Se
observa faptul ca amplasarea liniei de contravantuiri in deschiderea laterald este mai
avantajoasa decat amplasarea acesteia n deschiderea centrala in cazul modelelor 5 si 7, iar
in cazul modelelor 1 si 6 rezulta ca este mai avantajoasa o asezare mai centrald.
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3.3 Aspecte privind fortele taietoare de baza si momentele incovoietoare de la baza
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Fig.3.7 Forte tdietoare de baza ale liniilor de rezistenta cu 4 niveluri in functie de sistemul de
contravantuire cu sectiunea HE120A (kN)
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Fig.3.8 Forte taietoare de baza ale liniilor de rezistenta cu 9 niveluri in functie de sistemul de
contravantuire cu sectiunea HE180A (kN)
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Fig.3.9 Forte taietoare de baza ale liniilor de rezistenta cu 15 niveluri in functie de sistemul de
contravantuire cu sectiunea HE300A (kN)
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Fig.3.10 Momente incovoietoare de la baza ale liniilor de rezistenta cu 4 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire cu sectiunea HE120A (kNm)
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Fig.3.11 Momente incovoietoare de la baza ale liniilor de rezistenta cu 9 niveluri 1n functie de
sistemul de contravantuire cu sectiunea HE180A (kNm)
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Fig.3.12 Momente incovoietoare de la baza ale liniilor de rezistenta cu 15 niveluri in functie
de sistemul de contravantuire cu sectiunea HE300A (kNm)
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Dupa consolidarea cu sisteme de contravantuiri metalice, liniile de rezistenta nu prezinta
cresteri semnificative (cresteri de pana la 5%) ale fortelor tdietoare de baza si ale
momentelor incovoietoare de la baza efective, desi acestea au rigiditati mai bune.

3.4 Aspecte privind eforturile maxime din elemente

In acest subcapitol vom analiza eficienta sistemelor de contravantuire pentru a diminua
eforturile din elementele componente ale liniilor de rezistenta, adica eforturile din grinzi si
din stalpi. Tn acest scop vom analiza liniile de rezistentd pentru structurile cu noui si
cincisprezece niveluri, deoarece in cazul structurii cu patru niveluri eforturile erau acoperite
de capacitatile de rezistenta ale structurilor existente. Pentru cd se urmareste compararea
sistemelor de contravantuire se va lucra cu cate o singura sectiune pentru liniile de rezistenta
cu acelasi numar de niveluri: HE360A-9 niveluri si HE600A-15 niveluri.
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Fig.3.13 Momente incovoietoare maxime in grinzile liniilor de rezistenta cu 9 niveluri in
functie de sistemul de contravantuire
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Fig.3.14 Momente incovoietoare maxime in grinzile liniilor de rezistentd cu 15 niveluri n
functie de sistemul de contravantuire
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O prima observatie de facut este faptul ca prin consolidarea cu Sistemul b momentele
incovoietoare din grinzi sunt cu mult mai mari decat momentele obtinute prin consolidarea
cu Sistemul a sau c. Pentru anumite modele (1, 5, 6, 7) momentele Tncovoietoare sunt mai
mari decat cele ale liniei de rezistenta neconsolidata. Acesta este reversul medaliei la faptul
ca cu ajutorul Sistemului b de contravantuire s-a obtinut o rigiditate foarte bund a
structurilor. Cele mai bune rezultate in vederea reducerii momentelor incovoietoare din
grinzi s-au obtinut pentru Modelele 3 si 8, insd si modelele 1, 2, 4 ofera rezultate bune.
Modelele 6 si 7 nu sunt eficiente pentru reducerea momentelor incovoietoare din grinzi, iar
modelul 5 nu are practic nici o influenta asupra eforturilor.

Momentele incovoietoare din grinzi sunt reduse cu valori de pana la 50% pentru liniile
de rezistentd cu 9 niveluri si 70% pentru cele cu 15 niveluri (Sistemele 7a” si ”c”) fata de
momentele incovoietoare initiale. In cazul Sistemului ”’b” momentele au crescut cu valori
de pana la 30% din momentele initiale.
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Fig.3.15 Momente incovoietoare maxime in stalpii liniilor de rezistentd cu 9 niveluri in functie
de sistemul de contravantuire
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Fig.3.16 Momente incovoietoare maxime Tn stéalpii liniilor de rezistenta cu 15 niveluri in
functie de sistemul de contravantuire
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In privinta momentelor incovoietoare din stalpi, influenta sistemelor de
contravantuire este mai putin vizibila decat la grinzi. Situatia este diferita in functie de
numarul de niveluri. Pentru liniile de rezistenta cu 9 niveluri, momentele incovoietoare din
stalpi sunt reduse sau amplificate asemanator momentelor din grinzi. Liniile de rezistenta
cu 15 niveluri prezintd o conlucrare favorabild intre noul si vechiul sistem structural, astfel
toate momentele sunt reduse prin consolidare, indiferent de sistemul sau modelul de
realizare a contravantuirii. Momentele din stalpi au fost reduse cu valori de pana la 30-40%

(Sistemele

99,90

a” sl

’¢”’) sau marite cu pana la 15% (Sistemul ”b” — 9 niveluri).
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Fig.3.17 Forte taietoare maxime in grinzile liniilor de rezistenta cu 9 niveluri in functie de

sistemul de contravantuire
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Fig.3.18 Forte tdietoare maxime in grinzile liniilor de rezistenta cu 15 niveluri in functie de

sistemul de contravantuire
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In privinta fortelor tiietoare din grinzi, pentru Sistemul b de contravantuiri, cresterea
fortelor taietoare este accentuata de cresterea numarului de niveluri. Transferul eforturilor
in cazul Sistemelor a si ¢ de contravantuiri sunt benefice pentru fortele taietoare din grinzi
care prezintad scaderi cu pana la 50% din valorile initiale. Modelele 2, 3, 4 si 8 cu asezarea
neliniard a contravantuirilor sunt cele mai eficiente in reducerea acestor eforturi cu caracter
sensibil pentru structuri. Valorile cu care sunt reduse fortele tdietoare (Sistemele ”a” si ’c”)
sunt cam aceleasi cu cele cu care sunt amplificate (Sistemul ”b”) si anume 15% la liniile de
rezistentd cu 9 niveluri si 40% la cele cu 15 niveluri.

600

500 -

400 -

M Sistem a

300 -
M Sistem b

200 A m Sistem ¢

100 -

Model 1IModel 2Model 3Model 4Model 5SModel 6Model 7Model 8Model 0

Fig.3.19 Forte taietoare maxime in stalpii liniilor de rezistenta cu 9 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire
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Fig.3.20 Forte tdietoare maxime in stalpii liniilor de rezistentd cu 15 niveluri in functie de
sistemul de contravantuire

Fortele tdietoare din stilpi asemenea fortelor tdietoare din grinzi cresc in cazul
Sistemului b de contravantuire indiferent de tipul modelului. In privinta celorlalte 2 sisteme,
fortele taietoare se reduc insa diferentele nu sunt mari intre modele. Totusi modelul 8 pare
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a fi cel mai eficient si in acest caz. In cazul liniilor de rezistenta cu 9 niveluri stalpii sunt
mai Incarcati decat la cele cu 15 niveluri, cresterile de forte tdietoare maxime sunt cu pana
99,420 2 .2

la 40% din valorile initiale si 20% la 15 niveluri. Sistemele ”a” si ’c” par sa aiba o influenta
constanta cu reduceri de 15-20% din valorile initiale.

3.5 Performantele sistemelor si modelelor de contravantuire

Scopul acestui subcapitol este de a afla care sunt performantele ce pot fi atinse prin
consolidarea cu contravantuiri metalice, cu dezideratul reducerii eforturilor din elemente
astfel incat sa fie acoperite de capacitatile de rezistenta ale elementelor existente. Acest
lucru se va studia folosind sectiuni de tip dublu T pentru elementele metalice, sectiuni care
vor avea ca dimeniuni maxime (inaltimea) dimensiunile laturilor stélpilor.
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CAPITOLUL 4: ASPECTE PRIVIND VERIFICAREA CONCLUZIILOR PRIM MODELE
DE CALCUL SPATIALE (3D)

4.1. Cu privire la comportarea de ansamblu a cladirilor

In capitolele precedente, pentru a obtine raspunsuri structurale cu privire la rigiditatile
la deplasari laterale si capacitatile de rezistenta ale structurilor duale din beton armat, pentru
cladirile existente, precum si posibilitatea utilizarii de sisteme structurale metalice pentru
reducerea riscurilor seismice si punerea in siguranta structurala a acestora, s-au utilizat
pentru claritate si concizie modele de calcul structural planare (2D), judicios si atent alese
si echivalate.

In prezentul capitol s-a dorit verificarea pe modele reale, spatiale (3D) a concluziilor
desprinse anterior, pentru unul dintre modelele (tiparele) de dispunere a contravantuirilor
metalice, cu dimensiunile elementelor componente ale structurii existente descrise anterior.
Cu acelasi prilej s-au verificat si peretii structurali din beton armat, avand in vedere ca
elementele structurale de stalpi si grinzi au fost déja verificate.

Calculele s-au realizat pentru cele 3 regimuri de inaltime alese (4, 9 si 15 niveluri)
atat pentru structurile cladirilor existente cat si pentru cladirile cu propuneri de interventie
cu contravantuiri metalice. S-au realizat comparatii intre raspunsurile structurale obtinute
atat la nivel de perioade fundamentale de vibratie cat si deplasari, rotiri relative si eforturi
sectionale de tip forte axiale, forte taietoare si momente incovoietoare. Marimile considerate
in modelare si calcul au coincis cu cele asumate la calculele planare anterioare. In plan se
constata ca exista cate 6 pereti structurali din beton armat, din care, prin simetrie s-a decis
sa fie detaliati si verificati prin calcul cate 2 (L1 si L3 pe longitudinal, respectiv T1 si T2 pe
transversal) conform figurii 4.1.

| | | | | |
T3 T3
| | | | | |
L1 L2
| L | | L— |
L3
| | —a | |
T2 T2
L3
| | e | |
L1 L2
| —na | | —a |
| | | | | |
T1 T1
B—x | | | | |

Figura 4.1. — Schita cu privire la pozitiile peretilor structurali si numerotarea lor
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Tabelul 4.1. — Raspunsuri la nivel de sistem structural pentru cladirea cu 4 niveluri

Cladire existenta

Cladire cu contravantuiri

Caracteristica A [%]
Nenormalizat Normalizat Nenormalizat Normalizat
T1 (sec) 0.265 0.231
T2 (sec) 0.240 0.210 12.51%
T3 (sec) 0.238 0.209
ux (mm) 5.960 14.900 4.920 12.300
uy (mm) 6.030 15.075 4.950 12.375
22.36%
0x (%o) 0.573 1.433 0.420 1.050
Oy (%o) 0.581 1.453 0.422 1.055
Forta taietoare (kN) 14774 14833 0.40%
Tabelul 4.2. — Raspunsuri la nivel de sistem structural pentru cladirea cu 9 niveluri
T1 (sec) 0.651 0.510
T2 (sec) 0.610 0.456 23.86%
T3 (sec) 0.604 0.455
ux (mm) 44.170 110.425 24.060 60.150
uy (mm) 45.150 112.875 23.960 59.900
144.41%
0x (%o) 1.974 4.935 10.610 26.525
0y (%o) 2.021 5.053 1.057 2.643
Forta taietoare (kN) 37675 37925 0.66%
Tabelul 4.3. — Raspunsuri la nivel de sistem structural pentru cladirea cu 15 niveluri
T1 (sec) 1.232 0.812
T2 (sec) 1.188 0.689 39.47%
T3 (sec) 1.172 0.676
ux (mm) 174.040 435.100 55.540 138.850
uy (mm) 179.510 448.775 52.930 132.325
69.10%
0x (%o) 4.714 11.785 1.517 3.793
0y (%o) 4.872 12.180 1.462 3.655
Forta taietoare (kN) 69816 70867 1.51%

Tabelul 4.4. — Diferente medii procentuale constatate in urma calculelor efectuate

Caracteristici

Diferente medii Amed [%0]

Perioade fundamentale

25.28

Rotiri relative de nivel

78.62

Forte taietoare de baza

0.86
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In tabelele 4.1, 4.2, 4.3 si 4.4 sunt prezentate separat dar si ca medie, raspunsurile
structurale obtinute. Asadar, se constata ca in medie, raspunsurile la nivel structural s-au
imbunatatit pentru fiecare dintre cele 3 regimur de inaltime, dupa cum urmeaza:

¢ Rigiditatile relative de nivel s-au imbunatatit conducand atat la perioade fundamentale
de vibratie cu circa 25.28% mai mici pentru structura cu interventii fata de cea initiala
dar si la rotiri relative de nivel mai mici cu circa 78.62% pentru structura cu interventii
fata de cea initiala;

e Fortele taietoare de baza, prin adaugarea contravantuirilor, din cauza maselor
suplimentare aduse, au crescut infim, cu cca 0.86% (sub 1%).

In rezumat, in mod aleator, se prezinta raspunsurile structurale ale cladirii cu 9 niveluri.
Tabelul 4.6. — Raspunsuri structurale pentru cladirea cu 9 niveluri
Model 3D cladire existenta initial Model 3D cladire existenta cu consolidare

Mbdél védere 1

Mbdél védere 2

"Modul 1 de vibratie

J'I\A/Iod\ul 2 de Vibratie
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"Modul 3 de vibratie

"

Energie de distorsiune — seism x

Energie de distorsiune — seism y

Energﬂiyemdiéipa"ta —seism X

Energji“emdiéipa-ta —seismy
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Infasuratoaré~ forte taietoare V2

Infasuratoare” forte taietoare V2

Infasuratoare momente incovoietoare M2

Infasuratoare momente incovoietoare M3
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Moment, kim

Forte taietoare de nivel — seism x
Forte taietoare de nivel — seism y
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Momente de rasturnare — seism x

Moment, kiim

Momente de rasturnare — seism y
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;;;;;

‘Stary Sufiness

R

‘Stary surmess

Rigiditati relative de nivel — directie y

In urma consultarilor raspunsurilor obtinute la nivel de sisteme structurale, partial
redate in tabelele 4.5, 4.6 si 4.7 se constata 0 imbunatatire neta a comportarii structurilor
pentru cladirile existent dupa realizarea interventiilor de punere in siguranta structurala
bazate pe contravantuiri metalice, conform celor descrise si stabilite in capitolele anterioare.

4.2. Cu privire la peretii structurali din beton armat

In tabelele 4.8-4.4.13 sunt prezentate sub forma grafica diferentele de eforturi
sectionale de tip forte axiale, forte taietoare si momente incovoietoare pentru cazurile tipice
de pereti structurali mentionate mai inainte, pe directie longitudinala respectiv transversala
(avand in vedere ca exista cate 2 tipuri diferite de pereti din punct de vedere al pozitiei pn
plan si comportarii, pe fiecare dintre cele doua directii principale ale cladirii (longitudinala
si transversala). In tabelul 4.14 sunt prezentate grafic diferente eforturi pe peretii structurali
existenti la cladirea cu contravantuiri fata de situatia initiala, exprimate in procente, iar in
tabelul 4.15 sunt practice prezentate diferentele medii procentuale.
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Tabelul 4.10 — Comparatii intre eforturile sectionale pe pereti la cladirile cu 9 niveluri

Pereti structurali logitudinali

Peretele structural longitudinal L1

. . . . Momente incovoietoare de nivel
Forte axiale de nivel [KN] Forte taietoare de nivel [kN] [kNm]
-10000 -5000 0 -10000  -5000 0 5000 -100000 -50000 0 50000
12 1 . 1 !
= k. 3 &
= = 5
———— == 7=
—— ——= g
— —= ==
— ——— =
—_— == —=
H Pini HPcv M Vini HVcv H Mini H Mcv
Valori pentru seism stanga-dreapta
Peretele structural longitudinal L2
-10000 -5000 0 -10000  -5000 0 5000 -100000 -50000 O 50000
1= 1 . 1
2= 3= 38
= == 5 .
— —_= 7 5
— —= g
— == H
——— —= =
= =
—_— — =
_— ————
H Pini HPcv M Vini HVcv H Mini H Mcv

Valori pentru seism stanga-dreapta

situatia initiala, exprimate in [%0]

Tabelul 4.14 Diferente eforturi pe peretii structurali existenti la cladirea cu contravantuiri fata de

Cladire cu 9 niveluri

Perete L1 Perete L3
16 E 16 =
= L o
13 & 13 =
10 & 10 =
7 = A
4_F— 4_——
== 1 &
-1000.00%  -500.00% 0.00% 500.00% -1000.00% -500.00% 0.00% 500.00%
MDM EDV EDN DM EDV EDN
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Tabelul 4.15 - Diferente medii exprimate in [%]
Pereti structurali directie longitudinala
Perete L1; L2 Perete L3
Regim de inaltime
AN AV AM AN AV AM
4 8.95 19.21 39.54 0.11 16.31 44.76
9 23.76 56.61 111.66 1.34 19.10 123.81
15 2.83 31.51 104.08 1.23 35.61 106.28
Pereti structurali directie transversala
Perete T1; T3 Perete T2
Regim de inaltime
AN AV AM AN AV AM
4 10.39 24.63 37.92 0.91 25.06 37.78
9 42.93 37.03 175.23 0.44 32.13 150.91
15 105.56 58.36 164.64 1.48 58.64 164.74

In calculele pe modele spatiale (3D), se constata o similaritate perfecta cu concluziile
desprinse in urma studiilor planare pentru liniile de rezistenta alese ca modele planare (2D)
pentru elementele structurale constitutive si implicit pentru peretii structurali din b.a.:

e Pentru peretii marginali apar suplimentar cresteri sau descresteri mai mari ale fortelor
axiale, in functie de sensul actiunii seismice;

e Pentru peretii centrali diferentele de forte axiale sunt in general sub 1.5%, datorita
simetriei;

e In schimb, la toti peretii, indiferent de pozitia simetrica in planul cladirii, se constata
reduceri medii semnificative ale fortelor taietoare (intre 19.10 si 58.64%) respectiv ale
momentelor incovoietoare din planul peretilor structurali (intre 37.78 si 164.74%).

Verificarea peretilor structurali existenti, s-a realizat cu programul de calcul Sekon®,
realizat la Departamentul de Constructii Civile, Inginerie urbana si Tehnologie din UTCB.
Rezultatele sunt prezentate in tabelele care urmeaza (tabelele de la 4.16-4.27).

In urma verificarilor realizate pentru fiecare tip de perete, pentru ambele sensuri ale
seismului de pe directia pe care acestia sunt dispusi, pentru fiecare regim de inaltime, au
rezultat ca masurile de reducere a riscului seismic si de punere in siguranta orin introducerea
de contravantuiri, in concordanta cu concluziile prezentate in capitolele anterioare si in
completarea acestora, sunt eficiente pentru structurile existente ale acestor cladiri, inclusiv
peretii ajungand sa lucreze in convordanta cu cerintele teoretice si conform codurilor in
vigoare.

Pentru pereti s-au acceptat dimensiunile si armarile din figura 4.2.
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Figura 4.2 — Dimensiuni si armari logitudinale pereti din beton armat
In rezumat se prezinta ca exemplu un perete pentru cladirea cu 9 niveluri.
Tabelul 4.17 — Verificare perete L1
Cladire cu 9 niveluri
Seism stanga - dreapta | Seism dreapta stanga
Calcule liniare
0.010000 0.010000
0.000000 - 0.000000 -
-0.010000 -0.010000
-0.020000 -0.020000
-0.030000 -0.030000
-0.040000 -0.040000
Deformatii ¢
200 200

150 ,_\

100 - \
\

150 ,_\

100 - \
\

50 50
gt N — o A

1 6 11 16 21 26 31 1 6 11 16 21 26 31
Eforturi unitare de compresiune in beton
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
-1000 1 -1000
-2000 -2000
-3000 -3000
-4000 -4000

Eforturi unitare in armaturi

Calcule neliniare
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0.02 0.01
O\L °]
002 5 17 21 25 29 33 -0.01 5 317 21 25 29 33
\ -0.02
-0.06 -0.04 -
-0.08 -0.05
Deformatii &
400 400
350 350
300 300
250 250
200 200
150 150
100 100
50 50
L e L A L O AN
1 7 13 19 25 31 1 7 13 19 25 31

Eforturi unitare de compresiune in beton

6000
4000
2000
0
-2000 A
-4000 -
-6000

Eforturi unitare in armaturi

4.3. Concluzii

In urma calculelor efectuate pe modele spatiale (3D) - pentru unul dintre studiile de
caz dezvoltate prin calcule planare (2D) pe linii de rezistenta judicios alese in capitolele
anterioare, pentru a se obtine raspunsuri structurale clare si coerente — au aratat o corelatie
stransa a rezultatelor cu concluziile desprinse anterior.

La nivel de rigiditati relative de nivel la deplasari orizontale, traduse in (a se consulta
tabelul 4.4):

e perioade fundamentale de vibratie — se constata ca acestea scad in medie cu circa
25.28%;

e rotiri relative de nivel — se constata ca acestea scad in medie cu circa 78.62%.

In calculele pe modele spatiale (3D), se constata o similaritate perfecta cu concluziile
desprinse in urma studiilor planare pentru liniile de rezistenta alese ca modele planare (2D)
pentru elementele structurale constitutive si implicit pentru peretii structurali din b.a.:

e Pentru peretii marginali apar suplimentar cresteri sau descresteri mai mari ale fortelor
axiale, in functie de sensul actiunii seismice;
e Pentru peretii centrali diferentele de forte axiale sunt in general sub 1.5%, datorita
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simetriei;

e In schimb, la toti peretii, indiferent de pozitia simetrica in planul cladirii, se constata
reduceri medii semnificative ale fortelor taietoare (intre 19.10 si 58.64%) respectiv ale
momentelor incovoietoare din planul peretilor structurali (intre 37.78 si 164.74%)).

Din verificarile efectuate pentru toate tipurile de pereti structurali (din punct de vedere
al pozitiei in planul stucturii de rezistenta), de pe ambele directii principale ale cladirii
(longitudinala si transversala), in ambele sensuri ale seismului de pe directia pe care acestia
sunt dispusi, pentru fiecare regim de inaltime, au rezultat ca masurile de reducere a riscului
seismic si de punere in siguranta orin introducerea de contravantuiri, in concordanta cu
concluziile prezentate in capitolele anterioare si in completarea acestora, sunt eficiente
pentru structurile existente ale acestor cladiri, inclusiv peretii ajungand sa lucreze in
convordanta cu cerintele teoretice si conform codurilor in vigoare.

In programul de calcul Sekon se introduc: dimensiunile sectiunilor de beton ale peretilor
structurali, pozitiile tuturor armaturilor, eforturile sectionale de tip forte axiale, forte
taietoare si momente incovoietoare. Se obtin: lungimile zonelor comprimate si eforturile
capabile atat pentru comportarea liniara cat si pentru cazul comportarii neliniare.
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CAPITOLUL 5: PREZENTAREA CONCLUZIILOR

Atunci cand se doreste reducerea vulnerabilitatilor seismice a cladirilor existente din
beton armat cu structura duala, prin aplicarea de contravantuiri metalice, este important sa
se analizeze structura existenta si sa se gaseasca punctele slabe ale acesteia. Cladirea poate
avea deficiente privind rigiditatea si/sau rezistenta. Diferitele sisteme de contravantuire sau
de asezare a contravantuirilor in elevatie ofera rezultate diferite privind Tmbundtatirea
rezistentelor si a rigiditatii si de aceea contravantuirile pot suplini lipsurile cladirii sau pot
accentua aceste deficiente.

In ceea ce priveste studiul de fata, structurile au prezentat deficiente de rezistenta.
Deplasdrile relative de nivel au valori sub valorile admisibile. Acest lucru se datoreaza
existentei peretilor care confera rigiditate liniilor de rezistenta. Pe de alta parte, din cauza
rigiditatii, peretii se comportd ca niste concentratori de eforturi, accentudnd lipsa de
rezistenta a elementelor componente ale liniei de rezistenta.

Pe parcursul lucrarii au existat doua linii de comparatie. Pe de o parte au fost comparate

rezultatele oferite de sistemele de contravantuire ”a”, ”’b” si ’c”, iar pe de alta parte au fost
comparate modelele de amplasare a contravantuirilor 1—8.

Rigiditatea liniilor de rezistenta poate fi caracterizata de perioada proprie fundamentala
si de deplasarile relative de nivel. Sistemul ’b” de contravantuire a avut rezultatele cele mai
bune in reducerea perioadelor proprii si a deplasarilor relative de nivel. Sistemele ”a” si ”’c”
au avut influente asemanatoare, cu mici diferente: Sistemul ”a” a redus mai mult ca Sistemul

2 .2

¢” perioadele proprii, iar Sistemul ’c” a redus mai mult deplasarile relative de nivel.

Avand 1n vedere momentele Incovoietoare si fortele tdietoare din grinzi si stalpi
Sistemele 7a” si ’c” au fost cele mai eficiente in reducerea lor. Sistemul ”b” a avut 0
influentd mult mai mica in reducerea eforturilor, in unele cazuri eforturile rezultate au fost
mai mari decét cele ale structurii neconsolidate, in special fortele taietoare au prezentat
valori crescute fatd de cele initiale.

99,9

Tn concluzie Sistemele de tip ”a” si ”c” pot avea o utilizare mai larga deoarece produc
imbunatatiri legate si de rezistenta si de rigiditate, in timp ce folosirea unui Sistem de tip
”b” implica o atentie sporita pentru ca desi ofera rezultate foarte bune privind rigidizarea,
provoaca cresteri ale eforturilor elementelor de beton armat.

Comparand modelele de asezare a contravantuirilor in elevatie a rezultat ca modelul 8
a fost cel mai eficient atat in reducerea eforturilor cat si in imbunatatirea rigiditatii. De aici
se poate trage concluzia cd utilizarea unui numar cat mai mare de cadre contravantuite
amplasate dezordonat n toate deschiderile liniei de rezistenta ofera rezultate foarte bune
indiferent de tipul deficientei structurii existente. Modelele 1 si 6 au avut rezultate bune in
imbunatatirea rigiditatii, iar modelele 2, 3, 4 au avut rezultate bune in reducerea eforturilor.
Astfel 0o amplasare liniara a cadrelor contravantuite atat in deschiderile centrale cét si in cele
laterale este eficienta pentru rigiditate, iar o amplasare dezordonata a cadrelor contravantuite
permite mai degrabd reducerea eforturilor. Pentru reducerea efoturilor este importanta
prezenta cadrelor contravantuite in toate deschiderile, informatie datd de faptul cd modelul
4 a avut rezultate mai slabe decat modelele 2 si 3.

Modelele 5 si 7 au avut cele mai slabe performante in imbunatatirea rezistentei si a
rigiditatii structurilor. Acestea contin cel mai mic numér de cadre contravantuite si sunt
amplasate liniar in cate o deschidere, influenta lor asupra liniei de rezistenta fiind de cele
mai multe ori prea mica sau nuld. Comparate intre ele a rezultat ca modelul 7 a avut rezultate
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mai bune privind rezistenta si rigiditatea, fapt datorat amplasarii cadrelor contravantuite
langa perete, ansamblul acestora oferind o rigiditate mai bund decat daca contravantuirile
nu au fost legate de pereti. De asemenea fortele taietoare din stalpi au fost mai mari in cazul
modelului 7.

Urmarind performantele atinse de sistemele si modelele de contravantuire analizate Tn
scopul de a reduce eforturile pana la valori aflate sub valorile capacitatilor grinzilor, stalpilor
si a nodurilor a rezultat cd o mare provocare a fost ca verificarea capacitatii nodurilor sa fie
satisfacuta.

Pentru liniile de rezistenta cu patru niveluri, verificarea diagonalei comprimate de beton
a nodului a fost satisfacuta in cazul modelelor 3, 4, 5, 6 si 8 pentru toate tipurile de sisteme
de contravantuire, cu observatia ¢ in cazul Sistemului ’b” fortele taietoare din stalpi au
ajuns la valori mai mari decat capacitatile lor la forta taietoare. Rezistenta nodurilor era
singura deficienta a liniilor de rezistenta cu patru niveluri. Verificarea etrierilor din nod nu
a fost satisfacuta in general indiferent de numarul de niveluri, deoarece numarul etrierilor
din nod a fost insuficient. In unele cazuri aceastd verificare a fost satisficuti deoarece
cerinta de rezistenta este dependenta de forta axiala din stalpi.

In cazul liniilor de rezistenta cu noua niveluri verificarea diagonalei comprimate din nod
a fost satisfacuta doar pentru combinatia modelul 8-Sistemul ”c”. Liniile de rezistenta
consolidate cu sistemele ”a” si ’c” au redus eforturile din stalpi si grinzi sub valorile
rezistentelor, cu exceptia fortei tdietoare maxime din stalpi. Pentru Sistemul ”c”-modelele
5 si 7 si momentele incovoietoare maxime din grinzi au depasit capacitdtile la incovoiere.
In cazul Sistemului ”b” a fost atins scopul doar pentru momentele Tncovoietoare din stalpi
si grinzi pentru unele modele. La modelul 7 a fost depasita capacitatea la compresiune a

stalpilor de langa pereti.

Capacitatea la compresiune a stalpilor a fost depasita stalpii-bulbi ai liniilor de rezistenta
cu cincisprezece niveluri la modelele 1, 5, 6 si 7. Folosind modelele 2, 3, 4 si 8 momentele
incovoietoare si fortele taietoare din grinzi au fost reduse sub valorile rezistentelor aferente.

La structurile cu regim mare de inaltime trebuie avute Tn vedere in general proceduri
combinate de consolidare, ca de exemplu sisteme de contravantuiri si camasuiri, pereti de
umplutura sau de pereti de forfecare.

Ca directii de cercetare viitoare pot fi abordate teme ce implica analiza eficientei
conlucrarii intre sistemele de contravantuire si un alt sistem de consolidare.

In urma calculelor efectuate pe modele spatiale (3D) - pentru unul dintre studiile de caz
dezvoltate prin calcule planare (2D) pe linii de rezistenta judicios alese in capitolele
anterioare, pentru a se obtine raspunsuri structurale clare si coerente — au aratat o corelatie
stransa a rezultatelor cu concluziile desprinse anterior.

La nivel de rigiditati relative de nivel la deplasari orizontale, traduse in (a se consulta
tabelul 4.4):

- perioade fundamentale de vibratie — se constata ca acestea scad in medie cu circa
25.28%;
- rotiri relative de nivel — se constata ca acestea scad in medie cu circa 78.62%.
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In calculele pe modele spatiale (3D), se constata o similaritate perfecta cu concluziile
desprinse in urma studiilor planare pentru liniile de rezistenta alese ca modele planare (2D)
pentru elementele structurale constitutive si implicit pentru peretii structurali din b.a.:

e Pentru peretii marginali apar suplimentar cresteri sau descresteri mai mari ale fortelor
axiale, in functie de sensul actiunii seismice;

e Pentru peretii centrali diferentele de forte axiale sunt in general sub 1.5%, datorita
simetriei;

e In schimb, la toti peretii, indiferent de pozitia simetrica in planul cladirii, se constata
reduceri medii semnificative ale fortelor taietoare (intre 19.10 si 58.64%) respectiv ale
momentelor incovoietoare din planul peretilor structurali (intre 37.78 si 164.74%).

Din verificarile efectuate pentru toate tipurile de pereti structurali (din punct de vedere
al pozitiei in planul stucturii de rezistenta), de pe ambele directii principale ale cladirii
(longitudinala si transversala), in ambele sensuri ale seismului de pe directia pe care acestia
sunt dispusi, pentru fiecare regim de inaltime, au rezultat ca masurile de reducere a riscului
seismic si de punere in siguranta orin introducerea de contravantuiri, in concordanta cu
concluziile prezentate in capitolele anterioare si in completarea acestora, sunt eficiente
pentru structurile existente ale acestor cladiri, inclusiv peretii ajungand sa lucreze in
convordanta cu cerintele teoretice si conform codurilor in vigoare.

Din toate teoriile moderne, bazat pe observatiile post-seisme, din incercarile pe pereti
efectuate in laboratoare si din calculele numerice, putem indica o stransa legatura intre
ductilitatea capabila si raportul dintre inaltimea sectiunii transversale a petretelui (lungimea
peretelui) si inaltimea zonei comprimate a acestuia, in fiecare sectiune de calcul, pentru
calculele neliniare.

Perete/Varianta L1 L2 T1 T2
4 niveluri 27.5 27.5 27.5 26.4
9 niveluri 17.4 15.4 14.1 15.4
15 niveluri 10 11.4 8.6 114

Asadar ductilitatile capabile se observa ca sunt cuprinse intre 8.6 si 27.5, valori
compatibile cu ceea ce se cunoaste despre peretii structurali din beton armat.
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