CONSIDERATII PRIVIND CALCULUL LA SEISM AL MANSARDELOR
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Rezumat

Mansardarea cladirilor existente reprezinta o solutie viabild pentru obtinerea de spatii suplimentare de
locuit, pentru birouri §i Invatamant in zone cu aglomerari urbane. Pentru a evita supraincarcarea cladirilor existente
trebuie adoptate solutii constructive usoare, astfel incat sa nu fie depasitd greutatea termoizolatiei si hidroizolatiei de
la nivelul teraselor. La proiectarea mansardelor se va tine seama de amplificarea acceleratiilor generate de migcarea
seismica pe inalfimea constructiei, precum si de limitarea deformatiilor laterale, intrucat raspunsul seismic al unei
structuri este diferit in cazul amplasarii la sol fatd de cazul amplasarii pe o clidire existentd. In lucrare sunt
evidentiate particularitatile de comportare si de calcul ale mansardelor cu structurd metalicd executate pe cladiri
existente din beton armat.

1. DESCRIEREA CLADIRII EXISTENTE

Cladirea Facultatii de Constructii Civile, Industriale si Agricole din cadrul Universitatii
Tehnice de Constructii Bucuresti (fig. 1) necesitd lucrari de consolidare, reparatii capitale,
amenajari, precum si extindere pe verticald. In lucrare se prezintd aspecte privind implicatiile
mansardarii unuia din cele patru corpuri ale cladirii.

Structura de beton armat a corpului de cladire considerat este alcatuita din cadre de beton
armat regulate, plasate pe doud directii ortogonale. Structura are noud travei de 4,7 m si trei
deschideri de 6,175 m, 3,4 m si 7,175 m, respectiv. In figurile 2, 3 si 4 se prezinta planul de
cofraj al planseului curent, o sectiune longitudinald si, respectiv, o sectiune transversala. Cele
cinci niveluri ale structurii (demisol, parter si trei etaje) au aceeasi indltime, 3,8 m. Stalpii au
sectiuni dreptunghiulare cu dimensiuni variabile pe indlfimea cladirii. Grosimea placii de planseu
este de 12 cm in zona salilor si de 10 cm in zona culoarului.
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Fig. 2 Planul de cofraj al etajului curent
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Fig. 4 Sectiune transversala

Solutia de consolidare a cladirii existente a constat in inlocuirea peretilor de zidarie cu
pereti structurali din beton armat. Conlucrarea dintre structura veche si peretii noi a fost asigurata
prin folosirea de ancore chimice.

In conformitate cu normativul de calcul la seism in vigoare, P100-1/2006, amplasamentul
cladirii este caracterizat prin urmatoarele perioade caracteristice: 7 = 0,16 s, Tc = 1,6 s si
Tp = 2 s. Acceleratia de proiectare a terenului este a, = 0,24 g pentru un interval mediu de
recurentd de referintd a actiunii seismice de 100 de ani. Cladirea se incadreaza in clasa de
ductilitate medie (M) si clasa de importantd II (7, =1,2).

2. INCARCARI ASOCIATE STARILOR LIMITA ULTIME

Deoarece structura existentda indeplineste criteriile de regularitate in plan si pe verticala,
analiza structurala se poate face pe modele plane. In lucrare s-a analizat cadrul transversal curent.

Pentru calculul eforturilor la stari limitd ultime s-au considerat incarcari provenite din
structura de beton armat — grinzi, stdlpi si placi de planseu, din pardoseald, din peretii
despartltorl si elementele de tamplarie. Incarcarile utile, de 3,0 kN/m?” pentru silile de curs si 4,0
kN/m® pentru culoar, au fost reduse cu 60% in cazul stirii limita ultime care tine seama de
actiunea seismica (SLUE). In figurile 5 si 6 se prezinta incircarile verticale aferente unui cadru
transversal curent, in acest caz.



/\
17° 15° 2,38
0 ! 5,28
7 Q7
Q1 o 0 Q1 Qs q4 qgs ‘ 4 Qs 3,34
qr HHHHHHHHH IRRRERRRRNRREN
IEREREREREEE INREREY NN NEERERRREN)
Qa Q Q4 4 3,80
Qs - 4 . Qs Q3 2 0 Q @ Q3 R
T e o THHHH N ey T
Qa Qa Q4 4 3,80
Qs - o Qs Qs © o Q " Qs
TRt I TSI PO e e O
o Qs Qs s 0 Qs Qs Q  [380
qz qz q2 q3 q2
T T T T T e THHHH N ey T
o o o o Qs S Q Qs 380
qz as qz q2 q3 q
T I T e T T T T T T ERERENRRERN xsaa= INNRERRNRREREN
3,80
777 777777 777777 777777 777777 777777 777777 77777 T
q1 =29,4 kN/m; Q; =41 kN; Q, = 13,8 kN g4 = 38,0 kN/m; qs = 38,7 kN/m
g2 = 35,5 kN/m; q3 = 28,4 kN/m; 6 =53,7kN; Q;=78,6 kN
Qs = 40,4 kN; Q, = 50,1 kN g6 = 6,2 KN/m
Qs =473 kN
Fig. 5 Incarcarile verticale pentru structura Fig. 6 Incarcarile verticale pentru structura
existentd (SLUE) mansardatd (SLUE)
HEA-260

7

B

B
5 J;ID-
e A A A A A . .

M1 M2 M3 M4 M5
a) b) c) d) e)

Fig. 7 Structura initiala si consolidata, cu si fard mansarda

Tabelul 1 Caracteristicile dinamice ale structurilor

Tip structurd | 77 [s] £ T, [s] € T; [s] g3 M[t]
M1 1,0370 | 0,7910 | 0,3490 | 0,1235 | 0,1932 | 0,0472 | 4392
M2 1,1540 | 0,7820 | 0,3868 | 0,1210 | 0,2400 | 0,0248 | 484,0
M3 0,2755 | 0,6857 | 0,0908 | 0,0048 | 0,0812 | 9-10° | 484,0
M4 0,3284 | 0,5935 | 0,2205 | 0,1055 | 0,1025 | 0,0042 | 529,0
M5 0,2572 | = 0,0516 | 4-10° | 0,0217 | 2,7-107 | 13,9

3. CARACTERISTICI DINAMICE ALE STRUCTURILOR ANALIZATE

Efectul actiunii seismice asupra structurii metalice a mansardei este analizat in doua
variante de alcatuire a structurii cladirii existente: structurd in cadre din beton armat (fig. 7, a) si
structura duala, in cadre si pereti din beton armat (fig. 7, ¢).

In tabelul 1 se prezinta perioadele proprii, coeficientii modali de echivalentd si masele
totale asociate structurilor din figura 7. Formele proprii de vibratie in modul fundamental ale
celor cinci tipuri de structuri sunt prezentate in figura 8.
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Fig. 8 Modurile fundamentale de vibratie ale structurilor analizate

4. PREVEDERI DE CALCUL IN NORMATIVELE P100-92 SI P100-1/2006

La alcatuirea stalpilor si grinzilor mansardei s-au folosit profile HEA-260 din otel OL37.
Prinderea mansardei de structura existentd din beton armat s-a realizat cu Imbinari la baza

stalpilor metalici, care transmit moment incovoietor.

De reguld, in cazul structurilor metalice farda mase importante si cu noduri rigide
amplasate la sol (fig. 7, e), eforturile produse de fortele seismice conventionale asociate
plastificarii sectiunilor potential plastice sunt mai mici decat eforturile corespunzatoare starii
limita ultime in care efectul actiunii zapezii este dominant (SLUZ). Sunt situatii in care, chiar
pentru valoarea 1 a factorului de comportare ¢, care corespunde unui raspuns elastic, eforturile
din SLUE sunt mai mici decat eforturile din SLUZ. Ca urmare, combinatia care dimensioneaza
corespunde SLUZ, iar dimensionarea elementelor se realizeaza in domeniul elastic.

In cazul structurilor amplasate pe constructii existente, este posibil ca ponderea efectelor
din cele doua stari limita ultime, SLUZ si SLUE, sa se modifice. Fortele seismice se modifica
semnificativ datoritd amplificarii acceleratiilor de nivel, amplificare care depinde si de
flexibilitatea structurii de baza (structura principald). Conditia de deformabilitate poate fi
decisivd la dimensionarea elementelor structurale ale mansardei (structura secundard). Un

raspuns direct se poate obtine prin analiza completd a ansamblului format de structura principala
si mansarda.



Pentru reducerea efortului de calcul, predimensionarea structurii secundare se poate face
considerand cd aceasta este amplasata la sol, dar actionata de forte seismice calculate cu luarea in
considerare a efectului amplificarii acceleratiilor pe inaltime. Codurile de calcul la actiuni
seismice P100-92 si P100-1/2006 nu contin prevederi speciale pentru cazul mansardelor
amplasate pe structuri existente. Se pot folosi, totusi, anumite informatii din aceste normative.

In anexa B, paragraful B.3, din normativul P100-92, se discutd cazul constructiilor cu
proeminente la partea superioard de rigiditate redusd (cosuri de fum, atice, elemente
ornamentale, antene). Pentru aceste elemente nestructurale se admite determinarea incarcarilor
seismice convengionale ca pentru constructii independente amplasate la sol. Forta seismica de
baza se determina cu formula

S, =¢,G=ak fyeG (1)
in care factorul de amplificare £ este dat de formula
7,5
p=p———< )
-7, |+04

T reprezintd perioada fundamentald a constructiei considerate fiara proeminente, iar 7), este
perioada fundamentala a proeminentei, considerata ca o constructie independenta rezemata direct
pe teren. Astfel, fata de cazul unei structuri amplasate pe teren, pentru care 0<7, <7 =15 s si

B. =25, pentru aceeasi structurd amplasata pe o constructie existenta fortele seismice cresc, dar
/ B, =5/2,5=2). Pentru situatiile analizate, se obtine:
7,5
1,037-0,2572|+ 0,4
7.5
0,2755-0,2572|+0,4

Se observa cd aplicarea relatiei (2) pentru cazul in care structura initiald si mansarda au
perioade fundamentale apropiate conduce la valori ale factorului de amplificare exagerat de mari.

Desi mansardele nu sunt componente nestructurale, la calculul lor se poate {ine seama de
capitolul 10 din codul de proiectare P100-1/2006, intitulat “Prevederi specifice pentru
componentele nestructurale ale constructiilor”. In normativ se precizeazi cele doua efecte ale
actiunii seismice asupra unei componente nestructurale (CNS): efectul direct al fortelor de inertie
si efectul indirect produs de deformatiile structurii principale asupra CNS la nivelul prinderilor
dintre cele doud structuri. In paragraful 10.3 sunt prezentate principiile si metodele de evaluare a
fortelor seismice de proiectare pentru CNS, in functie de: valoarea acceleratiei de proiectare a
terenului si caracteristicile spectrului in amplasament; amplificarea acceleratiei terenului la
nivelul prinderii cu structura principald; amplificarea dinamicd proprie a CNS; reducerea
efectului actiunii seismice ca urmare a dezvoltarii deformatiilor plastice.

Fortele seismice se pot calcula cu metoda spectrelor de etaj sau cu metoda fortelor statice
echivalente. Pentru a obtine spectrele de etaj, normativul recomanda utilizarea unui model de
calcul complet — structura principald + structurd secundard (CNS). Spectrul de etaj se determina
pentru o excitatie aplicatd la baza constructiei. Dar, cum modelul complet permite obtinerea
directd a eforturilor si deplasarilor structurii secundare, determinarea spectrelor de etaj devine
inutild. Pe de altd parte, determinarea spectrului de raspuns necesitd cunoasterea functiei
excitatoare, a acceleratiei terenului i, (t) si efectuarea unei analize time history. Integrarea in

cel mult de doua ori (S,

max

M2 (structura flexibild): g = =6357T= =5

€)

M4 (structura semirigida): £ = =1793= =5

timp a ecuatiei de miscare
Mii + Cu + Ku = -M1ii, 4)
furnizeaza evolutia acceleratiei absolute
i, =iy +iig ©)

la nivelul prinderii structurii secundare de structura principald, care va fi apoi utilizatd la
determinarea spectrului acceleratiilor absolute de nivel.



Metoda fortelor static echivalente corespunde unui calcul curent de proiectare in care nu
sunt necesare accelerograme Inregistrate sau generate in amplasament.
Forta seismica static echivalenta se calculeaza cu relatia:

Yens Ag Bens K.
Feys (Z ) = £ Meys (6)
dcns

in care:
z — cota punctului de prindere a CNS de structura de baza;
Vens — coeficientul de importantd (in cazul mansardelor, acesta este identic cu cel al

structurii principale);
a, — acceleratia seismica de calcul a terenului in amplasament;

Bens — coeficientul de amplificare dinamica al CNS (pentru Tiyg > 0,065, Beys = 2,5);

z . . . o Ce )
K. =1+ 2E — coeficient de amplificare dinamica a acceleratiei seismice a terenului pe

inaltimea constructiei;
H —inaltimea medie a acoperisului fata de baza constructiei,
qcys — factorul de comportare al CNS;
mcys —masa CNS.
Forta seismica Fcys se limiteaza la valorile

0,75y cns Ay Meyg < Feyg < 4y cns g, Meyg (7
In termeni de factori de amplificare /3, se obtine pentru Ty, > T si T; > T
2,06< <4 (pentru g =1) unde B = fB.\sK. (8)

In cazul analizat, z = H . Rezulta
K. =1+2=3 s pg_..=2530=7)5 9)

Structurile rigide copiazd miscarea terenului. La limitd, in cazul unei structuri infinit
rigide, acceleratiile sunt constante pe indltime. Ca urmare, acceleratiile la nivelul de prindere a
structurii secundare sunt de fapt acceleratiile terenului. Relatia (2) din normativul P100-92
conduce la un rezultat contrar, obtinandu-se amplificari mai mari in cazul structurilor rigide fata
de cele flexibile (vezi relatia 3), ceea ce nu este corect. Nici codul P100-1/2006 nu tine seama de
efectul rigiditagii structurii principale, deoarece factorul K, din relatia (6) depinde doar de
indltimea structurii complete si de pozitia maselor structurii secundare.

Pe de altd parte, valorile limitd ale fortelor seismice echivalente (relatia 7) aplicate
structurilor secundare (CNS), nu depind de capacitatea de disipare a energiei induse de seism
prin deformatii plastice.

Limitarea superioard a factorului de amplificare [ difera in cele doud normative.

max

Normativul P100-1/2006 relaxeazi aceasti valoare de la 5 la 4. In urma consultirii celor doua
normative, rezultd necesitatea considerdrii amplificarii fortelor seismice la nivelul structurilor
secundare executate pe o structurd de baza existenta.

5. STUDII NUMERICE

Aprecierea comportarii structurii metalice secundare aplicate pe structura existentd din
beton armat s-a efectuat prin analize time history ale celor cinci tipuri de structuri din figura 7.
Miscarea terenului este reprezentatd de accelerograma inregistrata la stagia INCERC Bucuresti,
componenta N-S, a cutremurului din sursa Vrancea de la 4 martie 1977, cu varful de acceleratie
2,069 m/s® (fig. 9). In figura 10 se prezinta spectrele acceleratiilor absolute de raspuns elastic
pentru cutremurele inregistrate la statia INCERC Bucuresti, la 4.03.1977, componenta N-S, la
30.08.1986, componentele N-S si E-V si la 30.05.1990, componentele N-S si E-V, pentru o
fractiune din amortizarea critica de 5%, specifica structurilor din beton armat.
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Fig. 9 Accelerograma INCERC Bucuresti, 4 martie 1977, componenta N-S
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Fig. 10 Spectrele acceleratiilor absolute de raspuns elastic

Se poate observa efectul sever al cutremurului de la 4.03.1977, cu PGA = 0,211g, in
raport cu celelalte miscari seismice considerate, pentru care varful maxim al acceleratiilor de
raspuns este de cel putin doud ori mai mic (pentru cutremurul de la 30.05.1990, componenta
N-S, PGA = 0,662 m/s’).

In vederea obtinerii unor concluzii privind comportarea structurii mansardei, se
examineazd comparativ evolutia acceleratiilor de raspuns in raport cu acceleratiile terenului
(AT), dupa cum urmeaza:

— la nivelul planseului peste etajul 3 pentru structurile M1 + M4; acceleratiile
corespunzatoare se noteaza cu AP1 + AP4;

— la nivelul imbinarii stdlp marginal - grinda transversala din sarpanta metalica pentru
structurile M2, M4 si MS5; acceleratiile corespunzatoare se noteazd cu AS2, AS4 si, respectiv,
AST.

Figura 11 prezintd evolutia acceleratiilor de raspuns in cazul structurilor flexibile M1 si
M2, la nivelul planseului peste etajul 3, respectiv la nivelul sarpantei, comparativ cu acceleratiile
terenului.

In tabelul 2 sunt prezentate valorile acceleratiilor maxime pozitive si negative in cazul
structurilor flexibile M1 si M2, la nivelul planseului peste etajul 3, respectiv la nivelul sarpantei
metalice, comparativ cu acceleratiile la nivelul structurii metalice rezemate direct pe teren.

In cazul structurii M2, pentru un raspuns elastic, factorul de amplificare a acceleratiilor
maxime ale terenului la nivelul planseului peste etajul 3 are valoarea £ = 6,327/2,069 =3,06.

La nivelul sarpantei aplicate pe structura existenta se obtine £ = 6,94/2,069 = 3,354 <4 (5).



Conform normativului P100-1/2006, factorul de amplificare asociat spectrului elastic de
raspuns este £ = 2,75 si coeficientul de majorare rezulta

_ 6,94
*2,75-(0,24-9.815)

=1,071<3,0

Raportat la normativul P100-92, se obtine:

_ 6,94
?2,5-(0,2-9,815)

=1,414<2,0

In figura 12 se prezinti acceleratiile de raspuns in cazul structurilor semirigide M3 si M4
la nivelul planseului peste etajul 3, respectiv la nivelul sarpantei, comparativ cu acceleratiile

terenului.
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Fig. 11 Acceleratiile de raspuns pentru accelerograma INCERC Bucuresti, 4.03.1977,
componenta N-S (structura flexibild in cadre, £, =5%; &, =2%)
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Tabelul 2 Acceleratii maxime pozitive si negative; structurd principala flexibila

. Amax timp Amax timp
Tip structural [m/s’] [s] [m/s] (s]
AP1 5,968 15,96 -4,343 16,70
AP2 6,327 16,03 -5,467 16,73
AS2 6,775 15,95 -6,94 16,77
AST 3,147 19,18 -3,505 20,08




Tabelul 3 Acceleratii maxime pozitive si negative; structurd principald semirigida

. Amax timp Amax timp
Tip structural [m/s°] [s] [m/s] (s]
AP3 2,946 15,62 -2,791 15,19
AP4 3,355 15,71 -3,063 16,52
AS4 5,347 19,21 -4,676 19,35
AST 3,147 19,18 -3,505 20,08

In tabelul 3 sunt prezentate valorile acceleratiilor maxime pozitive si negative in cazul
structurilor semirigide M3 si M4 la nivelul planseului peste etajul 3, respectiv la nivelul sarpantei
metalice, comparativ cu acceleratiile la nivelul structurii metalice rezemate direct pe teren.

In cazul structurii M4, factorul de amplificare a acceleratiilor maxime ale terenului la
nivelul plangeului peste etajul 3, pentru un raspuns elastic, are valoarea f = 3,355/2,069 = 1,621.
La nivelul sarpantei aplicate pe structura existenta se obtine = 5,347/2,069 = 2,584 < 4 (5).

Factorul de amplificare asociat spectrului elastic de raspuns, S =2,75 conform
normativului P100-1/2006, trebuie majorat cu coeficientul

= 5,347 =0,826<3
7 2,75-(0,24-9.815)
Raportat la normativul P100-92, coeficientul de majorare este
= 5,347 =1,09<2
?25-(0,2-9,815)

Pentru fractiunea din amortizarea critica diferita de 5%, codul de proiectare P100-1/2006

permite corectarea spectrului elastic de raspuns conform relatiei

Se(T)§¢5% = USe(T)§O=5%

i20,55
5+¢&

Pentru fractiunea din amortizarea criticd & =2% corespunzatoare structurilor metalice se obtine
n =12, ceea ce corespunde unei cresteri de 20% a valorilor acceleratiilor de raspuns.

In figura 13 se prezinta acceleratiile sarpantei rezemate direct pe teren (AST) comparativ
cu acceleratiile terenului (AT).

In figura 14 se prezinti spectrele acceleratiilor absolute de rispuns normalizate in raport
cu acceleratia maxima a terenului pentru & =2%. Spectrele sunt reprezentate pentru cazul
rezemarii direct pe teren (AT), respectiv pe structurd flexibild in cadre (AP2) si pe structurd
duala semirigida (AP4).

In cazul structurii semirigide, se constatd amplificarea acceleratiilor maxime de raspuns.
Aceasta situatie nu este insa in concordanta cu valorile acceleratiilor maxime absolute la nivelul
sarpantei obtinute prin analiza time history.

in care factorul de corectie este

n

=
B
—_—
=
=
=

acceleratii [m/s2

timp [s]

Fig. 13 Acceleratiile terenului si ale sarpantei rezemate direct pe teren pentru
accelerograma INCERC Bucuresti, 4.03.1977, componenta N-S
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Fig. 14 Spectrele acceleratiilor absolute normalizate la nivelul planseului
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6. CONCLUZII

Calculul structurilor metalice amplasate pe structuri existente trebuie sa {ind seama de
amplificarea acceleratiilor induse de miscarea bazei de rezemare. Factorul de amplificare S
depinde atat de tipul structurii principale, cat si de flexibilitatea structurii secundare adaugate.
In cazurile analizate, valorile recomandate in normele consultate pentru factorul de amplificare 3
sunt mai mari decat cele obtinute prin integrarea ecuatiilor de miscare (analiza time history).

In tabelul 4 se prezinti valorile factorului de amplificare f recomandate in norme,
valorile determinate pe baza spectrelor de etaj si, respectiv, valorile obtinute prin analizd
time history, pentru cele doua tipuri de structurd principala: flexibila, respectiv semirigida.

Tratarea structurii secundare ca o structurd independentd rezemata direct pe teren si
majorarea factorului de amplificare poate conduce la supradimensiondri. Din acest motiv, este
mai indicatd tratarea structurii complete (structura principald si structura secundarda in
conlucrare). In acest caz, se poate utiliza metoda fortelor seismice laterale conventionale de
nivel, evitandu-se problemele asociate aplicarii unor accelerograme reale sau generate artificial
la baza structurii.

La predimensionarea elementelor structurale ale mansardei se poate considera un
coeficient K, =2 pentru majorarea factorului de amplificare £ si pentru a tine seama de

incertitudinea asigurarii unei incastrari perfecte a structurii secundare in zonele de prindere de
structura principald. Pentru reducerea fortelor seismice static echivalente, se poate accepta la
proiectare formarea de articulatii plastice in anumite elemente, cu exceptia stalpilor care, la
limita, pot fi considerati articulati la baza.

Avand in vedere cd deplasarile post-elastice se determina din deplasdrile asociate fortelor
seismice conventionale multiplicate cu factorul de comportare ¢, uneori poate fi mai severa
conditia de rigiditate in SLUE.

Tabelul 4 Factorul de amplificare dinamica

Tip structura s
principala P100-92 P100-1/2006 Spectre de etaj INCERC Bucuresti, 4.03.77, N-S
Flexibila 5 4 3,667 3,354
Semirigida 5 4 5,833 2,584
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