uT
(BZa

ASPECTE PRIVIND INTERACTIUNEA
TEREN-STRUCTURA PENTRU CLADIRI
CU DIFERITE FUNCTIUNI

TEZA DE DOCTORAT
REZUMAT

DOCTORAND: ZAINULABDEEN K ABDULFATTAH ABDULFATTAH
CONDUCATOR STIINTIFIC: PROF.UNIV.EM.DR.ING. RAMIRO SOFRONIE

BUCURESTI IULIE 2021



CUPRINS:

CUPRINS
CHAPTER 1 - INTRODUCTION
1. PRESENTATION OF THE CURRENT STUDIES OF THE
PROBLEM ANALYZED IN ROMANIA AND IN THE WORL
1.1 Theoretical principles of the traditional design of reinforced
concrete buildings
1.2 Theoretical aspects of design with the help of base insulation
1.2.1 The concept of base insulation
1.2.2 Types of isolators
2. ISOLATED BUILDINGS AND CONSTRUCTIONS AT THE BASE IN
THE WORLD
2.1. The tomb of Cyrus the Great, Pasargadae
2.2. Pasadena Elementary School, California
2.3. San Francisco City Hall, California
2.4. Basarab Passage, Bucharest
2.5. Bucharest city Hall
2.6. Arcul de triumf Bucuresti
2.7. Victor Slavescu Building
2.7.1. Consolidation solution by base insulation method
2.7.2. Carrier frame calculation and base insulation technology
CHAPTER 2 THE MAIN OBJECTIVES OF THE PHD THESIS
CHAPTER 3 SEISMIC INSULATION OF THE BASE FOR BUILDINGS
WITH MASONRY STRUCTURES
1. INTRODUCTION
1.1. Purpose
1.2. Concept
2. STUDY CASES
2.1. Structural solution
2.2. Loads taken into account:
2.3. Axis diagram
3. PRESENTATION OF TECHNICAL SOLUTIONS
3.1. According to the current design P100-1/2013
3.2. According to the current design P100-1/2013 in isolated solution
at the base
3.3. Alternative base insulation solutions
3.4. Alternative solutions for base isolation, response spectrum method
4. COMPARATIVE RESULTS
4.1. Proper periods of vibrations
4.2. Lateral level displacements
4.3. Seismic force
4.4. Effects on uprights, steel consumption
4.5. Effects on foundations, steel consumption
5. REMARKS
5.1 Profitability
5.2. Aspects related to the interface with other specialties
5.2.1. Architecture
5.2.2. Installations
5.3.Final remarks



CHAPTER 4: SEISMIC INSULATION OF THE BASE FOR BUILDINGS
WITH A STRUCTURE WITH REINFORCED CONCRETE FRAMES
1. TRADITIONAL DESIGN OF REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS IN FRAMES
1.1 Choice of structures for analysis
1.2 Detailed theme data
1.2.1 Functions of buildings
1.2.2 General composition data of the buildings
1.2.3 Characterization of the site and construction according to P100-
1/2013
1.2.4 Calculation of the foundation land
1.2.5 Design values of material strengths
1.2.6 Building dimensions
1.3 Evaluation of loads and pre-sizing of structural elements
1.3.1 Evaluation of gravitational loads
1.3.2 Pre-dimensioning of structural elements
1.4 Calculation of structures for horizontal and vertical actions
1.5. Calculation and reinforcement of beams
1.6. Calculation and reinforcement of columns
1.7. Modeling the soil-structure interaction
2. COMPARATIVE STUDY OF REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS USING BASE INSULATION
2.1 Propose the types of isolators used in the case study
2.2 Sizing of isolators
2.2.1 Mathematical modeling of HDRB isolators
2.2.2 Mathematical modeling of LRB isolators
2.3 Results obtained from the case study of reinforced concrete
buildings in frames, using the base insulation method
2.3.1 Isolated buildings periods
2.3.2 Displacements obtained at the structures isolated at the base
2.4 The efforts resulting in traditional design vs. design by base
insulation method
2.4.1 Maximum stresses in the columns
2.4.2 Maximum stresses in beams
2.4.3 Maximum stresses in isolators
3. CONCLUSIONS
CHAPTER 5: SEISMIC INSULATION OF THE BASE FOR BUILDINGS
WITH REINFORCED CONCRETE DUAL STRUCTURES
1. STUDY CASES
1.1 Choice of structures for analysis
1.2 Traditional design of structures
1.2.1 Evaluation of loads
1.2.2 Evaluation of the basic shear force
1.2.3 Pre-dimensioning of structural elements
1.2.4. Lateral force design of the structure
1.2.5 Calculation of structural elements
1.3. Design of seismically insulated buildings
1.3.1. Pre-dimensioning and choosing the type of insulator
1.3.2 Modeling of isolators
2. PRESENTATION OF THE CONTENT OF THE ANALYSIS
PERFORMED AND THE RESULTS OBTAINED
2.1 Results obtained in non-insulated buildings

77

77

77
77
77
77

77

78
78
78
79
79
80
82
85
90
94

97

97
99
99
101

110

110
117

128

128
130
132
133

135

135
135
138
138
138
139
141
142
152
152
153

154
154



2.2 Results obtained for isolated buildings
3 CONCLUSIONS
CHAPTER 6 CONCLUSION
6.1 Personal contributions:
6.2 Main directions of study for the future
REFERENCES

166
202
204
204
211
212



CAPITOLUL 1 - INTRODUCERE
1. PREZENTAREA STADIULUI ACTUAL AL PROBLEMEI IN ROMANIA SI IN LUME

Cladirile raspund diferit in timpul cutremurelor; cand fortele sau deplasarile acestora depdsesc
anumite limite, daunele sunt suportate in diferite forme si Tn masuri diferite. Daca o cladire de tip
fragil este proiectata sa raspunda elastic, fara ductilitate, se poate prabusi dacd miscarea terenului
induce forte mai mari decat rezistenta cladirii. Pe de alta parte, daca cladirea este proiectata ductil,
aceasta poate fi afectata, dar va fi capabila sa reziste la sol in timpul cutremurelor, fara sa cedeze.

Cateva modalitati pentru a evita deteriorarile semnificative cauzate de miscarea seismica
ar fi:

* Prevederea unei rezistente excesiv de mari pentru cladire (ceea ce economic nu e neapdrat
justificabil)

* Proiectarea cladirii cu o rezistentd caracteristicd (si justificabila din punct de vedere
economic) conform principiului de proiectare; in acest caz, in ciuda faptului ca forta
seismica poate fi mai mare decat rezistenta cladirii, prejudiciul poate fi minim si limitat
doar la anumite componente ce pot fi usor de inlocuit.

* Modificarea caracteristicilor cladirii prin interventii externe care chiar si in cazul miscarilor
puternice de pamant, respectd urmatorul principiu: CAPACITATEA > CERINTA. (Kelly
T.E., 2001)

1.1 Principii teoretice privind proiectarea traditionala

Proiectarea traditionala se bazeaza in principal pe cresterea capacitatii proportional cu cererea si
cresterea ductilitdtii. Structurile sunt proiectate conform principiului ,,Stalpi puternici grinzi
slabe™, astfel incat sa se dezvolte un mecanism optim de plastifiere. Un nivel acceptabil de
performanta al cladirii, in timpul unei miscari seismice, consta in capacitatea intrinsecd a structurii
de rezistenta de a absorbi si disipa energia intr-un mod stabil si pentru cdt mai multe cicluri posibil.
Disiparea energiei are loc, de exemplu, in zonele special realizate ale grinzilor unde apar imbinari
din plastic si la bazele stéalpilor, elemente cu un rol important, totusi, si In sistemul de preluare a
sarcinilor gravitationale. Imbinarile din plastic sunt zone de concentrare de degradare care de
obicei nu pot fi reparate.

1.2 Aspecte teoretice privind ajutorul izolarii seismice a bazei
1.2.1 Conceptul izolarii seismice a bazei

De-a lungul timpului au fost elaborate o serie de tehnologii si metode de proiectare ale structurilor
in vederea atenudrii efectelor cutremurelor de pamant asupra constructiilor. La nivel mondial, tot
mai multe cladiri sunt proiectate sa reziste la miscarea seismica, cu ajutorul conceptului de izolare
al bazei, ce presupune decuplarea structurii de sol, prin instalarea unui sistem special montat sub
structura, denumit “sistem de izolare al bazei”. Aceastd decuplare poate fi obtinutd prin cresterea
principiul fundamental al izolarii bazei fiind reducerea fortelor seismice si a energiei transmise in
structura, astfel incat terenul sa se miste sub cladire, fara a transmite miscarea acesteia

1.2.2Tipuri de izolatori seismici

Dispozitivele de izolare seismica sunt clasificate in doud mari categorii:

* Izolatori (poseda flexibilitate laterala pentru a realiza izolarea la miscari laterale si
rigiditate mare pe directie verticala pentru transferul incércarilor gravitationale):
— Izolatori din cauciuc natural (NRB)
— Izolatori din cauciuc natural cu miez de plumb (LRB)



— Izolatori cauciuc sintetic ce poseda proprietdti de amortizare (HDBR)
— Dispozitive ce permit alunecarea (SB)

Amortizori (disipatori de energie cu scopul de a reduce deplasarea relativa a stratului de
izolare si de a opri miscarea)

— Amortizori hidraulici — amortizori vascosi

— Amortizori din plumb — amortizori histeretici

— Amortizori din otel — amortizori histeretici

A. NATURAL RUBBER BEARRING - izolatori elastomerici din cauciuc natural

Proprietiti mecanice:

Acesti izolatori sunt formati din mai multe straturi de cauciuc natural cu grosimi cuprinse
intre 3 1 9 mm, intercalate cu placute de otel cu grosimi intre 2.5 si 4.5 mm.

Diametrul unui izolator este intre 500-1550 mm.

Principalul parametru care controleaza rigiditatea verticald este coeficientul de forma S/=
D/4tR, unde D este diametrul izolatorului si # grosimea stratului de cauciuc; valorile uzuale
ale lui S1 sunt cuprinse intre 30 — 40.

Raportul intre diametrul unui izolator si numarul straturilor de izolare, representand
coeficientul de forma S2 = D/ntR este aproximativ egal cu 5.

Modulul de elasticitate transversal poate fi ales intre 0.4, 0.7 sau 1.1 N/mm?.

Efortul unitar de compresiune de lunga duratd variaza intre 10 si 15 N/mm?, iar cel de
scurtd durata variaza intre 20 si 30 N/mm?.

Deformatia de forfecare de proiectare este de aproximativ 250-300% (450 -550 mm pentru
800 mm diam.), iar deformatia de forfecare ultimd, corespunzatoare pierderii stabilitatii
generale, este in mod uzual egald cu 400% (550-800 mm).

Raportul rigiditatilor verticale si laterale 2500-3000

Consolidarea rigiditatii laterale dupa deformatii > 300% (6-8 ori)

Un dezavantaj al acestor tipuri de izolatori ar fi lipsa proprietdtilor de amortizare, iar in

vederea obtinerii unei amortizari suplimentare este necesar cuplarea lor cu alte dispozitive cu
amortizare

B. HIGH DAMPING RUBBER BEARINGS - izolatori elastomerici din cauciuc sintetic cu

proprietati de amortizare ridicata

Proprietati mecanice:

Acest tip de izolatori este similar din punct de vedere al alcatuirii cu dispozitivele din
cauciuc natural. Diferenta consta in tipul de cauciuc utilizat care prezinta proprietati de
amortizare superioare.

Proprietati de amortizare de pana la 20% din amortizarea critica.

Valorile coeficientilor de forma S7/= D/4¢R sunt in general mai mici fatd de NRB (
cuprinse intre 25 - 35) pentru a obtine o proportie mai mare de cauciuc sintetic astfel
incat sa se atingd amortizarea necesara.

coeficientii S2 = D/nt au valori cuprinse intre 3 ~ 10.

Efortul unitar de compresiune maxim recomandat este de 10 N/mm? pentru incarcari de
lunga durata si cel pentru incarcari de scurta durata variaza intre 15 si 20 N/mm?, mai
reduse in comparatie cu cele corespunzatoare NRB.

Rigiditatea laterala depinde 1n principal de deformatia transversala maxima, de
temperatura si efortul de compresiune.

Amortizarea echivalenta £ este in jur de 20% pentru valori ale deformatiei transversale de
pana la 100%.

Avantaje:



C.

Eficienta ridicata in reducerea impulsului seismic si degradarilor.

Capacitate de deformare laterald mare in conditiile unor incarcari verticale ridicate.
Amortizare vascoasa ridicata.

Capacitate de revenire la pozitia initiala.

Rigiditate laterald mica permitand marirea foarte mult a perioadei fundamentale.

Dezavantaje:

Probleme de stabilitate cand deplasarea orizontald devine foarte mare.

Probleme din cauza imbdatranirii materialului elastomer.

Rigiditate laterald mica transpusa in practica prin deplasari si pentru Incarcari mici.

LEAD RUBBER BEARINGS - dispozitive de izolare de cauciuc cu miez de plumb

Proprietiti mecanice:

D.

Dispozitivul este un izolator din cauciuc de tip NRB in care este introdus un miez de
plumb ce are rolul de a disipa histeretic energia indusa.

LRB asigura flexibilitatea laterala (datorita proprietarilor elastice ale cauciucului) precum
si amortizare histeretica (datoritd deformatiilor plastice ale plumbului).

Limitele pentru efortul unitar de compresiune maxim precum si valorile rigiditatii
verticale sunt similare cu cele corespunzatoare NRB.

Modelul analitic de calcul folosit uzual este un model biliniar modificat cu coeficientii de
dependenta furnizati de producatori in catalogul produselor.

Deformatiile maxime de proiectare si ultime sunt 400 — 500 mm si respectiv 600 — 700
mm.

Forta laterala corespunzatoare curgerii este de 100 KN (100 mm diametru miez de
plumb)

Avantaje:

rigiditate laterald mare initiala (de 10 — 16 ori mai mare ca rigiditatea laterala post-
curgere) asociata unor forte orizontale relativ scazute, produse in general de vant.
comportament rigid-plastic al miezului de plumb la Incarcéri mici

comportament histeretic foarte stabil

capacitate mare de amortizare ( &= 30%)

plumbul are rezistenta la oboseala ciclica ridicata

Dezavantaje:

probleme de stabilitate cand deplasarea orizontald devine foarte mare
probleme din cauza Tmbatranirii materialului elastomer

din cauza deformatiilor post elastice suferite de miezul de plumb cauciucul 1si
pierde capacitatea de revenire la pozitia initiala

FRICTION PENDULUM BEARINGS — izolatori cu frecare de tip pendul inversati

Izolatorii seismici cu frecare sunt probabil printre primele dispozitive propuse pentru

realizarea decuplarii suprastructurii de infrastructura. Sistemele FPB constau in blocuri de PTFE
(politetrafluoretilend) ce aluneca pe placi din otel inoxidabil. Principala caracteristica a FPB este
rigiditatea laterala initiald mare, care scade semnificativ dupa ce este initiatd lunecarea.

1 - Placa superioara de ancoraj

2 — Suprafata principala de frecare

3 - Materialul de alunecare

4 - Piesa mobila de articulatie

5 — Suprafata de rotatie de alunecare



6 - Placa inferioara de ancoraj

Proprietati mecanice:
+ Rigiditate initiald foarte mare
* Rigiditate neglijabila dupa initierea miscarii (folosite in conjunctie cu NRB, HDRB,
LRB)
« In principal adoptate pentru reducerea rigiditatii la deplasari mari ale cladirilor izolate.
* Coeficientul de frecare depinde in general de presiunea verticald si de viteza miscarii.

Avantaje:
* curba histeretica stabila
* capacitate ridicata de revenire la pozitia initiala
» rigiditate mare la incarcari mici (vant)
* reducerea deplasarilor in stadiul ultim datorita frecarii
Dezavantaje:
» cost ridicat de productie
* probleme in definirea coeficientului de frecare datoritd sensibilitétii la coroziune
+ sensibilitate ridicata la Incarcari verticale mari (suprafata ovala se poate deforma)
* degradarea suprafetelor de glisare dupa céteva cicluri de incarcare

2. CLADIRI CU IZOLARE SEISMICA A BAZEI IN LUME
2.1. Mormantul lui Cirus cel Mare, Pasargadae

Considerata a fi prima cladire izolata de la baza din lume, Mormantul lui Cirus cel Mare, situat in
situl arheologic Pasargadae (inclus in lista monumentelor UNESCO) are la baza sistemul de
izolare format din doud randuri de puturi. pietre lustruite, alunecand un eveniment seismic. Cirus
cel Mare (590 L.LE.N - 530 .LE.N) a fost un Tmparat persan (sau Shahenshah) care a fondat Imperiul
Persan in timpul dinastiei Achemenide.

2.2. Scoala primara Pasadena, California

Primaria Pasadena a fost consolidatad folosind 240 de izolatoare de pendul de frecare, pe langa
peretii conventionali din beton armat pentru a rigidiza aripa de est a cladirii. Solutia a venit de la
inginerii de la Forell / Elsesser Engineers Inc., care au propus pe langa izolarea bazei si a zidurilor
structurale noi si conectarea celor doua corpuri ale cladirii pentru a obtine o cladire cu contur
inchis, mult mai putin susceptibila la efecte adverse in timpul unui eveniment seismic.

2.3. Primaria San Francisco, California

Primaria din San Francisco, California a fost consolidata in 1999, dupa ce a suferit pagube majore
in urma cutremurului din Loma Prieta din 1989 (cupola principald se rotise cu 102 mm la baza).
Echipa de ingineri care a dezvoltat proiectul a fost, de asemenea, Forell / Elsesser Engineers Inc.
Cand a fost redeschisa publicului in 1999, era cea mai mare structura izolata din lume.

2.4. Pasajul Basarab, Bucuresti

Pasajul Basarab, cel mai lung pod din Roméania, masurand 360 m, cel mai lat pod de plitd din
Europa (43,3 m) si cel mai lung pasaj rutier din Bucuresti (1,9 km) are la baza sisteme de izolare
produse de compania ALGA, izolatoare din cauciuc cu nucleu de plumb.

2.5. Primaria Bucuresti



Cladirea in care functioneaza Primaria Generala a Bucurestiului a fost construita intre 1906 51 1911
pe terenul din fata Gradinii Cismigiu, fiind proiectatd de arhitectul Petre Antonescu. Proiectul
structurii de rezistenta a fost intocmit de ing. Elie Radu si ing. Gogu Constantinescu.

Solutia de consolidare prin ,,metoda de izolare de baza” are o serie de avantaje importante fatd de
optiunea clasicad de consolidare, inclusiv:

* institutia nu isi intrerupe activitatea cu publicul, deoarece lucrdrile se efectueaza de la
inaltimea terenului in jos, la subsolul cladirii;

* pastrarea configuratiei arhitecturale initiale, in ceea ce priveste plasticitatea fatadelor si
volumetria acesteia (fard modificarea dimensiunilor elementelor structurale, implicit a
constructiei in ansamblu), cladirea fiind declaratd monument istoric si arhitectural;

* durata de executie a lucrarilor de consolidare este mult redusa, deoarece constructorul isi
poate desfdsura activitatea in subsolul cladirii fard a avea dificultati din partea
beneficiarului cu eliberarea frontului de lucru.

Comportarea zidariei seismice prezinta un grad ridicat de complexitate, in comparatie cu cazul
actiunilor obisnuite, statice. Actiunile repetate, de intensitate medie si mare, aplicate la viteze mari,
specifice miscarilor seismice, datoritd timpului scurt in care se exercita efectul de incarcare, nu
permit degradarea structurii interne sd atingd aceiasi parametri ca sarcinile statice ale intensitati.

2.7. Cladirea Victor Slavescu

Cladirea studiata este realizata din zidarie de cardmida cu acoperis de tip acoperis si acoperis din
tabla. Podeaua de deasupra subsolului este realizata intr-o solutie de bolti de caramida pe profile
metalice, un sistem intalnit adesea la sférsitul secolului al XIX-lea si inceputul secolului al XX-
lea pentru spatiile cu destinatie utilitara din subsoluri sau demisoluri.

Exteriorul este finisat cu tencuieli simple, la care se adauga tencuiala si decoratiunile din ipsos.
2.7.1. Solutie de consolidare prin metoda de izolare a bazei
Solutia de consolidare a fost determinata de doi factori:

+ Cladirea este un monument istoric si arhitectural;
» Se doreste asigurarea functionalitatii cladirii in timpul lucrarilor de consolidare.

2.7.2. Calculul cadrelor de rezistenta si tehnologia de izolare a bazei

Pentru constructiile existente, separarea suprastructurii constructiei conexiunii terestre trebuie sa
indeplineascd mai multe conditii:

* nedeformabilitatea practica a suprastructurii de constructie sau, mai precis, pastrarea
deformabilitatii in limite acceptabile;

* mentinerea sectiunii orizontale la baza constructiei, in toate fazele de lucru, intr-un plan
orizontal.



CAPITOLUL 2 PRINCIPALELE OBIECTIVE ALE TEZEI DE DOCTORAT

Avand in vedere intreaga documentatie parcursa pentru tema acestei teze de doctorat, descrisa in
capitolul anterior, se pare ca dispozitivele de izolare seismicd de baza au fost si sunt utilizate in
Romania si in intreaga lume pentru cladiri cu diferite niveluri de indltime, in special pentru
reabilitarea cladirilor existente, din patrimoniu sau monumente istorice, la care metodele clasice
de modernizare ar aduce o schimbare completd atat a sistemului structural in sine, cat si a
conformatiei arhitecturale-functionale. De asemenea, aceste dispozitive pot fi utilizate pentru
cladiri noi, pentru a reduce consumul de materiale din structuri.

Pentru toate studiile de caz concepute si realizate, a plecat de la simpla premisa ca orice companie
are cel putin un program de calcul pentru proiectare (si acest lucru a fost considerat in majoritatea
cazurilor ca fiind ETABS sau similar) si cd, din cauza costurilor de achizitie, nu unul permite
achizitionarea de programe specializate numai pe izolarea seismica a bazei. Din acest motiv, s-a
ales utilizarea ETABS, deoarece este si primul program de calcul cu elemente finite utilizat in
lume, dar si singurul care, din acest motiv, a fost imbundtatit continuu pentru a satisface toate
cerintele utilizatorilor. De asemenea, utilizarea izolatoarelor de baza produse in alte regiuni
precum Japonia si programele japoneze specializate nu au fost considerate fezabile, Japonia fiind
o tard ,,pioniera” in multe aspecte, dar distanta dintre Romania si Japonia fiind foarte mare, dar si
de simplul fapt ca produsele europene in Comunitatea Europeana are prioritate si sunt mai ieftine.

Tocmai din acest motiv, unul dintre capitole se refera in mod specific la izolarea seismica a bazei
cladirilor cu structuri din zidarie, ca punct de plecare pentru studii suplimentare pe care inginerii
de constructii, expertii si verificatorii din domeniu le pot lua in considerare pentru solutia de
sigurantd optima si seismica. reducerea riscului. Au fost efectuate peste 100 de studii pentru a
obtine raspunsuri clare.

Domeniul este foarte vast si se pot efectua o multitudine de studii de caz pentru a oferi rdspunsuri
structurale cu privire la utilizarea acestei metode moderne de proiectare, dar pentru aceasta teza
sunt stabilite urmatoarele obiective principale:

- Comportamentul cladirilor joase cu structurd din zidarie limitatd, cu si fard utilizarea
dispozitivelor de izolare seismica a bazei (in ideea cad aceastd metoda poate fi aplicata
oricaruia dintre tipurile existente de structuri de zidarie);

- Comportamentul cladirilor mici, medii si inalte cu structurd de cadre din beton armat (RC),
cu si fard utilizarea dispozitivelor de izolare seismica ale bazei;

- Comportamentul cladirilor mici, medii si inalte cu rame structurale si pereti din beton armat
(structuri duale), cu si fard utilizarea dispozitivelor de izolare seismica ale bazei.

Aceste obiective vor fi prezentate in urmatoarele capitole (3, 4 si 5), iar in al saselea capitol vor fi
prezentate concluziile rezultate din cele peste 50 de studii de caz elaborate si analizate 1n teza.

Se doreste evidentierea contributiei utilizdrii acestor dispozitive in oferirea sigurantei si stabilitatii
generale a cladirilor cu structura de rezistentd din zidarie si / sau beton armat.

Ultimul capitol (6) va prezenta, de asemenea, propuneri pentru studii viitoare ulterioare privind
izolarea seismica a bazei.



CAPITOLUL 3 IZOLAREA SEISMICA A BAZEI PENTRU CLADIRI CU STRUCTURI
DE ZIDARIE

1. INTRODUCERE
1.1. Scop

Scopul acestei cereri este de a vedea daca este sau nu rentabil sd izolam baza caselor obisnuite, din
ziddrie portantd. Cu sigurantd, izolarea bazei este potrivitd atdt pentru structurile de mare
importantd, cat si pentru monumentele istorice, dar omul obisnuit nu traieste intr-o structurd de
mare importanta. Solutia este rentabila pentru o persoana obisnuita?

Pentru a testa aceasta ipoteza, am propus o structura joasa (P + 1 L) de zidarie limitata, situata intr-
o zond seismica (Bucuresti, ag = 0,30 g, Tc = 1,6 sec) urband. Exemplul este o casd duplex
multifamiliala.

1.2. Concept

Structura propusa fiind scazutd, propria perioada de vibratie este suficient de mica pentru a fi
amplasatd in zona de amplificare dinamica maximad in spectrul de raspuns. Pentru analiza
simplificatd am analizat plecind de la ipoteza unei forte seismice reprezentatd de forta laterala
echivalentd, in conformitate cu prevederile P100-1 / 2013. Conceptul de baza de izolare a bazei,
respectiv decuplarea structurii de la solul de fundatie, implicd, de asemenea, cresterea perioadei
proprii suficient pentru ca structura sa nu mai fie in zona de amplificare dinamica maxima a
spectrului de raspuns.

Forta seismica va fi luata In considerare in etapa post-elasticd pentru structura proiectatd in mod
normal, cu un factor de comportament q = 3,125 (conform P100-1 /2013 Tabelul 8.4.), Respectiv
in domeniul elastic cu un factor de comportament q = 1.5 (conform P100 -1/2013 11.10 (5)) si cu
valoarea coeficientului  diminuata in functie de tipul izolatorilor.

Structura va fi dimensionata si verificata astfel incat sd respecte pe deplin norma P100-1 /2013.
2. CAZURI DE STUDIU
2.1. Solutie structurala

Structura este o casd duplex multifamiliala, regim de inaltime P + 1 (2 nivele) in solutie de tip
zidarie limitata cu coloane si curele din beton armat. Materialul utilizat in peretii structurali de
zidarie este de tip Porotherm 30 Sth, grosime 30 cm (site-ul producatorului si al materialului:
http://www.wienerberger.ro/porotherm-30-sth.html) cu mortar tip M10 si tencuiala tip . Ceresit
CT 63 grosime 3 mm pe ambele parti. Betonul utilizat este de tip C20 / 25, iar armaturile luate in
considerare sunt de tip S355 cu profil profilat la cald periodic (PC52).

Inaltimea nivelului este de 3 metri atat la parter, cit si la etaj.
2.2. Sarcini luate in considerare:

Conform SR-EN 1991-1-1 /2004, constructia este clasificata in categoria A, Cladire rezidentiala,
Camere 1n case, vile sau blocuri, dormitoare si camere de spital, camere si coridoare, bucatarii si
toalete. Sarcina utild este astfel ¢ =2 kN / m2.
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2.3. Axe folosite
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Figura 1- schema axelor in plan Figura 2 — Localizarea montantilor

Pozitionarea peretilor structurali din zidarie 1, precum si pozitia stalpisorilor din beton armat
(plasate conform CR 6/2013 sunt evidentiate in desenul de mai sus:

3. PREZENTAREA SOLUTIILOR TEHNICE
3.1. Conform proiectului actual P100-1 /2013

Structura a fost modelatd folosind programul ETABS. Stalpisorii considerati au o sectiune de
30x30 cm, fiind armati minim constructiv conform normelor in vigoare la procentul de 1% avand
in vedere 8 bare de diametru 12 mm. Centurile si grinzile RC sunt sectiuni dreptunghiulare de
30x40 cm.

Daca cantitatea este puternic solicitata la forta de forfecare, am propus, de asemenea, o posibild
armare In rosturile de zidarie, necesara daca raportul 1,25 Ved / Vrd este super unitar.

Predimensionarea fundatiilor s-a bazat pe un calcul aproximativ, propunand un sistem de fundatii
continue constand dintr-un bloc de beton armat in doud etape. Adancimea fundatiei a fost
consideratd a fi de aproximativ -1,20 m, evitandu-se astfel addncimea de inghet. Placa de la parter
este considerata a fi 0,00.

Pre-dimensionarea fundatiilor s-a bazat pe un calcul aproximativ, propunand un sistem de fundatii
continue constand dintr-un bloc de beton armat in doua etape. Adancimea fundatiei a fost
considerata a fi de aproximativ -1,20 m, evitandu-se astfel adancimea de inghet. Placa de la parter
este considerata a fi 0,00.
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Astfel, am reusit s modelam structura Tmpreuna cu grinzile si talpile de fundatie, atasand fiecarui
nod din sistem un resort elastic, modeland in functie de coeficientul patului si zona aferentad
conform tabelului atasat mai sus. Fundatiile continue de sub pereti au fost intdrite in functie de
eforturile efective din acestea, avand in vedere un comportament elastic al intregului. Pentru
modelarea comportamentului elastic, coeficientul seismic a fost amplificat cu 2,5.

Izolatoarele au fost plasate sub nivelul grinzilor de fundatie, modificate astfel incét sa fie sub forma
de grinzi dreptunghiulare de 40x80 cm. Izolatoarele sunt de tip HDS 1000x220. Sub izolatorii in
sine, fundatia a fost facuta astfel incat sub fiecare izolator sa existe o fundatie izolata. Datorita
recomandarii producdtorului de a nu realiza fundatii complet izolate, acestea au fost rigidizate de
un sistem de grinzi din beton armat dispuse ca in figura de mai jos (figura 9).

3.2. Conform proiectului actual P100-1 / 2013 in solutie izolata la baza

Structura a fost modelatd folosind programul neliniar ETABS avand in vedere forta seismica
elastica, dar tindnd cont de amortizarea datoratd elementelor de amortizare. Izolatoarele utilizate
sunt de tip HDRB (High Damping Rubber Bearing) cu proprietatile celor din fisa tehnica a
producatorului ALGA (www.alga.it). Amplasarea izolatoarelor a fost conceputa astfel incat sa fie
pe directiile principale.

Izolatoarele au fost plasate sub nivelul grinzilor de fundatie, modificate astfel incat sa fie sub forma
de grinzi dreptunghiulare de 40x80 cm. Izolatoarele sunt de tip HDS 1000x220.

Armadturile pentru fundatiile de sub izolatoare au fost calculate ca fundatii izolate, necesare la
fortele axiale maxime din izolatoare si rigidizatoare ale acestora, sistemul fasciculului a fost
calculat 1n ipoteza complet nefavorabild in care doi dintre izolatori stau in pozitie in timp ce
celelalte sunt incércate. cu forta de forfecare maxima la baza structurii.

De asemenea, se observa ca factorul de participare In masa pe X si y a crescut semnificativ, fiind
de aproximativ 100% din traducere in ambele directii. Astfel, se observa modul 1n care tendinta
de torsiune a structurii datorita rigiditatilor diferite pe cele doua directii este anulata de izolarea de
la baza, care forteaza structura sa se comporte ca un solid rigid care nu poate prelua decat translatia.
Se observa cd modul fundamental 1 de vibratie in solutie izolatd are o perioada si o amplitudine
de deplasari mult mai mari decat versiunea unizolata a casei. Se observa si comportamentul strict
translational al deplasarilor.
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Figura 8 — Pozitionarea izolatorilor Figura 9 — Sistemul de fundare stabilit

3.3. Solutii alternative de izolare a bazelor

Pentru un studiu mai general, am incercat diferite alte modele de izolatori seismici. Astfel, am
incercat sd inlocuim amortizoarele de tip HDRB cu izolatoare cu miez de plumb, precum si
izolatoare de tip pendul de frecare.

Se constata ca cel mai mic coeficient seismic se obtine la izolatoarele cu miez de plumb, datorita
factorului de amplificare dinamica mai scazut decat in cazul altor tipuri de izolatori. Acest lucru
este observat si de faptul cd perioada fundamentald a sistemului este mai lunga in acest caz,
coborand pe curba de acceleratie spectrala.

Seismic force coefficient Foundamental period

0.200 3
0.180
0.160

B Uninsulated B Uninsulated

g::g o HORB R B HDRB

’ OLRB 3 OLRB
L
0.060 !
0.040 05
0.020
0.000 0

Figura 12 — Coeficientul seismic de baza Figura 13 — Perioade fundamentale

Pentru a obtine un efect asupra structurii, am extras eforturile doar din montantii YC, cea care
separd spatiile de locuit.
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Axial force pier C Bending moment pier C
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' _ Figura 15 — Moment incovoietor montant C
Figura 14 — Forta axiala montant C

Shear force pier C
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Figura 16 — Forta taietoare montant C

3.4. Solutii alternative pentru izolarea bazei, metoda spectrului de raspuns

Intrucat metoda fortei laterale poate fi aplicata numai in anumite aspecte ale regularititii in plan si
elevatie, precum si cu restrictii privind clasa de importantd, am facut teste folosind metoda
spectrului de raspuns.

Foundamental period
Spectral computation

35

3 B Unins.
25 H HDRB
OLRB

B FSP
1.5

T (secunde)

0.5

Figura 18 — Calculul perioadelor fundamentale de vibratie

Putem astfel compara eforturile de modelare cu forta laterald echivalentd cu cele obtinute din
metoda spectrului de raspuns si obtinem urmatoarele grafice de variatie:
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Figura 19 — Forte axiala
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Figura 20 — Momente incovoietoare
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Figura 21 — Forte taietoare
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Se poate observa cd efortul axial difera foarte putin (practic cateva zecimale), in timp ce momentul
de incovoiere si forta de forfecare scad semnificativ in metoda calculului spectral in comparatie
cu metoda fortei laterale echivalente static.
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4. REZULTATE COMPARATIVE

4.1. Perioade fundamentale de vibratie

T (secunde)

Fouundamental periods

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000

B Uninsulated

B Insulated

Figura 22 — Perioade fundamentale de vibratie

Se recomanda ca perioada corectd fundamentala din varianta izolata sa fie cat mai lunga pentru a
nu fi in zona de amplificare dinamica a spectrului de raspuns. Desi perioada este destul de departe
de perioada de control (colt, Tc = 1,6 secunde) nu este suficient de departe pentru a reduce

considerabil efectele seismice.

4.2. Deplasari la nivel lateral

Valorile deplasarilor laterale relative cresc in mod semnificativ, dar nu se apropie de limitele
impuse de P100-1 / 2013, respectiv 0,5% deplasare relativa in statul limitd de serviciu st 2,5% in

statul limita final.

Drift X maxim
SLS
0.0016
0.0014
0.0012 B Uninsulated
0.0010  Insulated
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000
Drift X maxim
SLU
0.0030
0.0025
B Uninsulated
0.0020 B Insulated

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

0.0035
0.0030
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000

Figura 23 — Drifturi maxime

4.3. Forta seismica

Forta seismicad in metoda fortei laterale echivalente va depinde de perioada structurii, precum si
de factorul de amortizare dinamica. Mai jos este atasata atat tabelar, cat si grafic diferenta dintre
cele doud ipoteze, addugand in plus forta laterald echivalentd cu un calcul seismic elastic fara

izolatori sau amortizare suplimentara.
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4.4. Efecte asupra consumului de otel

Exista o crestere semnificativa a stresului (momente de incovoiere si forte de forfecare), precum
si o crestere puternica a stresului axial in cantitdtile periferice (in zona izolatorilor seismici) in
timp ce in alte zone stresul axial scade semnificativ, In unele cazuri devenind aproape neglijabil

Reinforcement consume in piers
4000
3500
3000

2500 B Uninsulate
=]
2000 Insulate

kg S355

1500
1000
500
0

Figura 24 — Consumul de armature in montanti

4.5. Efecte asupra fundatiilor, consumul de otel

Fundatiile sunt practic ,,dublate” de sistemul de izolare al bazei, deoarece atat la si deasupra
izolatoarelor, trebuie creatd o structurd cu comportament rigid al diafragmei. Avand in vedere
deschiderile suficient de mari pentru grinzile peste izolatoare si faptul ca acestea sunt practic

sprijinite pur si simplu pe intreaga deschidere, suporturile fiind doar izolatoarele la final, eforturile
lor sunt foarte mari, necesitand intariri adecvate.

5. OBSERVATII
5.1 Rentabilitate
Ideea aplicatiei a plecat de la simpla intrebare ,,este profitabil sa izolam baza caselor de zidarie?”.

De exemplu, luand in considerare unele calcule pur statistice, am ales o structura suficient de mare
pentru a face necesara aceasta investitie suplimentara.

Eficienta costurilor constd in costuri, deci mai jos sunt rezumate consumul suplimentar de
materiale necesare (cu exceptia fortei de munca, transport, cofraj si orice alt cost suplimentar.

Am considerat, pentru simplitate, ca aceeasi cantitate de cofraj necesard pentru construirea
suprastructurii poate fi utilizata pentru construirea infrastructurii).
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Figura 26 — Consum resurse
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Investitia casei a fost de aproximativ 250.000 de euro, astfel incat costul total al izolarii de
aproximativ 28.000 de euro reprezinta doar 11,20% din valoarea totala.
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Un dezvoltator poate construi astfel de unitati de locuit cu valori cuprinse intre 400 si peste 1000
euro / mp, astfel incat procentul de izolatori din acest cost sa inceapa sa fie considerabil mai usor
de suportat.
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Figura 27 — Costuri aditionle pentru izolare

Euitrs por Sfiiiine e

5.2. Aspecte legate de interfata cu alte specialitati

5.2. Observatii finale

Sistemul de izolare de baza este un sistem foarte eficient pentru reducerea impactului seismic din
toate punctele de vedere.

Beneficii:

* reduce sau chiar elimind daunele structurale sau dimensiunea acestora

* diminueaza sau chiar elimind daunele elementelor nestructurale

* diminueaza sau chiar elimind daunele materiale

* reduce impactul social al cutremurului (chiar daca un cutremur depdseste nivelul celui
proiectat conform codului valabil la acel moment, structura va avea un comportament net
superior unei structuri dimensionate in campul de comportament post-elastic)

* mareste durata de viatd a structurii (limitarea deteriorarii structurale elimind necesitatea
consolidarii si astfel creste durata de viata fard a fi nevoie de interventie)

» permite functionarea neintreruptd (daca structura este un sediu social al unei persoane
juridice, de exemplu)

Dezavantaje:

- costul initial al investitiei creste

- durata de executie creste datorita sistemului suplimentar de fundatie

- intervalul mediu de recurentd al cutremurelor din Romania este relativ lung, facand
potentiali investitori sceptici cu privire la necesitatea unui astfel de sistem

- durata de viata a izolatoarelor este limitatd si in timp acestea trebuie inlocuite cu toate
dezavantajele care pot aparea.
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CAPITOLUL 4: IZOLAREA SEISMICA A CLADIRILOR CU CADRE DIN BETON
ARMAT

1. Proiectarea traditionala a cladirilor cu cadre dun beton armat

1.1 Studii de caz alese

Pentru studiul de fatd am dorit sa analizim noud modele de structuri de cadre din beton armat,
diferenta dintre ele fiind forma si cresterea indltimii. Modelarea structurilor a fost realizaté folosind
programul ETABS dupa cum urmeaza:

* Au fost realizate 9 modele de analiza pentru suprastructuri:
e cladire de forma patrata (cu 3 cresteri de inaltime: S+P + 14L; S+P +9L; S+ P
+4L);
e cladire dreptunghiulara (cu 3 inaltimi: S+P + 14L; S+ P+ 9L; S+ P + 4L);
e cladire de forma rotunda (cu 3 cresteri in indltime: S+ P + 14L; S+ P +9L; S+ P
+4L);
* Au fost realizate 9 modele de analizd cu aceleasi tipuri de cladiri, ludnd in considerare
modelarea interactiunii sol-structura
* 18 modele de analiza au fost realizate cu aceleasi tipuri de cladiri, tindnd cont de izolarea
bazei seismice, cu izolatoare de tip LRB si HDRB.
o Date detaliate ale temei
* Functiile cladirilor:
* Functia de birou;
» Terasa: necirculanta.

1.2.6 Dimensiunile cladirii:

Modelele au o dimensiune de 5 m, fiecare deschidere are o dimensiune de 5 m, Indltimea nivelului
pentru podea este de 3 m, inaltimea subsolului este de 3 m, asa cum se poate vedea in figurile 1, 2
si3.

Figura - 1 Patrat Figura - 2 Dreptunghiular Figura - 3 Circular
EL BT 25:50 L GT 25:50 BL T 3050
wl il LL 5L LFHL
I - [ ‘ [E3]
—— o) P LI
| ¥ | il | L —J
h “|F i g
bt N |
' 0a e %=l
| 5= [ 4 o

Figura - 4 Grinzi
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2. Studiu comparativ al cladirilor din beton armat folosind izolarea bazei
2.1 Propuneti tipurile de izolatoare utilizate in studiul de caz

Plecand de la ecuatia profesorului Kelly TE, 2001, CAPACITATE> CERINTA, spre deosebire de
abordarea traditionald a proiectarii structurilor in zone seismice, care pleaca de la ipoteza cd cerinta
nu poate interveni si se ocupa doar de problema capacitatii, principiul izolarii bazelor. , ca abordare

»alternativa” propune o reducere a cerintei prin introducerea dispozitivelor mecanice (sisteme de
disipare a energiei).2.2 Sizing of isolators

2.2.1 Modelarea matematica a izolatorilor HDRB
Pentru efectuarea calculului liniar echivalent cu spectrul de raspuns pe structurile izolate, au fost
luati in considerare urmatorii pasi:
S-a determinat spectrul de raspuns al zonei in cauzad - Bucuresti, corespunzator fiecarui tip de
amortizor folosind spectrul de la P100-1 /2013 (diferenta dintre cladirile izolate si neizolate fiind
factorul de comportament q, care este 1,5 conform literatura, comparativ cu 6,75 pentru cladirile
neizolate in cadre, dar si amortizarea vascoasa echivalenta &.
S-a ales o valoare tintd a perioadei de vibratie pentru structura izolatd (in mod normal, aceasta este
consideratd a fi de 3 ori mai mare decat perioada de vibratie a structurii neizolate).
Sa determinat masa seismica totala a structurii.
Avand in vedere parametrii Tiz., Perioada de vibratie a sistemului izolat si M masa structurii,
rigiditatea generala necesara, Kr, pentru sistemul de izolare a fost determinatd de urmatoarea
ecuatie:

Kr=4-n2-M/T2iz
Au fost alese izolatoarele din catalogul ALGA, tinand cont de urmatorii parametri:
rigiditate totala (suma rigiditatilor fiecarui izolator trebuie, pe cat posibil, sa fie egala cu Kr);
sarcina verticala pentru fiecare izolator;
deplasare orizontald, care a fost calculatd folosind urmatoarea formula:
Smax =ag * (T/2m)2
Modelarea izolatoarelor s-a facut cu ajutorul programului ETABS, introducand LINKS de tip
ISOLATORI si ISOLATOR2. Locatiile au fost alese pentru a instala izolatoarele in structurd. Au
fost utilizate 4 izolatoare pentru cladirile Ug + P + 4L de forma patratd, 8§ izolatoare pentru cladirile
Ug + P + 4L - forma dreptunghiulara si cilindrica, 16 izolatoare pentru cladirile Ug + P + 9L si 28
izolatoare pentru Ug + P + Cladiri de 14L, astfel incat centrul rigiditatii sa fie cat mai aproape de
centrul de masa. In acest fel, in timpul cutremurului au fost activate doar modurile de translatie a
vibratiilor, in timp ce torsiunea pe primele doua moduri de vibratie a fost neglijabild. Modurile de
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vibratii translationale au avantajul evident de a face ca toate izolatoarele sa functioneze in acelasi
mod.

Dupa alegerea izolatorilor, a fost introdus spectrul de rdspuns modificat, prin introducerea valorii
de amortizare corespunzatoare izolatorilor, in functie de urmatorul factor:

n="(10/(5 + & * 100))

4
Unisolated buildings
3 [ spectra, €=5%
Vi
2 K : LRB isolated buildings
spectra, £&=28%
1
HDRB isolated buildings
0 - L e . spectra, £&=10%
0 1 2 3 4
a
4
35 = Insulated buildings
3 spectra, €=5%
2.5 LRB isolated buildings
2 : spectra, £&=28%
1.5 HDRB isolated buildings
1 spectra, £&=10%
0.5 HDRB isolated buildings
0 spectra, §&=16%
0 1 2 3 4
b
4
3.5 Uninsulated buildings
3 . spectra, £€=5%
25 X
5 LRB isolated buildings
spectra, £=28%
1.5
1 HDRB isolated
0.5 buildings spectra,
0 &=10%
0 1 2 3 4
C

Figura - 11 Raspunsuri spectrale response spectra functions
(a-GF+4L; b-GF+9L; c-GF+14L)
2.2.2 Modelarea matematica a izolatorilor LRB

Comportamentul lor poate fi definit de urmatorii parametri:

- Fy punctul de curgere al miezului de plumb
- rigiditate orizontala
- rigiditate orizontala Kr

Valorile acestor parametri sunt prezentate in tabelele cu proprietatile izolatorilor furnizate de
ALGA. Calculul liniar echivalent se efectueazd cu aceeasi procedura descrisd mai sus pentru
izolatoarele de tip HDRB, cu urmatoarele diferente:
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- Inloc de Kr, ia in considerare Keff, rigiditatea orizontala efectiva
- Inloc de & - Br este luat In considerare, amortizarea efectiva.

2.3 Rezultate obtinute din studiul de caz al cladirilor din beton armat in cadre, utilizind
metoda de izolare a bazei

2.3.1 Perioade izolate ale cladirilor

Tabelul 20 prezintd perioadele de vibratie proprii obtinute la primul mod de vibratie, pentru
cladirile P + 4L. In primele 3 coloane sunt prezentate perioadele corespunzitoare corespunzitoare
cladirilor patrate, In urmatoarele 3 coloane, cele corespunzatoare cladirilor dreptunghiulare, iar in
ultimele 3, perioadele corespunzatoare corespunzatoare cladirilor circulare.

4
3 Uninsulated
2 buildings
£ . spectra, €=5%
@ LRB isolated
0 buildings
0 2 4 spectra, §&=28%
T(s)
Figura - 13 Cladire 5 niveluri patrata
4
Uninsulated
3 : buildings
. spectra, £&=5%
. 2 T y LRB isolated
% 1 \_ : buildings
b < spectra, £&=28%
0 HDRB isolated
0 2 4 buildings

T(s) spectra, £&=10%

Figura - 15 Cladire 5 niveluri dreptunghiulara

Uninsulated
buildings spectra,
&=5%

LRB isolated
| buildings spectra,
0 1 2 3 4 §=28%

T(s) HDRB isolated
buildings spectra,

B(T)
o B N W b

Figura - 17 Cladire 5 niveluri circulara
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Figura - 29 Cladire 15 niveluri circulara
2.3.2 Deplasari obtinute la structurile izolate la baza

In continuare, vor fi prezentate rezultatele obtinute pentru aceleasi sisteme cu baza izolata, dar din
perspectiva deplasarilor provocate de cutremure.
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Figura - 30 Deplasari maxime la baza si la varf 5 niveluri HDRB
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Figura - 31 Deplasari maxime la baza si la varf 5 niveluri LRB
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Figura - 32 Deplasari maxime la baza si la varf 10 niveluri HDRB
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Figura - 34 Deplasari maxime la baza si la varf 15 niveluri HDRB

20
15 - /
10 . - / -
g s L™
z ) )
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25

Maximal displacements

—@@— Square building  —g@— Rectangular building <&— Circular building

Figura - 35 Deplasari maxime la baza si la varf 15 niveluri LRB

O concluzie care rezultad din analiza Figurelor de mai sus este urmatoarea: cu cat suprastructura
este mai flexibild, cu atat este mai evidentd contributia modurilor superioare in raspunsul global
(exista o amplificare a Tnéltimilor). De asemenea, se observa ca cresterea nivelului de amortizare
in stratul de izolare are un efect benefic, prin reducerea cerintelor de deplasare in suprastructura
(In studiul de fatd a fost luata in considerare o amortizare de 10% si 16% pentru izolatoarele de tip
HDRB si o amortizare de 28 % pentru izolatoare de tip LRB). Aceste concluzii confirma studiul
realizat de Oprisoreanu V. V. in teza sa de doctorat ,,Contributii la aplicarea izolarii bazelor in
proiectarea seismica in Romania” (2012).

Schimbdrile de nivel relativ pentru structurile izolate si neizolate vor fi analizate mai jos:
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Figura - 36 Deplasari relative cladire circulara 5 niveluri
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2.4 Eforturile care rezulta in proiectarea traditionald versus proiectarea prin
metoda de izolare a bazei

2.4.1. Tensiuni maxime in stalpi
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Figura - 48 Eforturi maxime eficiente si eforturi capabile ale izolatoarelor utilizate in
studiul de caz
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3. CONCLUZIE

1.

In urma studiului de caz, referitor la comportamentul cladirilor in cadre din beton armat,
amplasate in Bucuresti, proiectate utilizind metoda izolarii bazei, s-au constatat
urmatoarele:

Din punctul de vedere al perioadelor fundamentale de vibratie:

Pentru clddirile cu 5 niveluri, perioadele de vibratii fundamentale cresc de aproximativ
6 ori in cazul utilizarii izolatoarelor de tip HDRB, respectiv de 5 ori in cazul utilizarii
izolatoarelor de tip LRB;

Pentru cladirile cu 10 niveluri, perioadele de vibratii fundamentale cresc de
aproximativ 3,6 ori in cazul utilizarii izolatoarelor de tip HDRB, respectiv de
aproximativ 3 ori in cazul utilizarii izolatoarelor de tip LRB;

Pentru cladirile cu 15 nivele, perioadele de vibratii fundamentale cresc de aproximativ
3 ori in cazul utilizarii izolatoarelor de tip HDRB, respectiv de 2,3 ori in cazul utilizarii
izolatoarelor de tip LRB;

Concluzie - cu cat cladirile sunt mai rigide, cu atat este mai scurta durata perioadelor
de vibratii fundamentale prin utilizarea izolatorilor seismici.

In general, perioadele de vibratii fundamentale atunci cind se utilizeazi izolatoare de
tip LRB reprezintd aproximativ 80% din perioadele de vibratii fundamentale pentru
utilizarea izolatoarelor seismice de tip HDRB (deci HDRB face structura cu 20% mai
flexibila decat LRB).

Din punctul de vedere al deplasarilor (inclusiv deplasarilor izolatorilor):

......

tip HDRB cu aproximativ 149% si cu 153% in cazul utilizarii izolatorilor seismici de
tip LRB;

Pentru cladirile cu 10 niveluri, drifturile cresc in cazul utilizarii izolatorilor seismici de
tip HDRB cu aproximativ 41% respectiv cu 57% 1n cazul utilizarii izolatorilor seismici
de tip LRB;

Pentru cladirile cu 15 niveluri, drifturile scad in cazul utilizarii izolatorilor seismici de
tip HDRB cu aproximativ 11% si respectiv cresc cu 16% in cazul utilizarii izolatorilor
seismici de tip LRB;

sunt mai flexibile), deriva scade respectiv cu cat cladirile sunt mai rigide (niveluri mai
putine) creste derivatia. Se constatd ca izolatorii seismici de tip HDRB sunt mai
eficienti in ceea ce priveste deriva.

La baza se constatd ca, in medie, deplasarile cresc mai mult pentru cladirile care
utilizeaza izolatori seismici de tip LRB comparativ cu HDRB.

Pentru cladirile cu 5 nivele deplasarile sunt in medie de aproximativ 23 cm, pentru
cladirile cu 10 nivele sunt de 25 cm si pentru cladirile cu structurd in cadre din beton
armat cu 15 nivele ajung la aproximativ 27 cm.

Table 36: Pentru stalpi:

Level

Bending moments Shear forces Axial forces

Muprs/ MLrs/ MuLrs/ VHpRrB/ VLrs/ VLrs/ Nuprs/ Nvrrs/ NLrs/
Munins Munins MHDRB Vunins Vunins VHDRB Nunins Nunins NHDRB

0.55 0.60 0.88 0.84 1.00 1.25 1.00 0.92 0.93

10

0.76 0.74 0.97 0.78 0.75 0.97 1.01 1.01 1.00

15

0.95 0.81 0.84 0.78 0.70 0.89 1.00 0.99 0.99
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Eforturile sectionale ale momentelor de incovoiere si ale fortelor de forfecare, la
coloanele RC, 1n cazul utilizarii izolatorilor seismici, sunt reduse la aproximativ 68-
98% din eforturile corespunzatoare structurii neizolate;

Eforturile sectionale de tipul fortei axiale rdman practic cu aceleasi valori;

Tensiunile sectionale scad mai mult atunci cand se utilizeaza izolatoare seismice de tip
HDRB comparativ cu LRB.

Table 37: Pentru grinzi:

Bending moments Shear forces Axial forces
Level Mpre/ Mirs/ Mirs/ Vhors/ Vire/ Vire/ Nhors/ Nire/ Nirs/
Iv'unins Munins Iv'HDRB Vunins Vunins VHDRB Nunins Nunins NHDRB
5 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99
10 0.84 0.97 1.17 0.91 0.99 1.10 0.85 0.96 1.13
15 0.81 0.96 1.19 0.88 0.97 1.11 0.80 0.96 1.12

Prin utilizarea izolatorilor seismici, eforturile de sectiune pe grinzi (momente de
incovoiere pozitive si negative, precum si fortele de forfecare) scad numai pentru
cladirile cu mai mult de 5 niveluri. Cu céat cladirea are mai multe niveluri, cu atat exista
o scadere din ce In ce mai mare (81-96% la 15 niveluri).

De asemenea, se constata ca (in sensul celor prezentate mai sus) eforturile scad mai
mult In cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip HDRB decit a celor de tip LRB.

Final conclusion

Avand in vedere toate cele de mai sus, pentru cladirile proiectate cu structuri de cadru RC, cu

regim de

inaltime micd si medie (panad la 15 niveluri), se constata ca izolatoarele seismice de tip

HDRB sunt mai eficiente decat izolatoarele seismice de tip LRB.
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CAPITOLUL 5: IZOLAREA SEISMICA A BAZEI PENTRU CLADIRI DUALE DIN
BETON ARMAT

1. STUDII DE CAZ
1.1 Alegerea analizelor structurale

Pentru studiul de fata am dorit sa analizdm 9 modele de structuri duale, diferenta dintre ele
fiind forma si regimul de Tndltime. Modelarea structurilor a fost realizatd folosind programul
ETABS dupéd cum urmeaza:

* + Au fost realizate 9 modele de analiza pentru suprastructuri:

* o cladire de forma patratd (cu 3 cresteri in inaltime: S+ P + 14L; S+ P +9L; S+ P +4L);
* o cladire dreptunghiulara (cu 3 inaltimi: S+ P+ 14L; S+ P +9L; S+ P + 4L);

* o clddire de forma rotunda (cu 3 cresteri in indltime: S+ P + 14L; S+ P+ 9L; S+ P +4L);

* Au fost realizate 9 modele de analizd cu aceleasi tipuri de cladiri, ludnd in considerare
modelarea interactiunii sol-structura

* Au fost realizate 9 modele de analiza cu aceleasi tipuri de cladiri, luand in considerare izolarea
bazei seismice, cu izolatoare de tip LRB si HDRB.

H W I
5 -t : SR o
i .
= . | ] Pl ;. '\'_h" |
Figural Patrata Figura 2 Dreptunghiulara Figura.3 Circulara

Cladirile au functia de birouri si se afla in Bucuresti. Sistemul structural este realizat din sapa
generald, pereti, stilpi si grinzi din beton armat, cu acoperis terasa. Peretii exteriori si interiori sunt
din zidarie BCA. Tamplaria este din PVC cu geam termopan, pardoselile vor fi finisate cu gresie
in zone umede si parchet si gresie ceramica in rest. Traficul vertical este asigurat de o scard cu
doud rampe si un lift.

1.3.2 Modelarea izolatorilor

Pentru modelarea sistemului de izolare a bazei, in ambele variante, structura asezata pe o fundatie
de beton. Sistemul de izolare este format dintr-un numar de izolatoare instalate pentru fiecare
cladire. Au fost utilizate doua tipuri de izolatoare, si anume Rulmentul din cauciuc cu amortizare
ridicatd (HDRB) si LRB (Rulmentii din cauciuc cu plumb) inlocuiti pentru modelarea cu elemente
de tip ,,link”, pentru calcul avand in vedere un coeficient de amortizare v = 16% respectiv v =
28% din deprecierea critica.

2. PREZENTAREA CONTINUTULUI ANALIZEI EFECTUATE SI A REZULTATELOR
OBTINUTE

2.1 Rezultate obtinute in cladiri neizolate
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The following periods were obtained:
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S-au obtinut diverse eforturi structurale in elementele constitutive din b.a.:

Pereti structurali din b.a.
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E8 M Circular NLRB/Nunins
E6 ® Circular NLRB/NHDRB
E4 ® Square NHDRB/Nunins
E2 H Square NLRB/Nunins
p m Square NLRB/NHDRB
Figura 76 "Indicator forta axiala 15 niveluri"
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Figura 85 "Indicator forta axiala 15 niveluri"
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Grinzi:
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Figura 94 "Indicator 15 niveluri"

Eforturi efective in izolatori:
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3 CONCLUZII

Din punctul de vedere al perioadelor fundamentale de vibratie:

Pentru cladirile cu 5 niveluri, perioadele de vibratii fundamentale cresc de aproximativ 20
izolatoarelor de tip LRB;
Pentru cladirile cu 10 niveluri, perioadele de vibratii fundamentale cresc de aproximativ 9
ori in cazul utilizarii izolatoarelor de tip HDRB, respectiv de 7,4 ori in cazul utilizarii
izolatoarelor de tip LRB;
Pentru cladirile cu 15 nivele, perioadele de vibratii fundamentale cresc de aproximativ 5,4
ori in cazul utilizarii izolatoarelor de tip HDRB, respectiv de 4,7 ori in cazul utilizarii
izolatoarelor de tip LRB;

Concluzie - cu cat cladirile sunt mai rigide, cu atat este mai scurtd durata perioadelor de vibratii
fundamentale prin utilizarea izolatorilor seismici.

Aceasta concluzioneaza ca arata ca sisteme de izolare de tip HDRB, indiferent de tipul de structura
aleasa (zidarie, cadre din beton armat sau sisteme duale din beton armat), perioadele fundamentale
de vibratie atunci cand se utilizeaza izolatoare de tip LRB reprezintd aproximativ 80% din
perioadele de vibratii fundamentale pentru utilizarea izolatoarelor seismice de tip HDRB (deci
HDRB face structura cu 20% mai flexibila decat LRB).

In ceea ce priveste deplasarile (inclusiv deplasarile de baza izolate):

Pentru cladirile cu 5 niveluri, drifturile cresc in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
HDRB cu aproximativ 30% si cu 50% in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip LRB;
Pentru cladirile cu 10 niveluri, drifturile cresc in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
HDRB cu aproximativ 2% si cu 20% in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip LRB,;
Pentru cladirile cu 15 niveluri, drifturile scad in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
de tip LRB;

In cazul utilizarii izolatoarelor seismice, cu cat cladirile au mai multe niveluri (cu atat sunt
mai flexibile), deriva scade respectiv cu cat cladirile sunt mai rigide (niveluri mai putine)
creste derivatia. Se constatd ca izolatorii seismici de tip HDRB sunt mai eficienti in ceea
ce priveste deriva.

La baza se constata cd, in medie, deplasdrile cresc mai mult pentru cladirile care utilizeaza
izolatori seismici de tip LRB comparativ cu HDRB.

Pentru cladirile cu 5 nivele deplasarile sunt in medie de aproximativ 30 cm, pentru cladirile
cu 10 nivele sunt de 35 cm si pentru cladirile cu structurd duald cu 15 nivele ating
aproximativ 40 cm.

Din punctul de vedere al eforturilor sectionale in elementele structurii:

* Pentru pereti

BENDING MOMENTS SHEAR FORCES AXIAL FORCES
Levels | HDRB LRB LRB/ HDRB/ LRB/ LRB/ HDRB/ LRB/ LRB/
/Uns | /Uns HDRB Uns Uns HDRB Uns Uns HDRB
5 0.67 0.93 1.38 0.73 1.22 1.77 1.01 1.00 0.99
10 0.48 0.59 1.22 0.60 0.74 1.22 1.01 1.01 1.00
15 0.81 0.86 1.07 0.53 0.58 1.08 0.98 0.98 0.99
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» Eforturile sectionale, cum ar fi momentele de incovoiere si fortele de forfecare, la peretii
RC, in cazul utilizdrii izolatorilor seismici, acestea sunt reduse la aproximativ 48-93% din
eforturile corespunzatoare structurii neizolate;

+ Eforturile sectionale de tipul fortei axiale raman practic cu aceleasi valori;

* Tensiunile sectionale scad mai mult atunci cand se utilizeaza izolatoare seismice de tip

HDRB comparativ cu LRB.e

Stalpi:
BENDING MOMENTS SHEAR FORCES AXIAL FORCES
Levels | HDRB/ LRB LRB/ HDRB/ HDRB/ LRB/ HDRB/ LRB/ LRB/
Uns /Uns HDRB Uns Uns HDRB Uns Uns HDRB
5 0.83 0.92 1.12 0.82 0.93 1.13 1.00 1.00 1.00
10 0.68 0.98 1.03 0.83 0.98 1.19 0.99 0.94 0.94
15 0.76 0.84 1.10 0.76 0.74 0.98 1.11 1.07 0.97

- Eforturile sectionale ale momentelor de incovoiere si fortelor de forfecare, la coloanele
RC, 1n cazul utilizérii izolatorilor seismici, sunt reduse la aproximativ 68-98% din
eforturile corespunzatoare structurii neizolate;

- Eforturile sectionale de tipul fortei axiale raman practic cu aceleasi valori;

- Tensiunile sectionale scad mai mult atunci cand se utilizeaza izolatoare seismice de tip
HDRB comparativ cu LRB.

Grinzi:
BENDING MOMENTS SHEAR FORCES AXIAL FORCES
Levels | HDRB LRB / LRB/ HDRB/ | HDRB/ LRB/ HDRB/ LRB/ LRB/
/Uns Uns HDRB Uns Uns HDRB Uns Uns HDRB
5 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
10 0.86 0.95 1.11 0.88 0.97 1.10 0.91 0.92 1.02
15 0.79 0.84 1.06 0.85 0.89 1.05 0.79 0.83 1.03

Prin utilizarea izolatorilor seismici, eforturile de sectiune pe grinzi (momente de
incovoiere pozitive si negative, precum si fortele de forfecare) scad doar pentru
cladirile cu mai mult de 5 niveluri. Cu céat cladirea are mai multe niveluri, cu atat exista
o scddere din ce In ce mai mare (86-95% la 10 niveluri).

- De asemenea, se constata ca (in sensul celor prezentate mai sus) eforturile scad mai
mult in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip HDRB decat a celor de tip LRB.

Avand in vedere toate cele de mai sus, pentru cladirile proiectate cu structurd duald RC, cu
regim de ndltime mica si medie (pana la 15 niveluri), se constatd ca izolatoarele seismice de
tip HDRB sunt mai eficiente decat izolatoarele seismice de tip LRB.
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CAPITOLUL 6 CONCLUZIE

6.1 Contributii personale

Aceasta este doar o tezd de doctorat si, dupa mai mult de aproape 100 de studii de caz, am luat in
considerare, enumerat si prezentat cateva dintre raspunsurile si concluziile colectate pentru toate
datele obtinute si incluse in capitolele anterioare.

Prima mea concluzie este ca toatd lumea se pricepe la izolarea seismica a bazei, precum si la fotbal,
dar foarte putini specialisti in domeniu au Incercat vreodata sa faca calcule personale. Pentru a
avea o concluzie serioasd si reprezentativa, trebuie rezolvate o multime de cazuri de studiu, iar
concluzia apare de aici.

Conform principalelor obiective prezentate in capitolele a doua si dupa concluziile evidentiate pe
fiecare capitol, aici in cele din urma am prezentat cateva concluzii generale.

Au fost prezentate mai multe cladiri si constructii pentru care s-a aplicat principiul izolatiei bazei,
atat la nivel international, cat si din Romania.

Ca idee personald, am considerat, pentru aceasta teza, trei tipuri distincte de structuri pentru
cladirile obisnuite:

- Structuri de zidarie - sa poatd avea informatii despre posibile lucrari de consolidare, in
special pentru cladiri istorice cu zidarie istorica sau ulterioara;
- Structuri din beton armat:
e Numai cu cadre din beton armat;
* Cu doua subsisteme structurale (cadre din beton armat si pereti din beton armat).

Au fost luate in considerare diferite regimuri de indltime, Incepand de la cele joase cu 1-2 nivele
(pentru zidarie) si mergand mai departe la 5, 10 si 15 nivele (pentru structurile din beton armat).
Desigur, oricine poate face cu usurintd (de acum inainte) calcule pentru diferite regimuri de
indltime, pentru diferite forme din plan si diferite tipuri de izolatori seismici.

Este sigur, de la adevaratul specialist in domeniu, ca pentru cladirile joase - care sunt destul de
rigide decat celelalte, derivatele cresc mai mult decat pentru celelalte.

De asemenea, pentru a observa fenomenele de cuplare intre perioadele fundamentale de translatie
ale vibratiei si torsiunii, au fost alese 3 tipuri de forme 1n plan (patrat, dreptunghiular si circular).

In fiecare dintre studiile de caz modelate, aprofundate si analizate, s-au facut comparatii atat intre
modelul ,,initial”, fara izolarea seismica a bazei, dar si pentru utilizarea a doud tipuri de izolatori
seismici de baza, tip LRB si HDRB ( stabilit de la inceput).

Desigur, pot fi utilizati si alti izolati seismici de baza si pot fi efectuate nenumarate calcule, dar
toate acestea vor incepe de la principii similare cu cele prezentate 1n aceasta teza.

Faptul ca, in studiile de caz analizate, regimul de inaltime este cuprins de la cateva niveluri si urca
pana la 15 (cladiri de inaltime micd pand la indltime mare), confera concluziilor obtinute si
prezentate la sfarsitul fiecdrui capitol, caracterul generalitatii. De aceea, in acest capitol sunt
enumerate doar contributiile personale asumate si directiile principale ale studiilor viitoare.

In urma tuturor cazurilor analizate si prezentate, au fost stabilite concluzii generale, dupa cum
urmeaza:
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- Adoptarea sistemelor structurale n ideea izolarii seismice a bazei implica:

e Alegerea unui producator (deoarece toate calculele ulterioare se vor baza pe
datele furnizate de fiecare producator, pentru izolatorii seismici de baza pe
care i-au produs) - deci, spre deosebire de calculele actuale, cu metoda
ierarhiilor de clasificare, in cazul utilizarii izolatorilor seismici de baza ,
acceptarea unui producator este primordiala;

e Adoptarea tehnologiilor pentru realizarea tuturor elementelor structurale
necesare, incepand de la baza pana la suprastructura (acceptand o deplasare
maxima la baza capabila de izolatori), dar si dispozitive pentru prevenirea
miscdrilor superioare, trotuarelor si scdrilor de acces care permit aceste
miscari in plan orizontal , conexiuni flexibile la apa, gaz, electricitate si alte
retele;

e Concepte viitoare privind tehnologiile de inlocuire a timpului dispozitivelor
de izolare seismica alese anterior, din cauza imbatranirii orelor
suplimentare.

- S-au fdcut comparatii la nivel de perioade fundamentale de vibratii, deformari, dar si
eforturi sectionale (pentru coloane, pereti structurali si grinzi - precum si pentru forte
axiale, forte de forfecare si momente de incovoiere) intre sistemele structurale fara izolarea
seismica a bazei, dar si pentru utilizarea izolatoarelor seismice de baza tip LRB st HDRB.
Era clar si evident ca din cele doua sisteme de izolare initiale alese (LRB st HDRB), tipul
HDRB indeplineste toate aspectele necesare pentru conceptul ales initial de izolare
seismica a bazei.

- Indiferent de surse, inspirate sau nu din Intreaga lume (producatori europeni, japonezi sau
americani), problema realizdrii acestor sisteme structurale, dar si a intretinerii in timp este
dificil de evaluat si, din acest motiv, principala concluzie a acestei teze, incluzand aspecte
ale studiilor de caz existente, dar si ale celor efectuate, pe scurt, sunt urmatoarele:

e (a sistem structural alternativ, izolarea bazei seismice este unanim
recunoscutd, dar foarte putin aleasa pentru aproape toti proiectantii;

e Din cauza lipsei unanime de cunostinte despre aparitia sau reaparitia
cutremurelor n lume si indiferent de locatie;

e Datorita costurilor initiale adiacente;

e Datorita duratei de viata a sistemelor de izolare si a necesitatii de a le Tnlocui
in timp.

Din acest motiv, se pot face studii suplimentare pentru sistemele structurale:

- Cu izolatie seismica (nu numai pentru baza), ci si la alte cateva nivele (deoarece interfata
dintre sol si structurd nu este singura solutie a pozitiei de izolare seismicd);

- Cu izolarea seismica a bazei, dar si cu masuri suplimentare de atenuare verticald, precum
st solutia de amortizoare sau TMD (amortizoare de masa de reglare);

- Sisteme structurale mixte.

Concluzia este ca izolarea seismica a bazei poate fi o alternativa la proiectarea de noi structuri de
rezistentd sau la modernizarea cladirilor sau constructiilor existente, doar ca toate aceste
alternative trebuie judecate In raport cu toate costurile care vor exista.

In urma tuturor cercetdrilor, ideea este simpla, in ciuda crapaturilor din teren: izolatia seismica a
bazei poate fi o alternativa pentru cladirile cu crestere mica, medie si Indltime in functie de tipul
cladirilor analizate si / sau daca este vorba de cladiri existente sau noi. Pe scurt, totul se reduce la
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costuri. Pentru cladirile de patrimoniu istoric, uneori cel mai bun sistem este acesta (dar in
conformitate cu toate UNESCO, Iscarah si toate monumentele si codurile si pactele de patrimoniu.

6.2 Principalele directii de studiu pentru viitor:
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Realizarea de studii de caz comparative, pentru cladiri existente cu cadru RC si structura
duald, proiectate in conformitate cu codurile de tip P13-63; P13-70; P100-78; P100-82 si
P100-92, in cazul alegerii solutiei de izolare seismica a bazei;

Efectuarea de studii comparative se referda la izolarea seismicd a bazei unor sectiuni
adiacente ale cladirilor existente cu structura duala.

Evitarea coliziunilor intre sectiuni folosind dispozitive speciale pentru atenuarea acestora
sau prin cuplarea sectiunilor.

Utilizarea diferitelor izolatoare pentru baza / substructura, dar i amortizoare pentru
suprastructura.
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