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REZUMAT

Lucrarea prezinta avariile produse la unele structuri prefabricate din beton armat situate in zone seismice,
analizadnd cauzele care au dus la aceste avarii. Sunt analizate avariile la structurile cladirilor parter si
etajate, produse in urma cutremurelor importante ale ultimelor decenii.

ABSTRACT

The paper presents the damage occurred at some precast concrete structures from seismic zones,
analyzing the causes of these damages. It is presented the damages of one level and multi-storey
buildings, produced by the major earthquakes of last decades.

1. INTRODUCERE
Este bine cunoscut paradoxul analizei avariilor produse de actiunile exceptionale asupra constructiilor
(Gioncu si Mazzolani, 2002). Daca structura nu a suferit avarii, expertul nu poate sa explice comportarea
corespunzatoare decat cu argumente foarte generale: structura a fost bine conceputa si corect
executata. In schimb, dacd s-au produs avarii, acestea sunt analizate amanuntit si expertul se poate
pronunta cu destul de mare exactitate asupra cauzelor acestor avarii.

Acest paradox se poate aplica si la structurile prefabricate situate in zone seismic. n cele mai multe
cazuri ele s-au comportat foarte bine, fara avarii semnificative. Problema de discutat este daca aceasta
comportare s-a datorat unei proiectari si executii corecte, sau daca cutremurul care a solicitat constructia
nu a avut caracteristicile care s& produca avarierea constructiei. in acest spirit critic se vor analiza si o
serie de avarii produse la structurile prefabricate, prezentate in literatura de specialitate, nu cu scopul de
a categorisi aceste structuri ca necorespunzatoare pentru zonele seismice, ci numai de a depista cauzele
care au produs unele avarii i de a trage conluzii in vederea evitarii unor erori de conceptie sau executie.

Prefabricarea este tehnica de a produce si asambla componentele unei structuri realizate in unitati
specializate si transportate pe situl constructiei. Ea se bazeaza pe realizarea unor elemente modulate cu
mare repetabilitate. Evolutia constructiilor prefabricate din beton armat a tinut pasul cu progresele si
cerintele societatii de a realiza cladiri cu nivel ridicat de calitate intr-un timp cat mai scurt. Avantajele
realizarii constructiilor prefabricate sunt bine cunoscute: eliminarea cofrajelor si sustinerilor, timp de
realizare redus permitdnd o rapida reutilizare a capitalului investit, control al calitatii elementelor
prefabricate, productie independenta de vreme etc. Dar in acelasi timp constructiile prefabricate au o
serie de dezavantaje : transportul si montarea elementelor de mari dimensiuni cer utilaje speciale,
imbinarile elementelor realizate pe santier sunt complicate si necesita o tehnicitate ridicata, control al
imperfectiunilor de montaj foarte pretentios etc. Dar cel mai important dezavantaj este cel al sensibilitatii
ridicate la actiunile exceptionale cum sunt exploziile sau cutremurele, din cauza unei robusteti reduse.
Robustetea (robustness) este definita prin capacitatea unei structuri de a limita consecintele unei avarii
locale, astfel ca sa fie evitat colapsul general al structurii (Mazzolani, 2002). Aceasta sensibilitate marita
fata de structurile monolite se datoreaza imbinarilor dintre elementele care alcatuiesc structura, care nu
pot dezvolta articulatiile plastice necesare unei comportari seismice corespunzatoare. Lipsa de ductilitate,
ca o consecinta a acestei deficiente, este cauza principala a avariilor produse la structurile prefabricate
in timpul cutremurelor. Adoptarea unor masuri pentru cresterea ductilitatii este cheia unei comportari
corespunzatoare a structurilor prefabricate la actiunile seismice.

In cele ce urmeaza se va prezenta o sinteza a avariilor produse la structurile prefabricate de
cutremurele majore ale ultimelor decenii, pe baza referintelor bibligrafice. O clasificare a tipurilor distincte
de constructii prefabricate, care tine seama de comportarea diferitd a acestora la actiunile seismice,
trebuie si considere :

- structurile prefabricate parter pentru hale industriale si spatii comerciale de tip supermarket ;
- structurile prefabricate etajate pentru cladiri de locuit, comerciale si industriale.

Sunt prezentate avariile structurilor prefabricate produse la cutremurele din 1988 Spitak (Armenia),

1994 Northridge (SUA), 1995 Kobe (Japonia), 1999 Kocaeli (Turcia) si sunt subliniate principalele
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Fig. 1 Hale cu stalpi rectangulari si grinzi cu inaltime variabila

deficiente ale structurilor prefabricate cand sunt supuse unor actiuni seismice majore si nu sunt luate
masurile corespunzatoare evitarii acestor avarii.

2. CONSTRUCTII PARTER

Cele mai importante avarii produse la structurile prefabricate parter de tip hala industriala, prezentate
in literatura de specialitate, sunt cele rezultate Tn urma cutremurului 1999 Kocaeli-lzmit (Turcia)
(Aschheim et al, 2000, Posada and Wood, 2002, Saatcioglu et al, 2001, Sezen et al, 2000, Sezen and
Whittaker, 2006, Wood, 2005).

Cutremurul Kocaeli este produs de o falie de lunecare prin care placa tectonica Anatoliana aluneca
fata de placa tectonica Eurasiana. Acest cutremur este inrudit cu cele produse in California (SUA) de
catre falia San Andreas si are caracteristici foarte speciale, cu putine pulsuri de viteze (2-3 pulsuri
majore) dar avand viteze mari (ajung la 200-300 cm/sec) cu perioade lungi (pana la 6-8 secunde).
Efectele acestui tip de cutremur nu sunt acoperite de prevederile din coduri, in special daca cutremurul se
produce intr-o zona dens construita, si afecteaza structurile cu perioade medii si lungi.

Aproximativ 90% din halele construite in Turcia folosesc tipuri de structuri prefabricate folosite pe plan
mondial, dar fiecare firma de constructie a folosit un sistem propriu de imbinare, care variaza foarte mult
de la un constructor la altul. In general s-au folosit doua tipuri de structuri prefabricate.

Stalpi rectangulari si grinzi cu indltime variabila (Fig. 1a). O vedere interioara a unei astfel de hale este
prezentata in Figura 1b. Stalpii prefabricati sunt incastrati in fundatii pahar, iar grinzile prefabricate au un
reazem articulat, ce permite o rotire libera, si unul simplu rezemat, ce permite o lunecare libera.
Articulatia este rezolvata prin legarea grinzii de stalp prin doua armaturi verticale. Acest tip de imbinare
nu asigura efectul de cadru transversal si stalpii lucreaza la actiunile orizontale ca si console verticale.
Aceasta conformare speciala se bazeaza pe conlucrarea cu peretii nestructurali (de obicei realizati din
panouri sau fasii prefabricate), ce rigidizarea structura la actiunile orizontale. Lipsa acestora s-a evidentiat
la structurile in faza de executie, producadu-se colapsul total al unor portiuni mari ale structurii (Fig. 2). S-
au format articulatii plastice la imbinarile stélpilor cu fundatiile pahar (Fig. 3), se vede clar ca spatiile
dintre stalpi si pahar nu au fost umplute). De asemenea, se observa cedarile prin lunecare sau ruperea
armaturilor de legatura dintre stalpi si grinzi (Fig. 4). Avarii s-au produs si la constructiile terminate (Fig. 5)

Fig. 2 Colapsul unei hale in curs de executie
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Fig. 5 Avarii la acoperis si colapsul unei cladiri executate
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Fig. 7 Colapsul unei hale in curs de executie

prin avariile produse la acoperiguri sau colapsul unor grinzi de acoperis din cauza deformatiilor mari
transversale (ca urmare a formarii unor articulatii plastice la baza stéalpilor).

Stélpi peron cu grinzi frdnte (Fig. 6a). O vedere interioara a unei asemenea hale este prezentata in
Figura 6b. Stalpii sunt de tip peron incastrati la baza Tn fundatii pahar. Stalpii laterali sunt realizati dintr-un
singur element, dar cei centrali sunt realizati din doua tronsoane, stalp si consolele, imbinate prin suruburi
pretensionate. Grinzile frante sunt prinse de console printr-un singur dorn, asigurand realizarea
articulatiei. Si la acest tip de structurd s-a constatat sensibilitate la actiuni seismice Tn timpul executiei.
Astfel, prinderile cu suruburi pretensionate au cedat si s-au produs ruperi ale stapilor laterali la mijlocul
fnaltimii, din cauza unei armari necorespunzatoare la momentele incovoietoare din faza de montaj (la
componentele verticale foarte mari ale cutremurelor epicentrale) (Fig. 7). Aceleasi ruperi ale stalpilor
marginali s-au constatat si la hale executate, precum si articulatii plastice la stélpii centrali la incastrarea
in fundatii (Fig.8).

La cladirile comerciale parter realizate din structuri prefabricate sunt semnificative avariile produse
la o serie de constructii de acest tip realizate in California in zona influentata de falia San Andreas, cu
caracteristici similare cu cele ale cutremurelor analoliene.

Structuri cu panouri preturnate (tilt-up system) (Glass, 2000, Scawthorn and McCormick, 2003,
Wood, 2005). Peretii din beton armat sunt turnati la fata locului in pozitie orizontald, dupa care sunt
ridicati in pozitia finala verticala (Fig. 9). Structura acoperisului este realizata din grinzi si panouri din
lemn, cu prinderi articulate, fiind foarte sensibila la actiunile seismice din cauza ca acoperisul nu poate
asigura efectul de diafragma orizontala (Fig.10). Colapsul partial al acestor structuri a fost foarte frecvent,
incepand cu cutremurul californian din 1971, San Fernando, si terminand cu cel din 1994, Northridge.
Imagini ale avariilor produse sunt prezentate in Figura 11.
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Fig. 8 Colapsul unei cladiri executate
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Fig. 9 Structuri cu panouri preturnate (tilt-up system)
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Fig. 10 Lipsa efectului de diafragma orizontala
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Fig. 11 Colapsul unei hale din panouri preturnate
3. CLADIRI ETAJATE

Exista doua tipuri distincte de cladiri etajate, cu 2-3 niveluri pentru parcaje (sau spatii comerciale), si cu
mai multe niveluri, 4-7 etaje, pentru cladirile de locuit.

Cladiri etajate pentru parcaje. Pentru acest tip de structura sunt semnificative avariile produse la
parcajele etajate din Los Angeles-Northridge (Scawthorn and McCormick, 2003). Cauzele principale ale
acestor avarii sunt comportarea necorespunzatoare a planseelor, care nu au asigurat efectul de
diafragma si imbinarile grinda-stalp care nu au asigurat ductilitatea ceruta de actiunea seismica (Ghosh,
2001). Figura 12 prezinta colapsul partial al garajului etajat prefabricat Northridge Fashion Center iar
Figura 13, avariile garajului prefabricat Cal State Northridge.

Cladiri etajate pentru locuinte. Avariile cele mai semnificative prezentate in literatura sunt cele
produse in timpul cutremurului din 1988 din Spitak-Armenia. Cutremurul a avut magnitudinea moderata
de M 6.9 si a fost produs de o falie de coliziune intre placa tectonica araba si cea Eurasiana. Avariile
importante s-au produs la cladirile din zidarie de caramida si plansee prefabricate, din cauza unei legaturi
necorespunzatoare dintre plangeele prefabricate de tip fasii cu goluri si pereti (Fig. 14). Dar cele mai

et

Fig. 12 Colapsul garajului etajat Northridge Fashion Center
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FLOOR PANEL

Fig.14 Cladiri din zidarie de caramida cu plansee din fasii cu goluri

importante avarii s-au produs la cladirile realizate din cadre prefafricate, din cauza imbinarilor grinda-stalp
necorespunzatoare cerintelor de ductilitate (Fig. 15) (EERI, 2002). Figura 16 prezinta colapsul acestor
structuri in cadre prefabricate. Avariile acestora pot fi comparate cu comportarea buna a structurilor
realizate din panouri mari, care se observa in spatele cladirilor prabusite ca fiind neafectate de cutremur.
Si la cutremurul din 1995 Kobe s-a remarcat faptul ca cladirile de Tnaltime medie realizate din panouri
mari s-au comportat fara avarii semnificative (Ghosh, 1995).

1-outside wall panel,
2 RC calums,
3-RC girder,
4-RC bracing slab,
5 RC diaphragm,
- RC ceiling slab,
7- RC foundation

Fig. 15 Structura in cadre integral prefabricata
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Fig. 16 Colapsul unor cladiri in cadre prefabricate-Spitak (Armenia)

4. CONcCLuUzIl

In general, structurile prefabricate s-au comportat corespunzator in timpul cutremurelor mari produse in
ultimele decenii. Totusi s-au Tnregistrat si avarii sau colapsul unor structuri prefabricate, care au aratat ca
unele deficiente de proiectare sau executie le fac foarte sensibile la actiunile seismice. Scopul acestei
lucrari a fost de a prezenta aceste deficiente, pe baza consultarii literaturii de specialitate, care prezinta
avariile produse la unele structuri prefabricate, Astfel se pot trage urmatoarele concluzii cu caracter
general, de care trebuie s se tind seama in proiectare gi executie.

Avariile constructiilor prefabricate descrise in lucrare nu sunt datorate sistemului propriu-
zis ci unor detalii incorect rezolvate sau a lipsei unei conceptii clare de proiectare.
Structurile prefabricate sunt foarte sensibile la actiunile seismice in fazele de executie,
etapa in care nu este asigurata conlucrarea spatiala a structurii.

Comportarea seismica corespunzatoare depinde in cea mai mare masura de procedeul
de imbinare grinda-stalp, care trebuie sa asigure formarea unui mecanism de cedare
si o ductilitate corespunzétoare. In acest sens se constatd pe plan mondial o intensificare
a cercetarilor teoretice si experimentale, care propun diferite procedee de Tmbinare
(precomprimarea Tmbinarii este procedeul cel mai studiat, Priestley et al, 1999,
Pampanin, 2005).

Efectul de diafragméa orizontald asigurat de plangee sau acoperiguri este esential in
obtinerea unei comportari corespunzatoare.

Pentru structurile prefabricate este stringenta necesitatea de completare a normelor
seismice cu recomandari speciale. Astfel, se recomanda sa fie adoptati coeficienti de
comportare q mai redusi decat la structurile monolite si ca aceste structuri nu pot fi
incadrate in categoria H de ductilitate ridicata.

Numai pentru cazurile cand studiile experimentale si teoretice dovedesc o foarte buna
comportare structurala locala si globala pot fi folosite valori similare, sau chiar mai mari,
decét cele corespunzatoare structurilor monolite. Aceasta conditie implica si o verificare
foarte atenta a modului de aplicare in executie a cerintelor impuse de proiectare.
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