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- CAPITOLUL 1

CRITERII GENERALE PENTRU ESTIMAREA SI CONTROI UL,
NIVELULUI DE ASIGURARE A PROTECTIEI ANTISEISMICE
LA CLADIRILE EXISTENTE

1.1. Elemente introductive

1.1.1. In cadrul acestui capitol se face o prezentare recapitulativd a unora din
principalele notiuni de inginerie seismic, cunoscute din cursurile de specialitate predate fn
Facultate si care sunt reluate sintetic aici, ca bazX in activitatea de expertizare a clidirilor
existente i de punere a lor in sigurant sub aspectul protectiei antiseismice.

Pentru a nu extinde prea mult prezentarea i intreg continutul cursului de fat,
avéind in vedere varietatea foarte mare a tipurilor de constructii civile §i industriale la care
ar trebui s se refere, - s-a luat ca referinji categoria cca mai frecvent intlnita §1 totodati
de cel mai larg interes actual gi anume clddirile civile etajate cu structuri din beton armat
sau cu perefi portanfi de ziddrie. Din cele ce urmeazi, unele aspecte privesc strict aceastd
categorie de clidiri, altele ins¥ pot fi in egald miisuri extinse si la alte tipuri de constructii,

civile sau industriale, cu adaptirile corespunzitoare.

1.1.2. Examinarea unei constructii existente i proiectarea interventiilor necesare
pentru punerea ei in siguranfd in raport cu acfiunea unor viitoare cutremure trebuie s# aib

in vedere urmétoarele aspecte:

@) Asigurarea unei concepfii constructive de ansamblu favorabile, care si permit
un rdspuns fn condifii avantajoase la actiunile seismice. Este de subliniat ci sub acest
aspect, la clidfrile existente gi in special la cele mai vechi, se pun de multe ori probleme i
in ceea ce priveste preluarea in bune conditii a incircirilor gravitationale, in sensul ci
expertiza poate scoate in eviden{¥ defectiuni importante si din acest punct de vedere, ca:
necorespondente pe verticald ale elementelor portante, slibiri ale unor elemente portante

datoritd unor deficiente de execufie sau datoriti coroziunii, etc.

b) Verificarea prin calcul a structurii de rezistentd, care trebuie si cuprindi:
verificdrile de rezistentd (determinarca capacitiifii portante), de rigiditate (limitarea

deformatiilor laterale sub actiunca forjelor orizontale seismice) §i de ductilitate



(capacitatca de dezvoltare a deformatiilor post-elastice fird a atinge starea de colaps). fn
mod special, cerinjele de ductilitate se referd la structurile sau la pértile lor componente
pentru care sub acfiunea solicitirilor seismice este inevitabild intrarea lor in domeniul post-

elastic, ceea ce pentru constructiile civile obignuite reprezintil cazul curent.

¢) Alcdtuirea de detaliu a elementelor structurale si a leghturilor dintre ele.

Sub toate aceste aspecte, obiectul expertizelor tehnice §i al proiectelor de
interve'ntie i1 constituie atft structura de rezistenjd supraterand, cét si fundatiile si
clementele de infrastructurd care conlucreaz# cu fundatiile. De asemenea, o atentie
corespunzitoare trebuie s fie datd si alchtuirii elementelor nestructurale (perei
desplirfitori §i de inchidere, ornamente arhitecturale, atice, etc.) gi legdturilor lor cu

structura principalli de rezistenti.

1.2. Conceptia constructivi de ansamblu

1.2.1. Faj#i de perioada de inceput a proiectiirii antiseismice (aproximativ péni in
anii *50), in care luarea in considerare a cerinjelor de bun# comportare la acfiunea
cutremurelor se limita practic la un calcul la forfe orizontale, - un pas important inainte a
fost marcat de momentul céind s-a formulat §i s-a asimilat ideea c#i o importantl cel putin
egald cu cea a verificlrii prin calcul o are asigurarea unei concepfii controlate de
ansamblu a clédirii. Astdzi, aceastd cerinjd a devenit unanim recunoscutd gi a fost
confirmathi ca esentiald de constatirile de la cutremurele puternice din ultima jumé#tate de
secol, atit din Roménia, cét i din alte {iri, ca S.U.A., Mexic, Chile, Algeria, Turcia, Iran
s.a. [11], [13], [20], [37].

Defectiunile din punctul de vedere al alcituirii constructive de ansamblu ce se
constati la expertizarea clidirilor existente, dacl nu este posibil si fie eliminate prin
misurile de interventie propuse, trebuie s constituie o tem# pentru verificiri speciale prin

calcul.

1.2.2. Un prim obiect al controlului alc#tuirii de ansamblu a unei constructii fl
constituie verificarea modului de preluare si de transmitere pani la terenul de fundafic a
incarcirilor gravitationale, in _sensul arfitat mai inainte la paragr.1.1.2.a. Este de verificat in
primul rind corespondenia pe verticald a elementelof portante verticale (stélpi, perefi

structurali), iar in cazurile cand sub acest aspect se detecteazii decalaje gi ele nu pot fi



eliminate prin misuri de interventie structurale, este necesari o analizare detaliati a
schemei de transmitere a incircirilor gravitationale de la un nivel la altul. In mod special
trebuie si se evite rezemirile stélpilor pe grinzi, rezemdrile de ordin superior ale grinzilor,
etc. in toate aceste cazuri, devine important si se tind seama in calcul si de efectul
componentelor verticale ale forjelor seismice.

Astfel de probleme apar in mod frecvent indeosebi la clidirile care in timp au

suferit supraetajiiri sau transforméri functionale radicale.

1.2.3. Controlul influentei alc#tuirii de ansamblu asupra comportirii constructiilor
la actiunea forjelor orizontale seismice privegte in principal urmétoarele aspecte:

a) Asigurarea existenfei unor elemente de preluare a forjelor orizontale acjionind
dup# orice direcie in plan. Este totodatd recomandabil ca rigiditatile la deplasiri laterale
ale elementelor portante respective s# fie de acelagi ordin de méirime dupd directiile
principale ale structurii (in cazul constructiilor de form# ortogonald, direcfia longitudinali
$i cea transversalll).

b) Detectarea prezenjei unor eventuale legituri locale slabe intre corpurile de
clidire fnvecinate, situatie in care la proiectarea unei clidiri noi s-ar fi impus separarea
prin rost antiseismic a corpurilor respective. Dacd problema apare la o constructie
existentli, la care un astfel de rost nu a fost previzut, poate deveni indispensabild crearea
lui prin lucrérile de interventie. '

ba Ca exemplu, in fig.1.1 este

ariitaty forma generald in plan a
cladirii  recent  expertizate a

Tribunalului Municipiului Bucuregti,

constructie cu subsol, parter gi etaj,

cu plangee de lemn gi ziduri

portante. In zona de jonctiune fntre

Fig. 1.1 corpul principal in formd de U si

, corpul anexd din axul transversal,

legitura intre cele doud corpuri printr-un coridor de 13fime redusd a fost in mod evident
insuficienti pentru a asigura conlucrarea lor in bune conditii sub acfiunea cutremurelor,
astfel ci peretii portanii din zona respectivi de leghturi au prezentat numeroase fisuri. S-a

preconizat de aceea introducerea unui rost antiseismic ca in fig.1.2.
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¢) Un obiectiv important 11 constituie evitarea producerii fenomenelor de torsiune

generald sub acfiunea fortelor orizontale, ca urmare a asimetriilor de mase i rigiditati,'

respectiv existenfei unei excentricitiji pronuniate & centrului maselor in raport cu centrul

rigidititilor la deplasiri laterale ale elementelor portante verticale (fig.1.3).

nucleu de pereti
structurali

C, = centrul rigiditatilor
. i C,,= centrul maselor
eo

S = rezultanta fortelor
orizontale seismice

M = S e,= moment de torsiune
generald

Fig. 1.3

Din punctul de vedere al excentricitailor in plan, este necesar sii deosebim doud

categorii de structurt:

Structurile caracterizate printr-o distributie aproape uniform3 in plan a rigidit#tilor
clementelor portante si la care totodatd de reguld distributia in plan a acestora
urmiiregte practic pe cea a maselor. Ac'eastﬁ categorie de structuri, in care intrd cele in
cadre etajate (fig.1.4.2) §i cele cu pereji portanti desi (la fiecare travee), cunoscute §i
sub numele de “tip fagure” (fig. 1.4.b), pot fi in general denumite structuri cu rigiditafi
distribuite. La astfel de tipuri de construciii, chiar daci forma in plan a clidirii prezintd
asimetrii, ca in fig.1.4.a, pericolul unor torsiuni importante sub acjiunea fortelor

orizontale seismice este minor.
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* Structurile cu perefi portanti rari, din beton armat sau din zidirie §i la care perefii

structurali au rigidititi doininante in raport cu cele ale eventualiilor stalpi intermediari,

ca in fig.1.5 i deci intervin rigiditdti concentrate in citeva elemente, care atrag spre

ele cea mai mare parte din fortele orizontale seismice. In astfel de cazuri o

excentricitate pronuntati a centrului maselor in raport cu centrul rigidit3tilor capit o

importan3 hotiiritoare, orice amplasare necontrolati in plan a peretilor structurali
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Fig. 1.5

putind conduce la solicitiri de torsiune
generald foarte defavorabile. in aceasts
categorie pot intra de la caz la caz §i
cladirile in cadre etajate, daci existenta
unor pereti nestructurali despirtitori sau
de inchidere masivi schimb jocul de
rigiditati fajd de cel ca in fig. 1.4.a,
apropiindu-1 de cel din fig.1.5.

Deci conditiile constructive de alcituire de ansamblu care vizeaz# eliminarea sau

reducerea la minimum a excentricitdtilor in plan intre centrele maselor si ale rigiditfilor

privesc in special constructiile cu ri giditdifi concentrate.

O altl categorie de excentricitifi o formeazi cele datorate

asimetriilor pe verticald (corpuri de clidire invecinate cu
diferenje mari de inilfime, neseparate intre ele prin rosturi
antiseismice, ca in fig.1.6). De reguld, in astfel de situafii, la
clidirile existente este destul de dificil si se elimine accasts

deficientd prin crearea de rosturi antiseismice, astfel ci torsiunile

respective trebuie luate ca atare §i verificate cu atenfie prin calcul

lig. 1.6

consecinjele lor, iar misurile de remediere posibile trebuie
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analizatc cu atentie de la caz la caz.

d) Controlul gradului in care plangeele, lucrnd ca gaibe orizontale, asigurd sau nu
o conlucrare spatiald a structurii la acjiunea unor forfe orizontale dirijate dupi orice
directie in plan.

La clidirile vechi, cu ziduri portante §i plangee de lemn sau din bolfigoare de
clirimidd pe grinzi metalice, plangeele nu asiguri o conlucrare spatialdi a ansamblului
zidurilgr portante, ceea ce ins# nu constituie in sine un defect al structurii, ci are in special
dezavantajul c# unele linii de gpaleti de ziddrie, mai slidbite prin goluri de ugi sau de
ferestre, nu pot fi “ajutate” printr-o conlucrare spatiald cu alte linii de gpalefi mai
puternice. Preconizarea prin proiectul de consolidare a inlocuirii parfiale sau totale a
plangeelor respective cu plangee de beton armat aduce avantaje importante din acest punct
de vedere gi rezolvi implicit in bune condifii §i cerinjele de ancorare reciprocd fintre
plangee gi zidurile portante. Trebuie ins# s se aib in vedere c# prin crearea in acest mod a
unor gaibe orizontale rigide, care s asigure o conlucrare spatiald intre elementele portante
verticale, se creeaz in acelagi timp si condifii pentru manifestarea mai pronunfati a unor
torsiuni generale atunci cdnd asimetriile de mase i rigidititi le provoacd. De aceea, in
situatiile cnd prin solutiile de consolidare propuse se creeazi saibe orizontale rigide la
nivelul plangeelor, este necesars §i 0 preocupare pentru reducerea prin mésuri adecvate a
asimetriilor de rigidit#{i gi luarea in considerare in calcul a efectului defavorabil al torsiunii
generale.

¢) In situatiile cdnd nu pot fi evitate torsiuni generale mai importante, este de dorit
ca acestea si fie preluate de elementele portante verticale (perefi structurali) cu un braj de
pérghie cit mai mare. In acest scop, este avantajos s# se prevadi, cel pufin dupi una din

y M,=S.e, directii, perefi structurali dispusi la
N
s 77 %

extremitdtile constructiei (corpului de
clidire), ca in fig.1.7. In figurd este aritat

cazul unei clidiri cu perete structural unic

dupi una din directii (x), deci care pentru

forfe orizontale actionind dup# directia
Fig. 1.7

' respectivd nu are practic nici o capacitate
de preluare a unor momente de torsiune generald. Amplasarea dupi cealaltd directie (y) a
unor perefi la extremititile constructiei creeazi un cuplu de elemente portante cu un braf
de parghie avantajos (a,), care preia in condiii favorabile momentele de torsiune generald,

indiferent care este directia de actiune a forei orizontale éeismice (in figurd S,).



La constructiile mai inalte gi dezvoltate in plan, prevederea de pereti structurali
perimetrali este in orice caz recomandatd. Chiar daci structura este simetrici §i deci nu
genereazd prin alcituirea ei torsiuni generale sub acfiunea forfelor orizontale, o
excentricitate a rezultantei forfelor orizontale seismice este oricum totdeauna inevitabil¥,

datoritd caracterului nesincron al acfiunii
! ~7 migcirii seismice (aga numita “excentricitate
adifionald” ) dificil de evaluat cantitativ §i pentru
l'”.‘ y ' care prescripjiile dau valori convenfionale

A

aproximative. In fig.1.8 este aritati schema in

RS > )
,‘\>§>’ Q A plan a  structurii clidinii Hotelului

AV g >
\ '9'\ X Intercontinental din Bucuregti, in form# de Y gi
Kf T aviind la extremitatea fiecireia din cele trei aripi

componente perei structurali “de torsiune”.

Fig. 1.8 S Un perete structural de beton armat,
care sub actiunea forfelor gravitationale si a celor orizontale seismice este solicitat la
compresiune excentricd, se dimensioneazi totdeauna astfel ca mecanismul lui de cedare si
fie ductil, deci ca inainte de cedarea zonei comprimate armiturile din zona intinsi si fi
atins limita de curgere §i si fi intrat suficient de mult pe\ palierul de curgere (vezi
paragr.1.5). In aceste conditii, dac¥ valorile forjelor orizontale sunt date, orice spor de
incéircare verticaldl favorizeazi comportarea elementului, aducind o compresiune prin care
eforturile din zona intinsi a secfiunii se micgoreazi §i se ajunge astfel la o armare mai
economic3. O fnclircare gravitajionald insuficient3 in raport cu mirimea fortelor orizontale
aferente peretelui structural respectiv duce pe de o parte la necesitatea unei armiri verticale
oneroase, iar pe de altd parte creeazii dificultiji i in ceea ce privegte realizarea unei bune
incastréri la bazi a peretelui in fundatie §i apoi a acesteia in terenul de fundaie.

De aceea, este totdeauna necesar ca pentru fiecare perete structural si se ésigure o
incircare verticald suficientd in raport cu mirimea momentului incovoietor la bazi produs
de forfele orizontale aferente. Indeplinirea acestei cerinfe de lestare este de multe ori
esentiald pentru asigurarea unei bune comportiiri a perejilor structurali de beton armat §i a

)infrastmctuﬁi lor §i pentru realizarea unei arméri economice.

Situajia se prezintd in mod analog, chiar mai marcat, la perefii portan{i din zidirie
de cirdmidd, avind in vedere ci la acegtia nu se conteazii deloc pe rezistenta zidiriei la
intindere.

fn fig.1.9.a este ar4tat un exemplu de structursi din beton armat cu nucleu central de

perei structurali §i cu stalpi perimetrali, iar in 1ig.1.9.b este reprezentatd aceeasi structurd,



dar in carc s-au introdus gi stllpi suplimentari in apropierea nucleului central, ceea ce

reprezint o solutie defavorabila prin faptul ci delesteazi nucleul central.

] L ] ] L [ ]
¢ ¢ # . .
+ ! ! I . 4

Fig. 1.9

1.3. Verificarea de rezistenta

1.3.1. Semnificatia valorilor de calcul ale fortelor seismice
Verificarea la starea limit4 de rezistenj la incircirile obignuite (gravitajionale i
climatice) prezintX ca principale caracteristici: _

e faptul ci incircirile de calcul sunt cunoscute, valorile lor fiind stabilite prin prescriptii,
pe b;ze probabilistice;

e verificarea de rezisten{li a unei structuri constd in determinarea eforturilor sectionale
produse de aceste forfe §i compararea lor cu eforturile secionale capabile, in fiecare
secfiune. |

Chiar fin situatiile cdnd in locul forjelor date intervin deformatii impuse, cum este
de exemplu cazul la solicitérile produse de variatii sau de gradiente de temperaturd, acestea
pot fi transformate tot in eforturi sectionale, la fel ca in cazul cdnd inclrcirile sunt date sub
formi de forte.

Spre deosebire de aceasti situatie, in cazul verific#rii la solicitiri seismice, singurul

ue]ement obiectiv de intrare in calcul il constituie migcarea solului, cu caracteristici
cunoscute din masurdtori efectuate la cutremure anterioare (seismograme, respectiv
accelerograme), care devin deplasiiri impuse la baza constructiei. Forjele cu care se incarci
structura reprezintd forjele de inerjie din vibrajia acesteia sub impulsul deplasirilor

aplicate la haza. fn consecingd, valorile forjelor seismice de calcul sunt determinate pe baza

12



unui calcul dinamic al structurii, deci depind nu numai de caracteristicile miscirii solului,
ci i de cele dinamice ale structurii.

Un al doilea aspect specific calculului la solicitiri seismice 11 constituie faptul ci la
constructiile obisnuite nu este practic posibild, in conditii economice rezoﬁabile, o
dimensionare de aga natur}l a structurii Incét ea si se mentina in domeniul elastic pe durata
cutremurului, ci sunt inevitabile incursiuni in domeniul post-elastic. Acestea se
materializeazii prin deformatii plastice in zonele mai puternic solicitate, denumite zone
plastice potentiale. Prin raport cu denumirea cunoscuti de articulatii plastice, cea de zone
plastice este mai apropiati de realitate, traducand faptul cd deformatiile plastice nu sunt
punctuale, ci se extind pe o anumiti lungime de element. .

Pentru ilustrarea acestui aspect, se foloseste de reguld o reprezentare simplificati ca
in fig.1.10, in care structura se reduce la axul ei (fig.1.10.a), iar deplasarea laterald produsi
de rezultanta S a fortelor orizontale seismice, variabile pe indlfime, se noteazii cu A. De
asemenea fortele seismice reale cu caracter alternant sunt figurate ca forte statice monoton

crescitoare, ca in fig.1.10.b.

S A
i P S 7
S f— /
/
/
Scap 1-- [
4
A ’A
A ()
A
1
a) b)
Fig. 1.10
fn figur# s-au mai folosit urmitoarele notatii:
Se - mirimea forfei totale seismice S pe care constructia ar trebui si o poatd prelua

pentru ca pe toatd durata cutremurului si riméind in stadiul elastic;

A, () - valoarea ultimd a deplasdrii A corespunziitoare la S, (deplasare elastici);



Scap - mirimea forjei seismice capabile a constructiei in situatia reald obigpuitd cénd
structura nu are capacitatea si preia forfa S, , respectiv intrd in domeniul
post-elastic la o valoare a forjei seismice Sgap < Se ;

Ay - valoarea ultimi a deplasiirii A corespunzitoare la Sc,p (deplasare elasto-plastic).

Portiunile hagurate ale diagramelor S - Ay (¢) $i Scap - By din fig.1.10.b reprezinté
energia pe care o poate prelua structuré prin inmagazinare §i disipare, in cele doud cazun
figurate. Dupi criteriul energetic, pentru ca o constructie si fie capabild si reziste la o
solicitare seismici datl, aceast¥i energie “capabild” trebuie si acopere energia indusd de
cutremur. Este de subliniat c# in cele dou# cazuri reprezentate in figuri energia indusd de
cutremur nu are aceeagi valoare, cu alte cuvinte pentru ca structura si reziste la un
cutremur cu aceleasi caracteristici, ariile celor dou#l diagrame nu vor rezulta riguros egale
intre ele.

Faptul ci diagramele din figurs sunt construite admiténd cd fortele orizontale sunt
statice, monoton cresciitoare, face ca ele si nu fie strict reprezentative pentru solicitarea
reald alternanti. Totugi, o asemenea reprezentare piistreazd cel putin o utilitate
demonstrativl, pentru ci permite injelegerea mai usoari a unor aspecte legate de
determinarea fortelor seismice de calcul. fn cele ce urmeazi, se va utiliza pentru aceste
forfe, date in prescriplii (coduri), denumirea de forfe seismice de cod, preluatd din

literatura americani gi incetijenitd de mai mult timp i la noi.

Din fig.1.10.b rezultd urmitoarele:
a) Stabilirea prin prescripiiile de proiectare a unor valori pentru forjele seismice de

cod presupune implicit ca posibili o anumitd amploare a incursiunii structurii in
domeniul post-elastic pentru a atinge deplasarea maximi A, fard colaps, deci o anumiti

ductilitate a structurii. In consecint3, la verificarea prin calcul a unei clidiri existente, daci
din verificarea de ductilitate (vezi cap.1.5) rezultd c# structura nu prezintd ductilitatea
necesard, valorile forfelor de cod trebuic si fie rectificate (majorate) in consecintd.
Problema sub aceastd formi se pune in primul rind la constructiile cu perefi portanti din
zidirie de cirimidi, dar s-a constatat ci in unele cazuri intervine i la cladiri cu schelet de
beton armat, in special dac3 stalpii sunt suprasolicitati la compresiune. Aceastd discufie va

fi rcluati mai pe larg in cap. 1.5 referitor la verificarea de ductilitate.
b) Forja Sy nu mésoard capacitatea de rezisten(d a structurii la acfiunca fortelor
onzentale seismice, ¢i exprimi numai nivelul ei de asigurare in stadiul elastic.

[ |



¢) Corelarea intre stabilirea forfei de cod i a ductilitatii necesare reprezinti o

problemd nedeterminati, deci cu o infinitate de solutii. In fig.1.11 se aratd cum trei

variante posibile pentru stabilirea valorii Scap Necesare, adicd a forfei de cod (notate cu
S|, 8, §i S3) sunt fiecare condifionate de cite o valoare corespunzitoare a deplasirii ultime

(Ayps Ay §i Ayz ), respectiv a ductilititii structurii.

54
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Fig. 1.11

Aceastii gamil de posibilitifi pentru modul de stabilire a fortei seismice totale de

cod las# loc pentru o negociere a valorii- ei, in functie de consideratii tehnice si economice.
Cu clt valoarea S,, se ia mai ridicatd, deci gradul de asigurare in domeniul elastic este

mai mare, cu atit éonstruc;iile devin mai costisitoare, dar in schimb incursiunile de agteptat
in domeniul post-elastic vor fi mai reduse §i avariile care in mod firesc insotesc
deformatiile post-clastice vor fi §i ele corespunzitor mai mici i in consecinti amploarea,
costul si dificultifile tehnice ale reparafiilor dupd cutremur vor fi mai modeste. Practica a
ariitat totugi c# limitele intre care in mod rezonabil se pot alege valorile forjelor orizontale
seismice de cod pe baza tuturor acestor considerafii nu sunt prea largi.

| In orice caz, din cele de mai sus rezultii ca o concluzie generald importants ci
Jortele seismice de cod au un caracter conventional, rezultind dintr-o negociere bazatii pe
criterii tehnice §i economice, care pot varia de la o ari la alta §i chiar de la o epoci la alta

in aceeasi fari.
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1.3.2. Determinarea fortelor seismice de cod

a) COEFICIENTUL DE INTENSITATE SEISMICA (k, )

Prin migcarea solului, construcfia primegte la bazii o forj#i orizontald F, care se

calculeazi cu relatia cunoscuti din dinamici:

F=m::1=9-a=Gks 1.1)
. g ‘
in care:
m - masa totals a constructiei;
a - acceleraia maximi a migcérii solului in timpul cutremurului;
G - greutatea totald a constructiei;
g - accelerafia gravititii;
—:— =k - coeficient care caracterizeazii intensitatea actiunii cutremurului, la nivelul

bazei constructiei in amplasamentul dat §i care este denumit coeficient de
intensitate seismicd.

fn mod tradifional, prin coeficientul kg era definit gradul seismic de calcul al

amplasamentului, pe scara Mercalli. Corespondenia cu valorile k; era cea aritati in
primele dou# coloane din tabel:

kK, - Gradul seismic Denumirea zonei dupi
de calcul prescriptiile actuale
0,32 9 ' A
0,25 . 8'? B
0,20 . 8 C
0,16 72 D
0,12 7 E
0,08 62 F

Dupéd normativul actual din Roménia (P.100-92), in locul gradelor seismice de
calcul astfel definite, s-au introdus pentru zonele respective denumiri prin litere (A ... F),
aga cum se aratd in ultima coloand a tabelului de mai sus. Delimitirile zonelor sunt

precizate prin harta de macroraionare seismici a {4rii, dat3 in anex# la normativ.
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De exemplu, pentru oragul Bucuresti, valorile accelerafiei maxime a miscirii
solului masurate la cutremurul din 1977 au fost:
o dupi direcfia Nord - Sud : a = 0,20g;

e dupi directia I'st - Vest: a = 0,15 g;
e dupi direcfia verticali: a=0,10g

Cu apay = 0,20g , respectiv k, - 0,20, localitatea Bucuresti a fost incadrati
incepérid din 1977 ca zoni de grad seismic 8, adicd dupi notatiile din noile prescriptii zona
“C”.

In legiturs cu aceasta, este de reamintit ci in prescripfiile mai vechi, atdt din
Roménia cét i din alte {iri, gradul de intensitate seismici era definit i prin amploarea
stricliciunilor produse de cutremure anterioare, aga cum rezulta din constatiri, nu totdeauna
facute de personal calificat. Acest mod de definire, acceptabil pentru o epocll in care la
proiectarea constructiilor nu se luau nici un fel de misuri de asigurare a proteciiei
antiseismice, a devenit din ce in ce mai nereprezentativ cu cit misurile de prhtéctie
antiseismici au intrat in practica proiectirii $i au fost legiferate prin prescripyii oficiale. fn
noile conditii, gradul de avariere constatat la clidirile existente a devenit din ce in ce mai
mult dependent de gradul de asigurare ce s-a conferit constructiilor respective prin
proiectare §i prin calitatea execufiei, deci nu este strict corelat numai cu intensitatea

actiunii cutremurelor. De aceea, dup reglementirile actuale, singurul criteriu de definire a
gradului de intensitate seismici de calcul a rimas numai valoarea coeficientului kg .

Acest coeficient este dependent numai de caracteristicile seismice ale zonei, fiind

comun pentru toate constructiile din zona considerati.

b) COEFICIENTUL DE AMPLIFICARE DINAMICA (B)
Sub actiunea fortei orizontale F aplicate la baza constructiei de actiunea seismici,

structura acesteia intrd intr-o migcare de vibrajie,

; prin care se incarc¥ cu forfe de inertie, distribuite pe
_S_._> : toatd fndljimea c1. Rezultanta acestor forje, notatd in
{ fig.1.12 cu 8, constituie forfa orizontald totala
ii seismic# de calcul, in conditiile in care construclia
S : e, S-81 cOmporta elastic.
C t ] ———- Trecerea de la forta F la forja S, pentru o
_i F

structurd schematizati ca un pendul cu un singur

Figura 1.12 . . .
sur grad de libertate dinamic3 la deplasiri laterale, cu
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masa concentrats in véirf, se face printr-un coeficient de amplificare dinamicd, notat cu 8
§i a ciirui valoare depinde de caracteristicile dinamice ale constructiei gi de cele ale
migcirii terenului, respectiv in ultimi analizi depinde de raportul fintre perioada
fundamentald a vibratiilor proprii ale construcfiei §i perioada de vibratie a solului in
momentul amplitudinii maxime a migcérii seismice. Cu cét cele doud perioade au valori
mai apropiate intre ele, cu atit amplificarea dinamic¥ este mai pronunjatd §i deci
coeficientul B ia o valoare mai mare.

Este de precizat pe aceasts linie c#i o intrare in rezonan{# a constructiei cu migcarea
solului, in cazul limiti clnd cele doudi perioade ar fi egale, ar fi posibili numai daci
migcarea terenului ar avea un caracter ordonat (de tip sinusoidal), ceea ce nu se intdmpli in
cazul migciirilor seismice, care sunt dezordonate. In consecin, sub acfiunea unui cutremur
nu poate fi vorba de producerea unui fenomen de rezonanf#, ci numai de o amplificare
dinamic finit a vibraiilor, care in cazul unei apropieri maximale intre perioada proprie
de vibrajie a constructiei §i cea a migcirii terenului poate ajunge la valori mari, dar
limitate, respectiv la un fenomen care ar putea fi denumit “quasi-rezonan{¥”.

O reprezentare sugestivd din acest punct de vedere se objine trasind curba de
relatie intre valorile perioadei proprii fundamentale de vibrafie a construcfiei (T.) si

valorile coeficientului de amplificare dinamicd f, pentru o migcare a solului cu
caracteristici cunoscute. Curba care se obtine (fig.1.13) poartd denumirea de spectru de

rdspuns sau curbd spectralii .

B A

~ T~

| / ! \

» N

: !

: f >

T, (teren) T, (teren) Tc (constructie)

Fig. 1.13

fn figurd au fost reprezentate curbele spectrale corespunzitoare la doud exemple de
migciri seismice, avand perioade de vibratie diferite ale migcarii solului (T} $i T7).
Pe baza curbelor spectrale determinate prin prelucrarea accelerogramelor unor

cutremure  caracteristice, prescriptiile din fiecare fard stabilesc curbe spectrale

schematizate standard, de forme simplificate, care servesc pentrn stabilirea valonilor
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coeficienfilor B in functie de T, pentru proiectarea curentj. Procedeul, propus in S.U.A. de

prof. G. Housner, unul din fondatorii stiinfei ingineriei seismice, a fost adoptat in toate

prescripliile moderne de proiectare antiseismicy. De reguld, partea coborfitoare a curbei din

zona valorilor mici ale lui T; se aduce in mod acoperitor la un palier (fig.1.14.a), la fel gi

partea terminald dinspre valorile foarte mari ale luj T¢ , iar pentru zona intermediard se

adopt o form# simplificatd de curbi B=f(T,), de obicei hiperbolic sau chiar liniari ca
in fig.1.14.b.

e - - — - ——

b)
Fig. 1.14

Asa cum se vede din fig.1.13, alura curbei spectrale poate fi foarte diferity in
functie de T (teren), care variazs substantial de la o {arJ la alta §i chiar de la 0 zoni la alta
din aceeagi farii, in functie de caracteristicile dinamice ale cutremurelor respective, cum
sunt: addncimea hipocentrului (focarului), numirul de socuri care intervin pe durata
cutremurului, g.a. De aceea, curbele spectrale de calcul nu pot fi “importate” din
prescriptii striine sau internationale, fapt care din picate in fara noastrs, din lips¥ de date
de la cutremure anterioare, nu a iegit la iveald decét la cutremurul din 1977,

In capitolul de faj#t s-au tratat numai aspectele de principiu ale problemei. In cap.2
al cursului se face o prezentare istorics a evolufiei in timp a formei curbelor spectrale
standard din prescriptiile roménegti, incepand din 1963 cénd sistemul a fost pentru prima
datd introdus §i pani in prezent.

<) COEFICIENTUL DE ECHIVALENTA (¢ )

Echivalarea pentru calcul fntre cazul teoretic al pendulului cu un singur grad de
libertate dinamic, luat ca model de bazi la determinarea curbelor spectrale standard $i
cazul real al constructiilor etajate, cu mai multe grade de libertate la deplasiri laterale, se

face prin intermediul unui coeficient de transformare notat cu € §i denumit coeficient de



Lo

echivalentd, ale c¥rui valori sunt subunitare §i depind de distributia pe inilfime a maselor
$i de forma deformatei constructiei sub acfiunea fortelor orizontale seismice.

Nu este locul aici si reproducem in detaliu expresia dati in prescriptii pentru acest
coeficient, care este cunoscuti gi din cursurile de specialitate anterioare. Ne vom limita la a
* da cu titlu exemplificativ valorile pe care le ia coeficientul € 1a diferite tipuri curente de
constructii:

e la constructii cu un singur ﬁivel, cum sunt halele industriale parter, clidirile de tip sald
si la constructiile zootehnice: e=1;

¢ laclidini etajate cu pujine niveluri (P +1...P+3): £=0,9;

 la clidiri multietajate: € =0,6 ... 0,8 , in funcfie de numérul de niveluri §i de sistemul
constructiv (cadre sau pere}i structurali);

® pentru constructii tubulare inalte, cu masa distribuitd pe verticald, cum sunt cogurile
industriale din beton armat sau din zid#rie: £=0,5.

In mod general deci, cu cit numarul de grade de libertate dinamicX este mai mare §i
masele sunt mai distribuite pe indilfimea constructiei, respectiv cu cit structura se
indepiirteazi de caracteristicile unui pendul cu un singur grad de libertate, cu masa

concentratd in varf, cu atft valorile coeficientului de echivalenti € rezulti mai mici.

d) COEFICIENTUL DE REDUCERE A FORTEI SEISMICE TINAND SEAMA DE

DEFORMATIILE POST-ELASTICE $I DE ALTE EFECTE FAVORABILE ( ¥)
Produsul G k; B € reprezinti expresia forfei seismice S, din fig.1.10.a
corespunzitoare unei comportiri elastice a structurii pe durata cutremurului. Faji de

aceasta, expresia finald a forfei seismice de cod, corespunzitoare la S,, din aceeasi

figurd, se obtine afectind pe S, cu un coeficient subunitar care {ine seama de capacitatea

de deformare post-elastici a structurii §i care se noteazi cu V.

In prescripii se precizeazi ci in componenta coeficientului ¥ nu intr¥ de fapt
numai efectul deformatiilor post-elastice, ci se includ ¢i alte efecte de naturi a favoriza
Lcomportarea constructiei la solicitiri seismice, cum sunt: amortizarea vibratiilor prin
frecare interioard, diferite alte rezerve de rezistent#i care nu pot fi cuantificate in calcul, etc.
Totusi partea cea mai mare a reducerii valorii forjei de cod ce se realizecazid prin

coeficientul ¥ este cea datoratd deformatiilor post-elastice.



La constructiile civile obignuite cu structuri din beton armat, aceasta cste
substantiald, valorile coeficientului W fiind de ordinul ¥ = 0,20 la constructiile cu structuri
in cadre etajate §i ¥ = 0,25 la cele cu pereti structurali, monolifi sau din panouri
prefabricate sau cu cadre rigidizate prin pereti de zid#rie, deci este vorba de o reducere de
4 - 5 ori fatd de forta seismic elasticd. Desigur, admiterea unor reduceri atit de mari
presupune admiterea ideii ci structurile respective prezinti o capacitate de deformare
plasticd (ductilitate) satisficitoare. Privitor la controlul acesteia, vezi cap.1.5 al cursului.

O categorie de constructii pentru care valorile coeficientului de reducere W sunt
incii destul de controversate §i mai greu de stipénit prin calculele curente este cea a
cladirilor cu pereti portanti din zidirie de cirimid¥, in special a clidirilor vechi, la care
zidiria nu este consolidatd $i ductilizatd prin includerea unor elemente de beton armat
(centuri, sdmburi verticali, etc.). fn normativ se prevede pentru acest caz valoarca
Y = 0,30 , insd este unanim recunoscut de specialigti c& ea nu poate fi aplicatd in mod
general, intrucét poate deveni mult descoperitoare daci modul de solicitare al zid#riei sub
acfiunea conjugat¥ a incircirilor verticale gi al celor seismice conduce la pericolul unor
cediri neductile (casante). In practica verificirii prin calcul a cladirilor existente cu pereti
portanti din zidéirie de cirimidi, se adoptd de reguli pentru coeficientul ¥ valori cuprinse
intre 0,3 i 0,8 in funcfie de caracteristicile de ductilitate, deci rezultd un cimp foarte la(g

de variafie a valorilor forfelor seismice de cod pentru clidirile respective.

¢) EXPRESIA FINALA A FORTEI SEISMICE DE COD
Introducénd si coeficienful de reducere ¥ , expresia finald a forjei seismice de cod
se obtine sub forma: |
S=GksBey (1.2)

1.3.3. Semnificatia variatiei valorilor fortelor de cod in functie de clasa de
importantd a constructiei
Sub aspectul nivelului necesar de asigurare a protectiei antiseismice, prescriptiile
noastre de proiectare (normativul P.100-92) previd §i o diferentiere in functie de clasa de
importan{i a constructiei. Clasificarea adoptati este urmétoarea:

s Clasa I de importantd cuprinde constructiile “de emergentd”, adicd a ciror
functionare nu trcbuie s3 se intrerupd in timpul cutremurului gi imediat dupd cutremur
(unitdfi spitalicesti cu functii de urgentd, stajii de pompieri, clidiri administrative in
care sc 1au decizii in organizarea misurilor de urgenti de dupi cutremure, clidiri de
dirjjarc a comunicatiilor de interes national sau judetean, constructii din sistemul
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energetic nafional). Totodatd, in aceasta clasi de importan{d intrd si cladirile care
adipostesc muzee de important3 nationald.

e Clasa Il de importantd cuprinde: constructiile cu aglomeratii mari de persoane
(clidirile spitalicesti care nu intrd in clasa precedentd, silile de spectacole si de
reuniuni sportive, bisericile, centrele comerciale importante, constructiile cu functii
juridice), constructiile industriale care adipostesc echipamente de mare importan{d
ecor}omicé sau care in caz de avariere gravil prezint3 riscul unor degajiiri de substante
toxice sau riscul de incendiu, constructiile care adipostesc valori artistice, istorice sau
stiinfifice deosebite, precum §i depozitele de produse de strictd necesitate pentru
aprovizonarea de urgenta a publicului.

o Clasa IIl deimportantd cuprinde restul clidirilor civile ¢i industriale obignuite.

e Clasa 1V de importanti cuprinde constructiile de importan{4 redusa (cladiri de locuit
cu parter sau cu parter + un etaj, construciii zootehnice, etc.).

Din enumerarea de mai sus se vede ci principalele criterii dupd care a fost gradatd
importan{a construciiilor sunt:

- asigurarea misurilor de emergentd in timpul cutremurului §i imediat dupd
cutremur,

- protectia viefilor omenesti,

- proteciia valorilor economice gi artistice deosebite;

- asigurarea impotriva degajirilor de substanfe toxice gi a incendiilor.

Fortele seismice de cod sunt date pentru cazul obignuit al constructiilor din clasa 111
de importan{i. Pentru celelalte clase, se afecteazd cu un coeficient a, care are valori
supraunitare (1,4 pentruclasal gi 1,2 pentru clasa II) sau subunitare (0,8 pentru clasa IV).

Semnificatia acestor coeficienti de corecfie nu trebuie privitd in mod simplist, ca o
misur} de asigurare la un grad seismic mai ridicat, ci, pe linia celor ar#tate mai inainte la
paragr.1.3.1.b, reprezintd numai o majorare a nivelului de asigurare in domeniul elastic i
prin aceasta de reducere a incursiunilor in domeniul post-elastic, respectiv a avariilor in

cazul unui cutremur puternic.

1.3.4. Fortele seismice reale

Ca bazi pentru asigurarea protecfiei antiseismice a unei constructii, noi sau
existente, se ia intensitatea scismici a amplasamentului, stabilitd prin harta de
macroraionare seismic a teritoriului farii i definitd fn modul aritat la paragr.1.3.2 de mai
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S-a aritat mai Tnainte, la paragr.1.3.1.c, ci valorile forfelor seismice de cod,
determinate pe aceste baze si la care se face verificarea de rezisten(} a constructiei, au un
caracter conventional, in sensul c¢i nivelul de asigurare in stadiul elastic stabilit prin
prescriptii este dependent nu numai de criterii tehnice, ci §i de considerente economice.

fn aceste condifii se pune problema de a afla care sunt totugi valorile reale ale
fortelor orizontale seismice cu care constructia se incarci sub actiunea unui cutremur de
intensitatea admis3 in prescripfii ca fiind maxim4 pentru zona respectivi [1], [2].

Pentru clidirile obignuite, pentru care la nivelul considerat de intensitate a actiunii
seismice sunt inevitabile incursiuni fn domeniul post-elastic, structura de rezisten{ a
constructiei intri in stadiul post-elastic din momentul in care capacitatea ei de rezisten{# in
stadiul elastic este atinsi. Rezultd deci ci Jorta orizontali seismicd maximd cu care
constructia se incarcd efectiv (forta seismicd reald) este egald cu cea capabild.

Important este de subliniat ci Jorta seismicd reald astfel definiti este Sunctie
numai de dimensiunile si armdrile efective ale elementelor care compun structura,
indiferent de modul cum acestea au Jost stabilite, prin calcul sau constructiv, corect sau
cu greseli. Cu alte cuvinte, din momentul in care structura este datid (existentd sau
proiectatd), forjele orizontale seismice reale cu care ea se incarci sub acfiunea unui
cutremur de intensitate care si o oblige s¥ intre in domeniul post-elastic sunt dependente
numai de starea de fapt a structurii, indiferent daci aceasta a fost dimensionatd prin
calcule, mai simple sau mai aprofundate, sau a fost total sau parfial dimensionat}
constructiv. '

Pentru o constructie nou#i, daci este proiectati corect, forfa seismici real¥, egald cu
cea capabild, rezultd de reguld ceva mai mare decét cea de cod, avand in vedere ci fati de
rezultatele unui calcul riguros intervin practic in mod inevitabil la dimensiondri diferite
rotunjiri in plus la armirile unor elemenete sau chiar supradimensioniri ale arméturilor
pentru respectarea unor condifii constructive de minimum, impuse tot de prescriptii
(procente minime de armare, numir minim de bare de armiturd, distanfe maxime admise
intre barele de armituri etc.), precum §i eventuale dimensionari in exces ale sectiunilor
unor elemente, din conditii de arhitecturs, de termoizolatie (la zidurile portante exterioare)
s.a. Totodatd, in special la structurile in cadre de beton armat, conditiile de rigiditate
(limitarea deplasdrilor relative de nivel) pot conduce la importante miriri ale sectiunilor
stélpilor i riglelor, aga cum va fi ardtat in detaliu in cap.1.4. al cursului, referitor la
verificarea de rigiditate.

In reprezentarea simplificatd a relatici S - A adoptata in fig.1.10, rezulta (fig.1.15)
¢d diagrama S - A nu mai este atunci cea de cod (1), ci cea reald (2), respectiv cu cdt
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structura este mai supradimensionatd fatd de cerintele de cod, cu atit fortele seismice

reale cu care se incarcd sunt mai mari. De aceasti situatie trebuie si se {ind seama la

verificarea intregii constructii, in sensul ¢l dac Speqa1a > Scod » intreaga structurd trebuie

<4 fic dimensionat# n mod coordonat corespunzitor acestui spor.

S A La verificarea constructiilor existente,
S oo _. _( 2_)__ - apare in mod frecvent situatia invers §i anume
.. cap , | y
Sl 1) cu dimensiunile si armirile efective existente

rezultd Spealz < Scod » dar prin misurile de

e - — —— a——
v o —— —— -

intcrvenfie preconizate pentru punerea in

>

Fig. 1.15 A siguran{i a constructiei, se poate reveni la o
ig. 1.

situajfie ca in fig.1.15, deci conditiile de

verificare devin similare cu cele valabile pentru o construcfie noud ce se proiecteazd.

Asupra acestei probleme se va reveni mai detaliat in continuare la paragr.1.3.6.

1.3.5. Coordonarea si ierarhizarea capacititilor de rezistentd in cadrul unei

structuri. Zone plastice potentiale

a) ZONE PLASTICE POTENTIALE

Ceea ce in mod global am denumit mai inainte “intrarea structurii unei cladin in
domeniul post-elastic sub actiunea solicitérilor seismice” constd de fapt in aparifia unor
deformatii plastice localizate in uncle zone mai puternic solicitate. In cazul structurilor din
beton armat, aceasta se traduce prin intrarea pe palierul de curgere a arméturilor intinse din
sectiunile respective. Fenomenul nu are un caracter punctual, ci se intinde pe o anumitd
lungime de element, aga cum se vede din fig.1.16, astfel ci in locul denumirii traditionale
de “articulafie plasticd” este mai adecvatd cea de “zond plasticd”, mai precis zond plasticd
potentiald.

Lungimile lt, ale zonelor plastice potenfiale, in riglele si stélpii cadrelor si in
montantii §i riglele de cuplare ale perejilor structurali, sunt de ordinul de mirime al
inal{imii sectiunilor respective ( h ) si sunt in general stabilite pe cale experimentald, fiind
exprimate in prescripiii prin formule empirice.

L.a proiectarea unei constructii noi, ct §i la consolidarea unei construciii existente,
pozifiile zonclor plastice potentiale nu trebuie si fie ldsate la voia intAmplini, ci este
necesard dirijarea lor prin proiectare cltre punctele in care ele se¢ manifestd in modul cel
mai {avorabil pentru comportarea structurii.
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Criteriile ce se au in vedere sunt urmitoarele:

* zonele plastice potentiale si apari de preferintd in acele elemente in care ductilitatea
sporitd necesard s# fie mai ugor de realizat;

¢ avariile inerente din zonele plastice potentiale si nu pericliteze rezistenta gi stabilitatea
constructiei in ansamblul ei;

® reparatia dup¥ cutremur a acestor avarii si fie cit mai usor de realizat, in condifii de

deplini siguran{i si cu costuri cfit mai reduse.

e
O 1]} (grinda)
TR lv
-~ - T = ~
4
N (/1 L L
L ] T T 1 //
h N /| P i
. - e
’ ‘ h (stilp)
Fig. 1.16

La o structuri in cadre etajate de beton armat, toate criteriile enumerate mai sus
conduc la concluzia ci zonele plastice potentiale trebuie s& fie dirijate cu prioritate cdtre
extremitdtile elementelor orizontale (riglelor). Pe de o parte riglele, fiind solicitate la
incovoiere, practic fird eforturi axiale, pot fi ductilizate mai ugor decat stilpii, la care
eforturile de compfesiune sunt de natur si reduci ductilitatea (detalii sub acest aspect sunt
date in cap.1.5 al cursului). Pe de alti parte, avarierea locald a unei rigle nu pune in
pericol siguranfa ansamblului structurii, in timp ce o avariere a unui stdlp poate cauza
prébusiii locale sau chiar generalizate. De asemenea, repararea avariilor (fisurilor) din
rigle se poate face mai lesnicios decét a celor din stélpi.

Considerafii similare sunt valabile §i pentru peretii structurali de beton armat cu
giruri de goluri suprapuse, la care in plus sectiunile riglelor de cuplare sunt de regul¥ mult
mai mici decd sectiunile montantilor, astfel ci localizarea zonelor plastice la extremititile
lor se rcalizeaz3 aproape de la sine.

in clementele verticale (stalpi, montantii peretilor structurali) se admite formarea

de zone plastice potentiale numai la bazi si numai in stadiul cel mai avansat de solicitare.
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Rezultd astfel pentru un cadru etajat (fig.1.17.a) un mecanism de plastificare ca in
fig.1.17.b.

t -, VN (
r:, ‘-, l_*, ‘-,
f A )
R rls O Ll ,//./;; £ > :://./ -~ : 7
a) b)

Fig. 1.17

O zond plastici potentiald reprezintd pentru o structurd o zoni de solicitare
maximald. Ar fi insd gresit s se infeleagd ci din acest motiv zona respectivd trebuie
asigurati suplimentar printr-o mérire a capacitiii ei de rezisten{. Dac# s-ar lua o astfel de
misurfi, este evident c#i solicitarea cea mai defavdrabilli s-ar muta in alti zon#, care ar
deveni la rindul ei zon# plastic potentiald, astfel incét obiectivul de dirijare urmarit nu ar
fi atins, ci dimpotrivd anihilat. Deci in zonele plastice potenfiale nu trebuie majorati
capacitatea de rezistentd, ci capacitatea de deformare plasticd (ductilitatea).

Pe aceast linie, la structurile din beton armat, in zonele plastice potentiale trebuie
luate unele misuri, de calcul §i constructive, cum ar fi:

e mirirea gradului de confinare a bet(;nului prin indesirea etrierilor, ca mésuri de
majorare a deformaiei specifice ultime a betonului i prin aceasta a capacititii lui de
deformare plastici;

e evitarea sau chiar interzicerea innidirilor prin petrecere ale armiturilor elementelor
verticale pe inill{imea zonelor plastice potentiale de la bazele acestora;

¢ considerarea in verificarea prin calcul la forfd tdietoare a unui aport micgorat al

betonului, avind in vedere gradul lui mai mare de avariere posibil.
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b) COORDONAREA SI IERARHIZAREA CAPACITATILOR DE
REZISTENTA IN CADRUL STRUCTURII [2], [41].

Pentru a dirija formarea zonelor plastice potentiale spre punctele dorite, restul
secfiunilor elementelor componente ale structurii trebuie si fie dotate cu un nivel de
asigurare supetior, ceea ce se realizeazi prin majorarea valorilor eforturilor secfionale cu

un coeficient supraunitar. Citeva exemple:
* In jurul unui nod de cadru etajat, momentele incovoietoare sunt in echilibru, ca in

fig.1.18, adicd suma momentelor de la
extremitdfile din nod ale riglelor ( M, Mar)
echilibreazi pe cea a momentelor de Ia

extremitéfile stlpilor ( Mgup + Ming):

Mayp + Mint|=[Mg + M| (1.3)

Sensul de acfiune

Dacd  acum in locul momeniclor

al fortelor orizontale incovoietoare se introduc valorile momentelor

Fig. 1.18 capabile din cele patru secfiuni din jurul nodului,
un control al realiziirii unui nivel de asigurare mai ridicat pentru stdlpi decit pentiru
grinzi, pentru dirijarea formérii de zone plastice spre extremitifile grinzilor, se objine

inlocuind egalitatea (1.3) cu o conditie de inegalitate de forma:
sup inf st dr
M3 + Ml >'Mcap+Mcap| (1.4)

sau, transformati in egalitate:

MED + M&)| = 0 M &, + M (1.5)

unde O este un coeficient supraunitar, cu semnificafia de coeficient de sigurana

aditional, denumit §i coeficient de suprarezistenti [29], [30]). In Roménia, unde o

expresie de tipul (1.5) nu a fost inci infrodusﬁ oficial in prescriptii, in mod uzual se ia

6 = 1,2 ... 1,4. Studiile din Noua Zeeland ale prof. T. Paulay au demonstrat insi ci o

deplini sigurantd a evitlirii aparifiei de zone plastice in stilpi se obtine numai la valori

mult mai mari ale coeficientului de suprarezistentli (8 = 2), ceea ce evident conduce la o
dimensionare in exces pronuntati a stélpilor.

¢ La construciiile cu perefi structurali din beton armat, cand subsolul se realizeazi sub

forma de cutie rigid¥ i in consecinjii se poate admite ca incastrarea structurii si se

considere la nivelul plangeului peste subsol, astfel incit zonele plastice potentiale din

montantii perefilor structurali se dirijeazi spre secfiunile lor de la baza parterului
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(fig.1.19), la nivelul subsolului dimensionarea la compresiune excentricd a armaturilor
peretilor structurali se face cu un coeficient de suprarezisten{i egal cu cel pufin
0 = 1,3. Valoarea 0 = 1,5 dat¥ in [27] este inc¥ controversatd, existdnd péreri ci ar fi
prea mare §i duce la dificulti}i constructive, in special la infrastructur. De asemenea,
la etajele superioare zonei plastice potenfiale, se introduce in mod similar (fig.1.19)

0 =1,25[27].

4 =125
—_—— e - b - 1(._ __________________ —_————
zoni plasticd _
potentialZ L 0=1,0
infrastructurd . 4 =13
Fig. 1.19

Se pot da numeroase alte exemple similare.

In cazul cladirilor existente, la care se previd misuri de consolidare de naturd a
majora nivelul general de asigurare a proteciiei antiseismice, este totdeauna de luat in
considerare in calcul ci structura dupa consolidare (deci cu capacitatea de rezisten}d
miiritd) se poate incirca la viitoare cutremure cu forfe seismice reale mai mari decét
cele la care a fost supus la cutremurele anterioare consolidarii, dupi un mecanism de
comportare similar celui ilustrat in fig.1.15. In consecint, daci de exemplu la
verificarea prin calcul a unei construciii existente etajate cu perefi portanti de zidarie
s-a constatat ci este necesari consolidarea unor perefi prin placare cu beton armat
numai la nivelul parterului - dup# consolidare zona critic la un viitor cutremur de
aceeasi intensitate se poate muta la etajul urmitor, rdmas neconsolidat. De aceea,
verificdrile prin calcul pe constructia dupd consolidare trebuie si {ini scama gi de
astfel de aspecte i si se traduc in final printr-o propunere de consolidare coordonatd
ca nivel de asigurare pe intreaga constructie, cu un control corespunzitor al dirijarii

zonclor plastice potenfiale.



® O categorie speciali de elemente structurale o constituie cele care sub acfiunea
solicitdrilor seismice trebuie s rimAind fn domeniul elastic. Intri aici mai ales
elementele care au un rol de conectare intre alte elemente, adicd asigurd
conlucrarea fntre acestea §i in consecin{li dac¥ ar intra in domeniul post-elastic, ar
exista pericolul ca structura s se dezmembreze inainte de a-gi dezvolta capacitatea de
deformare plastici.
Un prim exemplu caracteristic inacest sens il constituie plangeele din beton armat
™ lucrind ca saibe orizontale rigide pentru asigurarea conlucritrii
spafiale fintre elementele portante verticale (cadre sau pereti
structurali). Verificarea lor prin calcul trebuie de aceea sk se fac la
forfe orizontale majorate cu un coefcient de suprarezistenti.
Un alt exemplu, de data aceasta din domeniul constructiilor
‘ industriale, este cel ariitat in fig.1.20 in care este reprezentat un stalp
D prefabricat din beton armat, cu goluri dreptunghiulare, pentru o hald
D industriald cu poduri rulante. Portiunea cu goluri are la prima vedere
[
]

o alchtuire similard cu cea a unui cadru etajat. Insi aici, spre

deosebire de cadrele ctajate ale clidirilor, este esential ca riglele de

legliturd dintre cei doi montanti si-gi indeplineascs pe toat¥ durata de

actiune a fortelor orizontale rolul de conectori intre montanti, astfel

ca acegtia s¥ conlucreze ca tdlpi ale unei secfiuni unice. in
Fig. 1.20 :

& consecinf, in acest caz zonele plastice potentiale trebuie si fie
localizate la baza montanilor, iar riglele trebuie dimensionate ca s& r¥mén& in stadiul

elastic, deci exact invers decét in cazul cadrelor cladirilor etajate.

1.3.6. Elemente structurale din beton armat. lerarhizarea capacititilor de
rezistentd la diferite eforturi in cadrul aceluiasi element. Eforturi
“asociate”

Pentru elementele in care este previzut ca sub actiunea seismic¥ si se dezvolte
deformafii post-elastice, este necesar s# se asigure prin dimensionare §i armare o
comportare ductild. Un acelagi element nu prezintil ins# aceleagi caracteristici de ductilitate
pentru diferitele solicitiri la care este supus din acfiunea conjugat¥ a incércirilor
gravitationale si seismice.

Elementele componente ale structurilor din beton armat ale clddirilor obignuite
ctajate sunt de reguld solicitate in principal la incovoiere, cu sau fir¥ efort axial dupd cum

sunt clemente orizontale sau verticale. Comportarea lor ductilii la acfiunea solicitérilor
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seismice se asigurd prin respectarea cerinjelor de ductilitate, care sunt expuse in detaliu in
cap.1.4 al cursului §i care in esen{d se reduc la condifia ca inainte de cedarea zonei

comprimate a sectiunii (atingerea deformatiei specifice ultime la compresiune a betonului
€py), armiturile din zona intinsd sd ating¥ limita de curgere i si dezvolte deformatii

post-elastice suficient de mari (s4 avanseze suficient pe palierul de curgere).

Pe lang# aceasta insd, la toate elementele in cauzii solicitarea la incovoiere atrage
duph sine §i pe cea la forj#l thietoare, la care comportarea elementelor de beton armat este
in general neductild sau mai putin ductild. O condifie de bazi a unei comportiri ductile a
elementului este deci si nu se produc#i o cedare prematurd la fortd téietoare, adicd inainte
de formarea zonei plastice gi de consumarea in aceste zone a capacit#ifii de deformare post-
elasticsi. Rezulth ca o regul¥ generaldi c& nivelul de asigurare la forta tiietoare trebuie sd
fie mai ridicat decat cel la moment fncovoietor (cu sau furk efort axial, dupd specificul
elementului).

Daci dimensionarea la forfll tiietoare se face la valorile forfelor tietoare rezultate
din calculul la forjele seismice de cod, condifia de mai sus riscd s nu fie indeplinité,
deoarece momentele capabile reale pot fi mai mari decét cele de cod, in timp ce forjele
t#ietoare rimén cu valorile de cod. De aceea, pentru forjele tilietoare este necesar si se
stabileasc# valori corespunzitoare forjelor seismice reale, adicd celor care corespund
momentelor de plastificare capabile din zonele plastice poteniiale, dupd mecanismul de
cedare considerat, iar dimensionarea la fortd t#ietoare s se fac la aceste valori, denumite
forte tdietoare asociate momentelor de plastiﬁcare, respectiv mecanismului de
plastificare urmdrit.

O asemenea prevedere a apérut in prescripjiile noastre de proiectare abia dupd
cutremurul din 1977, la care frecventele fisuri la eforturi principale de intindere constatate
in special in peretii structurali de beton armat au scos in evidentli nivelul insuficient de
asigurare sub acest aspect la constructiile realizate inainte de 1977 gi care in bund parte era
cauzat atit de subevaluarea momentelor capabile cét §i de necorelarea intre acestea $i
forfele tiietoare de calcul.

Exemple de determinare a forjelor téictoare asociate sunt aritate in fig.1.21.

‘e in cazul unui perete structural plin (fig.1.21.a), care sub acfiunca forfelor orizontale se
comportd ca o consold verticald incastratd la bazii, zona plasticli potentiald este situatd

la baza peretelui, iar momentul de plastificare la compresiune excentricii este notat in
figurd cu M . Dacd se admite pentru distribufia pe indl{ime a fortelor orizontale

scismice o diagrami triunghiular, rezultanta lor S se afli la indljimea 2 1/3.
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1, sensul de actiune

N S 1 " al forgelor orizont—at
S o C
2
H l
2I'l/3 Mst I /q l dr
P V jM p
T ) )
1
Ll — / M*
st - - !
M [ L.__.—/ :
a) b)
Mp Mp3
— 7

o

Fig. 1.21

Momem_ului de plastificare M, ii va corespunde deci o fort# orizontali totals:

X

S=—L2=Q (1.6)
%n

care este in acelagi timp forfa thietoare Q la bazsi, asociatd stirii de solicitare cu

momentul de plastificare Mp .
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in cazul unei rigle de cadru, cu inclircare verticald uniform distribuita q (fig.1.21.b) si
cu zone plastice la ambele extremitifi, cu momente de plastificare Mf,ll , Mg{, forta

tdietoare maxim# (in capiitul din dreapta) asociat¥ acestui mecanism de plastificare va
fi:

oo ol

; 1 (1.7

tn cazul unui stélp al unui cadru etajat (fig.1.21.c), la care mecanismul de plastificare
este cel din fig.1.17.b, cu zone plastice la extremitifile tuturor riglelor gi la bazele
stilpilor, stilpul este solicitat ca in fig.1.21.d, de forfele orizontale aferente, cu

rezultanta S situatd tot la indljimea 2H/3 ca gi in fig.1.21.a $i de momentele de

plastificare transmise de rigle, notate cu Mp1, Mgy $i Mp3. Ecuatia de echilibru

corespunziitoare situafiei cdnd momentul de la baz#i atinge valoarea de plastificare Mps,

va fi:

S-2H- 3 Mp(rigle) =My,

astfel cii;
M, .+ > M,.(ngle
s=—F Zz p(g')=Q (1.8)
EH

care reprezintd §i expresia forjei thietoare la baza stélpului, asociati mecanismului de
plastificare considerat.

In funcfie de valorile rapoartelor intre dimensiunile sectiunilor riglelor si stélpilor,
respectiv de rapoartele intre Mp (rigle) gi M, , diagrama de momente poate avea forma

din fig.1.21.d sau din fig.1.21.e (fdrd schimbarea semnului momentului pe in3lfimea

nivelului de la bazif). In consecinfl, o determinare simplificat¥ a valorii forfei tAietoare
din stalpi asociati la Mp,l , printr-o relaie de forma:
M

LA (1.9)

Q= Hpivel
adicd admifind pentru nivelul de la bazi o diagram3 de momente ca in fig.1.21.f, cu
momente de plastificare la ambele capete, ar fi cu totul exageratd, conducénd prin
comparalie cu relaia (1.8), respectiv cu diagrame de momente ca in fig.1.21.d sau e, la
o valoare mult supraestimaté pentru Q. Totusi, avind fn vedere ci in marea majoritate a

cazurilor o verificare la forf tfictoarc a stalpilor de beton armat nu dimensioncaza



practic etrierii acestora, care rdméan dimensionati constructiv, se accepti ca la o primi
verificare si se admitd folosirea relatiei simplificate (1.9) §i numai dack se constatd ci
etrierii stilpului rezultd din calcul, atunci si se reia verificarea folosind relatia (1.8).

O atentie deosebiti necesiti ins# verificarea la forfi thietoare a stdlpilor “scurti” (cu
raportul intre Hy;,e; §i latura sectiunii sub 3), 1a care raportul Q/Mps capitli valori mari

Q $i existd de aceea pericolul unei cediri casante, cu
caracter exploziv (fig.1.22) la fortd tdictoare, prin
depligirea capacitifii de rezistenji la eforturi
principale de compresiune in secfiuni inclinate,

Q inainte de a se atinge momentul de plastificare la
compresiune excentricd. In acest caz dimensionarea

Fig. 1.22 etrierilor rezultd efectiv din calculul la forti

tdietoare.

In cazul unui perete structural cu goluri, modul de calcul al forfei thietoare asociate se

face dupil aceeagi schemi ca in fig.1.21 , in care in locul stilpilor si riglelor de cadru

intervin montantii §i riglele de cuplare ale peretelui structural cu goluri. Expresia la

care se ajunge pentru Q este tot (1.8).

S-a arditat mai fnainte cd gradul de asigurare la for{#l tlietoare trebuie si fie superior

celui la compresiune excentricd. Tn acest scop, la peretii structurali asocierea stricti a

valorilor de calcul ale forfelor t¥ietoare cu cele ale momentelor de plastificare, cu

relatiile (1.6) si (1.8), poate si nu reprezinte o milsurdi suficient de acoperitoare,
intrucdt oricind, din motive cum ar fi subaprecierea in calcul a secfiunilor active la
compresiline excentric sau dac¥l rezistenjele reale ale armiiturilor de capiit sunt mai

mari decét cele de calcul, momentele capabile reale pot fi superioare celor calculate i

in consecintd gradul de asigurare la for{}i thietoare poate st devindl inferior celui la

moment incovoietor. Aceasti situafie a'fost de altfel constatats efectiv in multe cazuri
la peretii structurali ai clidirilor confruntate cu cutremurul din 1977 §i a cauzat
fisurarea la 45° a perefilor respectivi.

De aceea, se cere ca in zonele plastice potentiale forfele thietoare asociate, calculate
cu relatiile (1.6) yi (1.8), si respecte gi limitarea inferioar# Q=1,5Qcd-
Pe de altd parte, la peretii structurali, plini sau cu goluri, mai slabi solicitati din ac}iuni
seismice, cum se intﬁlnesq in zonele cu intensitate seismic¥ mai mic¥ sau la clidirile
cu putine niveluri, dimensiunile sectiunii de beton pot rezulta constructive i deci

momentcle de plastificare calculate pot ajunge la valori mult superioare fata de cele de
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cod. Atunci poate apirea situajia ca momentul de plastificare la baza peretelui sd nu
fie atins, adic3 peretele respectiv si riméani in stadiul elastic. fn acest caz, asocierea
forfei tiietoare de calcul cu momentul Mps ca in formulele (1.6) si (1.8) nu are sens,

ducand in mod nejustificat la valori foarte mari pentru Q, care in realitate nu au cum

si fie atinse.

De aceea, in formulele (1.6) §i (1.8), pentru determinarea forjei téietoare valoarea
mornentului de plastificare Mpg se limiteazi superior la Mpg < Mcod/ W, unde v are

semnificafia ariitat}l la paragr.1.3.2.d.

Tindnd seama §i de cele ariitate la paragraful precedent, forfa t#ietoare de calcul
capiits in final in raport cu cea de cod limitérile:

1,5< QQ STPI" (1.10)
cod

1.3.7. Aspecte specifice ale verificdrii de rezistentd in cazul clidirilor existente

Forfele de cod sunt calibrate pentru a servi la proiectarea clidirilor noi. La
verificarea prin calcul a constructiilor existente, capacitatea portantd a acestora se
analizeazi in raport cu aceleagi valori de cod ale forfelor orizontale seismice, ins# cu

anumite corectii §i preciziri, care vor fi discutate n cele ce urmeazi.

) GRADUL DE ASIGURARE NECESAR PENTRU O CLADIRE EXISTENTA
SI SEMNIFICATIA LUI
Din experienja numeroaselor expertize tehnice efectuate in fara noastrd pentru
clidirile existente, a rezultat ci o mare majoritate a acestora nu prezintd capacitiifi de

rezistenjii suficiente pentru a prelua forjele seismice orizontale de cod in aceleagi conditii

ca nigte constructii noi. Comparénd valoarea fortei seismice orizontale totale de cod (S¢oq )
cu forfa orizontali totali capabild a constructiei existente (Scap), S€ constatd in mod

frecvent ¢l Scap < Scod respectiv gradul nominal de asigurare a protectiei antiseismice

al acesteia, exprimat prin raportul
' S
R=—2 (1.11)
Scod

are o valoare subunitari.

fn aceastd situatie, o aducere a clidirilor existente, prin misuri de consolidare, la

respectarca condifici Scap 2 Scod (R =2 1) ca pentru o constructie noud, aplicatd la
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totalitatea constructiilor in cauzi, ar reprezenta o solufie deosebit de costisitoare, practic
prohibitivi in raport cu posibilitifile economiei nationale. De asemenea, problema nu se
rezumi la aspectul costului lucririlor de consolidare, ci are implicatii §i pe alte planuri, ca:
volumul mare necesar de mijloace materiale, inclusiv de manoper3 specializat¥ i de utilaje
si scule cu caracter special, uneori §i necesitatea evacudrii unor spatii pe durata lucrérilor
etc. Toate acestea ar creea dificultifi practic imposibil de depisit, imobilizarea pe timp
indelungat a unor fonduri i forte tehnice §i celelalte implicatii care pot interveni de la caz
la caz.

Pe de altd parte, nu este de neglijat nici faptul c# multe din clidirile vechi care ar
intra sub inciden{a unor misuri de consolidare radicale se prezintdl intr-o stare avansati de
uzurd moral}l, cu functionalitate necorespunziitoare gi cu confort foarte sclizut, iar durata
lor previzibild de folosire in continuare este limitatd, de multe ori §i de considerente de
urbanism si de eficient economicy (caz tipic: clidirile joase vechi care ocupd in mod
neeconomic terenuri prejioase in zonele centrale ale oragelor).

De aceea, prescripiiile noastre [26], [28] stabilesc c# pentru construcliile existente
se poate accepta in principiu ca exigeniele referitoare la capacitatea de rezistenfd la fore
seismice si fie mai modeste in raport cu cele prescrise pentru constructiile noi. Se admit
deci pentru gradul nominal de asigurare R definit prin relatia (1.11) valori subunitare.
In versiunea cea mai recenti a prevederilor din prescripfiile de proiectare antiseismic
specifice clédirilor existen.te [28] sunt recomandate urmitoarele valori, ca minime

acceptabile pentru coeficientul R :

Clasa de importan{d a
constructiei (definits la | II 111 v
paraglll.3.3 din curs)

Rinin 0,70 0,60 0,50 0,50

Rezult in esenj¥ cii pentru o clidire existents se admite un nivel de asigurare la
solicitari seismice de cod cu valori reduse faji de cele obligatorii pentru o constructie noul
de acelagi tip. Este insd necesar s# se injeleagh ci aceasta nu reprezintd o asigurare la un
cutremur de intensitate mai micd, aga cum s-ar putea interpreta in mod simplist, ci, pe
linia celor expuse la paragr. 1.3.1.b §i ¢ din curs gi ilustrate in fig.1.11, este vorba numai

de o micgorare acceplatd a capacititii de rezistenjd in stadiul elastic, admifindu-se
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incursiuni mai mari in domeniul post-elustic §i deci acceptindu-se implicit un grad de
avariere mai mare in comparatie cu cel asteptat la o constructie similard noud.

Aceastd prevedere este evident condifionatd de verificarea ca structura de rezistenti
a constructiei sd prezinte o ductilitate sporitd, cerut de incursiunile mai mari in domeniul
post-elastic. Daci intr-un caz dat rezulti din verificarea de ductilitate (vezi cap.1.5 din
curs) cd structura nu are ductilitatea sporitd necesard - uneori se constati chiar ci nu este
practic deloc ductild - atunci in expresia forfei seismice de cod trebuie si se majoreze in
mod corespunziitor valoarea coeficientului y, putindu-se ajunge chiar la valori apropiate
de y = 1. Aceasta poate reduce sau chiar anihila efectul favorabil al admiterii unor valori
subunitare pentru coeficientul R gi conduce atunci la concluzia ci structura de rezistenid a
constructiei in cauzii nu satisface cerinele de rezistents la forfele seismice de cod corectate

cu coeficientul R.

O concluzie importanté a celor de mai sus o constituie faptul c4, in timp ce pentru o
constructie noudl valoarea coeficientului y din expresia forfei seismice totale de cod este o
mérime datd, iar cerinfele de ductilitate care o fundamenteazi trebuie si fie realizate prin
proiectare, in cazul unei constructii existente situafia se prezintdl invers: se cunosc limitele
de ductilitate ale structurii §i trebuie stabilitd in consecinfd de citre expertul care face

verificarea de rezistentl valoarea y cu care si se determine forfa seismici de calcul.

b) STABILIREA OPORTLJNITATII UNOR MASURI DE INTERVENTIE
PENTRU MARIREA GRADULUI DE ASIGURARE

Valoarea ce se obfine pentru coeficientul R din verificarea prin calcul a constructiei
existente in situatia in care se afl¥ (fird interventii) servegte ca un prim criteriu pentru a se
decide prin concluziile expertizei tehnice dacid sunt sau nu sunt necesare misuri de
interventie pentru mirirea gradului de asigurare la solicitliri seismice. Dac# din calcul se
obtin pentru R valori sub cele minime admise, date in tabelul de mai sus, este un semn ci
sunt necesare misuri de consolidare cu caracter structural, care si conducl la aducerea
coeficientului R la valori cel pufin egale cu cele minime date in tabel. Deci valorile din
tabel servesc nu numai pentru luarea unei decizii, ci i ca date de pornire pentru calibrarea
solutiilor §i dithensiondrilor in cadrul misurilor de consolidare propuse.

In redactarea din 1991/1992 a normativului P.100/92 [26], in care pentru prima
dati in {ara noastri apireau i prevederi referitoare la punerea in siguran{ a constructiilor

cxistente, problema era pus# sub forma de mai sus, destul de trangantd, in sensul ci se

36



dddea valorii gradului nominal de asigurare R un caracter de criteriu de decizie practic
unic §i obligatoriu, fird posibilitdfi de interpretare din partea expertului.

Experienta dobanditd ulterior, in perioada 1991-1996, in care s-au aplicat
prevederile normativului sub aceastd formd, a aritat insd ci numai valoarea obtinuti din
calcul pentru coeficientul R nu poate constitui singurul criteriu pentru a se decide daci
sunt sau nu necesare méisuri de consolidare structurale. Astfel: |
e In primul rand, insusi modul de determinare a factorilor care intri in expresia (1.11) nu

poate fi considerat ci este atit de precis incit valoarca care se objine pentru R si fie

hotérdtoare. Aceastd imprecizie intervine in special la constructiile pe ziduri portante
de cidrimidy, la care datele de pornire in calculul numiritorului Scap al fractiei (1.11)

(calitatea ciréimizilor §i a mortarului, schema de calcul etc.) nu sunt suficient stipanite,
iar valoarea coeficientului y din expresia numitorului S_ 4 este i ea in mare misuri

apreciativii, in funcfie de performantele de ductilitate estimate ale structurii, in limite
destul de largi (v =0,3 ... 0,8) .

Dar chiar la structurile din beton armat, nu se dispune totdeauna de date suficient

de complete pentru armérile elementelor componente, pentru a se putea calcula Scap

pe baze certe.
e In al doilea rénd, starea generald a construciiei, gradul de avariere de la cutremurele
- anterioare cu care s-a confruntat, starea planseeior etc. reprezintd la randul lor factori

de natur3 a putea influenta decizia expertului.

Tindnd seama de aceste aspecte, in noua redactare din 1996 a capitolelor privitoare
la clddirile existente din normativul P.100/92 [28] s-a atenuat rolul valorii coeficientului
R ca factor de decide, el cdpitind numai un caracter orientativ si lisindu-se la
latitudinea expertului luarea unei decizii privind oportunitatea unor interventii structurale,

cu luarea in considerare §i a altor factori, bineinjeles cu ar#itarea justificirilor

1.3.8. Verificarea de redstentd a structurilor cu pereti portanti din ziddrie.

Prescriptiile noastre de proiectare pentru constructii pe ziduri portante de cirdmidi
sunt inc3 in curs de revizuire, iar modelele i procedeele de calcul pentru zidurile portante
sunt destul de controversate. In cele ce urmeazi se prezinti modul de calcul elaborat gi

tolosit la expertizele tehnice de pana acum de citre autor impreund cu prof. T. Postelnicu.



Pe miasurd cc vor apare in acest domeniu prescripfii oficiale definitivate, continutul
paragrafului de fajé va trebui si fie inlocuit in consecini.

Relatiile de calcul date in continuare pentru verificarea sectiunilor montantilor
(spaletilor) peretilor din ziddrie portanti neconsolidatdi cu elemente de beton armat
(sdmburi, placiiri), servesc practic numai la verificarea clidirilor existente, intrucét
construclii noi pe ziduri portante de carimida fird astfel de consoliddri pu se mai fac in

zonele seismice.

a) MODELUL DE CALCUL

La clddirile de locuit existente §i in general la cele cu indl{imi mici de etaje,
plinurile orizontale dintre golurile de usi sau ferestre suprapuse (fig.1.23.a), in care sunt
inclugi §i buiandrugii de deasupra golurilor respective, au indl{imi reduse in raport cu
dimensiunile gpaletilor de ziddrie. De asemenea, de regulid buiandrugii existen}i sunt
realizati fie din bolfi de zidirie, fie din grinzi de lemn sau metalice sau chiar din beton
armat, cu lungimi de rezemare minimale la capete, care sunt suficiente pentru transmiterea
incircirilor gravitationale, dar insuficiente pentru a se conta ci ar putea indeplini §i funciia
de rigle de cuplare intre gpalefi. De aceea, in calcul se obignuieste s# se neglijeze
rigiditatea la incovoiere a plinurilor orizontale respective, admifénd ci ele formeazi numai
legituri pendulare, ca in fig.1.23.b. Deci gpaletii se consideri in calcul ca niste console
verticale incastrate la bazi §i avind inil{imea liberd egald cu iniljimea totald H a peretelui,

cu deformata ca in figuri.

1 1
R —— S OOy~ -
i i / i
! | ! I
! ! I I
K s —— % Fop—s
: | ] i
; i I 1 H
i i ! -
e ....-.t; ‘
i i
| |
- /: - ,f:/ - Y e —F
a) b)
Fig. 1.23
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e Sl T ' Un sir de astfel de gpalefi este in consecinti
|
: format dintr-un sir de console verticale, obligate prin
S| legdturile pendulare orizontale si ia deplasiri egale sub

acjiunea forelor orizontale. Dacd planseele sunt cu

grinzi de lemn sau metalice, nerealizénd saibe orizontale
gol

care sd asigure o conlucrare spafiald a ansamblului

peregilor portanti, atunci calculul la forfe orizontale se

obtindndu-se §i pentru gradul nominal de asigurare R tot

! face separal pentru fiecare perete (sir de gpaleti),
!
I
[

I D valori separate pentru fiecare perete. Daci plangeele
sunt din beton armat gi realizeazii saibe rigide, acelagi
calcul se face pentru constructia in ansamblul ei.

In mod special, la constructiile cu indljimi mari de etaje, cum sunt cele publice gi
unele clidiri de locuit mai vechi, plinurile orizontale dintre girurile de goluri suprapuse pot
ajunge la indl{imi de 1,50 - 2,00 m i chiar mai mari. In astfel de cazuri, in functie gi de
gradul de avariere al acestor plinuri de la cutremure anterioare, se poate lua in considerare
in calcul gi aportul lor ca rigle de cuplare, admijandu-se in mod simplificat ci rigiditatile
lor sunt practic infinite in raport cu cele ale spalefilor verticali, care astfel intervin in

schema de calcul ca elementele dublu incastrate, pe indlfimea fieciirui gol, ca in fig.1.24.

b) MECANISMUL DE CEDARE A ZIDARIEI LA COMPRESIUNE
EXCENTRICA

Peretii portanfi de ziddrie, solicitati in planul lor la compresiune excentrici din
acfiunea conjugati a incdrcérilor gravitationale i a fortelor orizontale, se caracterizeazi
prin faptul c# nu se poate conta pe aportul rezisteniei la intindere a zidiriei pentru
preluarea eforturilor din zonele intinse ale sectiunilor. In consecint, capacitatea de a
prelua momente incovoietoare este asigurati numai de eforturile de compresiune din
incircirile gravitationale, astfel ci momentele capabile sunt direct proportionale cu
eforturile sectionale de compresiune N.

In fig.1.25 sunt aritate stadiile progresive de solicitare la compresiune excentrici
ale unui gpalet de ziddrie, cénd se mentine N = ct. gi creste excentricitatea e, - i notafiile

utilizate.

e Infig.1.25a este figurati solicitarea la compresiune centricd (M = 0), cu notaiile:
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b, h - lajimea g1 indl{imea secjiumi (la gpalefii cu talpi intervin pentru acestea
notatiile suplimentare corespunzitoare);

A - aria secjiunii;

y - distanta de la centrul de greutate O pani la marginea sectiunii;

6, N/A - efortul unitar de compresiune centricé .

A_/f!””\_,n
[

BV : |
N : NE
l '
T N eIA &
h 7 ‘llummm.%mm _7:;
, St
e <r
a) compresiune centricd b) stadiul elastic (€,<r)

ro o™ Y€, €,
I 1 1

!
|
!
!

_\_

I
!
I
c O= R,
|
. | ' X |,
¢) stadiul de fisurare -;l‘—z——v“-
M:=N, ' d) stadiul ultim (e,~y=<)
M=Ne,=N(y-c)

Fig. 1.25

fn fig.1.25.b se arati sectiunea in stadiul elastic, definit prin faptul c¥ intreaga sectiune
este comprimatd, deci excentricitatea e, a forfei verticale N este e, < r (r - distanta

de 1a centrul de greutate O pani la limita simburelui central, pentru sensul de actiune

L]

considerat al forjelor orizontale).



; * Tlig.1.25.c corespunde situatici limit¥ a stadiuluj elastic, in care forta N este aplicaty
chiar la limita sdmburelui central (e = 7).
b Moménlul capabil corespunzitor:
" M¢=Nr (1.12)
are semnificatia de moment de fisurare, intrucat la valori mai mari ale momentuluj

apare 1n zona intinsj a sectiunii 0 desprindere (fisur3) orizontaly $i aria activi se

reduce la zona comprimat}.
o In fig.1.25.d este reprezentatd staica jimit3 ultim, in care € >1 siforfa N este

situat} in centrul de greutate al zonei comprimate de lungime x |, 1la distanfa ¢ dela

fibra cea mai comprimatd. Efortul unitar maxim a atins rezistenta de calcul la
compresiune a ziddriei R, , iar prin deformatiile plastice la compresiune ale acesteia
diagrama de eforturi unitare din zona comprimati a devenit practic dreptunghiular.

In acest stadiu ultim, excentricitatea forfei N este notati cu €ou §1 are

expresia e, = y - ¢. Momentul capabil corespunzitor (momentul ultim) este:
MuzNeouzN(y—c) (1.13)

In cazul particular al spaletilor cu secﬁuﬁe dreptunghiulary, x = N /b R., iar

= X/2=N/2bR; §i ey =y-N/ 2bR,.

A.daptﬁnd schemele de determinare a fortelor tdietoare asociate din fig. 1.21 la
relatiile (1.12) i (1. 13), se obtin expresiile fortelor orizontale seismice totale capabile ale
spalejilor de zidirie sub forma: ,

- pentru schema din fig.1.23 (cu neglijarea rigiditifilor riglelor de cuplare):

St (fisurare) = —f - Nr
2
30 3h
_af (1.19)
S, (ultim) =1;4“=N(2y )
‘H ‘y
3 3 J



- pentru schema din fig.1.24 (cu rigle de cuplare considerate ca infinit rigide):

St (fisurare) =

Sy (ultim) =

2M¢ 2N
" H
gol gol
(1.15)
2M, 2N(y-¢)
gol Hgol

.Diagrama for{# orizontald - deplasare are alura simplificati din fig.1.26:

S e

N — =
domeniul domeniul
elastic post-elastic
(e,<1) (e, 1)
Fig.1.26

¢) MECANISMUL DE CEDARE A ZIDARIEI LA FORTA TAIETOARE IN
SECTIUNI INCLINATE

1‘

La perejii portanji din ziddrie, cedarea
prematurd la forti tdietoare n sectiuni tnclinate (la
eforturi principale de intindere) fnainte de atingerea
capacitifii portante la compresiune excentrici, deci o
cedare cu caracter casant ce nu poate fi totdeauna

evitatd, ba chiar reprezinti situafia curentd la gpaleti cu

| valori mici ale raportului h/H.

h

Fig. 1.27

¢ TForja tdietoare capabild in stadiul elastic (M < My ) se calculeazi cu relafia:

Qif = Tg,cap b (1.16)



unde: h, h

- dimensiunile inimii sectiunii spaletului;

[ . . . . - o . .
To.cap - elortul unitar mediu de intindere capabil, in sectiuni inclinate in stadiul

elastic, cu valorile din tabel.

Valorile 1g, .,y (daN/em?)

N .

0 A 1050101203040 ]s0|l 6] 7| 8]0 10112

Marca
mortarului

M4 04105107108 10910 L1 |12]12[13]1,4]1.5]15

MO 1071081 1,0 12[ 13| 15[ 16|17 [ 181,920 2122

M25 L3 LS P L7 11,9 12112325 26(28][29]30]32]33

M50 L9121 123126 128[30/(32]34[35][3739]40]42

Se observi ci fiind vorba de o cedare in rosturile ziddriei, valorile tg.cap nu sunt

influenfate de marca cirimizilor, ci numai de marca mortarului $1 de valoarea efortului

axial mediu de compresiune .

Valorile 1 .o, (daN/cm?)

"o:‘g 0,511,020 [30(40]50[6 ] 7891011
Marca Marca
cdrimizii | mortarului

M4 0,1102| 04 106[08[1,0]1,2]1,4[1,6]1,8] 20 |22] 2.4

C50 MIO 101[02]05 [08[1,0]1,3[1,5[1,8[21[23] 26 ]28]3.1

M25 10210307 [ 1,0[13]1,6[20][23[26]3,0] 33 |3.6]40

M50 102104107 [1,1[15]1,9]23]27[3,1(3,5] 39 |43 46

M4 0,1 102103 105[07[09[1,0]1,2]1,4]1,6] 1,8 |20]2.1

C75 MIO 10,1102] 04 [07[09] L1 [13]1,6[1,8(21[ 23 |25]27

| M25 101103106 [09]1,2[1,5]1,7(20[23]26] 29 [32]35

M5O 101103] 06 |1,0[1,3]1,6[20[23[26]30] 3.3 |36] 40

M4 01101103 [05/06[08[09| 1,1 1,3]1,4] 1,6]1,7] 1.9

C100 MIO 101102104 [06[09]1,1 | 1,3][1,5[1,7]20] 22 |24]26

M25 101103105 [08]11]13]1,6]1,9]22]24] 27 3,032

M5O 101103106 10912 1,5[18]21[25[28] 3,1 34137,




¢ Forta tdietoare capabild in stadiul ultim (M = M,) are expresia:
u
Qiu =Tocap bh (1.17)
unde: tg,cap - este efortul unitar mediu capabil 1a ruperea in secfiuni inclinate, in zona

comprimatdi activa a sectiunii in stadiul ultim (fig.1.25.d) , cu valorile din tabel.

Spre deosebire de t(f,,cap , tg’cap este functie i de marca cirimizii, respectiv de

R. , care determini lungimea x a zonei active comprimate.

d) MECANISMUL DE CEDARE A ZIDARIEI LA FORTA TAIETOARE
PRIN LUNECARE N ROSTURI ORIZONTALE
Rezistenfa la lunecare in rosturi orizontale la zidiria simpl# (neconsolidat¥ prin
armdri verticale) se asigurd numai prin frecare, deci forfa tiietoare capabild la lunecare

(Q) depinde numai de miérimea incircirii verticale N, din care se obfine prin inmultirea

cu coeficientul de frecare ¢ , pentru care se adopt¥ valoarea pr =0,7:
leuf N=0,7N (118)

€) FORTA ORIZONTALA SEISMICA CAPABILA A UNUI SPALET DE
ZIDARIE

Scap va fi cea mai mic¥ dintre fortele orizontale capabile corespunzitoare celor 3

moduri de cedare: la compresiune excentricd, la forfi t#ietoare in secfiuni inclinate §i la

lunecare in rosturi orizontale.

Scap = min.(Sy,S;y,S)) ; (1.19)
in care:
Sy se calculeazid cu relafiile (1.14) sau (1.15), dupd schema de calcul adoptatd

pentru riglele de cuplare;

Siu = Qju - dupi relatia (1.17); :
S, =Q; -dupirelatia (1.18)



) TORTA ORIZONTALA SEISMICA TOTALA CAPABILA A UNUI
ANSAMBLU DE SPALETI DIN ZIDARIE

Se reaminteste ci prin “ansamblu de spaleti din zidirie” se intelege:

- un §ir de gpaleti din planul unui singur perete, daci plangeele nu realizeazi o conlucrare
spatiali a structurii;

- totalitatea sirurilor de gpalefi dupi directia consideratl, dac3 plangeele realizeazi
conlucrarea spatial¥ a structurii.

Modul de calcul al fortei orizontale totale capabile este acelagi in ambele cazuri, cu
deosebirea cif el se face pentru fiecare perete in parte in primul caz, respectiv pentﬁ
ansamblul peretilor in al doilea caz.

Odati determinat¥ forta orizontald capabild pentru un perete sau pentru ansamblul
peretilor dup# directia considerat¥, mai riméane de stabilit cum se distribuie aceastd fortd
intre gpaletii care compun peretii, {infnd seama de condifia ca deplasirile lor orizontale s¥
fie egale. ;

In procedeele aproximative admise a fi aplicate in cadrul expertizelor- tehnice la
clddirile obignuite pe zidirie portanti de c¥rimidi, se admite de reguld ipoteza
simplificatoare ci tofi gpalefii considerati ajung simultan la cedare, deci forfa orizontald
total¥ capabild se obtine prin simpla insumare a capacititilor lor portante, calculate pentru
fiecare gpalet cu relagia (1.19). '

Desigur, acest mod de calcul nu fine seama de faptul ci gpaletii sunt legati intre ei

la nivelul planseelor, prin ﬁgle de cuplare pendulare sau rigide, astfel ci sunt obligati s4 ia

deplasdri egalc la toate nivelurile. Se pune

deci §i  problema  compatibilitdfii
deformatiilor gpaletilor, care poate avea

A ca rezultat ci nu tofi spalefii ajung simultan

la stadiul ultim gi deci ei nu intervin cu

spalet local de
secfiune redusi

intreaga lor capacitate in expresia (1.19)
insumatd pe perete sau pe intreaga
Fig.1.28 structurd. In  consecinfli, procedeul
simplificator aritat mai sus are un caracter de reguld descoperitor in raport cu comportarea
reald a structurii, astfel ci este de recomandat ca rezultatul obfinut prin aplicarea relatiei
(1.19), insumat¥ pe structur si fie corectat cu un factor subunitar apreciativ, cu atit mai
redus cu cat difereniele intre dimensiunile gpaletiilor sunt mai mari.
O altd situajie poate interveni atunci cdnd perefii cuprind local si spalefi de

dimensiuni foarte reduse, ca in fig.1.28. Considerat ca clement individual, un astfel de
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spalet poate prezenta o capacitate de rezisten(d foarle scdzutd, dar in realitate el nu se
incarcd practic cu forfe orizontale, datoritd rigiditéfii lui reduse in raport cu restul
spalejilor. De aceea, este de recomandat ca astfel de gpaleti sé fie neglijati in calculul fortei
orizontale capabile a ansamblului peretelui din care fac parte. De altfel, la cutremurele
puternice recente, in mod sistematic asemenea spaleti de dimensiuni reduse nu au prezentat
avarii care s#i arate c# ar fi participat in mod semnificativ la preluarea fortelor orizontale
seismice.

Desigur, toate aceste carenfe ale unui calcul aproximativ efectuat prin simpla
insumare a fortelor orizontale capabile ale gpaletilor in stadiul ultim pot fi evitate dacd se
face un calcul mai aprofundat al structurii, cu luarea in consideratie §i a conditiilor de
compatibilitate a deformatiilor. Dar de cele mai multe ori, o verificare chiar prin
procedeul aproximativ aritat mai sus se dovedcste suficient de edificatoare asupra
nivelului de asigurare de ansamblu al unei structuri pe ziduri portante, astfel cd numai in
cazuri speciale se apeleazi la calcule mai aprofundate.

g) APRECIEREA VALORII COEFICIENTULUI y

Din cele expuse pand aici cu privire la verificarea prin calcul a constructiilor
existente pe ziduri portante de cirimidd, se observi ci momentele de fisurare (M; ) i

forfele orizontale asociate acestora, calculate cu expresiile (1.12), respectiv (1.14) s
(1.15), nu au intervenit in calculul S, ceea ce este firesc, pentru ci Scap 5-2 determinat

in stadiul ultim. Momentul de fisurare intervine ins# in determinarea valorii coeficientului
v din expresia fortei seismice de cod, uupd cum urmeazd.

~ Comportarea neliniar¥ a spaletilor de zid#irie provine in cea mai mare parte din
faptul ci de la depagirea stadiului de fisurare (fig.1.25.c), pe misurd ce punctul de aplicatie

al fortei verticale N se depiirteazi de limita simburelui central, secfiunea activi se reduce

treptat pand la stadiul de cedare (fig.1.25.d) si astfel in intervalul dintre Me si M,

(respectiv dintre S¢ §i S, ) rigiditatea scade, ajungéndu-se laocurbd S - A de tipul din
fig.1.26. O primi misuri a “ductilitifii” (de fapt a comportérii neliniare) o reprezintd
raportul M, /Mg = S/S¢ .

Comportarea neliniari poate {i blocati de o cedare prematurd intr-o sectiune
inclinatd la forja t#ictoare Q;p datd de relatia (1.16), astfel inct in cele din urmi factorii
care influcnjeaza coeficientul y sunt rapoartele 8y/Sg, Q;ffSy si Q;f/S,. Aceastii relatie
tripartitd §i valorile care rezultd pentru y sunt vizibile clar intr-o reprezentare ca in
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fig.1.29, in care s-a trasat curba y = (Q;r ,cap) in funcpe de tofi factorii care intervin in
calcul. Rezulti astfel pentru valorile coeficientului v urmétoarele domenii:

a) Dacd Qjrcap < Sy, inseamnd ci cedarea hotiritoare este cea in secfiune

inclinatd, din acfiunea forfei tdictoare, deci o cedare de tip casant. In consecingd, pentru

coeficientul v trebuie s se ia valoarea maximi, evaluati la yv=08.
b) Daci Qifcap = Sy , cedarea se produce la compresiune excentricd, dupi

consumarea in intregime a zonei de comportare inelastici dintre S¢ 51 S, §i deci se poate

conta pe o cedare de tip ductil, respectiv se poate admite pentru y valoarea y = 0,3

prescrisi in normativ pentru o comportare ductila.

woA ¢) In zona intermediars S; <

0,84-- Qif.cap < S, , valorile y se

determind prin interpolare liniar3 intre

0,34----~~- limitele 0,3 §i 0,8 , dup# dreapta B -
din figuri.

0,2(S,-S,) d) Ca o corectie suplimentar#

in sens acoperitor in acelasi domeniu,

Fig. 1.29 dach Qif cap < 02 (Sy - Sp), se

rotunjegte valoarea y dedusd prin interpolarea de mai sus la Vmax = 0,8, adici in

porfiunea respectivi dreapta B - E se inlocuieste cu B- C-D - E, ca in figura.

1.4. Verificarea de rigiditate

1.4.1. Scopul verificarii

In capitolul precedent s-a aritat cx principala condifie pe care trebuie si o
indeplineascéd o constructie pentru a fi calificati ca rezistentd in bune conditii la actiuni
seismice este ca structura ei si satisfaci exigenjele de rezistenyd, adic¥ si nu ajung} la
colaps, nici pe ansamblu nici local, iar avarierile elementelor structurale si se inscrie in
limite rezonabile, respectiv si nu necesite lucriri costisitoare de reparare dupi cutremur.

Tn afara de structura de rezisten{d propriuzisd, este insi necesar si fie asigurati §i o
comportare satisficdtoare a elementelor nestructurale, cum sunt in primul rind peretii
de umpluturd (despiriitori sau de inchidere), care trebuic si poatd urmiri deformatiile
structurii principale de rezistenfd cu deteriordri minimale i usor de reparat. La
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constructiile cu caracter monumental, reprezentative, cu finisaje costisitoare, protectia
finisajelor respective devine o exigen}l suplimentard pe aceeasi linie.

Deformatiile laterale prea mari ale unei cliddiri sub acfiunea fortelor orizontale
seismice pot genera §i inconveniente de altd naturd, ca: necesitatea unor l3fimi mari ale
rosturilor dintre corpurile de cliidire invecinate cu caracteristici dinamice diferite, pentru
evitarea coliziunilor din oscilatii defazate, precum gi risturniri de mobilier, résturniri de
lichide din rezervoarele amplasate pe constructie, deteriordri ale instalatiilor, senzafii de
panicl la ocupantii clédirii etc.

Toate aceste aspecte conduc la necesitatea ca la verificarea prin calcul a structurii
ae rezisicnjd si se pund gi conditii de limitare a mérimilor deplasiirilor orizontale sub
acfiunea solicitiirilor seismice, prin asigurarea unei rigiditdti suficiente a structurii la
aceste deplasiri.

1.4.2. Importanta verificdrii de rigiditate in functie de sistemul constructiv

Ponderea cu care intervine in calcul verificarea de rigiditate la deforméri laterale
veriazi in funcie de sistemul constructiv. Din acest punct de vedere se disting dou tipuri
de bazi J. onstructii.

=} constructiile la care forfele orizontale sunt preluate printr-o structurd in cadre
etajate, de reguld din beton armat ( structurd de tip flexibil ),

b) constructiile cu perefi structurali (din beton armat monolit, din panouri mari
prefabricate de beton armat' sau din zidirie de c#rimidd), la care perefii structurali, chiar
daci sunt dispugi mai rar gi completati e .adre intermediare, au o rigiditate dominanti in
raport cu cea a cadrelor, astfel ci preiau practic in totalitate forfele orizontale (structuri de
tip rigid ). ‘

La structurile de tip rigid, in cazurile obignuite (clidiri pénd la 10 - 12 etaje),
perefii structurali dimensiona}i pe criterii de rezisten{d si de ductilitate asiguri de reguld gi
respectarea cerinjelor de rigiditate, astfel ci necesitatea unei verific#ri de rigiditate
intervine numai in cazuri speciale. In schimb, la structurile de tip flexibil, aceastd
verificare capitdi o importanid primordiald, putind deveni determinantd pentru
dimensionarea elementelor structurale (grinzi gi stalpi).

fatre cele doui tipuri de bazi de structuri definite mai sus se situeazi §i unele tipuri
intermediare, cum sunt:

o Structurile de tip dual, formate din perefi structurali §i cadre, dar la care rigiditijile
peretilor structurali nu sunt net dominante in raport cu cele ale cadrelor intermediare,

astfel c atdt unele cét si celelalte participi in mod semnificativ la preluarea fortelor
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orizontale. La acestea, importan{a verificirii de rigiditate variaz§ de la caz la caz,
funcfie de rapoartele intre rigiditsjile peretilor structurali i cele ale cadrelr.
Verificarea trebuie si fie oricum ficuti.

e Structurile de tip rigid cu parter flexibil (cu perefi structurali rezemati la parter pe
stalpi, pentru a crea spatii libere comerciale mai dezvoltate), ca in fig.1.30. La acestea,

verificarea de rigiditate este de reguld necesar numai la nivelul flexibil.

\ I arter

flexibil

arter . subsol
flexibil I I l I A rigid

a) b)
Fig. 1.30

La clddirile etajate cu schelet metalic, aceeasi diferentiere intervine dupd cum
cadrele me = slce sunt sau nu rigidizate prin contravantuiri. ‘

Intrucét cazul curent in care verificarea de rigiditate este important este cel al
s.ructurilor de tip flexibil (cadre), consideratiile care urmeazi se refers in special la acest

caz.

1.4.3. Alcdtuirea peretilor nestructurali i vulnerabilitatea lor la deformatiile

structurii principale de rezistentd

Din punctul de vedere al prezenfei §i alcituirii perefilor nestructurali §i al
vuinerabwntifii lor la deformatiile structurii principale de rezisten{li sub actiunea forjelor
orizontale seismice, la clidirile etajate se pot intalni urmitoarele situafii:

a) Constructii cu perefi rigidizanfi (perefi cu caracter masiv, din zidirie de
<#rimidi sau din blocuri de beton usor, inclusiv din beton celular autoclavizat). Acest tip
de pereti, chiar daci nu sunt in mod deliberat inclugi ca elemente de contravintuire in
structura de rezistentd, participd totusi in realitate, prin rigiditatea lor, la preluarea fortelor
orizontale seismice, incircidndu-se cu forfe tdietoare si cdpétdnd avarii (fisuri) daci

deformaiile structurii principale de rezistenji sunt prea mari.
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La proiectarea clidirilor noi cu structurd in cadre, astfcl de pereti sc evitd ori de
cate ori cste posibil, dar la cladirile existente prezenta lor poate constitui o realitate §i
trebuic considerat ca atare.

b) Constructii cu pereti nerigidizangi (fasii verticale din gips - carton, fagii de
azhociment cutat, pere}i vitrai etc.). Acestia au rigiditd}i neglijabile, iar cventualele avarii
pe care totugi le-ar primi din deformarea structurii au un caracter local gi sunt ugor de
reparat,

Pentru perefii de inchidére, o solujie mai moderni care a inceput si capete
rispandire si la noi in {ari la clidirile inalte, in special la cele de birouri §i hoteluri, este
cea cu perefi - cortind suspendali de structurd. Acestia pot urmiri deformatiile structurii
fiurd a se detcriora, pani la o limitd care poate fi stabilitd printr-o corelare corespunzitoare
intre caracteristicile de rigiditate ale structurii §i conditiile impusc imbindrilor intre
panourile de perete - cortind §i elementele structurale invecinate.

¢) O categorie de clidiri mai rar intalnitd o formeazi cele fdrd perefi nestructurali
(tip caracteristic: parcajele multietajate pentru autovehicule). Pénd n prezent astfel de
construc}ii nu au inceput inci si fie realizate in Roménia, dar prescriptiile de proiectare in
vigoare le iau in considerare ca pe un caz posibil.

Cerintele de rigiditate prescrise structurilor principale de rezisten{i sunt calibratc

in functie de incadrarea in clasificarea de mai sus.

1.4.4. Deplasiri laterale elastice i totale
_ Prin deplasiri laterale ale constructiilor sub actiunea fortelor seismice, in raport cu
care se face verificarea de rigiditate, se injeleg deplasdrile totale, rezultate prin insumarea
componentei elastice cu cea post-elastici. fntr-un calcul simplificat, admis in mod curent,
se determini intdi componenta elastics, dintr-un calcul static la forjele orizontale seismice
de cod, iar deplasarea totald se deduce apoi din cea clastici prin impiriire cu coeticientul
v/, care intervine cu aceeayi valoare cu cea introdus3 in expresia forjei seismice de cod:
A= A ¢lastic (1.20)
\V/
liste de subliniat ci diferenta intre deplasarea elastici §i cea totald este foarte

importantd, avand in vedere cd la strucurile in cadre etajate y = 0,20, astfel
incit A Agastic/ 0,20 © 5 Agjastic: in cele ce urmeazi, prin deplasdri vom injelege

deplasirile totale.



1.4.5. Deplasiri relative de nivel
In fig.1.31 s-a reprezentat o structurd in cadre etajate (fig.1.31.a) actionati de forte

orizontale dirijate de la stdnga spre dreapta i avand inlfimea totald H i inilfimile de etaj
(nivel) Hey, Hep ... He i (nivel curent) ... He,. In fig.1.31.b este prezentatd diagrama de
fore téietoare de nivel Q,, Q,.... Q ... Qp, iar in fig.1.31.c deformata axului structurii.

Deplasarea total la varf este A, iar cu .A¢; s-a notat diferenta intre deplasirile de la cele

doud extremitii ale etajului (i) , denumiti deplasarea relativi de nivel a etajului (i)

(engl. interstory drift, sau prescurtat drift ).

R —

- e ——-F—‘- - -

[}

o HCI] Qn i

_— e e i —————— -———-A—*-T°
5 E i /

>~ Il D [ S IS QA

—- —e e e e e ] - —-
HcZ Q2 ,’
> A ————1 - ———— e
H" Ql .
- T o = -
a) : b) c)

Fig. 1.31

fnclinarea medie a deformatei pe indlfimea etajului (i) a fost notat3 cu :
0; =Aq /Hy (1.21)
Asa cum se vede i din fig.1.31.c, déformata axului unei structuri obisnuite in cadre

ctajate are un punct de inflexiune in zona de la indlfimea (0,3 ... 0,5) H, unde in consecinji
inclinarea medie de nivel 0; arc valoarea maxima. Deci la nivelul respectiv structura in

cadre are local cea mai mare deformabilitate §i in consecinid este de agteptat ca gi
avarierile perefilor nestructurali s fie maxime, fapt confirmat de altfel in mod sistematic $i
la cutremurul din 1977 la clddirile cu structuri in cadre.

Rezultd ¢d pentru verificarea de rigiditate a unei structuri la deplasirile produse de

forjel orizontale seismice, mdrimea care trebuie supusd verificirii i pentru care se
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prescriu limitari superioare este deplasarea relatividi de nivel, la nivelul unde are

valoarea maximd.

fn consecint4, si caracteristica de rigiditate a structurii care intereseaz3 in corelare
cu deplasdrile relative de nivel va fi rigiditatea relativad de nivel, notatd cu K¢; si definitd

prin forja tietoare Q; (perechea de forfe orizontale Q; din fig.1.31.c) necesari pentru a

produce o deplasare relativd de nivel egald cu unitatea:
Qi =A¢ K¢ (1.22) .

A Dac3 se face o comparajie

intre definifia rigiditatii relative de
nivel si cea a rigidit#jii “absolute” a

unci bare sau a unei structuri cu un

grad de libertate, cum este cea din

Fig. 1.32 fig.1.32, se observd urmitoarele:

- rigiditatea “absolutd” K in raport cu un grad de libertate A se defineste prin
forfa F , aplicatd dupi direcfia gradului de libertate A, necesari pentru a produce o
deplasare egald cu unitatea:

F = KA (1.23)

deci reprezint3 relafia intre o fortd si o deplasare ;-

- rigiditatea relativi de nivel K, din relatia (1.22) reprezinti relafia intre o pereche

‘de folje si o diferentd de deplasdri. )

Totodatd se observi ci rigiditatea absolutd K este o constantd a structurii

respective, in timp ce rigiditatea relativi de nivel este functie nu numai de caracteristicile

structurii, ci §i de distribufia pe verticali a forjelor orizontale.

1.4.6. Componentele deplasdrii relative de nivel

Pentru simplitatea expunerii, vom porni de la cazul cel mai simplu, al unui cadru
de tip portal (cu o singurd deschidere i un singur nivel), ca in fig.1.33.a, cu rigld infinit
rigid in raport cu stalpii si acfionat de o fort orizontald F aplicaté la nivelul riglei.

Momentele incovoietoare la toate capetele de bare (fig.1.33.b) vor fiM=F H/ 4,
iar eforturile axiale N din stalpi, reprezentdnd acfiunea indirectd a fortei orizontale F, vor

fi:



Deformata cadrului poate fi descompusi intr-o Componentd ca in fig.1.33.c,

corespunzitoare situatiei cand se blocheazi deformatiile axiale ale stilpilor, produse de

eforturile N - i componenta suplimentard din fig.1.33.d, din deformabilitates axialg
deblocati a stalpilor.

(b) '(d)

| 'B iC o |
T A

) >< ] ,V \

A // \\ D Wz A
D (2)

Fig. 1.33

Dac# acum cadrul respectiv este considerat ca umplut cu zidirie, rolul rigidizant al
acesteia este similar cu cel al unor diagonale incrucisate deformabile axial, dispuse ca in
fig.1.33.¢ . Din componenta.din fig.1.33.c a deformatiei cadrului, dreptunghiul limitat de
axele AB, BC si CD devine un paraleicgram ca in fig.1.33.f, astfel cj diagonalele care
schematizeazi efectul zidiriei de umpluturll se deformeazi axial: diagonala AC se
alungeste, deci dupll directia respectivi zidiria este supusj la Intindere, tn timp ce
diagonala BD se scurteazy, deci eforturile dupi directia ei sunt de compresiune. Avariile in
ziddiria de umpluturl se vor produce la intindere in rosturi, ca fn fig.1.33.g .

Cealaltd component a deformatiei cadrului, din efectul deformabilitiitii axiale a
stélpilor (fig.1.33.d) nu provoacd un fenomen similar, modificlrile de lungime ale
diagonalelor fiind nesemnificative, astfel ci gi efectul asupra avarierii zidiriei de
umpluturi va fi neglijabil.

Aceleasi aspecte se regisesc in mod general i la o structur¥ oarecare in cadre cu
mai multe deschideri gi mai multe etaje. Concluzia este cif pentru un cadru etajat umphut
cu zidarie §i acfionat de forte orizontale, fracfiunea din deplasirile relative de nivel care
provoacd avarieri ale zidiriei de umpluturd este numai componenta de “paralelogramizare”

(corespunzitoare blocHrii deformabilitifii axiale a stlpilor). Deci numai aceasty
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componentd trebuie sd se fnscrie in valorile limits admise de prescriplii pentru deplasirile
relative de nivel.

In programele de calcul automat pentru structuri in cadre etajate care se folosesc in
prezent in Roménia, cum este programul CASE elaborat de [.P.C.T., se livreazX ca rezultat
pentru deplasérile relative de nivel valorile globale ale acestora, calculate luind in
considerare si deformatiile axiale ale stélpilor, deci se obtin valori mai mari decét cele care
ar trebui s# fie comparate cu valorile maxime admise. Diferentele sunt cu atdt mai
importante cu cat efectul indirect al forfelor orizontale intervine cu o pondere mai mare,
respectiv cu cat cadrul este mai zvelt (raportul intre indlfime §i l4time este mai mare) i cu
cét riglele sunt mai rigide in raport cu stélpii.

Rezultatele corecte se obfin dacd, folosind aceleagi programe de calcul, pentru
determinarea deplasirilor relative de nivel se reia calculul structurii la acfiunea forfelor
orizontale blocind deplasirile pe verticala ale nodurilor, ceea ce se realizeazs introducind

pentru rigiditétile la deformare axial ale stalpilor valori mult majorate faji de cele reale.

1.4.7. Valori maxime admise de prescripgii pentru deplasdrile relative de nivel
In functie de fncadrarea in clasificarea de la paragr.1.4.3 de mai sus, valorile

maxime admise de normativul de proiectare antiseismici P.100-92 pentru rapoartele

0; = Aej / He; (relatia 1.21) sunt:

Categoria definitii la paragr.1.4.3 | Valoare maxim admis3 pentru
0; =Agi /He
0,0035
b 0,0070
c 0,0070

1.4.8. Probleme in curs de clarificare §i tendinte moderne

8) Modul de calcul al deplasirilor relative de nivel §i limithrile prescrise la
paragraful precedent sunt date in principiu pentru constructii noi, care se dimensioneazi la
forfele seismice de cod, calculate introducénd pentru coeficientul vy valorile prescrise in
normativ.

La verificarea unei constructii existente, dac¥ din calcul rezultd valori subunitare

pentru gradul nominal de asigurare R §i acestea sunt acceptate ca atare, insemneazi ci se
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admitc pentru constructia respectiva SCap < Scod §1deci se conteazd pe incursiuni mai
mari in domeniul post-elastic decat la o construcfie nous. fn acest caz, in calculul
deplasdrilor totale A = Agjaqtic/W ar trebui sd se introducd valori mai mici pentru

coeficientul y. Problema nu este inci reglementat¥ in mod explicit sub aceastd form¥ in
prescriptiile noastre actuale, dar se afl¥ in atentia elaboratorilor de expertize tebnice si de
proiecte de consolidare.

b) Daci la expertizarea unei clidiri existente se constat cj structura indeplinegte
cerinfele de conformare, de rezistenti si de ductilitate §i singura cerini% nerespectati este
cea de rigiditate, se acceptd de reguli ca aceasta s3 nu constituie un motiv pentru a propune
consolidarea structurii de rezistenti. Cu alte cuvinte, in asemenea cazuri se accepti ca la un
viitor cutremur de intensitate maxim# corespunzitoare zonei seismice respective,
construcfia sd capete deforma}ii §i avarieri mai mari. Justificarea acestui compromis este
de naturd strict economici. Prin raportul de expertizi beneficiarul trebuie si fie insd in
mod clar avertizat asupra situatiei.

Daci insd se constatd ci nu sunt respectate nici celelalte cerinje i in consecin{3 se
propun misuri de intervenfie cu caracter structural, in mod firesc in proiectul de
consolidare trebuie s¥ se {ind seama si de cerintele de rigiditate, ceea ce in unele cazuri
poate chiar dicta solutia de consolidare [1], [2]. In aceasts problemi existd inci péreri
controversate, iar prescriptiile actuale nu aduc preciziiri cu caracter ferm.

¢) Studii mai recente [12], [34] con{in propuneri de rafinare a calculului
deplasirilor relative de nivel §i a modului de verificare de rigiditate a structurilor. intre
altele, sunt propuse:

- procedee directe de determinare a deplasirilor totale, prin calcule in domeniul
posi-¢iastic, in locul utilizirii imprtirii valorii deplas3rii elastice cu coeficientul v ;

- incadrarea verificirii de rigiditate in categoria verificirilor la stiri limiti ale
functiondrii normale §i, ca urmare, folosirea pentru calculul deplas#rilor a unor valori ale

fortelor seismice mai mici decét pentru verificarea la starea limiti de rezistenti.

1.5. Verificarea de ductilitate

1.5.1. Generalitati. Obiectul verificdrii
Verificarea de ductilitate a unei structuri, in condifiile unei acfiuni seismice cu
caracteristici date i in situafia cdnd se cunosc cu suficient? certitudine pozitiile zonelor



plastice potenfiale, ar trebui sd comporte determinarea ductilitdtilor capabile
(capacitijilor de deformare post-elasticd) in aceste zone si compararea lor cu ductilitafile
necesare (numite si cerinfe de ductilitate), pentru ca structura si preia §i sd disipeze
energia indus¥ de cutremur fard si ajung la colaps.

Pusi sub aceastd formd, verificarea de ductilitate ar r¥spunde unei conceptii
coerente asupra controlului comportirii structurii la actiunea seismicl datdl, ins¥ ar deveni
deosebit de laborioasd §i delicatd, necesitdnd o analizd dinamic# neliniar3 a structurii in
ansamblul ei, ceea ce depligeste in orice caz posibilitifile unui calcul manual obignuit $i
cere si se apeleze la utilizarea unor programe de calcul automat de tipuri avansate.

Cand este vorba de o construcfie existents, problema se complicd suplimentar, in
primul rind datorit¥ incertitudinii asupra unor date de intrare, cum sunt cantitatea §i modul
de dispunere a armiturilor la structurile de beton armat. De asemenea, programele de
calcul dinamic neliniar existente, cum este programul ANELISE elaborat de LP.C.T, se
referdl la structuri cu alciituiri ordonate, in care cadrele sau peretii structurali se pot ugor
individualiza si modela pentru calcul. Ori, dintre constructiile existente, tocmai cele mai
periclitate in caz de cutremur §i care ar necesita mai mult decét altele o verificare de
ductilitate mai. aprofundatd sunt de obicei cele cu alciituiri constructive mai dezordonate gi
deci mai dificil - uneori practic imposibil - de modelat pentru un calcul mai sofisticat.

Din toate aceste motive, in cazurile curente verificarea de ductilitate se rezumi la
un control al ductilititilor capabile prin reguli simplificate gi compararea lor cu limitdrile
corespunziitoare date in preécrip;ii tot sub forme simple.

In capitolul de faj#i se trateazi problema la acest nivel. Procedeele de calcul mai
avansate, dat fiindc¥ au implicatii nu numai asupra problemelor de ductilitate, ci $i asupra
celor de rezistentd yi rigiditate, sunt tratate fntr-un capitol separat (1.6).

Categoriile de ductilitate care intervin in calcul sunt:

- ductilitatea de material;

- ductilitatea sectionald;

- ductilitatea de element structural.

1.5.2. Ductilitatea de material se defineste pe baza curbei caracteristice 0 - ¢ a
materialului si se exprimd prin raportul fntre deformatia specificil ultimi (de rupere) €, $i

cea de plastificare gp:

.l (1.24)
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Pentru elementele de beton armat, caracteristica principald sub acest aspect o
constituie diferenfa mare intre ductilitatea la intindere a arméturilor, daci acestea sunt din

ofel laminat, gi cea la compresiune a betonului:

i o !
; -4 b —
] o '
i I
E :
: :
E i 8y %o
= E { —
SE €,=10 E, =50
e (incArcari (solicitari
od|uad obisnuite) seismice)

Fig. 1.34

® Pentru armiituri, utilizdnd curbele caracteristice O, - €, cu schematizare biliniard de

tip Prandtl, admise pentru calcul de STAS 10107/0-90 (fig.1.34), rezultd la cele 3
tipuri de ofeluri folosite in Romania (OB 37, PC 52, PC 60), pentru solicitﬂlﬁ

seismice (gqy = 50 °/,, ) valorile p, =g, / €qp din tabel.

Limita de curgere de Gap
Tipul de ofel calcul ) €ap = —E; €au Mg = zgg.
Ra =05 (N/mm*®) (o/oo) (0/00) ap
OB 37 210 1,00 50 50
PC 52 300 1,43 50 35
PC 60 ~ 370 1,76 53 28

* Pentru beton solicitat la compresiune, curba caracteristicy Op - & schematizats datd

in acelagi standard (fig.1.35) este formati dintr-o parabolii de ecuatie:

valabild in domeniul 0 < g, < Epp (52 0/00) $i continuati cu un palier panj la Ebu =3,5°/00.
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Rezulti o ductilitate:
£ 3,5
=00 =22 ) 75
sbp 2
Aceastd valoare poate fi majoratid printr-o confinare mai puternicd a betonului
(printr-un procent de armare transversald sporit), insi riméne oricum cu mult sub
ductilitatea la intindere a armaturilor.
O, b . ' La elementele solicitate la compresiune
R“‘rl‘ _ cu excentricitate mic#, la care in stadiul ultim
(M
A

/

intreaga secfiune este comprimati, curba
/ ,

caracteristicd din fig.1.35 se opreste la

4

Eppy=2%0  €,,=3,5%0

- e - ———
- —— e — ——

€,(%0)
> Ebp = 20/00, care in acest caz devine gi deformatia

specificd ultima.
Fig. 1.35

Se poate deci afirma ci armiturile din ofel laminat reprezintd un material ductil, in
timp ce betonul solicitat la compresiune are o comportare neductili, cu cedare practic

casanti.

1.5.3. Ductilitatea sectionali la elementele structurale din beton armat _

Elementele componente ale unei structuri din beton armat, atét la structurile de tip
flexibil cat i la cele de tip rigid, sunt in principal solicitate la incovoiere, cu sau fir3 efort
axial. In consecinti, cazul cel mai genera! pe care trebuie analizaty i definitd ductilitatea
lor secfional este cel al unui element solicitat la incovoiere cu efort axial.

Pentru elemente structurale din aceastd categorie, starea limitd de rezisten{d se

definegte prin atingerea deformatiei specifice ultime in betonul din zona comprimati

(epy)- Cazul special cind, la procente de armare foarte mici, se poate produce ruperea

armiturii intinse fnainte de atingerea €y, in betonul comprimat, se intélnegte rar gi nu a fost
luat in considerare in cele ce urmeazi. In stadiul cind in zona comprimati se atinge

deformatia specificd ultimd ¢, deformatia specificd in armitura din zona intinsi a
secfiunii are o valoare anumitd €, care, dupi cum armitura a ajuns sau nu in prealabil la

curgere, este €, 2 €,p 53U g5 < gy,
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In fig.1.36 se poate vedea influenfa pozifiei axei

neutre, respectiv a inilfimii relative £ =x/h, azonei

comprimate, asupra valorii €, din armitura intinss, in

stadiul ultim definit prin € ~ &py In figuri sunt

reprezentate, pentru aceeasi secfiune de element,

deformatele (diagramele &) in doui ipoteze privind pozitia

g, axei neutre, in care indlfimile zonei comprimate sunt
€o | notate cu X §i xp, unde x| > x,.
. Admitand, aga cum este in enéral acceptat, ci
Fig. 1.36 ¥ ; £ Pl

ipoteza secfiunilor piane (Bernoulli) riméne practic

valabili gi in domeniul post-elastic pénd la stadiul de cedare, cele dous diagrame ¢, cea

reprezentatd prin linie plind, corespunzitoare la X) $i cea cu linie punctati, corespunzitoare
la X, sunt liniare gi au ca punct comun ordonata extremé €, = &py- Rotirile sectiunii
in cele doui ipoteze au fost notate cu 081 5i 0,.

« Comparind intre ele cele dous diagrame ¢, se vede imediat ci dac Xy <.xi, atunci
deformatiile specifice corespunzitoare in armitura intinsd sunt £,5 > €, §i anume cu cét.
indltimea relativi & =x / h, . a zonei comprimate est;e mai mic, cu atét in stadiul de cedare
g, este mai mare. |

La o anumiti valoare a lui &, notati de reguld cu &, (valoare de “balans”), €y
ajunge egali cu valoarea de curgere g4, . Apoi, cu cat & scade mai mult sub Ep , cu atit g,

creste peste valoarea €ap» adicd deformatiile armiturii intinse fnainteazi mai mult pe
palierul de curgere. Rezultd urmiitoarele:
- la valori € > £ ¢, stadiul ultim se atinge direct prin cedarea betonului din zona

comprimatd, fir¥ ca armitura intinsi s3 fi ajuns in prealabil la curgere, deci cedarea este

neductila;
-lavalori § < &, armitura ajunge la curgere inainte de atingerea stadiului ultim,

deci cedarea este ductild si anume cu atat mai ductild cu cat in stadiul ultim armitura
intinsd a intrat mai mult pe palierul de curgere, ceea ce se reflectd §i printr-o rotire 0 mai

mare a secjiunit.

SO



Concluzia generali este cd  ductilitatea sectionald este in directd dependenti de
inaltimea relativéa ¢ a :onei comprimate §i anume este cu atdt mai mare cu cit valoarea
& este mai micd. Pe acest considerent, in STAS 10107/0-90 condifia de ductilitate sub

forma ei simplificatd se pune prin limitarea superioard a indlfimii relative a zonei
comprimate, deci printr-o conditie de forma & < &, , unde &j;,, = 0,40 < & .

Pentru a analiza de ce factori depinde & si implicit ductilitatea secfionald, in cele
de mai‘jos se particularizeazi aceste coﬁsideratii pe doud cazuri caracteristice: grinda (rigla

de cadru) si stalpul.

a) GRINDA SOLICITATA LA INCOVOIERE

Fiind vorba de o zoni plastica potentiald, pentru rigla de cadru intereseazi zona din
vecinitatea reazemului, unde totdeauna armarea este dubld, iar armarea de la partea
superioar}, pentru momente negative, este mai mare decét cea de la partea inferioara.

fn zonele plastice potentiale de la extremititile riglei, momentele de plastificare pot
fi negative sau pozitive, dupi sensul de actiune al fortelor orizontale seismice. Din punctul
de vedere al ductilitdfii la o extremitate a grinzii, situatia cea mai defavorabild intervine
cind armitura intinsi este mai puternici decét cea comprimati, deci cénd zona intinsd a

sectiunii este cea de la partea superioard (moment de plastificare negativ). Acest caz este
reprezentat in fig.1.37, unde s-a notat cu A, armdtura intinsé de la partea superioard a
sectiunii §i cu A;\ cea cdmpn'maté de la partea inferioard, iar cu p §i p’ s-au notat

procentele de armare corespunzitoare:

a, , _____R

A, -
h, h

— VR I

A,




p= Aa -100% p'= Aa -100% .
bhy, bh,

Restul notatiilor folosite sunt cele uzuale.

Indlfimea reals a zonei comprimate, corespunzitoare formei curbe a diagramei de

eforturi unitare din betonul comprimat, este Xo =1,25x .
Ecuatia de echilibru in proiectie pe orizontali este:

bxRo+Aj R, — A, R, =0

de unde: .
(Aa—A')R A
X = e , iar &:—x—zAa As Ry sau
bR, hy  bh, c
- R
g=P"P Ra : (1.25)
100 R,

Condifia de ductilitate, in forma simplificaty admis¥ in STAS 10107/0-90, este:
€ <&im = 0,40. Fati de & =0,55...0,60, reprezinti deci o limitare mai restrictivy.

Inlocuind in relafia (1.25), se obfine:

0,40>P~P Ra de unde:

100 R, ’
R .
P<40—S+p  sau p,.. =4053+p' (1.26)
Ra ' Ra

fn consecinfl, pentru a respecta conditia de ductilitate & <&1im,» %€ ajunge la o
limitare superioari a procentului de armare din zona intins# la valoarea dati de expresia
(1.26). Rezultd ci pentru un element solicitat la incovolere fard efort axial, verificarea
de ductilitate sub forma simplificati § < Cyim se reduce la controlul Inscrierii

procentului de armare P inlimita supeﬁ'oard’ (1.26), in functie gi de p’.

b) STALPUL SOLICITAT LA COMPRESIUNE EXCENTRICA

Cazul cel mai frecvent intélnit la structurile in cadre etajate, in special la nivelul de
1a baza structurii, unde se admite localizarea de zone plastice potentiale la bazele stélpilor,
este cel al stalpilor armati simetric.

Notatiile utilizate (fig.1.38) sunt cele uzuale. Efortul axial N adimensionalizat sub

forma:

(1.27)



poartd si denumirea de nivel de solicitare la compresiune. Se precizeazi ci prin N se

intelege aici efortul axial total, incluzind atat pe cel din incircirile gravitationale, cit si

efectul indirect al forfelor orizontale seismice (N = Ng+AN).

Fig. 1.38

Ecuatia de echilibru in proiectie pe orizontali este:
bxR;+A, R, -A, R, =N
de unde, cu A; = A, (armare simetrici):

N
bR,

X= (1.28)

Spre deosebire de cazul grinzilor solicitate la incovoiere, unde s-a notat E=x/hg,
la stdlpi se obignuiegte, pentru simplificare, si se raporteze indlfimea x a zonei
comprimate la indljimea totald h a secfiunii, notdndu-se & =x/h. Inlocuind pe x cu

expresia (1.28), se obtine:

X
_X_ 1.29
*=h bhR, (1.29)

Se observi ci expresia rezultati pentru & coincide cu cea a coeficientului n din
formula (1.27) , astfel incit ceea ce am denumit maj inainte “nivel de solicitare la
compresiune” capitd totodat si semnificajia de inﬁl;irﬁe relativd a zonei comprimate a
sectiunii (n=§ ).

Condifia de ductilitate, dupi prevederile STAS 10107/0-90 , este & <&, = 0,40,
'valoare care poate fi majorati pini la 0,60 dac# se iau misuri de confinare suplimentar3,
prin dimensionarea i dispunerea corespunzitoare a etrierilor. Obignuit, se prefers scrierea
sub forma:

n <y = 0,40 (sau 0,60)



care scoate mai bine in eviden{3 faptul ci in cazul stdlpilor armati simetric condifia de
ductilitate se bazeazd numai pe limitarea nivelului de solicitare la compresiune n,
nefiind afectat3 §i de procentul de armare.

Aceasta permite un control preliminar expeditiv al respectdirii condifiei de
ductilitate la structurile in cadre, prin verificarea valorilor eforturilor axiale de
compresiune din stélpi, inc inainte de efectuarea calculului structurii la forfe orizontale
seismice. Intr-un asemenea calcul preliminar insd, intrucit nu se cunosc inci valorile

suplimentelor de efort axial AN din efectul indirect al fortelor orizontale, acestea necesit#

s# fie apreciate in mod aproximativ, de reguld procentual fa{i de Ng. Observatia se refery

practic numai la stdlpii marginali, avéind in vedere c4 la cei interiori efectul indirect este de
obicei neglijabil (reactiunile transmise unui stilp de riglele din sténga gi din dreapta lui

sunt de semne contrarii §i se echilibreaz} in cea mai mare parte).

La verificarea clidirilor existente antebelice, cu schelet de beton armat, s-au
constatat frecvent nerespectiri flagrante ale conditiei de limitare superioari a nivelului de

solicitare la compresiune a stélpilor, obfindndu-se din calcul pentru coeficientul n valori
mult superioare in raport cu Njjy;; , Uneori chiar valori supraunitare, mergand §i pénd la

n = 1,5. Motivele sunt:
- clasele de beton inferioare folosite in perioada respectiv3 (echivalente cu cel
mult Be7,5 ... 10 din clasificarea actual);
- execufia defectuoasi a betoanelor;
- subdimensionarea sectiunilro stilpilor, pe considerente de aspect sau pur §i simplu
din ignorant3.
Aceasta reprezintd una din cele mai sericase probleme care se intilnesc la
expertizarea categoriei respective de clidiri si care conduce frecvent la necesitatea unor

consolidr radicale.

Consideratiile de mai sus referitoare la stélpii de cadru sunt valabile gi pentru
montantii perefilor structurali. La acegtia nu totdeauna sectiunile de beton gi armirile
sunt simetrice, dar ideca de bazii ci o verificare de ductilitate se poate face in mod
simplificat prin controlul nivelului de solicitare la compresiune rdmane valabild si este
preluatd. ca atare in prescripjiile noastre actuale pentru proiectarea constructiilor cu pereti
structurali din beton armat (P.85-96) [25])



¢) EXPRESIA GENERALA A COEFICIENTULUI DE DUCTILITATE
SECTIONALA (DE CURBURA) p¢

Cu notatiile din fig.1.39, expresia curburii intr-o secfiune a unui element solicitat la

incovoiere cu sau fir3 efort axial, este:

fb _g0=C
Xo

unde &}, = deformatia specificii a betonului in fibra extrem comprimati, intr-un stadiu de

solicitare oarecare (€4, < €, ); C= curbura deformatei.

x,=1,25x

aQy

fn starea limit# de rezistentd (cedarea
zonei comprimate), €, = €, §1 curbura

ultimd capiti expresia:

(1.30)

Xo

Dup# cum secfiunea se glseste in

domeniul de comportare ductild sau

neductili, forma curbei care exprimi relatia
moment - curbur¥ (fig.1.40) este cu sau fird
palier post-elastic. fn figurd, cele doui
cazuri sunt reprezentate cu linie plind i cu
linie punctaty, pe doud  exemple
caracteristice (n = 0,8 gin=0,2 ). fn cazul
cu palier post-elastic, s-a notat cu Cj
curbura de plastificare.
Coeficientul

care exprimé

" ductilitatea sectionald (de curburd) sub

forma generald este:

Cu

= C, (1.31)

Hc

15.4. Ductilitatea de element (de deplasare) la elementele de beton armat (4 4)

Notiunea de ductilitate de element (de deplasare) caracterizeazi elementul in

{otalitatea lui §i intervine numai la elementele structurale care confin $i zone plastice

potentiale; 1a un eapdt sau la ambele capete. Semnificafia geestel notiuni poate fi urmdritd

4 A



in fig.1.41 pe cazul simplu al unui perete structural plin, incastrat la bazi §i liber la capitul
superior, deci lucrdnd ca o consold verticald. Zona plasticd potentiald este situat¥ la baza
peretelui gi are indlfimea l; .

Fortele seismice orizontale care acfioneazii asupra peretelui sunt considerate
distribuite triunghuiular, cu rezultanta S , iar acfiunea lor s-a admis a fi monoton
crescitoare pani la atingerea st¥rii limitd de rezistent la baza peretelui. fn fig.1.41.b este
aritati diagrama de momente, iar in ﬁg; 1.41.c i d deformata gi diagrama curburilor. S-a
admis in mod simplificat cd fractiunea post-elasticd a curburii (C - C,) este practic
constantd pe indlfimea zonei plastice. Cu A s-a notat miirimea deplasdrii laterale in

dreptul rezultantei S a forjelor orizontale. Curba S - A este reprezentati in fig.1.42.

<

S A Odati determinate mérimile

deplasdrilor la inijierea plastificarii (Ap) §ifin

stadiul ultim (A, ), coeficientul de ductilitate

de element (de deplasare) pa este definit

» prin raportul:
A

A

'}

A
: L A _Bu (1.32)
AP

Fig. 1.42 " Capacitatea de rotire a zonei plastice
potenfiale este o alti mirime care

caracterizeazi ductilitatea de element si se determin3 prin integrarea (insumarea) fractiunii

plastice a curburilor (C,, - C; ) pe indljimea 1 :

0, =(Cu-Cp)lp (1.33)
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deci exprimi aria porfiunii respective din diagrama curburilor.
Mirimea coeficientului  pa  §i cea a capacitdtii de rotire 8, a zonei plastice

potentiale dau informaii suplimentare asupra caracleristicilor de ductilitate ale elementului
structural. Pentru a putea fi insi utilizate in verificarea practicd de ductilitate a unei
structuri, este necesar s se cunoasci §i valorile limitd inferioare cu care s fie comparate,
adici cerinfele de ductilitate corespunzitoare. Pentru acestea, dacd nu se efectueazid un

calcul dinamic aprofundat al ansamblului structurii, nu se pot da decét indicatii cu caracter

apreciativ. fn literaturi se di de exemplu o conditie de forma pp >4 ... 5.

Din pa se poate deduce p §i din acesta valoarea maximi admisd pentru

inal{imea relativd & a zonei comprimate a secfiunii in zona plasticd potentiald a

elementului considerat.

1.5.5. Caracteristici ale comportirii post-elastice la spaletii de ziddrie

‘ Zid4ria de cirimidi, neconsolidati cu elemente de beton armat, aga cum se
intalneste la marea majoritate a clidirilor. existente vechi, este un material cu comportare
neductild, in raport cu acceptiunea obignuitd a notiunii de ductilitate. Un domeniu de
comportare post-elastici fnainte de cedare existd, insd acesta nu provine dintr-o ductilitate
sectionald propriu-zisd, ci din fenomenul descris mai inainte la paragr.1.3.8.b si ilustrat in
fig.1.25 i 1.26. fntre stadiul numit “de fisurare”, care limiteazd comportarea
elastic-liniard a sectiunii gi stadiul ultim, prin iegirea punctului de aplicatie al rezultantei N
a fortelor verticale din simburele central al sectiunii, aria activi a acesteia scade treptat pe

misurd ce solicitarea se apropie de stadiul ultim §i in consecinii scade progresiv $i
rigiditatea elementului. Deci, intre M; si M, se creeazi un interval de comportare

neliniard (fig.1.26) care, aga cum s-a aritat la paragr.1.3.8.g , poate constitui un criteriu
pentru cuantificarea coeficientului y din e)'(presia forfei orizontale seismice de calcul.
Problema modului de disipare a energiei induse de cutremur in cazul structurilor cu
perefi portanti de zidirie nu poate fi ins# consideratd complet elucidatd numai pe baza
acestor elemente. Un aspect binecunoscut tuturor specialigtilor care s-au preocupat de
expertizarea clidirilor existente cu ziduri portante de cirimidi este neconcordania frecvent
intalnita intre rezultatele verificirilor de rezistentd, care au condus la valori foarte .joase ale
gradului nominal de asigurare (R = 0,10 ... 0,20) si comportarea reald nu att de
dezavantajoasd constatatd la clddirile respective la numeroasele cutremure majore cu care

s-au confruntat pan¥ in prezent. S-au dat in acest sens explicatii, dar care nu sunt incd in

yara



stadiul de a putea constitui o teorie coerenti §i convingitoare, cu atit mai mult cind este

vorba de un efect cumulativ al mai multor cutremure succesive.
1.6. Verificarea globali a structurilor printr-un calcul dinamic neliniar

La proiectarea constructiilor noi cu structuri din beton armat, un procedeu de
verificare prin calcul care poate fi considerat a fi cel mai avansat la nivelul cunostintelor
noastre actuale in domeniul ingineriei seismice este metoda de calcul dinamic neliniar,
care are un caracter global pentru ci furnizeaz3 datele necesare pentru toate cele. 3 tipuri de

verificliri: de rezistend, de rigiditate §i de ductilitate.

1.6.1. Date de intrare

a) In ceea ce privegte caracteristicile structurii, in afard de geometria generali gi de
sectiunile de beton ale elementelor componente, este necesar si se cunoasci momentele de
plastificare la extremititile riglelor si elementelor verticale (stalpi sau pereti structurali). in
acest scop trebuie si fie cunoscute:

- secfiunile de armitur;

- rezistenfele de calcul ale betonului i ale armturilor;

- pentru elementele verticale: mérimile eforturilor axiale.

Sectiunile de armaturd se predimensioneaiﬁ de reguld pe baza unui calcul al
structurii in domeniul elastfc. Daci la sfasitul calculului dinamic neliniar rezulti necesare
modificdri importante ale armirilor faji de cele adoptate inifial, intregul calcul trebuie si
fie reluat cu noile armiri. fn mod special, 1a riglele de cuplare ale peretilor structurali cu
goluri, armérile care se stabilesc inifial trebuie si {in% seama gi de limitirile superioare
dictate de forjele tdietoare capabile, in modul cunoscut.

Peniru rezistentele de calcul se introduc valorile medii date in STAS 10107/0-90,

care sunt superioare valorilor de calcul obignuite (pentru beton: R, =175 R, §i pentru
~arméturi: R, =135 R,), pentru a fine seama ci pe ansamblul unei structuri ar fi exagerat
din punct de vedere probabilistic sd se considere ci in toate sectiunile rezistenjele
‘materialelor sunt cele minime de calcul (R, , R, ) admise la verificarea fiec#rei sectiuni fn

parte la incércirile obignuite.
Pentru beton i armituri este de asemenea necesar §i introducerea in calcul a unei
modeldri pentru curbele caracteristice ¢ - €, cu precizarea valorilor deformatiilor specifice

ultime.

™



In ceea ce priveste marimile eforturilor axiale in elementele verticale, care intervin
in calculul momentelor de plastificare la compresiune excentricd, se introduc valorile din
incarcérile gravitajionale, la care se zdaugi cele din efectul indirect al forfelor orizontale,
calculat in ipoteza ci la toate capetele de rigle au aprut articulafii (zone) plastice i deci
momentele sunt cele de plastificare.

b) Din punctul de vedere al incdrcdrilor produse de actiunea seismics, metoda de
calcul djnamic neliniar difers substaniial de calculul obisnuit, prin aceea ci nu se porneste
de la un sistem de forte orizontale date, ci de la o accelerogramd datd, construiti prin
prelucrarea unei seismograme inregistrate la un anumit cutremur §i apoi se considers
structura acfionati la baz& de o miscare simuldnd accelerograma respectivi. De reguld se
cere si se faci verificarea la cel putin dousi tipuri caracteristice de accelerograme (in
Romania se folosesc cele de la cutremurele din Bucuresti, 1977 i El Centro, 1940).

fn acest mod se fine seama implicit §i de influenfa duratei cutremurelor, factor care
in procedeele de calcul simplificate bazate pe forfele orizontale de cod, nu intervine decat
cel mult indirect, prin modul cum au fost stabilite valorile forfelor de cod.

Pentru cutremure de alte intensitd{i decit cele menfionate, in lipsa unor date
specifice, aceleasi accelerograme pot fi folosite cu o calibrare corespunz‘ﬁtoare a scirii

accelerafiilor.

1.6.2. Modul de calcul

Se folosegte un progfam de calcul automat, in care timpul pe durata cutremurului §i
imediat dupd cutremur (cand construcia conti.nui s# oscileze) este impérfit in segmente
foarte scurte, de ordinul a 0,1 ... 0,2 sec.

- Corespunzitor fiecirui segment astfel definit, programul de calcul livreazi toate
date necesare pentru tragerea unor concluzii asupra comportirii structurii la momentul
respectiv §i anume:

- valorile eforturilor sectionale in toate sectiunile de calcul;

- valorile deplasérilor laterale totale (inclusiv componenta post-elasticy) la noduri;

- aparifia de zone plastice;

- atingerea stirii ultime in secfiunile in care se ajunge la deformatia specifici ultimi

la compresiune in beton (gp,,).

fn ccea ce priveste zonele plastice, este de precizat cd pe parcursul duratei urmdrite
de calculator ele pot apidrea i apoi dispirea in sectiunile respective, apirand in alte

secfiuni, in functie de fluctuatia stirii de solicitare.
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Calculul oferd deci o imagine a istoriei comportiirii structurii pe durata care
intereseazi, motiv pentru care metoda este denumité §i time history method .

Stadiul care se declari ca stare limit¥ ultimi a structurii in ansamblul ei §i la care
calculul se opreste se defineste in mod obignuit prin momentul cénd in primul element

vertical component al structurii se ajunge la cedare in zona comprimatd a secfiunii (se
atinge &p,). La acest stadiu, capacitatea de rezisten{i a structurii la forfe orizontale

seismicé se misoard prin compararea energiei capabile cu cea indusi de cutremur.

1.6.3. Rezultatele calculului

Dupi cum se vede din cele aritate mai sus, analizarea listing-ului cu rezultatele
calculului permite evidentierea urméitoarele elemente: |

- pozitiile si ordinea de aparifie a zonelor plastice, care se compar¥ cu cele avute in
vedere 1a dimensionarea structurii pe baza recomanddrilor prescriptiilor de proiectare;

- capacitatea de rezistenfd la forje orizontale seismice, pentru un cutremur de tipul
considerat;

- mérimile deplasirilor relative de nivel i alura variatiei lor pe fnél{imea structurii.

1.6.4. Aplicarea metodei la verificarea clddirilor existente

fn cadrul paragr.1.5.1 s-a atras atentia asupra necesitéjii unei coreldri logice intre
nivelul de certitudine al informatiilor care se dejin asupra constructiei examinate §i gradul
de rafinare a calculului. In situatiile cnd datele disponibile asupra alcituirii structurii gi
armirii elementelor structurale sunt incerte, un calcul avansat cum este cel dinamic
neliniar poate fi iluzoriu.

De asemenea, daci alcituirea de ansamblu a Structurii este dezordonat, aga cum se
intdmplé adeseori la clidirile cu schelet de beton armat realizate in perioada interbelicl, o
modelare corect} pentru inscrierea in progfamele de calcul dinamic neliniar existente este
dificili gi nesigurd.

De aceea, faji de constructiile noi, la a ciror proiectare metoda de calcul dinamic
neliniar constituie un mijloc de verificare de utilitate incoptestabilﬁ pentru imbunétitirea
nivelului de cunoastere a modului de lucru al unei structuri la solicitéri seismice, in cazul
verificarii constructiilor existente folosirea acestei metode, pentru a deveni realmente utilé,

este limitatd de multe condifiondri.

69



CAPITOLUL?2

CLASIFICAREA SI CARACTERIZAREA CLADIRILOR DIN ROMANIA
DUPA PERIOADA IN CARE AU FOST REALIZATE

2.1. Elemente introductive

2.1.1. Unul din principalii parémetri ce trebuie identificati la examinarea unei

* constructii existente, in vederea determindrii nivelului ei de asigurare antiseismicd §i a
misurilor necesare pentru mentinerea sau majorarea acestui nivel este stabilirea perioadel
in care 2 fost realizati, care este hotérétoare pentru a cunoagte:

e materialele folosite la elementele structurale, inclusiv la fundatii;

e sistemele constructive utilizate in perioada respectivéi in Roménia;

e stadiul preocuplirilor pentru asigurarea prin proiectare a constructiilor la actiunea
incirchirilor gravitationale gi a solicitirilor seismice, in contextul stadiului
cunostiinjelor din perioada respectivd in domeniul ingineriei seismice;

e stadiul prescriptiilor tehnice si in mod special al celor referitoare la proiectarea
antiseismicy, atit pentru structurile principale de rezistentd ale cladirilor (conceptia de
ansamblu, verificarea prin calcul, alcituirea de detaliu a elementelor structurale §i a
legiturilor dintre ele), cét si a elementelor nestructurale, cum sunt peretii neportanti de
inchidere §i despértitori. -

Important este in special ca printr-o investigare de acest fel si se scoatdl in evidentd
punctele nevralgice potentiale ale unei constructii, de reguld caracteristice epocii in care a
fost realizati, pentru ca atét la expertizarea tehnic# a cladirii, cét si la proiectarea mésurilor
de interventie (consolidiri §i reparafii) si se concentreze atentia in mod deosebit asupra
acestor puncte. ,

De aceea, s-a considerat necesar ca in cele ce urmeazi sd se inceapd printr-o
caracterizare a cladirilor obignuite din Roménia dup# perioada in care au fost realizate, sub
toate aspectele ariitate mai sus, pornind de la constatirile rezultate din numeroase expertize
tchnice efectuate in ultimii ani, incepnd de la cutremurul din 4 aprilie 1977 §i in special in
berioada din 1990 incoace, cind legislajia i fondurile alocate de stat au fost de naturd a
genera o acfiune de expertizare mai ampld §i mai organizatd. Desigur, aspectele mai

" semnificative sunt cele care s-au constatat in mod sistematic la majoritatea clidirilor din
acceasi categorie i perioadi de realizare, dar de la caz la caz in mod inevitabil au aplrut $i

situajii specifice sau cu caracter de exceptie. fn consecingy, caracterizirile de mai jos
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trebuie considerate ca avAnd numai un caracter indicativ, de primi orientare, ins# chiar in
aceste conditii pot de multe ori ugura si limita in mod substantial munca de investigare a

expertului tehnic.

2.1.2. Ca bazi pentru delimitarea perioadelor de realizare a constructiilor s-au luat
in special cliidirile din Bucuresti, in primul rénd pentru ci de la acestea s-au detinut cele
mai mylte informatii. De asemenea, oragul Bucuresti §i zona care il inconjoary prezints o
relevantd majord i prin volumul mare $i concentrat de clidiri §i mai ales de clidiri inalte
care s-au confruntat cu cutremurele puternice mai recente. Un alt aspect specific oragului
Bucuresti §i care fl situeazi ca semnificativ pentru investigirile din acest domeniu este §i
faptul ci in prescriptiile de proiectare aplirute dupd cutremurul din 1977 a intervenit pentru
acest orag o majorare a valorilor fortelor orizontale seismice de calcul maj pronuntati decét
pentru majoritatea localitifilor importante din Roménia §i anume dupd noua hartd de
macroraionare seismic¥ a teritoriului {irii, bazati in mod mai realist pe inregistrérile din
1977, intensitatea seismic¥ de calcul in Bucuregti a fost majoratd cu un grad intreg, adici
de la gradul 7 la gradul 8 (dup# scara Mercalli). Aceasta s-a adiugat la cresterea generald a
valorilor coeficientului de amplificare dinamic) B, pentru tot teritoriul f4rii, prin adoptarea
unor curbe spectrale mult modificate in sens defavorabil fatd de cele din prescnp;ule
anterioare cutremurului din 1977.

Observatiile §i concluziile din cele ce urmeazi sunt ins# in mare misur3 aplicabile

$i pentru restul zonelor cu seismicitate ridicat} din Roménia.

2.1.3. Pentru delimitarea perioadelor in care au fost realizate clidirile, s-a
considerat ca punct de pornire sfargitul secolului trecut, mai precis ultimul deceniu al
acestuia, fntrucét construcfii mai vechi decit 1890 sunt foarte rare in Bucuresgti i
reprezintd oricum unicate, de regul¥ monumente istorice sau de arhitecturd, care nu se
incadreazi intr-o analiz¥ cu caracter general.

Perioadele de la 1890 incoace au fost impértite dupd cum urmeazi:

- Perioada de Inceput de secol (1890 - 1920), caracterizati in principal prin aceea
<4 se situeazli inainte de introducerea curenti a betonului §i a betonului armat ca materiale
pentru elementele structurale i pentru fundatii.

- Perioada_interbelicd (1920 - 1940), anterioari cutremurului puternic din 10
noicmbrie 1940 si in care betonul §i betonul armat au fost introduse treptat pe scari din ce

in cc mai largi la structurile de rezistents gi la fundatiile clidirilor, dar in care ca gi in



perioada precedentd inci nu au fost luate practic in considerare decat cu totul intdmplitor
$1 in mod rudimentar cerintele de proteciie antiseismic3 a clidirilor.

- Perioada postbelici pani la cutremurul din 1977, care poate fi considerati ci a
inceput practic odati cu declangarea in anii 1950 - 1955 a campaniei ample de constructii
de locuinfe §i de ansambluri industriale (hiatus-ul dintre 1940 - 1950 corespunde unei
perioade cénd s-a construit foane puiin in Romania, imediat dupi cel de-al doilea razboi
mondial). O caracteristici a perioadei 1950 - 1977 a fost inceputul ludrii in considerare in
mod organizat i din ce in ce mai coerent a cerinfelor de proiectare antiseismici si, odati
cu aceasta, injghebarea treptati si in cele din urmi oficializarea primelor prescriptii de
proiectare antiseismici de tip mai modern.

- Perioada postbelici dintre 1977 - 1990, caracterizats prin trecerea pentru

constructiile noi la prevederi de proiectare antiseismici substantial imbunititite, cu misuri

semnificativ sporite faji de perioada anterioarli, bazate pe dezvoltarea impetuoasi a
cunogtinfelor teoretice i practice de inginerie seismicd - dar in acelagi timp ignorarea
deliberatd fn continuare a situagiei cladirilor existente, generatd de politica lipsitd de
raspundere promovati in aceasti problemi de conducerea de stat totalitar din acea vreme.

- Perioada actuald (dupi 1990), in care a inceput s3 se dea o atenie crecands si
problemelor puse de asigurarea unui nivel corespunzitor de protecfie antiseismici pentru
clidirile existente, ceea ce s-a reflectat $i in noua edifie din 1991/92 a prescriptiilor de
proiectare antiseismic3 a construciilor civile si industriale, in care au aprut pentru prima
dati i capitole special rezer;/ate expertiziirii clidirilor existente sub aspectul siguraniei la
acfiunea cutremurelor §i proiectirii mésurilor de interventie la consti'uc;iile avariate de
cutremure. Aceste capitole au fost recent revizuite $i mult imbunititite (1996).

Totodati perioada de dupi 1990 a corespuns §i pe plan politic unei tranzifii treptate
spre o economie de piatd, care a condus la o diversificare §i modernizare radicald a

cerinjelor beneficiarilor si arhitectilor privitoare la sistemele constructive ale clidirilor.

2.2. Perioada 1890 - 1920

2.2.1. Principalii factori care au influentat concepfia §i alcituirea constructivi a
clidirilor realizate fn aceastd perioad sunt urmitorii:
e Numirul de niveluri supraterane al cladirilor etajate nu depiigea decét rareori parter +
2-3 etaje.
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* Betonul si hetonul armat nu fuseserd inci introduse la noi - cu rare excepfii - ca
materiale pentru structurile de rezistents gi fundatiile clidirilor.

e Cunoasterea notiunilor de calcul de rezisten{i era foarte precard, jar majoritatea
clidiriler erau construite dupi reguli empirice, n special in ceea ce priveste alcituirea
si dispunerea elementelor portante verticale.

Este interesant de relevat sub acest aspect discrepanfa intre nivelul elevat de
abordare din punct de vedere structural ‘al unor constructii importante de stat, cum au fost
podurile si silozurile mari de cereale, legate in principal de numele marelui nostru inaintag
ing. Anghel Saligny si caracterul rudimentar $i empiric al modului de realizare a
clidirilor obisnuite, atat a locuingelor cét §i a unor clidiri publice (gcoli, spitale, judecatorii

§i tribunale).

2.2.2. Plangeele au fost de reguli realizate din lemn, cu grinzi dese (la 50 - 80 cm
distan{d), ca in fig.2.1.a §i cu tavan suspendat din tencuiali pe sipci §i trestie. La plangeele
peste subsol s-a utilizat in mod aproape general solutia din fig.2.1.b, cu grinzi metalice
dese gi cu bolfisoare de zidirie aparente (fir4 tavan suspendat).
pardoscala
» ° A s ke umplutura

-

-

tavan din tencuiali
pe sipci i trestie

podind de lemn

(b)
Fig. 2.1

O primd caracteristic a ambelor sisteme o reprezinti faptul ci ele nu formeazd
saibe rigide , care si asigure conlucrarea spatiali intre zidurile portante la actiunea fortelor
orizontale , astfel incit fiecare din acestea lucreazi practic independent i eventualele
carenje de capacitate portant¥ ale unor perefi, in special a celor cu goluri mari sau dese de
ugi sau ferestre nu pot fi suplinite printr-o redistributie spatiald a forfelor orizontale citre
alfi pereti cu capacititi portante mai mari.

De asemenea, in ambele sisteme (grinzi de lemn sau grinzi metalice), elemenicle
portante orizontale care transmit incarcérile gravitafionale la pere}ii portatifi sunt elemente

liniare, deci ele transmit incircirile unidirectional (fig.2.2). In consecinjd, marea



majoritate a incdrcdrilor gravitajionale sunt preluate de perefii portanti de pe una din
directii, in timp ce perefii de pe cealaltd directie, paraleli cu grinzile plangeelor, preiau de
la acestea incéircirni foarte reduse si deci nu sunt dotate cu lestarea necesard pentru a prelua
in bune condifii incircdirile orizontale seismice actionind dupd directia lor. De aceea, in
multe cazuri avariile cele mai frecvente gi mai grave sub actiunea fortelor seismice au
apirut la acegti pereti de rigidizare.

perete de rigidizare (autoportant)
¢ transversal

arie de planseu aferentd

peretelui transversal
(inclusiv litimea activa
N a peretelui longitudinal)

hhvatahe
NS uny|

perete portant
longitudinal

)

Ly | Fr

Fig. 2.2

fntrucét in perioada respectivi constructiile nu dispuneau inci de centuri de beton
armat pe liniile peretilor portanti, grinzile de planseu erau de reguld simplu rezemate pe
acestia, fir# legiituri de ancorare intre plangee §i perefi. Aceasta a avut drept consecin{d
faptul ci sub acfiunea cutremurelor si in special a celor-succesive din 1977, 1986 si 1990,
capetele grinzilor s-au miscat pe peretii portanti dind plangeelor o flexibilitate sporitd chiar
la actiunea incircirilor verticale, cét gi la cea a circulatiei de vehicule grele pe strizile
invecinate §i prin aceasta creind o senzajie de insecuritate locatarilor. Fenomenul s-a
observat in mod deosebit la clidirile publice cu circulatie intens# pe plangee §i cu
deschideri mai mari ale acestora, cum suntclidirile judec#toriilor, tribunalelor §i gcolilor.
Au fost cazuri in care inlocuirea plangeelor de lemn sau cu grinzi metalice prin plici de
beton armat s-a dovcdit necesars in primul rind pe acest considerent. La expertizarea unor
clidiri din aceasts categorie s-a constatat totodatX si faptul ci in mod frecvent grinzile de
lemn ale plangeelor erau subdimensionate sub aspectul rigiditéii, ceea ce s-a addugat ca o
cauzid suplimentar3 la cele aritate mai sus.

Carente deosebite din punctul de vedere al ancordrii reciproce intre peretii portanti
sau autoportanii si plangee au apirut la peretii de capiit (fronton) in cazurile cind planseele

au avut deschideri mai mari §i in consecinfdi, peretii respectivi nu au avut practic pe toati
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lungimea lor legaturi de ancorare cu plangeele. Aceasta a favorizat tendinte de desprindere

cain fig.2.3.

Tendinte similare de desprindere au aparut §i

] la perefii principali portanfi longitudinali, fin

i situaiile c4nd distantele intre perefii transversali de

perete de capit |
(fronton)

4 rigidizare erau prea mari (peste 8-10 m), in raport cu

grosimile perefilor respectivi.

La clidirile mai vechi, un obiect al

\ investigirii trebuie si 1l constituie §i_ controlul, cel

putin prin sondaje, al stirii capetelor grinzilor de
. lemn ale plangeelor, care pot prezenta fenomene de
Fig. 2.3

putrezire, in special la plangeele de pod, care sunt

expuse in mai mare maisur umiditafii.

2.2.3. Peretii portanti de ziddrie.

fn perioada respectivd desigur ci la stabilirea dispozitiei in plan a peretilor portanti
$i a celor de rigidizare, nu putea fi inci vorba de cunoagterea si aplicarea unor reguli in
ceea ce priveste o coordonare intre distributia in plan a maselor §i cea a rigiditifilor
elementelor portante verticale. De aceea, s-au intdlnit frecvent cazuri in care apar
disimetrii importante din acest punct de vedere. Cét timp plangeele nu asigurd o conlucrare
spafiald a structurii, aceste disimetrii nu cauzeazi efecte semnificative de torsiune generali
sub acfiunea forfelor orizontale seismice. Dar daci prin proiectul de consolidare a clidirii
se prevede inlocuirea planseelor de lemn sau cu grinzi metalice prin plangee de beton
armat, problema poate cipita importan{i i trebuie luati in considerare la verificarea prin
calcul a ansamblului peretilor portanti in situatia de dupi consolidare si la luarea de misuri
de corectare dac3 apare necesar.

Rolul peretilor de rigidizare, dispusi perpendicular pe cei portanfi principali, la
preluarea forjelor orizontale seismice*actionand dupi direcfia respectivdl, nu era luat in
considerare, acesti perefi fiind previdzuti de multe ori prea rari sau realizati din zidirie de
grosime prea mic¥ (1/2 cirimid). Defectiunile generate de aceastd carentd au fost arfitate
la paragraful 2.2.2.

Pe parcursul exploatérii cladirii, in perefii portanfi s-au practicat deseori in mod
necontrolat goluri de dimensii mari, pentru usi sau nige, care au fost de naturi s slibeasc

in mod semnificativ unii gpalei de zidaric.



De asemenea, tot in mod necontrolat s-au executat uneori in timp supraetaj%iri; care
au dus la suprasolicitarea la compresiune a unor pereti portanti §i totodat¥ la majorarea
corespunzitoare a solicitirilor din acfiuni seismice. Este de menfionat in acest sens
exemplul clidirii Bincii Ion Tiriac din str. Doamnei, la care peste cele 3 niveluri inifiale
s-au addugat ulterior inc3 2 niveluri, ajungéndu-se ca numai din fncircirile gravitationale,
eforturile unitare de compresiune in perefii portanti principali si atingd valori de
10-15 daN/cm’. Constructia a suferit avarii importante la cutremurul din 1977.

O atentie speciali trebuie acordati $i extinderilor in plan a clidirilor prin addugarea
de corpuri suplimentare, cu structuri de multe ori diferite de cele ale constructiei initiale gi
neseparate prin rosturi de aceasta. Adaosurile respective s-au executat in mod frecvent fir
asigurarea unor feseri intre ziddriile noi $1 cele vechi, ceea ce s-a marcat prin desprinderi
sau fisuri verticale sub acfiunea cutremurelor. De altfel, lipsa unor feseri ale zidurilor la
intersectiile lor s-a remarcat in multe cazuri chiar in interiorul corpurilor executate in
aceeagi etapi.

In cazurile cand clidirile au fost realizate improvizat, fir3 proiecte controlate in
mod corespunzitor, s-au detectat la expertizarea lor §i situafii foarte grave cum ar fi
necorespondenta pe verticald a pozifiei unor perefi portanti sau de rigidizare. Situatii de

acest fel au ieyit la iveald in mod deosebit in cazul supraetajérilor.

2.2.4. Buiandrugii peste golurile de ugi §i ferestre au fost realizafi de reguld din

boli de cirimidd, grinzi metalice sau grinzi din lemn. Sub actiunea incircirilor verticale,

buiandrugii astfel realizafi gi-au putut

\ /(‘, fisuri la 45° indeplini in bune condifii functia, dar

N |

la actiunea fortelor orizontale seismice
lungime

1nsufi01ent5 nu au putut funcfiona de reguli §i ca
’ rigle de cuplare intre spaletii de zid#rie

portants, ca elemente componente ale

-3
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Fig. 2.4 unui perete structural cu goluri. De

reguld, carenfa principal¥ din acest
P P JV punct de vedere a constat in lipsa unei
—_— N lungimi suficiente de ancoraj a
< buiandrugilor respectivi in spaletii
verticali de ziddrie (fig.2.4), care s

C permit transmiterea unor momente de

Fig. 2.8 fncastrare,



Sub actiunea forfelor orizontale seismice, la capetele buiandrugilor au apirut in
consecinid in mod frecvent fisuri (verticale sau la 45%), ca in figuri.

De aceea, la verificarea prin calcul a peretilor portanti din zid#rie cu giruri de goluri
suprapuse, in cazurile curente cind inilfimile plinurilor orizontale de pe liniile golurilor
sunt mici, actiunea lor ca rigle de cuplare se neglijeazli, considerdnd gpaletii de zidirie ca
nigte console verticale pe toat# in#l{imea clidirii, conectate intre ele la nivelul plangeelor

prin legituri pendulare, ca in fig.2.5.

2.2.5. Elemente de udirie pe indlfimea podului. 1.a clidirile cu pod practicabil si
cu acoperig cu pant# mare, cum sunt cele cu invelitoare din tigld, daci acoperisul este in
doud ape, apar la capete pe inilfimea podului frontoane, de obicei inchise cu zidirie §i
ajungind la fndlfimi de céfiva metri (fig.2.6). Cénd frontoanele respective nu sunt
consolidate sau ancorate in mod corespunzitor, ele reprezinti elemente care sub acfiunea
forfelor orizontale seismice se pot ugor risturna. Proiectele de consolidare trebuie si
cuprindi totdeauna §i mésurile de asigurare a elementelor verticale in consols de acest fel,
cum sunt gi aticele inalte de pe liniile peretilor de fatadd §i cogurile de fum, a ciror
risturnare a cauzat de multe ori accidente grave. fn ceea ce priveste cosurile de fum, daci
la data expertizirii clidirii in cauzi sistemul de fncilzire inifial cu sobe a fost intre timp
schimbat, deci cogurile nu mai functioneazi, este preferabil ca ele si fie propuse spré

demolare.

sarpantd de lemn

fronton de

Fig. 2.6
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2.2.6. Fundatiile

Dacd pentru suprastructurs, in perioada dinaintea introducerii betonulu; gi
betonului armat, au existat solutii, cu utilizarea ziddriei, lemnului si elementelor metalice,
pentru fundatiile de mici adancime nu s-a dispus practic de nici un material satisficitor,
economic §i in acelagi timp durabil in conditiile contactului permanent cu umiditatea din
sol.

.La clédirile cu perefi portanti din zidérie suficient de grosi (de la 2 c#rdmizi in sus),
cu pufine niveluri §i situate pe terenuri cu condifii normale de fundare, sistemul de
fundare cu cea mai frecventi utilizare a constat in simpla continuare a perefilor portanti
péni la cota de fundare, fie cu aceeasi grosime ca $i in partea supraterani, fie cu o evazare
prin ingrosarea zidariei in partea subterand. De cele mai multe ori ziddria de fundatie a fost
realizatd tot din cir¥imidd, deci dintr-un material sensibil la actiunea corozivi a umiditifii
solului. Zid¥ria de piatr¥, mai adecvati din acest punct de vedere, a fost mai rar utilizati.

La aceasta se adaugi si faptul c¥ in perioada dinainte de 1920, la care ne referim,
nu se dispunea inc3 decét de cunostinte cu totul rudimentare in problemele de geotehnici
(acest termen de fapt inci nici nu exista), astfel ci suprafefele in plan ale fundatiilor erau
stabilite mai mult pe considerente constructive.

De aceea, la expertizarea clidirilor, examinarca dimensiunilor §i starii fundatiilor
prin sondaje in sant deschis executate in vecinitatea peretilor portani este indispensabili,

fundatiile putind reprezenta puncte nevralgice ale constructiei.”

2.3. Perioada 1920 - 1940

2.3.1. Mutatia principald care a intervenit in aceasti perioadd in alcituirea de
ansamblu §i de detaliu a clidirilor, in ‘raport cu perioada precedentdi, a constituit-o
introducerea pe scard din ce in ce mai largi a betonului ca material de constructie , sub
forma betonului armat la structurile de rezisten{s, respectiv a betonului simplu sau armat la
fundafii. Aceasta a reprezentat un salt calitativ decisiv in dezvoltarea sistemelor
-constructive, pe de o parte prin faptul ci a permis eliminarea multora din neajunsurile
solufiilor constructive din perioada precedenty, aritats la pct.2.2 §i pe de altd parte a
permis frecerea la clidiri cu indlfimi mai mari (in mod curent pén# la 10 etaje).

Perioada 1920 - 1940 (interbelici) a corespuns §i unei dezvoltlri economice §i
urbanistice deosebite a oragelor mari din Roménia $i in primul rdnd a Capitalei,

reprezentand un interval in care s-au realizat un numar mare de blocuri de locuinte si unele



din cele mai reprezentative clidiri publice din Bucuregti §i astfel s-au conturat in masurs

determinant} siluetele marilor artere moderne din centrul oragului.

2.3.2. In contrast cu aceste elemente de progres, in perioada respectivd a persistat in
continuare lipsa - cu rare exceptii - a oricdror preocupdri a proiectantilor pentru
luarea in considerare a cerintelor de bund comportare a clidirilor la actiuni seismice,
cu toate cd incd din 1906 se produsese in Roménia primul seism puternic din secolul XX.
Nu au existat nici un fel de prescriptii oficiale in acest sens §i nici n literatura tehnic a
vremii nu se gisesc referiri la preocuplri privind cunoagterea caracteristicilor tehnice ale
actiunilor seismice asupra constructiilor §i la mijloacele necesare pentru protecfia
impotriva lor. De altfel, aceast) ignorare a problemelor de proiectare antiseismici nu a fost
in vremea respectivi specifici numai Roméniei, ci a constituit in egald miisurs o carentd gi

pentru celelalte tiri de pe glob cu teritorii afectate de cutremure.

2.3.3. Sistemele constructive utilizate in mod curent s-au defalcat in dous
categorii distincte $i anume:
¢ pentru clidirile cu putine niveluri, s-au menfinut in continuare soluiile cu pereti
portanfi din zidirie de c¥rimida folosite $i In perioada precedentd, faji de care s-a
beneficiat in plus numai de avantajele oferite de introducerea betonului armat, atit la
plangee, cit §i la alte elemente din componeﬁta structurilor de rezistenjli (centuri,
buiandrugi, stalpi locgli, etc.) si totodatd de utilizarea betonului simplu sau armat ca
material de bazi pentru fundatii;

¢ pentru clddirile cu multe niveluri, s-au introdus §i s-au generalizat sistemele
constructive cu structuri din beton armat monolit, cu grinzi i stlpi.

Este de precizat ci gi pentru unele tipuri de clidiri cu pufine niveluri au fost de la
caz la caz adoptate tot structuri din beton armat cu grinzi §i stilpi in locul celor cu pereti
portan{i de zidirie, in mésura in care cerinele de libertate a spafiilor §i de flexibilitate
functionald au impus-o, cum ar fi la; blocurile de locuinte cu magazine mari la parter,
clidirile de magazine etajate, constructiile de birouri, etc.

In cele ce urmeazi se analizeazi separat caracteristicile celor doudi categorii de
clddiri §i de sisteme constructive definite mai sus, aritdndu-se elementele specifice ale

alcituirii §i performantelor lor din epoca respectivil.
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2.3.4. Structurile cu pereti portanti din ziddrie pentru clddiri cu putine niveluri
(de reguld péni la 2 - 3 etaje).

Introducerea betonului armat monolit ca solufie curentd pentru plangsee a adus
imbunitifiri semnificative la performaniele de comportare a constructiilor cu pereti
portanti, intre care principalele sunt urmétoarele:

e plangeele, lucrdnd ca gaibe orizontale rigide, asigurfi o conlucrare spafial intre peretii
portanti si prin aceasta creeazi posibilitatea unor redistributii a forfelor orizontale intre
spaletii de zidirie mai slabi §i cei mai puternici;

e prin folosirea la plangee a plicilor armate incrucigat, solutie curentd in ‘special la
blocurile de locuinte cu inciperi de forme apropiate de pétrat, se obfine 0 transmitere
bidirectionald a incdrcdrilor gravitationale la perefii portanti longitudinali gi
transversali §i prin aceasta o lestare mai uniform# a lor, cu avantaje pentru preluarea in
bune condifiuni a forfelor orizontale actionind dupd orice directie in plan;

e se realizeazli o ancorare mai buni intre perefi §i plangee, cind acestea din urmd sunt din
beton armat; de asemenea, prin prevederea de centuri de beton armat pe liniile peretilor
portanti se creeazi posibilitatea unei ancoréiri mai bune a plangeelor chiar dacli acestea
se mentin din lemn sau din grinzi metalice; |

e centurile de beton armat creazii leghituri mai bune intre peretii portanti longitudinali gi
cei transversali; '

e realizarea din beton armat a buiandrugilor la pei‘e;ii cu goluri de ugi sau ferestre, daci
acegtia sunt suficient ancorafi la capete in gpalefii de zidiirie, permite ca plinurile
orizontale dintre golurile suprapuse sk functioneze in mod eficient gi ca rigle de cuplare
sub actiunea forgelor orizontale;

e s-au putut utiliza gi structuri combinate, avantajoase din punct de vedere functional, cu
perefi portanti de ziddrie perimetrali gi fntre apartamente gi cu stilpi din beton armat la
interior. '

Este fns# de precizat ci reflectarea tuturor acestor avantaje in comportarea la
solicitri seismice s-a realizat de fapt implicit prin folosirea betonului armat la plangee gi la
celelalte elemente mentionate §i nu urmérindu-se in mod deliberat acest scop, care in
‘epoca respectivl, aga cum s-a ariitat mai sus, nu constituia inck o preocupare efectivi a
proiectantilor.

Progrese importante au fost objinute §i prin introducerea betonului simplu sau
armat la alctuirea fundatiilor- zidurilor portante, pentru care betonul a reprezentat de fapt
primul material satisficitor §i totodatd economic, impunéndu-se imediat ca o solujie

oplimi i practic general utilizata.
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Celelalte neajunsuri ale structurilor cu perefi portanti de zidirie neconformati

antiseismic, semnalate inainte la paragr.2.2, s-au mentfinut in continuare si in perioada
1920 -1940.

2.3.5. Structurile cu grind si stilpi din beton armat pentru clddiri multietajate
(péni la 10 etaje)

In limbajul curent actual, oficializat si prin normativul de proiectare antiseismic
P.100-92, pentru structurile cu schelet de beton armat ale clddirilor etajate se face
deosebirea intre “structuri in cadre” §i “structuri formate din grinzi gi stdlpi’. Nu este
vorba de o simpl# nuan{i de limbaj, ci de diferentierea cu caracter fundamental intre doul
categorii de structuri, cu caracteristici diferite din punctul de vedere al calitifilor de
asigurare la solicitiiri seismice.

Nu este de ajuns ca o structurs etajatii s# fie format#l din rigle gi stdlpi, cu legdturi
rigide la noduri, pentru a putea fi calificatd ci reprezintli un sistem n cadre. Prin “structurd
in cadre”, in contextul cerintelor actuale de rezistentd la solicitlri seismice, se infelege
numai un ansamblu de grinzi i stdlpi care prezintd calitijile de conformare i armare
necesare pentru a se putea conta ci lucreazi efectiv ca un sistem de cadre pentru preluarea
incirc#rilor gravitajionale cumulate cu solicitéirile seismice. fn principal este 1mp0nant 84
existe certitudinea c# sunt respectate urméitoarele conditii de conformare gi armare:

a) Cadrele care formeazi structura si fie capabile s¥ preia forfe orizontale
actionind dupd orice dlrecﬁe in plan. La construc;nle obignuite de form# ortogonald
aceasta se traduce prin cerinta ca riglele gi stilpii s¥ constituie cadre dupd ambele directii
principale (longitudinal¥ gi transversalf), iar la cele de forme oarecare, neortogonale,
dispozitia in plan a cadrelor s permit# de asemenea preluarea componentelor dup# orice
directie a fortelor orizontale.

b) Rigiditiifile ansamblului de cadre la deplaséri orizontale dupd toate directiile sd
fie de valori comparabile.

c) Stalpii s# fie continui pe verticald pani la nivelul infrastructurii.

d) Armiturile longitudinale din rigle s# fie astfel dispuse inclt si asigure si
preluarea momentelor de continuitate la noduri, atit pentru momentele negative, cét §i
pentru cele pozitive care pot interveni sub actiunea forjelor orizontale seismice cénd la
capetele riglelor se formeaz3 articulafii (zone) plastice. Totodat# sd fie asigurati pentru

aceste arméturi o bun¥ ancorare in nodurile cadrelor sau in barele invecinate.
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¢) Prin cantitatea §i modul de dispunere a armiturilor transversale, in special a
etrierilor din stilpi, sd se asigure o buni confinare a betonului §i impiedicarea flambirii
barelor de arméturs in zonele comprimate ale sectiunilor.

Desigur, indeplinirea tuturor acestor condifii calitative primordiale nu elimini
necesitatea de a ne convinge, pe bazi de verificiri prin calcul, ci gi conditiile cantitative de
rezistentd, ductilitate gi rigiditatevsunt respectate la nivelul cerut.

Este evident c# la o constructie existentdi, controlul satisfacerii tuturor acestor
cerinte este foarte dificil de realizat, mai ales cdnd nu se dispune §i de proiectul de executie
cu detaliile de armare, ceea ce pentru clidirile mai vechi reprezintd cazul curent. Dac3 la
examinarea unei construcfii existente caracteristicile conforméirii generale in plan §i pe
verticald (punctele a ... d de mai sus) pot fi de cele mai multe ori detectate printr-un
releveu al structurii - in schimb asupra alc#tuirii de detaliu gi a cantitifii armiturilor nu
exist# de reguld nici o certitudine. Dimpotrivd, la constructiile realizate inainte de 1940,
avariate sau partial pribugite la cutremurul din 1977, la care au devenit vizibile unele
caracteristici ale armiturilor rimase dezgolite, s-a constatat cf in marea majoritate a
cazurilor, regulile formulate mai sus nu erau satisficute decit in mic# masur# sau deloc.

In plus, 1a constructiile realizate in perioada respectivii, probabil pe considerente de
economie gregit injeleass, s-a constatat tendinja de a se adopta sectiuni foarte reduse pentru
elementele structurale din beton armat §i mai cu seama pentru stélpi, adicd tocmai pentru
elementele cu cea mai importantd pondere in asigurarea rezistentei, ductilitiii gi rigiditaii
structurii la solicitéri seismicé. La aceasta se adaugi i faptul binecunoscut cdi in perioada
péndt in 1940 la structurile de beton armat ale cliddirilor s-au utilizat betoane de calitate
modest, de reguli cu miérci echivalente cel mult claselor de beton de astiizi
Bc7,5 ... Bc10. Cumulénd efectul sectiunilor insuficiente ale stélpilor cu cel al calititii
scizute a betoanelor utilizate, s-a ajuns ca la multe constructii etajate si se constate valori
foarte ridicate, uneori chiar supraunitare, 'ale nivelului de solicitare la compresiune a

stilpilor, exprimat prin coeficientul n= N /bhR_ i astfel la nerespectiri flagrante ale

cerinjelor de ductilitate (vezi paragr.1.5.3.b din curs).

De aceea, {indnd seama de toate aceste carenfe $i incertitudini, structurile cu
schelet de beton armat ale clddirilor etajate realizate in perioada interbelicd sunt
considerate cd se incadreazd in categoria “structurilor formate din stdlpi si grinu” si nu
in cea a structurilor in cadre.

fn Bucuresti, la cutremurul din 1940, socotit a fi de gradul 7 pe scara Mercalli,
numeroase blocuri de locuinfe etajate cu structuri de acest fel s-au avariat in mod
semnificativ, ins3 nu s-a pribugit decit unul singur §i anume blocul “Carlton” de pe Bd.
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Britianu (astizi Bd. N. Bilcescu), cu 12 etaje, care insi pe lang# racilele structurale
caracteristice epocii, a avut gi defecte specifice importante.
Dupi cutremur, consolidirile executate la celelalte cladiri fnalte din Bucuresti au
fost in unele cazuri insuficiente, constructiile fn cauzi r¥ménénd in continuare descoperite
la actiunea cutremurelor urmitoare. in 1941, prof. Aurel A. Beles a publicat o brogury
cuprinzdnd principalele constatiiri fiicute la cutremurul din 1940 [9], care poate fi
consideratd ca primul document de inginerie seismica apérut in Romaénia gi in cadrul ciireia
a semnalat clidirile care au fost insuficient sau necorespunzitor consolidate gi au rmas in
continuare in pericol de pribugire la viitoare cutremure puternice. Din picate, cu toat
valoarea ei tehnic# §i stiinfific, lucrarea prof. Beles nu a avut in perioada imediat
urmétoare risunetul necesar gi a revenit in actualitate abia mai térziu, dupi cutremurul din
1977.
Deficientele structurale ale clidirilor multietajate interbelice din Bucuresti, care
totugi au supraviefuit cutremurului de gradul 7 din 1940, au iegit la iveald in modul cel mai
vizibil la cutremurul din 1977, mai puternic in Bucuregti decat cel din 1940 (grad 8) gi cu
spectru de rispuns mai defavorabil pentru clidirile cu structur flexibild, cum sunt cele cu
grinzi §i stalpi. Aproape 40 blocuri de locuinfe fnalte din aceasti categorie s-au priibugit, in
condifiile in care din miile de clidiri de locuit realizate dupii 1950 nu s-au pribugit decét
doud tronsoane (sciri) de bloc, deci nici un bloc in intregime. Dar gi in 1977, din clidirile
interbelice cu racile similare celor pribugite, au eiupravietuit totugi o serie de blocuri,
binefnteles cu avarii majore. |
Toate aceste constatiri, cét gi rezultatele verificirilor prin calcul efectuate in cadrul
expertizelor de dupél 1977, au aréitat cu claritate urmitoarele concluzii generale:
® Structurile cu grinzi §i stllpi ale cladirilor multietajate proiectate in perioada
1920 - 1940 nu pot fi considerate ci au avut capacitatea de a rezista la un cutremur de
intensitatea celui din 1977. '

¢ Daci unele din clidirile in cauzi au rezistat totugi in 1940 i o parte din ele au rezistat
§i la solicitrile seismice mai defavorabile din 1977 $i apoi gi la cele de la cutremurele
urmdtoare, de grad 7 in Bucuregti, din 1986 §i 1990, explicatia trebuie ciutat¥ in
primul rénd in aportul perefilor despdrtitori si de inchidere, care in acea vreme se
realizau din zidirie de cirimid¥ gi care au participat in mod esential la preluarea
forfelor seismice orizontale. Rigiditdfile lor au fost dominante in raport cu cele ale
scheletelor de beton armat, pe care le-au descircat de cea mai mare parte a fortelor

orizontale. Avarierile pronunfate constatate la perefii nestructurali respectivi (de reguld



fisuri la 45" produse de eforturile principale de intindere) confirma participarea acestor
pereli la salvarea clidirilor in cauzi.

e Efectul favorabil al aportului peretilor nestructurali a avut un caracter aleatoriu,
manifestindu-se de la caz la caz cu mai multd sau mai putind eficient¥, dupd numarul,
grosimile i dispozitia in plan a acestor perefi. Blocurile priibusite ilustreaz cazurile in
care aportul respectiv nu a fost suficient pentru a le salva.’

Constructiile inalte din epoca 1920 - 1940 au fost de cele mai multe ori realizate
fird asigurarea prevederii unor rosturi intre cldirile invecinate. De aceea, cedarea unor
blocuri cu structurd mai slabd este posibil si fi fost influenfatd §i de proptirea laterald
reciprocii fntre clidirile alipite, ceea ce ar explica i faptul ci blocurile de capit de fild au
avut de regull avarii mai pronunfate sau s-au pribusit cu prioritate.

O concluzie cu caracter general este c3 ast¥zi, in perspectiva unor cutremure
puternice viitoare, clidirile cele mai periclitate §i care necesiti a fi analizate si consolidate

cu prioritate sunt cele multietajate din perioada 1920 - 1940.

2.4. Perioada 1950 - 1977

2.4.1. Perioada intermediar# 1940 - 1950 este mai pujin semnificativd pentrix
dezvoltarea in continuare a sistemelor constructive i a cunogtinjelor in domeniul
proiectdrii structurale a clﬁdirilor, deoarece in acest interval, cuprinzind durata rézboiului
si apoi dezordinea economic# din anii imediat urmétori riizboiului, s-a construit la noi
foarte pujin. Este totugi de semnalat ci in acelagi interval, pe misurd ce s-a fécut treptat
trecerea de la economia de piafi la cea centralizatd, s-au creat primele institute mari de
proiectare de stat, care au constituit nucleele de formare a noii generafii postbelice de
ingineri proiectani §i odat¥i cu aceasta s-a simfit necesitatea de abordare & unor concepii
mai unitare §i mai controlate in proiectarea structurilor de rezisten{i ale clidirilor.

Aceastd scurtd perioads de tranzifie a corespuns totodati aparifiei, atét in Roménia,
cat §i in alte tdri cu teritorii afectate de cutremure, a unor preocupiri, deocamdatii la un
nivel mai rudimentar, in legiitur¥ cu necesitatea de a se lua in considerare la proiectarea
constructiilor si solicitirile seismice. La primele proiecte realizate in Bucuregti in vremea
respectivi, s-a finut seama mai pufin de aspectele pe acest plan legate de concepfia de

ansamblu a structurilor, axdndu-se proiectarea antiseismicd numai pe o verificare prin

caleul la forfe orizontale, apreciate la 5 % din incdrcarea verticald (S = ¢4 G, unde



¢ = 0,05), aplicate ca forte statice. Indicatii in acelagi sens apiiruserd §i in Instructiunile

provizorii emise in 1941 de Ministerul Lucrérilor Publice (v. i [22)).
In acelasi interval de timp, in SUA incepuse o aciune mai ampl¥ §i mai sistematic
de cercetdiri teoretice §i experimentale in domeniul ingineriei seismice, impulsionat3 in

special de efectele cutremurului puternic din 1940 de la EI Centro (California).

2.4.2. In Romania, campania masivi de dezvoltare a industriei, insofitd implicit i
de necesitatea construirii unui volum mare de clidiri de locuit, poate fi consideratd ci a
inceput practic in jurul anului 1950. Perioada care face obiectul prezentului capitol poate fi
delimitat, sub aspectul proiectirii antiseismice, intre acest fnceput gi data cutremurului
major din 1977, care prin experiena pe scar# largi pe care a adus-o a incheiat o epocl i a
deschis calea ciitre 0 epocd noud, cu idei mai bine precizate §i verificate in raport cu

realitiifile comportirii constructiilor din fara noastri la acfiuni seismice.

2.4.3. Primele prescriptii de proiectare antiseismicd din Romania. Normativul
P.13-63

Prin standardul 2923-63 s-a stabilit pentru prima dat¥ o hartf de macroraionare
seismic¥ a teritoriului Roméniei, conform ciireia oragul Bucuresti intra in zona de grad 7
dupd scara Mercalli. Harta lua in considerare in principal efectele cutremurelor vrincene gi
se baza in special pe datele cunoscute de la cutremurul din noiembrie 1940.

Problema unui normativ de proiectare antiseismicd pentru construcii s-a pus
imediat dupd infiinfarea primului for de coordonare a proiectirii fn constructii (Comitetul
de Stat pentru Tehnic¥, devenit apoi Comitetul de Stat pentru Constructii, Arhitecturs gi
Sistematizare). Elaborarea normativului a parcurs o perioads lung (peste 10 ani), trecind
prin diferite variante de redactare si ajungnd si se concretizeze abia in 1963 prin
“Normativul condifionat pentru proiectare;l constructiilor civile i induatriale din regiuni
seismice” P.13-63. Pe baza unor studii §i unei redactdri preliminare elaborate de
ing. Em. Jitaru si ing. AL Cismigiu, redactarea final¥ a fost definitivatid de o comisie de
profesori de la Institutul de Constructii Bucuregti. Important pentru caracterizarea epocii la
‘care ne referim este ci diferitele forme intermediare ale normativului, prin faptul ci au fost
trimise in anchetd la principalele unitifi de invi{imént superior, de proiectare §i de
cercetare, au ficut cunoscut proiectantilor confinutul normativului cu mult inainte de
oficializarea lui, §i in consecina ideile lui de bazi au inceput si fie asimilate si aplicate in

proiecte inci fnainte de 1960.
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Principalele caracteristici ale prevederilor normativului P.13-63 g care au
influentat proiectarea din toati perioada urmitoare pot fi sintetizate dupd cum urmeazi:

a) Pentru prima dati in Roménia s-a scos in evidentd faptul ci asigurarea protectiei
antiseismice a unei constructii nu se limiteaz3 la problemele de calcul, ci se pune pe prim
plan §i necesitatea unei conceptili corecte a ansamblului constructiei, care si creeze
premizele unei comportiri avantajoase la acfiuni seismice. Pe aceastd linie, s-a aritat in
special importanja evitdrii efectelor defavorabile de torsiune generald prin evitarea sau
reducerea la minimum a disimetriilor de mase gi de rigiditiji a elementelor portante,
respectiv a excentricititii centrului de rigiditate in raport cu centrul maselor.

De asemenea, s-au subliniat §i alte elemente legate de forma si alcituirea cliddirilor,
care sunt de natur a influenja comportarea la solicitiri seismice.

b) Din punctul de vedere al modului de determinare a fortelor seismice de calcul,
s-a introdus ideea ca atit mirimea acestora, cit gi distributia lor pe indljimea constructiei
si se bazeze pe un calcul dinamic, deci s-au diferentiat gi dup# caracteristicile dinamice ale
constructiei. Forjele orizontale astfel determinate se introduc apoi in calculul structurii ca
forje actionénd static. Se ajunge in acest mod la relafia:

8=¢G (c,=kBew)
dat#i in paragr.1.3.2 al cursului, unde sunt precizate §i semnificafiile tuturor cocficientilor
care intr¥ in componenta coeficientului seismic global c,.

Pentru valorile coeficientului de amplificare dinamicd f in functie de perioada de
vibratie proprie a construcﬁei, s-a adoptat curba spectrald § = £ (T) datd in fig.2.7. fn
lipsa unor date experimentale privind specificul cutremurelor din Roménia, s-a adoptat

curba spectrall folositi in SUA gi bazati pe cutremurele californiene.
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Distributia pe verticald a forfelor orizontale seismice rezulta diferitdi de cea
uniformi cunoscutd la noi pan3 atunci §i anume apropiatd de o formd triunghiulari sau
parabolicl, cu valoarea maximi la extremitatea superioari a structurii.

Sub acest aspect, al scoaterii in evidentsi a dependentei valorilor forjelor seismice
de calcul de caracterul lor real dinamic, prevederile normativului P.13-63 trebuie
considerate ci au constituit un mare pas inainte in formarea gndirii proiectantilor nogtri.

In acelasi timp insi, asa cum s-a dovedit ulterior (la cutremurul din 1977), valorile
date in P.13-63 pentru coeficientul de amplificare dinamici B au fost cu mult subevaluate,
in special pentru structurile in cadre etajate, ceea ce a condus la o subdimensionare
sistematici a acestui tip de structuri la toate constructiile proiectate pnd in 1977. Carenta
provine din diferenta intre specificul cutremurelor californiene, cu focar de mic#
adincime, pe care s-a bazat curba spectrald din fig.2.7 $i cel al cutremurelor vrincene cu
focar de mare adincime i anume:

o In cazul cutremurelor californiene, perioada proprie de vibratie a solului in momentele
de amplitudine maxim¥ a migcirii seismice s-a situat in domeniul Ty = 0,2 ... 0,3 sec,,
astfel ci amplificarea dinamic¥ a fost maximi pentru structuri ale cdiror perioade
proprii fundamentale de vibratie se aflau in jurul aceloragi valori, adici pentru
constructii cu structur} foarte rigidi (clidiri civile cu P + 2 ... P + 4 niveluri, cu perefi
structurali din zid4rie sau din beton armat monolit sau prefabricat). Asa cum se vede
din fig.2.7, la clidiri cu perioade proprii dep'é$ind acest domeniu, coeficientul de
amplificare dinamic3 B scade rapid cu cregterea lui T, astfel cd de exemplu pentru o
clidire cu 10 niveluri, in cadre etajate (T = 1 sec.), $ ajunge la valoarea 0,9/1,0 = 0,9,
iar la constructii mai inalte, cu T¢ = 1,5 sec., valoarea lui B coboar# chiar pani la 0,6.
Coeficientul seisnﬁc global c, incluzind aceste valori joase ale coeficientului §, a ajuns
in mod curent pentru Bucuregti (grad seismic 7) la valori in jurul a 0,02 , adic¥ la
nivelul minim admis de normativul P.13/63.

e La cutremurul vrincean din 1977, curba spectrald determinati din prelucrarea
seismogramelor misurate efectiv in Bucuresti a avut alura din fig.2.8 [21], cu perioada
proprie maxim¥ de vibrajie a solului T =1,5 sec., astfel incét clidirile joase, cu
structuri rigid3, au fost mai pufin afectate, in timp ce cele cu structuri flexibile (in
cadre sau cu grinzi gi stilpi de tip interbelic), cu perioade proprii de vibrafie de 1 sec.
si mai mari, au prezentat amplificiri dinamice maxime. Aceasta, impreund cu gradul
seismic mai mare decét cel considerat pénd atunci in prescriptiile noastre pentru oragul

Bucuresti (8 fati de 7), explicd avariile pronuntate apirute la clidirile cu structuri
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flexibile si totodatd pribugirea unui numir mare de blocuri realizate in perioada
interbelicd, cu structuri din grinzi si stdlpi, care rezistasersi la limit4 la cutremurul de
grad 7 din 1940.

Alura curbelor spectrale pentru

componenta nord-sud
Bucuresti 1977, dupi [ 21 ]
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Fig. 2.8

Faptul cd in aceste condifii constructiile in cadre etajate realizate in perioada
1950 - 1977 au rezistat totugi in 1977, cu rarele exceptii menfionate mai inainte, dovedeste
cd au avut ductilitatea necesar¥ pentru a putea dezvolta deformatii post-elastice importante,
binefnfeles cu avarii corespunzitoare, firj si ating#i colapsul. Problema este analizati
teoretic mai pe larg in paragr.1.3.1 al cursului.

¢) Un alt aspect de noutate din prevederile normativului P.13-63 il constituie
gradarea fortelor orizontale seismice de calcul dupé clasa de importantd a constructiilor
(pentru detalii gi comentarii referitoare la acest aspect vezi paragr.1.3.3 al cursului).

d) O carenj a normativului, legatd de nivelul pe plan mondial al cunostinjelor
teoretice gi al experienfei in domeniul constructiilor rezistente la cutremure din acea vreme
il constituie faptul c& verificarea prin calcul la forte orizontale se limita la verificarea la
Eondiﬁa de rezstentd, fiind ignorate conditiile de rigiditate si de ductilitate.

Conditia de rigiditate, exprimat¥ prin limitarea mérimilor deplasirilor relative de
nivel, nu figura deloc in normativ, ca de altfel nici in prescripfiile din epoca respectivi din
alle {Ari cu teritorii seismice. Accastd lipsa, cumulati cu valorile scizute de calcul utilizate

pentru forjele orizontale seismice (¢, = 0,02 ... 0,03 ), a condus in cazul constructiilor in



cadre etajate la structuri cu stalpi foarte subtiri, care la expertizirile efectuate recent ale
cladirilor respective au pus probleme dificile de consolidare. S-a ajuns chiar ca in mod
general construcliile din aceasti categorie sd capete denumirea “constructii P.13”, cu
problemele lor specifice [36]. Un caz tipic este cel al clddirii cu 8 etaje a Spitalului Clinic
Fundeni, proiectati in 1950 - 1951, cu stdlpi ajungénd la ultimele niveluri la secfiuni de
numai 25/25 cm.

fn ceea ce priveste ductilitatea, este de precizat cd desi valorile adoptate pentru
forfele seismice orizontale de calcul includeau premiza ci structura prezintd o ductilitate
satisficitoare, aceasty condifie nu era exprimati in mod explicit. De fapt termenul
“ductilitate” nici nu apare n textul normativului.

e) Normativul se mai caracterizeazj prin faptul ci se referd numai la proiectarea
constructiilor noi, respectiv problemele punerii in sigurantj a constructiilor existente din
perioada interbelics, avariate la cutremurul din 1940, nu formau incd la data aceea o
preocupare a prescriptiilor.

in 1970 s-a publicat o0 nou# redactare a normativului, cu indicativul P.13-70, care
menfine linia generali a prescriptiilor din 1963 cu unele rectificiri. Curba spectrali de

calcul a fost modificati, adopténdu-se forma din fig.2.9.
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2.4.4. Sisteme constructive utilizate in mod curent

Sistemele constructive pentru clidirile etajate s-au dezvoltat in continuare, ca si in
perioada anterioard, separat pentru clddirile joase, p4n¥ Ia P + 4 etaje inclusiv, si pentru
cele multietajate.

fn legditurd cu aceasta este de subliniat ci in condiiile economiei centralizate din
perioada in cauzi, cind clidirile noj crau aproape in totalitate proprietate de stat sau
proicctate sub coordonarea organelor de stat, impirtirea in cladiri joase i inalte a devenit
mai precisi si a fost influenfatd in mod hotirator de conditiile foarte severe de economie

impuse de directivele conducerii politice din acea vreme si anume:



e Pentru clidirile de locuit era interzis si se prevadd ascensoare in cazul constructiilor
avand pand la P + 4 etaje inclusiv. Aceasta a determinat definirea drept clidiri joase a
celor far# ascensoare, adic# a celor pani la P + 4 etaje.

o fn aceste condilii, intrucat costul/m’ desfégurat al constructiilor scidea cu numirul de
niveluri prin micgorarea ponderii costului fundatiilor §i acoperigului, inlfimea optimi
era cea maximald a domeniului respectiv, adicd P + 4 etaje, care astfel a devenit solutia
predominanti pentru clidirile joase. -

o Necesitatea ascensoarelor la clddiri mai inalte aducéa o scumpire pronuniatd, astfel c#
laP+5 si la P+6 etaje devenea prohibitivi. Aceasta a ficut ca pentru clidirile cu
mai mult decidt P + 4 etaje, limita inferioard considerati ca economici si fie P + 7
etaje. Marea majoritate a constructiilor din aceasti categorie din epoca 1950 - 1977 au
fost realizate fn consecin{i cu P+ 7 ... P + 10 etaje.

O caracteristici generald a clddirilor etajate din perioada 1950 - 1977 a constituit-o
introducerea pe scard din ce in ce mai largd a prefabricarii elementelor structurale din
beton armat, intdi numai la plangee gi apoi §i la structurile principale de rezistenti.
Caracterul prioritar al structurilor prefabricate, folosind de reguld elemente uzinate
(produse in fabrici specializate) a fost determinat in principal de urmiitorii factori:

- reducerea general3 a consumului de manoperi pe santier;

- concentrarea in fabrici a operatiunilor care cer o manoperd de calificare

superioari; '

- viteza mai mare de éxecu;ie;

- reducerea consumului de material lemnos in cofraje si sustineri.

2.4.5. Structuri pentru clidiri cu putine niveluri (pand la P + 4 etaje)

a) Pentru blocurile de locuinfe fird magazine mari la parter, in cazul realizérii lor
grupate in ansambluri cu un numir mare 'de apartamente, sistemul constructiv care s-a
impus treptat, devenind solutia de bazi, a fost cel cu panouri mari prefabricate de beton
armat. Realizarea numai din panouri (de perefi §i de plangee), fard stdlpi sau grinzi
intermediare, a condus implicit la o schem3 constructiv3 de tip “fagure” (cu perefi portanti
transversali la fiecare travee, ca in fig.2.10).

Fiind vorba de clidiri cu putine niveluri, perefii structurali din panouri prefabricate

au rczultat in general dimensionati constructiv.
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imbindri prin
monolitizare
Fig. 2.10

b) La clidirile de locuit izolate, tot fird magazine
mari la parter, s-a utilizat de regul¥ sistemul constructiv
cu perefi portanti cu zddrie din cdrdmiddi si plansee
prefabricate de beton armat, in dou} variante principale
de dispunere in plan a peretilor portanti:

- solufia cu ziduri portante transversale, dispuse la
fiecare' travee, deci un sistem de tip “fagure”, in care
plangeele din figii prefabricate rezemau pe peretii
transversali (fig.2.11.a, b);

-solutia cu ziduri portante longitudinale, in care
peretii transversali erau dispugi numai pe conturul

apartamentelor (sistem de tip “celular”) si plangeele din

fagii prefabricate rezemau pe peretii longitudinali, cei transversali avnd numai rolul de

rigidizare §i de preluare a fortelor orizontale acionéind transversal constructiei (fig.2.11.c).
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«— directia fasiilor prefabricate
ale plangeelor

Fig. 2.11

Este de remarcat c# utilizarea plangeelor din fdgii prefabricate a condus la revenirea

la o descércare unidirectionald a acestora pe zidurile portante, similar#i cu cea a plangeelor

cu grinzi de lemn sau metalice din clidirile vechi. Aceasta a pus intr-o situajie mai

defavorabild perefii transversali de rigidizare, care erau mai pufin lestati gravitational si

dect mai slab dotati pentru preluarea in bune conditii a forjelor orizontale seismice.

fn schimb, la solujia din fig.2.11.a, apare o discrepanid evidentd intre capacitifile

portante ale percfilor structurali de pe cele doud directii, n sensul c¢i dupd directia

transversald sistemul prezintd un numar mare de perefi structurah, din care unii plini, §i cu
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0 lestare mai favorabild, in timp ce dupd direcfia longitudinald nu existd decat 3 sau 4
perefi structurali, din care cei de fajada sunt slabifi prin goluri mari de ferestre, iar coi
interiori au la fiecare travee sau dir doui in doui travee goluri de ugi, iar lestarea estc mai
slabi.

Cele ariitate mai sus scot in evidend, la fiecare din sisteme, directiile de solicitare
cele mai defavorabile la actiunea forfelor orizontale seismice, asupra cirora trebuice
concentratd atentia la verificarea lor prin calcul fn spiritul prescriptiilor actuale.

Plangeele prefabricate, de cele mai multe ori realizate din fasii cu goluri, au fost
previzute cu forme ale fefelor verticale care si asigure o buni conlucrare la forte
gravitajionale concentrate, precum si posibilitatea de a lucra, impreuni cu centurile de
beton armat de care erau bordate, ca gaibe orizontale rigide, asigurand conlucrarea spatialj
a structurii la acfiunea fortelor orizontale.

Treptat, in special la clddirile cu P + 3 §i P + 4 etaje, au inceput si se introduci la
colturile i la incrucigdrile perefilor de zidirie saimburi de beton armat turnati pe misura

ridicrii zidiriei §i folosind zidiria drept cofraj pe fetele comune (fig.2.12).

e N -
¢ R
i
i’?,i!i
P
i
i
L
Fig. 2.12

¢) La clidirile cu magazine mari la
parter s-au utilizat de cele mai multc ori,
chiar la pufine niveluri, structuri in cadre din

, beton armat monolit sau cu grinzi

prefabricate gi stalpi monolifi. La verificarea

prin calcul a acestora nu trebuie trecut cu

vederea faptul ci in realitate numai la parter

structura in cadre, fird perefi de umpluturs,

lucreazi ca o structurs flexibild, in timp ce la

etaje peretii din umpluturd de zidirie

conlucrind cu cadrele pot conduce la o
Fig. 2.13 | structurl de ‘tip rigid, astfel c& pe ansamblu sc

poate ajunge in realitate la o structurd rigida
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cu parter flexibil ca in fig.2.13, care trebuie considerati ca atare in calcul.
Pentru buiandrugii peste golurile de usi si de ferestre, in perioada postbelicd s-a
generalizat utilizarea betonului armat gi anume:
- in cazul plinurilor orizontale de fnil{imi reduse, buiandrugii s-au turnat monolit,
incorporindu-se in centurile din dreptul planseelor;
- 1in cazul plinurilor orizontale mai fnalte, care intervin in special la golurile de usi

interioare, s-au previizut buiandrugi independenti, de reguli prefabricati.

2.4.6. Structuri pentru clidiri multietajate (P + 7 ... P + 10 etaje)

Structurile din panouri mari prefabricate, tot de tip fagure, au fost extinse in
Bucuresti i la clidiri cu pand la P + 8 etaje, in aceleasi conditii ca si la cele cu putine
niveluri, adici la constructiile fir4 magazine mari la parter i grupate in ansambluri mari.
Desigur, avind in vedere numérul mai mare de niveluri, deci solicitirile seismice mai
importante, aici dimensiondrile perefilor structurali din panouri si in special cele ale
imbindrilor lor, nu au mai rezultat constructive, ci au depins si de rezultatele verificirilor
prin calcul.

Solufia dominant4 la clidirile cu P + 7 ... P + 10 etaje si care local s-a extins si la
blocuri mai inalte, a fost ins¥ cea cu perefi structurali din beton armat monolit, cu sau
férd cadre intermediare. Principalele tipuri de structuri din aceast# categorie, folosite in
perioada pind in 1977 si din care uneie se folosesc in continuare §i astizi, sunt

urmitoarele;

a) Structuri de tip “fagure”, cu schemi a peretilor structurali asem#nitoare cu cele
din fig. 2.11.a,b i cu perefii longitudinali de fajadd neportanti, vitrati si cu parapete din
materiale termoizolatoare, de obicei din zidirie de beton celular autoclavizat.

Din aceastd categorie, un numér restréns de blocuri inalte din Bucuresti au fost
realizate cu perefii turnafi in cofraje glisante (exemple: blocurile care bordeazi patinoarul
Floreasca, unele blocuri din cartierul Drumul Taberei). Plangeele s-au executat monolit,
rezemate pe goluri ldsate in perefii glisati, sub forma unor cutii de lemn care se
demonteazi dupd trecerea cofrajului glisant. Sistemul, al cirui domeniu avantajos de
utilizare este de fapt cel al constructiilor fnalte fir} plangee (silozuri, castele de ap#, turnuri
de televiziune etc.), nu s-a dovedit la fel de avantajos si la cladirile cu plangee, astfel ci a
fost dupi scurt timp abandonat.

La expertizarea unui bloc de acest tip din cartierul Drumul Taberei s-a constatat ¢
la glisarca cofrajului perefilor s-a omis lsaren golurilor necesare pentru rezemarea
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plangeclor, iar acestea au fost apoi executate {ird remedierea deficienfei respective, asttel
cd practic plangeele nu rezemau pe pereji ci se mentineau intr-un echilibru precar (prin
frecare, rezemare pe tencuiald, impdnare). Aceastd problemd necesiti o verificare la
expertizarea oricirui bloc executat cu cofraje glisante.

Este de mentionat cd intr-o perioadd din anii ‘60, sub presiunea dispozitiilor de
reducere a consumului de ofel in constructii, la unele ansambluri de clddiri cu structuri de
tip fagure pereti structurali au fost previzufi cu arméri pe inimd discontinue (in locul unei
armiri generale cu doud plase, s-au folosit armiri locale ca in fig. 2.14). La expertizarea
clidirilor respective, tipul de armare pe inimi (continuu sau discontinuu) trebuie sa fie

identificat gi luat in considerare la verificarea la for{d téietoare a peretilor.

T
Zone de inimd nearmate

-y

lj ‘
L

-

-

|Carcas3 verticald
Ay 1

Fig. 2.14

Sistemul structural de tip fagure, promovat in anii 1960-65 pe considerente de
economie de otel in structurd, a fost in general treptat piriisit datoritd inconvenientelor lui
sub aspect funcfional (apartamente cu plan “inghetat”, fird posibilitatea de a efectua
transforméri, comas#ri de camere etc.). Solutia a fost menjinut¥ numai la clidinle la care
fiecare travee (canierﬁ) constitue o unitate funcfionald independenté, cum sunt blocurile de
garsoniere, ciminele universitare §i altele similare.

b) Structuri de tip “celular”, cu pereli structurali de beton armat mai rari, dispusi
numai pe contururile apartamentelor, deci pe acelagi principiu ca in fig. 2.11.c i
completati in interiorul apartamentelor cu cadre intermediare (fig. 2.15.a). Acest sistem
permite o libertate mai mare in interiorul apartamentelor i totodatd permite §i amenajarea

la parter a unor spatii comerciale sub formi de magazine de mérime mijlocie, dovedite a fi

suficiente sub aspect funcjional pentru marea majoritate a activitiifilor comerciale.
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Fig. 2.15

Structura este tot de tip rigid, adici rigiditdfile peretilor structurali sunt dominante
in raport cu cele ale cadrelor intermediare, astfel ci preiau practic in totalitate forfele
seismice orizontale, iar cadrele riman solicitate numai la incirciri gravitationale.

fn aceste conditii, au devenit posibile i solufii ca in fig.2.15.b, in care grinzile din
interiorul apartamentelor s-au putut desfiinta, plangeele fiind realizate sub form3 de dale
groase rezemate direct pe stalpi §i pe perefii structurali inconjuritori. Sub aceasti formi
sistemul, propus de prof. ing. Al Cismigiu i colaboratorii sii si promovat de Institutul
“Proiect Bucuregti”, a reprezentat o soluie si mai avantajoasd sub aspectul libertafii de
plan in interiorul apartamentélor $i sub cel al simplitafii cofrajelor.

¢) Structuri cu nucleu central de perefi structurali (fig.2.16) §i cu cadre
perimetrale, folosite cu precddere la clidirile de birouri, dar adoptate §i la unele blocuri de

locuinte.




2.4.7. Structuri specifice pentru cladiri mulfietajate cu magazine mari la parter

Cerintele impuse de conduccrea de stat din acea vreme, de a se crea la parterul
blocurilor de locuinje de pe arterele principale spatii mari libere pentru magazine, au
condus la sisteme constructive specifice pentru aceste clidiri.

a) Un prim sistem, utilizat in anii ‘60, l-au reprezentat structurile rigide cu parter
Slexibil, de tipul din fig.1.30, in care elementele portante verticale sunt perefi structurali
din beton armat monolit, rezemati la parter pe stilpi.

Pentru incéircirile gravitajionale, peretii structurali de la nivelurile superioare sunt
autoportanti intre stalpii de la parter, lucrind ca grinzi - perefi. La nivelul cunogtinelor din
epoca respectivd asupra stirii de solicitare in grinzi - perefi, singurele scheme de calcul
cunoscute din literatura de specialitate erau cele cu incircirile verticale aplicate fin
totalitate sau la talpa superioarX sau la cea inferioarX a grinzii - perete. Schema folosity in
practici a fost cea din fig.2.17.a, cu incircirile aplicate in totalitate la nivelul tAlpii
inferioare (suspendate de grinda - perete), care in domeniul elastic conduccau pentru

sectiunile din cAmp la diagrame de eforturi o §i T de formele aritate in fig.2.17.h.

_ﬁ—_ 22EX2]
‘- YYvvvd
YVYy v vy
2222 X]
vyy b vy
VYV VY
222 X2

222K

(a) ) ©
Fig. 2.17

In realitate, in cazul unei clidiri cu parter flexibil, incircarea vertical¥ pe un perete
structural se aplici distribuit pe toat¥ in¥lfimea peretelui, ceea ce duce la o stare de eforturi
mult mai favorabild, cu o diagrami de eforturi v de tipul din fig.2.17.c si cu eforturi &
foarte mici, adici de valori mu.lt inferioare celor maxime din fig.2.17.b. Deci sub aspectul

transmiterii incdrcdrilor gravitagionale, peretii respectivi erau armati in exces faji de

96



necesarul real. Exceptie fac blocurile, mult mai

|
|

rar intdlnite, cum sunt cele din spatele Silii
] ] _Palatului, in care structura rigidi rezemati la

| parter pe stilpi este de tip fagure. fn acest
condifii,mulfi din peretii de la etajele curente au
= ——— —— == — —] goluri de ugi, inclusiv cei de la etajul I (fig.2.18),
- ceea ce creeazd o stare de solicitare foarte

defavorabili a acestora la incérciri

gravitagionale.

Problemele cele mai dificile le pun insi

= = ju = structurile rigide cu parter flexibil la actiunea
fortelor orizontale seismice, sub dou# aspecte:
Fig. 2.18 e Diferenta mare de rigiditate intre parter si
etaje conduce la o concentrare a energiei
induse de cutremur la nivelul parterului flexibil, suprasolicitind stalpii.

o Este practic inevitabild in acest caz aparifia de zone plastice la ambele extremititi ale
stilpilor parterului, ceea c¢ creeazi premisele unei comportiri dezavantajoase a
structurii la actiunea fortelor orizontale seismice.

. Pe langi aceste inconveniente principale, intervin §i alte dezavantaje, ca:

- suprasolicitarea axial¥ a stélpilor parterului din ‘efectul indirect al fortelor
orizontale; |

- solicitarea mai puternici a plangeului peste parter lucrind ca saibi orizontald si
trebuind si redistribuie la acest nivel fortele orizontale intre perefii structurali rari de la
etaje si stalpii mai-uniform distribuifi in plan de la nivelul parterului.

Toate aceste considerafii, de altfel numai parfial investigate teoretic in epoca
dinainte de 1977, au determinat o rezervi din ce in ce mai marcati faji de sistemul
constructiv respectiv, care treptat a fost eliminat din proiecte.

La nivelul cunostinelor noastre actuale, confirmate gi de comportarea in general
peste agteptdri a clddirilor cu parter flexibil la cutremurele din 1977, 1986 si 1990, nu se
mai poate afirma ci sistemul ar fi contraindicat in zone seismice, dar necesiti luarea unor
misuri care in epoca dinainte de 1977 nu erau inc3 prea bine intelese si aplicate.

Problema va fi reluatd in cap.4 al cursului din punctul de vedere al consolidirilor
neccsare la clidirile existente realizate cu acest sistem. |

b) Renunjarea incepand din anii ‘70 la structurile rigide cu parter flexibil a condus

la folosirea la clidirile cu magazine mari la parter (unele §i la mezanin) a structurilor in
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cadre etajare. (datd cu aceasta, la construcfiile respective au fost adoptate refele de
deschideri §i travee mérite (6 x 6 m i mai mart).

S-a ajuns astfel la constructii cu alcituiri foarte neeconomice, pe de o parte pentru
¢d structurile in cadre, cu deschideri mérite, conduceau 1a un consum de otel cu 40 - 50 %
mai mare fati de cele cu pere}i structurali, iar pe de altd parte refeaua de 6 x 6 m nu se
suprapunea in mod favorabil peste planurile de arhitecturs ale apartamentelor de 1a etaje.

in ceea ce priveste modul de executie a cadrelor, solujia care s-a impus a fi cea mai
adecvati a fost cea cu grinzi prefabricate gi stalpi turnaji monolit. Rezemdrile grinzilor pe
stalpi s-au realizat astfel ca secfiunile stilpilor pe inélfimile nodurilor s# nu fie slibite prin
prezenja grinzilor, acestea riméinind in afara nodurilor §i rezemind pe stilpi. prin
intermediul unor prelungitori metalici sau susfinute provizoriu pe popi pand la intirirea §i
intrarea in lucru a betonului din noduri. Un exemplu este aritat in fig.2.19. Aceeagi solutie

se aplici pentru grinzile de pe ambele directii.
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stilp monolit ! sudurd
suprabetonare etrieri conectori
|
T 11 T o L g
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—

cilireti in suprabetonare

Fig. 2.19

Comportarea constructiilor in cadre etajate la cutremurul din 1977 si concluziile
care s-au tras cu privire la oportunitatea folosirii lor in continuare sunt discutate in

paragr.2.5.

2.4.8. Alcdtuirea planseelor la clddirile multietajate

Cu cxceptia solufiei aritate in fig.2.16, in care plangeele de tip dald groasd sunt din
beton armat monolit, in marea majoritate a cazurilor, atdt la constructiile cu perefi
structurali ¢at si la cele in cadre, plangecle au fost realizate din clemente prefabricate, in

una din urmitoarele solutii:
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Panouri mari de dimensiunile unei camere, rezemate pe perefii structurali sau pe
riglele cadrelor.

In situaiile cand panourile dintr-o singuri bucati rezultau prea grele sau cu gabarite de
transport prea mari, au fost inlocuite cu semi-panouri, imbinate in cdmp printr-o fasie

monolit}, n cadrul cireia armiturile se imbinau prin petreceri de tip bucli, ca in
fig.2.20.

Al J=20]

Fig. 2.20

Dale prefabricate suprabetonate (predale), bazate pe principiul conlucririi intre predala
prefabricati i suprabetonarea monoliti ca o placd unitars, conlucrarea fiind asigurafé
prin conectori de ofel beton (fig.2.21), care servesc si drept cérlige de suspendare
pentru manipulare §i montaj. Predala servegte drept cofraj inglobat pentru
suprabetonare §i confine §i armiturile de preluare a momentelor incovoietoare pozitive
din cdmp. Armiturile de continuitate de la partea superioard se monteazi fin
suprabetonare. Pe durata pani la intirirea §i intrarea in lucru a suprabetondrii, predala,
pentru a putea susfine greutatea proprie, greutatea suprabetondrii i incércirile din
circulatia in timpul executiei, este sprijinitd provizoriu peorejeadepopila < 1 m

interax.

armiturd pe reazem
pentru momente

________ negative
SAE G R

conectori

Fig. 2.21



2.5. Cutremurul din 4 martie 1977 si efectele lui asupra constructiilor

2.5.1. Caracteristicile miscdrii seismice

Ca si celelalte cutremure puternice care au afeciat in acest secol clidirile din
Bucuresti, cutremurul din 1977 a avut epicentrul fn zona Vrancea, cu focar de mare
adancime (circa 130 km). Principalele lui caracteristici legate de efectele asupra
constructiilor au fost urmétoarele:

a) Cea mai important3 particularitate a acestei manifestiri seismice §i carc a {3cut
pe drept cuvént si fie calificatd ca “abnorm#” in raport cu cutremurele vrancene obisnuite
o constituie faptul ci seismul cu epicentrul in Vrancea a declangat o falie secundari in
zona sudicd a {irii (Bucuresti - Zimnicea), care a provocat in accasti zond o acliune
seismicd de intensitate superioard celei a cutremurului de origine din Vrancca. [
Bucuresti, accelerafia maxim3 masuratd a migcérii solului a fost a = 0,2 g , deci
corespunzitoare gradului seismic 8 pe scara Mercalli, in timp ce in zona epicentrald din
Vrancea intensitatea a fost sub gradul 7.

Totodati, influenia acestei amplificiri excentrice s-a intins §i spre vestul {irii,
cuprinzénd §i Oltenia, care pan3 atunci fusese considerati ca zoni slab seismicd (gradul 6).
fn schimb, spre nord (in Moldova) efectele au fost mult mai slabe, rimanind la nivelul de
_ intensitate al cutremurului de origine vrinceand. .

b) Ca o consecinj a acestei caracteristici, pentru zona oragului Bucuregti, unde la
toate cutremurele majore de tip obignuit vrancean din acest secol, atét cel dinainte de 1977
(1940), cht si cele de dups 1977 (1986, 1990), intensitdjile nu au depdsit gradul 7, - la
seismul din 4 martie 1977 intensitatea a fost de gradul 8, constituind deci un eveniment
seismic unicat in sécolul XX pentru aceastd zond. |

¢) Perioada de vibrajie a solului, in momentele de intensitate maximid a
cutremurului, a fost T, = 1,4 ... 1,5 sec., deci foarte indepértatd de cea de 0,2 ... 0,3 sec.
inregistrat3 la cutremurele californiene §i care s-a reg#sit si la Bucuresti la seismul urmdtor
din 1986.

Efectele asupra vibratiilor constructiilor, cuantificate prin valorile coeficientului de
‘amplificare dinamici § din expresia forfei orizontale de cod, au fost aritate mai inainte
la paragr.2.4.3.b. Este locul si le reluim i aici, avdnd in vedere importanfa lor in
caracterizarea actiunii cutremurului din 1977 asupra constructiilor:

Amplificarea dinamic¥ cea mai importanti a intervenit la constructiile cu perioade

proprii fundamentale de vibratie apropiate de cea maxim3 a migcarii solului (1 ... 1,5 sec.),
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adicd la clddinle cu structuri flexibile cu 8 ... 10 etaje, precum s1 la castelele de apa, din
care mai multe s-au pribusit sau au fost grav avariate. Constructiile in cadre etajate au fost
cu atat mai descoperite, cu ct dupi curbele spectrale din normativele din 1963 $1 1970
forjele seismice de cod la care au fost dimensionate aveau valori foarte scizute. in schimb,
cladirile cu structuri rigide, respectiv cu perefi structurali, din ziddrie, beton armat monolit
sau panouri mari prefabricate de beton armat, cu perioade proprii de vibrajie de ordinul a
0,3 ... 0,6 sec., au fost mai putin afectate.

Caracterul special al cutremurului din 1977 s-a reflectat in urmétoarele aspecte mai
importante din punctul de vedere al comportirii clidirilor:

e A fost primul cutremur puternic cu care s-au confruntat constructiile cu
structuri moderne, cum sunt cele din elemente prefabricate sau cu perefi structurali de
beton armat, inclusiv cele cu parter flexibil, astfel ci a constituit o verificare concludents a
comportdrii acestora.

e A constituit totodatd un prilej de a controla modul cum un mare numir de
cladiri proiectate in perioada 1950 - 1977, deci avénd la bazi gradul seismic de calcul 7,
s-au comportat la 0 actiune seismici de grad superior celui pentru care au fost proiectate,
adici de gradul 8. In plus, in special pentru structurile de tip flexibil, valorile
coeficientului de amplificare dinamicd B au fost mult superioare fai de cele date de
normativele din 1963 gi 1970, dupi care fuseser? proiectate clidirile respective, astfel c% ’in
final cutremurul din 1977 a reprezentat o confruntare cu realitatea a unor constructii cu

structuri dimensionate la forfe orizontale mult subevaluate.

2.5.2. Efectele asupra clddirilor vechi (antebelice) cu perefi portanti de zidirie

Este interesant de remarcat c¥ la clidirile vechi, cu perefi portanti din zid4rie de
cardmidi i chiar la cele cu plangee de lemn, desi s-au produs avarii, uneori importante,
atét la peretii structurali cét gi la cei nestructurali, nu s-au inregistrat totusi pribusiri.

La clédirile cu plangee de lemn, fisurile cele mai frecvente au apirut la peretii
insuficient lestati, adici la cei paraleli cu directiile grinzilor de plangeu si pe care deci nu
rezemau decdt benzi locale de plangeu. De asemenea, s-au marcat prin fisuri sau
desprinderi viciile ascunse ale zidériilor: intersectii de perefi cu zid&ria nefesuti, goluri de
usi inifiale astupate ulterior cu zidirie. Fisuri frecvente s-au inregistrat §i la capetele
insuficient ancorate in zidirie ale buiandrugilor.

fn fig.2.22 sunt aritate citeva tipuri caracteristice de avarii (fisuri) constatate la
perefit portanii si la cei de rigidizare: fisuri la 45° produse de suprasolicitarea la forja

tdietoare i care urmiéresc conturul rosturilor zidiriei (fig.2.22.a), fisuri verticale din



tendinge de dizlocare la intersectiile de pereti executate fard feserea ziddriilor (fig.2.22.b),
~ . (e . . . e ~ - . -
fisuri la 45" la capetele buiandrugilor de femn sau metalici insuficient ancorati (fig.2.22.¢),

fisuri in buiandrugii din bolfi de zidirie cu intrados plan sau curb (ig.2.22.d).
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Fig. 2.22

Principalele avarii au apirut fnsi datoritd ancorajelor slabe (uneori inexistente)
intre plangee §i perefi. Din acest motiv, citeodatd cumulat §i cu lipsa unor perefi
transversali de rigidizare suficient de desi, unii perefi perimetrali s-au desprins de restul
structurii §i s-au inclinat spre exterior.

De asemenea, dizlocarea grinzilor de lemn sau metalice ale plangeelor datoritd
rezemirii lor simple pe peretii portanti, fird asigurarea unor ancordri corespunzitoare, a
dus la flexibilizarea plangeelor respective, care cu timpul au inceput s3 fie foarte sensibile
nu numai la circulajie, dar chiar la vibratiile produse de circulatia autovehiculelor pe

strizile invecinate gi si dea o senzajie de insecuritate in exploatare.



Deficienfe de aceastd natur¥ nu s-au manifestat in general la clidirile cu plangee de
beton armat.
Accidente locale au apdrut si datoritd insuficientei ancordri in structurd a

frontoanelor de zidarie de pe inilfimea podurilor, a aticelor, cogurilor de fum etc.

2.5.3. Efectele asupra cléidirilor inalte interbelice cu schelet din grinzi si stilpi de

beton armat

Acest sistem constructiv a fost caracterizat la paragr.2.3.5 din curs, unde s-au
subliniat carenfele gi nesigurantele lui sub aspectul posibilitijilor de preluare a solicitirilor
seismice.

Cutremurul din 1977 a scos In eviden{d in mod necrutitor aceste carente,
provocind numai in Bucuregti prabugirea a peste 30 blocuri din aceastd categorie. Faptul
ci la cutremurul anterior din 1940 clidirile respective supraviefuiserd, cu exceptia unei
singure clidiri, cu 12 etaje (blocul “Carlton” de pe Bd. N. Bilcescu, care s-a pribugit),
demonstreazi ci la un cutremur de gradul 7 si probabil cu o perioadd de vibratie a solului
mai joasd, cum a fost cel din 1940, ajunseserd la limita capacitifii lor de rezisten{d, iar la
cutremurul din 1977, de grad 8 si cu perioadd de vibratie a solului mai apropiati de cea
proprie a clidirilor respective, ele nu au mai avut posibilitatea s reziste.

Este unanim recunoscut ci aceastd categorie de clidiri a fost cea mai puternic
loviti de cutremurul din 1977. ‘

Caracteristica lor principald, aga cum s-a ar#tat si la paragr.2.3.5, consté in aceea ci
structurile lor din beton armat, formate din grinzi §i stilpi, s-au dovedit a nu fi apte si
preia solicitirile produse de cutremure majore, astfel cd in realitate aceste solicitdn au
putut fi preluate numai cu aportul peretilor de umplutura masivi din zidérie, care au lucrat
ca elemente de contravantuire. De la caz la caz, constructiile au rezistat la cutremurul din
1977 dupd cum perefii respectivi au fost intdmplétor dispusi avantajos gi au fost suficienfi

ca numir §i ca dimensiuni pentru a face faj3 forfelor orizontale.

fn afari de cele peste 30 blocuri din aceastd categorie care s-au prabusit in 1977, au
mai rimas in continuare in Bucuresti un numir de blocuri apreciat la 70...100, cu structuri
similare, care sunt periclitate in cazul producerii unui nou cutremur puternic §i in

consecin{i reprezintd o primi urgen{3 de luat in considerare in campania de consoliddri.



2.5.4. Efectele asupra clidirilor postbelice cu structuri in cadre etajate de beton
armat
Fat¥ de categoria de la paragraful precedent, clidirile in cadre etajate realizate in
perioada 1950 - 1977 au prezentat o situafie mai favorabild, prin:
- respectarea unor reguli de conceptie generald constructivi;
- alcituirea ansamblurilor de grinzi §i stilpi ca subansamble care pot fi denumite
_cadre, aga cum sunt definite la paragr.2.3.5.;
- folosirea unor betoane de clase mai mari (cel putin Bcl5, iar la clidirile mai
inalte cel putin Bc20);
- verificarea prin calcul la forfe seismice, de méirimea celor prescrise in normativele
P.13-63 si P.13-70.
De aceea, deficienjele structurilor in cadre etajate realizate in aceast#f perioada {in
mai putin de aspectul calitativ (de conceptic) §i mai mult de cel cantitativ, in sensul c&
fortele seismice de cod la care au fost verificate au avut valori foarte scdzte, din
motivele ariitate mai inainte la paragr.2.5.1. Totodatd, la proicectarea lor nu s-a pus incd
problema limitrii deplasirilor relative de nivel, astfel ci structurile respective au rezultat
de regul¥ prea flexibile.
Si la acest tip de structuri aportul favorabil, neluat in considerare la proiectare, dar
manifestat in realitate, al perefilor nestructurali masivi din ziddrie ca elemente de

contravéntuire, a fost in multe cazuri esential.

In aceste conditii, este de remarcat gi aici ci la cutremurul din 1977, la clidirile de
locuit cu structuri in cadre etajate de beton armat realizate dupd 1950 in Bucuresti, nu s-a
inregistrat nici o priibugire, dar au ap¥rut avarii numeroase gi care au fost de naturd a
scoate in evidentd in primul rénd c# au fost subdimensionate in raport cu cerinfele de a
rezista in bune conditii la un cutremur cu intensitatea i caracteristicile dinamice ale celui

din 1977.

Avarierile sistematice constatate au fost de urmétoarele tipuri:

a) LA RIGLELE DE CADRU
S-au format efectiv zone plastice la capetele riglelor (fig.2.23), atat la momente

negative (fig.2.23.a) cat i la momente pozitive (fig.2.23.b).



(a) (b) (c)

Fig. 2.23

Mai expuse au fost capetele riglelor de cadru la momentele pozitive produse de
forfele orizontale seismice, datority faptului ci pani in 1977 prescriptiile noastre de
proiectare nu avuseser fnc# in vedere necesitatea acoperirii acestor momente prin armituri
suficiente la partea inferioari a secfiunii, ancorate in mod corespunzitor dincolo de
marginea reazemului, adicj in stélpi sau in cAmpurile invecinate ale riglelor. De cele mai
multe ori fisurile au apirut ca in fig.2.23.c, atit la momente negative cit §i la momente
pozitive, astfel cj practic au ajuns si se fntindj pe toatd indlfimea sectiunii riglelor.

| Un fenomen remarcat la unele rigle de cadru a

! —-
% fost deformarea remanents a arméturilor de la partea

v o . o

inferioard pe reazeme, ca in fig.2.24. La prima

—rgeton dislocat

vedere, o astfel de deformare dd impresia unej

flambiri a armiturilor in situafia cind au fost

Fig. 2.24 solicitate la compresiune. in realitate, sub acfiunea

fortelor orizontale seismice de sens alternant, s-a

produs intéi intrarea lor in curgere la intindere, la moment pozitiv, iar apoi, la schimbarea

semnului momentului, devenind comprimate, armiturile nu $i-au mai putut relua forma
rectilinie, riménand deformate ca in figuri.

S-au intilnit §i cazuri de fisurare prematurd la

——

eforturi principale de fintindere in sectiuni inclinate

(fig.2.25), denotind un nivel insuficient de asigurare la

actiunea fortelor tiietoare. Cauza rezidd in aceea ci in

| perioada dinainte de 1977 nu s-a cunoscut inc# la noi
necesitatea asocierii valorilor de calcul ale fortelor
Fig. 2.25 tiietoare cu cele ale momentelor de plastificare de la

extremitiile riglelor de cadru (v.paragr.1.3.6 din curs).



M LA STALPL

Fisuri in staipi au intervenit in cazuri mai rare (Ng.2.26):
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Fig. 2.26

e Acolo unde au fost determinate de intrarea in curgere a armiturilor intinse,
fisurile nu au apirut de reguld chiar pe indlfimea teoretici a zonmei plastice de la
extrémitatéa inferioars# a stalpilor, ci ceva mai sus (fig.2.26.a), unde sporul local de
armituri verticale creat de innidirea lor prin petrecere nu a mai influenfat asupra
capacitiifii portante. Astfel de fisuri s-au constatat de exemplu fn mod sistematic la un gir
de stalpi ai cladirii mai noi a Spitalului Clinic Fundeni, realizata in 1968 - 1970.

e Fisuri verticale ca in fig.2.26.b, denotind apropierea de stadiul de cedare la
compresiune si deci deosebit de periculoase, au fost observate foarte rar gi anume la stilpi
vizibil subdimensionati sau la care betoanele executate au fost cu mult sub clasa prevazutd
in proiect.

o Cediiri prin fisurare §i dizlocare in secfiuni inclinate la forji tdietoare au

intervenit in special la stalpii scurti (fig.2.26.c).

¢) LA NODURILE DE CADRU

Datoritd subdimension#rii arméturilor de pe reazeme ale riglelor §i mai ales a celor
de la partea inferioar} a sectiunii, solicitérile transmise de rigle nodurilor au fost mai mici
decét cele capabile ale nodurilor la for tiietoare, astfel ci acestea nu au avut de suferit.
Practic nu s-au intélnit fisurri in interiorul nodurilor.

Aceasta a condus in mod nejustificat la un scepticism fafi de rezultatele studiilor
mai noi din literatura de specialitate americani §i neozeelandezi, apirute dupd 1977 i care
atrigeau atentia asupra pericolului unor cediri in interiorul nodurilor de cadru daci acestea
nu se asigurd in mod corespunzitor pe baza unei verificiri prin calcul la for{d taietoare.

Pentru constructiile proiectate in Romania dup# 1977, la care armdrile pe reazem ale

Wava



riglelor au fost substanfial majorate, necesitatea unei verificiri prin calcul a nodurilor la

cadrele de beton armat a devenit indispensabili [18).

d) LA CADRELE “UMPLUTE” CU ZIDARIE (engl. “infilled frames™).

Aspecte specifice au iegit la iveald la cutremurul din 1977 la cadrele umplute cu
ziddrie masivii, cum sunt cele dintre apartamente, din jurul caselor de scéri, de la calcane
etc. Refin atentia dou# aspecte mai importante:

¢ Panourile de ziddrie de umplutura (fig.2.27.a) au format impreund cu cadrele
care le fnrimau elemente de contravéntuire, cu o schemi de lucru Ia forte orizontale
comparabild cu cea a unei console verticale cu zdbrele (fig.2.27.b), in care zidiria de
umpluturi juca rolul de diagonale comprimate, iar stilpii §i riglele din beton armat
constituiau tilpile gi montantii. Diagonalele fiind comprimate, montantii (riglele) lucrau la
intindere. Fiind totugi armate ca grinzi obignuite dimensionate la incovoiere, riglele nu
aveau in cdmp la partea superioari decat armituri de montaj. In aceste conditii, din
solicitarea axiald ca montant de consolj cu z&brele au intervenit eforturi de intindere si la
partea superioard a secfiunii, pe care armiturile de montaj nu le puteau prelua, astfel cj au

apdrut in mod sistematic fisuri verticale ca in fig.2.27.c.
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Fig. 2.27

Ca urmare a acestor constatiri, in noile prescriptii de proiectare de dupid 1977 s-a
introdus obligativitatea ca la cadrele umplute cu zidirie masivi riglele si fie prevézute cu
armare continud si la partea superioari.

¢ Prin deformarea ansamblului cadru-zidirie de umpluturd (fig.2.28), la colfurile
la care ziddria intervenea ca diagonald intins3, neputind prelua eforturile de intindere,

7iddria s-a desprins de cadru, astfel ci stalpii au rimas liberi pe o inaltime mici, notats in



figura cu l, ). devenind pe zona respectiva stalpr scurfi. Nefiind armati pentru a face laja
acestel stiri de solicitare, au fisurat in sectiuni inclinate, ca in figurd. Avéand in vedere
caraclerul alternant al forjelor orizontale seismice, fenomenul s-a produs la toate cele 4

colturi ale panourilor de ziddrie de umplutura.

T

Fig. 2.28

Acolo unde un stalp era situat la intersecfia a doud cadre “umplute” perpendiculare
intre ele, solicitarea a fost si mai defavorabild, in sensul ci la forfe seismicc orizontale
actionéind dupi o directie oblicl, stalpii respectivi au devenit solicitati ca stlpi scurfi dupd
amandou’ directiile. In prescriptiile de dupi 1977 [26] s-a previdzut obligativitatea ca la
cadrele umplute stilpii si fie verificati in zonele de colt ca stalpi scurfi si armati in

consecinjd.

¢) LA PLACILE PLANSEELOR

[ La constructiile cu

’l disimetrii pronuntate, la care

‘ ' plangeele lucrdnd ca  saibe
| fisurd N .

f orizontale au fost solicitate gi la

' grinda de cadru

torsiuni generale mai importante,

— suprimati
i plicile au prezentat fisuri dupid
) directii variate de la caz la caz.
La unele clidin cu
structurd in cadre, cu coridor

central ca fin fig.2.29, s-a

Fig. 2.29 considerat posibil s se renunfe la

prevederea de rigle de cadru §i pe deschiderea centrald, deci dupd directia transversald



ficcare cadru a fost separat in céte doud cadre legate intre ele numai prin placa coridorului, -
Chiar cand aceastd plac a fost ingrosati fai de restul plangeului, nu a putut de reguli

urmdri deformatiile structurii in cadre, astfel ¢4 au apdrut fisuri ca in figuri.

2.5.5. Efectele asupra clidirilor cu pereti structurali de beton armat

Dintre constructiile multietajate cu perefi structurali din beton armat monolit,
realizate in perioada 1950 - 1977 in Bucuresti, la cutremurul din 1977 s-au prabusit numai
dou tronsoane (scdri) de bloc gi anume:

- tronsonul marginal al unui bloc cu perelii structurali dusi pani la fundatii, din
cartierul Militari (blocul denumit OD 16);

- tronsonul marginal al unui bloc cu perefi structurali cu parter flexibil, de pe
Sos. Stefan cel Mare, la intersectia cu Str. Lizeanu.

fn ceea ce priveste blocul OD 16, este de subliniat ¢4 in afara tronsonului pribusit,
au fost destul de grav avariate si celelalte tronsoané, la care s-au constatat in peretii
structurali fisuri verticale, denotdnd o stare avansati de suprasolicitare la compresiune i
necesitdnd consolidiri imediate.

In afari de aceste cazuri singulare, constructiile cu pereli structurali de beton armél
inclusiv cele din panouri mari prefabricate, au rezistat in general in conditii satisficitoare

la acfiunea cutremurului.

a) ELEMENTELE VERTICALE

La elementele verticale (perefi structurali plini, montantii perefilor cu goluri) nu
S-au constatat avarii in zonele de capit, care si denote suprasolicitiri la moment
incovoietor.

Tipul de solicitare la care s-a dovedit insi ci peretii structurali din beton armat au
fost insuficient asigurati este cel al rezistentei la fortd téietoare. fn mod aproape general au
apdrut pe inimile peretilor fisuri inclinate, unele de importanti major3.

Motivul principal al comportirii mult mai defavorabile la fortd tdietoare decét la
compresiune excentrics, in conditiile in care pand in 1977 nu s-a cunoscut inci necesitatea
de é asocia valo;'ile de calcul ale fortelor tiietoare cu cele ale momentelor capabile, a
conustat in aceea cd momentele capabile ale peretilor structurali au fost in realitate
superioare celor calculate dupd prescriptiile anterioare cutremurului din 197 7, atrigind
astlel valori sporite corespunzitor ale fortelor taictoare asociate. Fenomenul s-a manifestat

sub forma cea mai ampli in cazul perefilor structurali cu secfiuni in formi de T sau



“dublu T, cu tdlpi foarte late rezultate din legdtura cu perefii de pe cealalti directie

(17g.2.30). La aceasta au contribuit:

- dimensiondrile in exces, pe considerente constructive, ale armirilor verticale din'
zonele de capit;

- considerarea in calcul, dupd prescriptiile in vigoare la vremea respectivd, a unei
13{im1 active bp ;;rea mici pentru talpi (fig.2.30.a), pentru care cercetéirile experimentale
ulterioare au ar#tat ci ar fi trebuit luate in considerare valori mult mai mari (fig.2.30.b)
[32].

Litimea activi reald mai mare a tilpii se reflectd si in situafia cind aceasta este
situat¥ in zona intinsd a sectiunii (fig.2.30.c), prin faptul c# atrage dupd sine o cantitate

sporitd de armiturs intins3 activi gi méreste astfel momentul capabil.
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Fig. 2.30

La peretii structurali armati pe inim# cu plase din ofel laminat, deci cu arméturi
ductile, suprasolicitarea la forti thietoare a determinat deformatii mari ale acestor arméturi,
uneori chiar dincolo de limita de curgere §i pe care betonul nu le-a putut urméri, ceea cea a
condus la aparifia fisurilor constatate.

Mai gravi s-a prezentat situajia la clidirile mai noi, realizate in ultimii ani
dinaintea cutremurului din 1977, datorit3 introducerii pe scard din ce in ce mai largd pentru

armirile inimilor peretilor structurali a plaselor sudate din sirmé trasi. (STNB), care nu

'sunt ductile i care din acest motiv au ajuns in unele cazuri chiar sd se rupa. fn asem®ca

situatii, consolidirile necesare au fost mai radicale.
Constructiile cu structurd rigidd cu parter flexibil, contrar agteptérilor, nu s-au
comportat in general mai defavorabil decét cele cu perefii structurali dugi panad la fundatii.

Totusi pe considerentele expuse la paragr.2.4.7.a, ele continud si reprezinte un sistem
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constructiv al cdrui grad de asigurare la actiuni seismice riméne sub semnul intrebirii. Din
picate, odatid cu incetarea aplicirii acestei soluii in Romania, incepénd din anii 1965-
1970, nu s-a mai acordat nici un interes cercetirilor teoretice $i experimentale n acest
domeniu. In orice caz, clidirile cu parter flexibil, in forma in care s-au realizat in anii
respectivi, sunt considerate ca periclitate la un viitor cutremur puternic §i necesiti in
consecinid lucriri de punere in sigurant, cel putin la nivelul cunostiingelor §i exigentelor

noastre actuale.

b) RIGLELE DE CUPLARE

La blocurile de locuinte cu inilfimi de etaj obignuite (in jurul a 2,70 m interax),
factorul determinant pentru comportarea la solicitiri seismice a riglelor de cuplare ale
peretilor structurali cu goluri de ugi suprapuse este inilfimea redusi a riglelor, impusi de

diferenta mic¥ disponibili intre indlfimea etajului §i cea a golului de ug# (cca.50 cm).

L

Fig. 2.31

In aceste conditii, capacitatea de rezisten(d la forfd thietoare este limitati. Pe de alt3
parte, o caracteristic3 a riglelor de cuplare o constituie faptul ci solicitarea lor din incirciri
gravitajionale este practic neglijabild in raport cu cea din solicitir seismice, astfel ci
diagrama de momente incovoictoare este practic liniard (fig.2.31.a), cu momente de
plastificare la ambele extremitdli si deci forfa tiietoare est-e constantd pe toatd lungimea,

ca in figurs. In consccinfd, o deteriorare prematuri la for{d tdietoare, inainte de atingerea



momentetor de plasti‘icare la capete. devine deosebit de defavorabild, intrucat afectcaza
intreaga rigli si deci cerc o reparalie generald dupd cutremur. fn fig.2.31.h sunt
reprezentate doud forme tipice de avaricre la for{i tdietoare, constatate frecvent la
cutremurul din 1977. Prezint4 deci in mod special interes evitarea unei astfel de ceddri, in
raport cu plastificirile ta moment fncovoietor ale zonelor de capiit, care au un caracter
localizat gi in consecin{d reparatiile necesare post-seism sunt tot locale.

Cum forta tdietoare capabili este limitatd, asa cum s-a aritat, datorit} sectiunii
impuse a riglei, singura cale de a evita 0 cedare prematuri la forf¥ tiietoare este de a nu
permite riglei si se incarce cu o fortd {fictoare mai mare decAt cea capabild
(Qeap ™ 2 b h, R,). Aceasta se realizeazi prin plafonarea corespunzitoare a momentelor de

plastificare de la capete §i anume la valoarea:

-1
Mpmﬂz&?"_ﬁ. I 2.1
) 2 1,25

unde 1,25 este coeficientul suplimentar de siguran{d pentru forja tdietoare.
Rezultd necesitatea unei plafoniri a armirii longitudinale superioare si inferioare

la:

M Qup - |

Aa,max - -
z-R, 1,25-2zR,

(2.2)

Aceast} reguli de ierarhizare a capacitdfilor de rezistenjd - care aici are un sens
invers celui obignuit §i anume momentele de plastificare sunt cele care se asociazd forfei
tiietoare capabile - nu erau cunoscute si aplicate inainte de 1977. De aceea, la numerosi
perefi structurali cu goluri suprapuse s-au constatat la cutremurul din 1977 avarieri de
tipurile din fig.2.31.b, necesiténd uneori chiar demolarea §i rebetonarea totald a riglelor de
cuplare respective.‘

Este insd de precizat ci degradirile de tipul fisur#rilor sau chiar unor ruperi la
riglele de cuplare nu pot fi considerate ca avarieri grave pentru ansamblul structurii,
influenia lor asupra capacititii portante globale §i asupra capacititii de disipare a energiei

induse de cutremur fiind secundari.

2.5.6. Efectele asupra clidirilor postbelice cu perefi portanti din ziddrie de
ciramidd ,

Construciiile obignuite cu P+ 3 ... P + 4 etaje , cu ziduri portante de cirimidd §i

plangee din fasii prefabricate de beton armat, realizate in cea mai mare parte dupd proiecte

tipizate, cu forme gi structuri ordonate, nu au prezentat la seismul din 1977 defectiuni



sistematice. Avarii au ap#rut in cazuri singulare gi atunci la zidurile mai putin lestate, adic

la cele paralele cu directiile fasiilor prefabricate de plangee.

2.6. Perioada 1977 - 1999

2.6.1. Prescriptiile de proiectare antiseismicd de dupd 1977 (normativele
P.100-78 si P.100-81)

Revizuirea prescriptiilor de proiectare pe baza concluziilor trase la cutremurul din
1977 a inceput cu corectarea hértii de macroraionare seismicd a teritoriului férii, prin
noul STAS denumit 11.100/1-77, prin care:

- 8-a {inut seama de caracteristicile cutremurului din 1977 (v.paragr.2.5.1.a din
curs), in sensul extinderii zonei de influentd semnificativi a seismelor vrincenc spre sud-
vestul {#rii, incluzind §i o parte din Oltenia $i, odatd cu aceasta, mirirea gradului seismic
de calcul n unele zone, fntre care pentru Bucuresti trecerea de la gradul 7 la gradul 8;

- s-au introdus si influenele altor epicentre, cum sunt cele din lugoslavia, care
afecteazi o parte din teritoriul Banatului.

Noua redactare a normativului de proiectare antiseismici a constructiilor, intrati
in vigoare fn 1978 (P.100-78) cuprinde faf de ediiile dinainte de 1977 (P.13-63, P.13-70)
numeroase §i importante imbuniitatiri, intre care sunt de menfionat in special urmitoarele:

a) Curba spectrald B = f (Tc) a cipitat forma din fig.2.32, care fine seama de
faptul cid la cutremurul din 1977 amplificirile dinamice maxime s-au produs la

constructiile cu perioade proprii fundamentale de vibrajie Tc = 1,4 ... 1,5 sec.

BA Y ,
! B= 5
| B=0,75
2,00 -
| v 10,75
! LY .
1,5 4.0 Te(sec)
Fig. 2.32

fn mod acoperitor, pentru fntreaga porjiune a curbei pand la Tc = 1,5 sec. a fost

adoptat § - ct. ~ 2,00.



In fig.2.33 este repetatds reprezentarea aceleiasi curbe spectrale in compatati: cu
cele din P.13-63 i P.13-70. Sunt vizibile valorile subtanfial sporite rezultate pentru
coeficientul B in zona Tc ~ 0,80 ... 1,50 sec., adicd in domeniul structurilor in cadre
etajate. De asemenea, se vede cil pentru clddirile joase cu structuri rigide (I'c < 0,4 sec.) |

valorile B au rimas aceleagi ca in normativul P.13-70.

B
P.100 - 78 (81)

L S g3 —_—— - PI13-63
. Tc
: A Ll - smmeee PI3-T70
|
i* = =
291500 d,g\\“__ﬁ il !
B= 2.’;_ s‘~,.+_"—l-‘-l—?“'|—l—"uu'i_ﬂ.r._. b
Y i E 40,60 0,75
4

0304 133 1,5 0 Te(sec)

Fig. 2.33

Este de subliniat cd prin - Joptarea curbei spectrale din fig.2.32 s-a jinut pentru
prima dati seama de rezultatele u ior inregistriri din Roménia, astfel ci reflectd mai realist
particularitatile cutremurelor vrincene.

b) S-au introdus diferentieri ale valorilor forjelor orizontale seismice de cod in
functie de clasele de important# a constructiilor, prin mdrirea sau micgorarea gradului
seismic de calcul cu 1/2 grad sau un grad intreg. Din acest motiv, desi in harta de
macrozonare din STAS 11.100/1-77 zonele sunt caracterizate numai prin grade intregi de
intensitate seismicd, in normativ valorile k, s-au dat §i pentru diferente de 1/2 grad, dupd

cum urmeazi:

Gradul seismic
6 6 1 7 7 1 8 8 1 9
de calcul 2 2 2

k 0,07 0,09 0,12 0,16 0,20 0,26 0,32

]

¢) S$-a introdus pentru prima datd obligativitatea verificirii la forfe taietoare
. asociate capacitifilor de preluare a momentelor incovoietoare.

d) S-a introdus verificarea de rigiditate (limitarea deplasérilor relative de nivel).

¢) S-au introdus o serie de prevederi de detaliu specifice structurilor din beton
armat, intre care ¢i reguli pentru armarea cadrelor umplute cu zidirie, dupd modelul de

lucru ca elemente cu zibrele aritat in fig.2.27 de la paragr.2.5.4.d.



{) S-au dat prescripfii mai detaliate pentru utilizarea si dimensionarea rosturilor
antiseismice.

in redactarea urmitoare din 1981 a normativului (P. 100-81) s-au mentinut in linii
mari aceleasi prevederi, inclusiv aceeasi formd a curbei spectrale, adopténdu-se numai
corecturi §i completari de detaliu.

Este de remarcat ci in nici una din cele doud redactiri, din 1978 gi din 1981, nu au
aparut inci in mod explicit notiunea de ductilitate §i cerinjele legate de realizarea unui

nivel de ductilitate satisficitor.

2.6.2. Sisteme constructive utilizate curent

Sistemele constructive folosite la clidirile civile etajate in perioada 1977 - 1990 nu
au fost modificate esential faja de cele din perioada precedentd. Pot fi mentionate
urmitoarele aspecte cu caracter de noutate, derivate din experienja cutremurului din 1977
si din prevederile noilor prescripiii de proiectare antiseismici intrate in vigoare dupd 1977:

a) Comportarea dezastruoasé a cladirilor multietajate antebelice la cutremurul din
1977 a constituit un semnal de alarm3 pentru arhitecti, care au inceput si dea mai multd
importanti ceringelor de alciituire corectd antiseismici de ansamblu a clidirilor, respectiv
o} resimt nevoia unei colabordri mai strénse cu inginerii de structuri inc de la stabilirea
concepliei generale de plan si volumetrice. ‘

b) Gradul de asigurare, la toate sistemele constructive, dar in mod deosebit la
structurile flexibile (in cadre) a fost substantial crescut prin majorarea valorilor fortelor
seismice de cod, aga cum se vede din fig.2.33, precum §i printr-o seric de misuri
constructive imbunitifite previzute in prescriptii, legate de alcituirea de detaliu a
elementelor structurale §i de ancorarea peretilor despirtitori si de inchidere in structura
principald de rezisten{d.

¢) Condifiile severe de limitare a deplasérilor relative de nivel impuse de noile
prescripiii au ficut ca structurile in cadre si devind incomode din punct de vedere
functional, chiar la clidiri cu numai P + 3 ... P + 4 etaje, deoarece dimensiunile necesare
ale sectiunilor stalpilor si grinzilor au crescut simfitor, ajungéind practic prohibitive la
constructii cu mai multe niveluri. De aceea, domeniul de utilizare a structurilor in cadre s-a

redus mult, in favoarea solutiilor cu pereti structurali.

2.6.3. Cutremurele din 1986 si 1990
Iixamenul trecut de constructiile postbelice din Bucuresti la cutremurul de grad 8

din 1977 a fost edificator §i contirmat de faptul ca la cele douli cutremure urmitoare de
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grad 7 din 1986 §i 19%0 degradirile constructiilor au fost minimale, iar victime omeucsti
nu s-au inregistrat deloc.

Dar chiar la constructiile antebelice, cu toate careniele lor, nu s-a inregistrat nici o
pribugire suplimentard, iar avariile au fosf mult mai slabe decét in 1977.

Cutremurele din 1986 si 1990 au fost de tip vrancean “clasic”’, cu intensitate
maximal¥ in zona epicentral} §i descrescandi pe mdsura depiartirii de aceastd zond, ca si in
1940. Perioadele proprii cele mai defavorabile ale migcarii terenului au fost joase
(0,2 ... 0,4 sec.), astfel cii de data aceasta constructiile mai afectate au fost cele cu putine

niveluri, indeosebi cele pe ziduri portante de cirimida.

2.7. Perioada actuald (dupa 1990)
2.7.1. Noile prescriptii de proiectare antiseismici de dupd 1990

a) STANDARDUL PENTRU CALCULUL $I ALCATUIREA ELEMENTELOR
STRUCTURALE DIN BETON ARMAT (STAS 10. 107/0-90)

Pentru constructiile din beton armat, prescripiile de calcul §i alciituire existente
péndt in 1990 (STAS 10.107/0-76), inspirate aproape in intregime din normele din fosta
Uniune Sovietic4, nu contineau deloc prevederi privitoare la construciiile situate in zone
seismice, acestea fiind date separat in normativul general de proiectare antiseismicd
(P.100-78, P.100-81).

Pe de altX parte, prin noua hart# de macroraionare seismici dati in STAS 11.100/1-
77, intreg teritoriul Roméniei a intrat in categoria zonelor seismice, nemairdiménénd zone
cu grade de intensitate seismici sub 6.

S-a ajuns astfel la situafia anormal3 ca pentru o tard cu intreg teritoriul considerat
ca seismic, standardul pentru calculul §i alcituirea elementelor structurale din beton armat
s# fie striin de problemele proiectdirii antiseismic, acestea ficind obiectul altor prescripiii.
O asemenea separare poate fi consideratd justificatd pentru {&ri cu teritorii vaste, din care
numai anumite zone locale sunt afectate de cutremure, cum sunt S.U.A. sau fosta Uniune
Sovieticd. Dar pentru o tari cu suprafaji mai mic3 gi integral afectatd de cutremure, aga
cum este Roménia, a apirut mai adecvat §i mai util pentru proiectanii ca toate prevederile
referitoare la proiectarea structurilor de beton armat, inclusiv cele dictate de considerente

de protectie antiseismicl, si fie comasate intr-o singuri prescriptie [5]- Aceastd conceptie



imbuniti{itd a stat la baza noului standard pentru calculul §i alcituirea elementelor
structurale de beton armat, intrat in vigoare in 1990 (STAS 10.107/0-90). ,

Desigur, o conceptie similari ar fi trebuit s# fie in mod consecvent aplicatd si la
structurile din alte materiale, cum sunt cele metalice, de lemn i de zidrie. PAn in prezent
aceastd corelare este incl in curs de realizare.

fn consecints, s-a stabilit ca in normativul general de proiectare antiseismicy si se
men{ind numai prevederile de Baza (reguli de alc#tuire de ansamblu, determinarea fortelor
seismice de cod, stabilirea claselor de importan(¥ a constructiilor, conditiile de rigiditate §i
alte prescriptii cu caracter comun).

In aceste condifii insi, degi rezultd ci toate constructiile intrd sub incidenta
regulilor de proiectare antiseismic3, a fost totugi necesar ca fn cadrul aceleiagi constructii
s# se fach deosebirea intre elementele care participdi la preluarea solicitirilor produse de
cutremure §i cele care nu participd, respectiv servesc numai pentru preluarea incircirilor
gravitationale. De exemplu, intr-o constructie cu structurd rigidi, formati din perei
structurali §i cadre intermediare (sau dale groase rezemate direct pe stilpi), in care
rigiditifile dominante sunt cele ale perefilor structurali, elementele intermediare (cadre,
stélpi cu dale groase) nu participa practic la preluarea forfelor orizontale seismice, astfel ci
nu trebuie si respecte aceleagi reguli de dimensionare i de alcituire constructivi ca §i

perefii structurali.

Clasa de stdlpi, pentru zona seismici de
Gradul de participare la solicitirile calcul (v.tabelul de la paragr.1.3.2.a):
din actiuni seismice A.E F
stilpi in care pot interveni zone -
plastice din acfiuni seismice A B
participan{i | stilpi proiectati pentru a réméne
la structura | in domeniul elastic sub acfiuni B B
antiseismici | seismice
stdlpi care sub actiuni seismice R
rdméan in domeniul elastic datoriti B C
faptului cd din aceste actiuni le
revin solicitiri reduse
neparticipanti la structura antiseismici C
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De aceea, in STAS 10.107/0-90 prevederile referitoare la dimensionarea si armarea
stalpilor sunt diferentfiate in functie de o clasificare a stalpilor dupid gradul de participare la
preluarca solicitérilor din actiuni seismice si de cerintele de ductilitate, in clase denumite
A, B si C, in modul aritat in tabelul anterior.

Si pentru celelalte categorii de elemente structurale, cum sunt riglele de cadru,
standardul cuprinde prescripfii diferenfiate dupd gradul de participare al cadrelor
respective la structura antiseismicd a constructiei. Diferentieri similare apiruserd ¢i la
peretii structurali, incd din editia din 1982 a normativului pentru proiectarea structurilor cu
diafragme de beton armat (P.85-82).

Diferite alte prevederi referitoare la elementele structurale care participa la
preluarea solicitdrilor din actiuni seismice, mergind de la conditii de calcul pédnd la

detaliile de armare caracteristice, sunt cuprinse in intregul continut al STAS 10.107/0-50.

b) NOUA EDITIE A NORMATIVULUI DE PROIECTARE ANTISEISMICA
(P.100-91/92)

Editia din 1991, cu corecturile de detaliu din 1992, a normativului P.100 a adus o
serie de elemente de noutate, dintre care citeva mai importante sunt enumeratc in cele ce
urmeazd:

e Pentru denumirea zonelor de intensitate seismicd de calcul s-au introdus in
locul gradelor de pe scara Mercalli notatiile literale de la A la F prezentate in tabelul de la
paragraful 1.3.2.a din curs, in care sunt mentionate §i echivalentele cu fostele grade
seismice de calcul. In aceastd noud scali de intensitifi, gradul minim a fost ridicat de la 6
la 6 '/, , respectiv valoarea minimi a coeficientului k, este 0,08. Harta de macroraionare
seismicd astfel definiti este dati in fig.2.34.

e S-a modificat incadrarea constructiilor in clasele de importan{d. Astfel, cladirile
“de emergenf#i” in caz de cutremur, cum sunt cele spitalicesti, au fost trecute in clasa de
importantd I.

e S-au adus modificiri radicale la forma curbelor spectrale. fn primul réand,
pentru porfiunea intermediard dintre palierele P §$i Pnin S-2 adoptat o forma
‘simplificat¥ liniar3 in locul formei curbe. Pentru Bucuresti §i zonele invecinate, cuprinse
in zona de intensitate C, noua formi a curbei spectrale a devenit cea din fig.2.35.

Se observi totodati din figurii ci s-au mirit valorile extreme ale coeficientului f3

¢i anume B, = 2,5 in loc de 2,0 §i By, = 1,0 in loc de 0,75.

1 10
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i]} A "
=25
— B=4-Tc

A :

i = 1,0
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- r ________ ) A

: - 1o

\ i 1 -
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1,5 3,0 Tc (sec)

" Fig. 2.35

O modificare cu caracter radical constd gi in diferentierea formei curbelor
spectrale dupd regiuni, {inind seama de specificul relajiei B = f (T) pentru fiecare
regiune in parte gi anume s-au introdus trei forme de curbe spectrale, ca in fig.2.36.

Normativul cuprinde in anex3, pe 1ing# harta macroraionare seismici din fig.2.34,
si 0 hartd suplimentari cu precizarea zonelor pentru care sunt valabile curbele spectrale

schematizate (1), (2) si (3) din fig.2.36. fn fig.2.37 este reprezentati aceast¥ harta.
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~ Fig. 2.36

Diferentierea pe regiuni a formei curbelor spectrale a necesitat stabilirea
pentru fiecare regiune a limitei palierului P, , definit printr-o valoare a perioadei
proprii fundamentale care a fost denumitd perioadd de colf (notatd cu Tey), intrucat

corespunde punctului de fringere a palierului B, . fn functie de valorile perioadelor de
colf, expresia generali a functiei (liniare) B = f{Tc) in porfiunea inclinatX dintre Bmax §
Bmin este:

B2, 4T T @3)

care, particularizati pentru fiecare din cele trei zone, devine:
- pentru zona (1): ﬂ=2,5—(Tc—1,5)=4,0-Tc 21
- pentru zona (2): p=25- (T c— 1,0) =35-Tc 2 1

- pentru zona (3): p=25~ (Tc— 0,7) =32-Tc 21
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e Au apirut pentru prima datd in prescriptiile noastre de proiectare antiseismica
in mod explicit nofiunea de ductilitate, definiti prin capacitatea de disipare a energiei
induse de cutremur, precum §i o serie de prevederi legate de exigentele de ductilitate:
dirijarea zonelor plastice potentiale, masuri de sporire a ductilitiii in aceste zone, masuri
de evitare a ruperilor cu caracter casant etc.

O dezvoltare speciald pe aceastdl linie s-a dat enumerdrii ciilor de intirire a zonelor
comprimate ale secfiunilor elementelor structurale de beton armat, in vederea sporirii
ductilititii lor: limitarea nivelului de solicitare la compresiune, armarea mai puternici a
zonelor comprimate, evazarea acestor zone la peretii structurali sub forma de bulbi,
mifrirea clasei betonului, sporirea gradului de confinare prin armituri transversale etc.

in esents, este deci pentru prima oar3 ci in normativul de proiectare antiseismic
s-a dat importanta cuvenitli acestei probleme, care de altfel fusese in prealabil abordati gi
in STAS 10.107/0-90.

e Consecvent cu principiile ariitate mai inainte la paragr.2.7.1.a, prevederile
specifice constructiilor de beton armat au fost transferate in STAS 10.107/0-90, dandu-se
in normativ numai unele completiiri apirute ca necesare dupd intrarea in vigoare a
standardului si care formeazii 0 anex3 a normativului (anexa D).

e S-a dat o dezvoltare mai mare prescriptiilor de proiectare antiseismicd pentru
structurile metalice. ‘

o Un aspect inovator de prim# importan{ al normativului P.100-91 (92), legat
direct de obiectul prezentului curs, const in faptul ci pentru prima dati normativul nu s-a
mai limitat la problemele de proiectare a constructiilor noi, ci s-au introdus gi prescriptii
privitoare la punerea in sigurantd a constructiilor existente. in acest sens, normativul a
fost completat cu dou#t capitole special rezervate acestei probleme i anume cap.11,
referitor la expertizarea clidirilor existente i cap.12, referitor la elaborarea proiectelor
de interventil (consoliddri gi reparafii).

Este locul si subliniem aici ci posibilitatea publicrii unor astfel de prescriptii nu
ar fi existat inainte de 1990, intrucét din partea conducerii de stat dinainte de decembrie
1989 existau interdictii in legiturd cu consumarea de fonduri de stat pentru ridicarea

.nivelului de asigurare a protectiei antiseismice a constructiilor existente. Sub noul regim
politic, actiunea de punere in siguranii a constructiilor existente, atdt civile cit si
industriale, a cipitat o fundamentare oficiald printr-o Hotéirfire a Guvernului din 1990,
care obliga beneficiarii de constructii s# asigure expertizarea acestora s§i elaborarea
documentatiilor necesare pentru inceperea lucririlor de consolidare, acolo unde acestea ar

rezulta necesare din concluziile expertizelor tehnice.
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De asemenea, dupd aparifia normativului P.100-91, Ministerul Lucririlor Publice si

al Amenajarit Teritoriului a instituit o acfiune de atestare a unor experti tehnici care si fie

autorizati s# elaboreze expertizele necesare referitoare la nivelul de protectie antiseismic}

a constructiilor si s# verifice proiectele de consolidare intocmite pe baza lor.

e Privitor la expertizarea tehnic3 a clidirilor existente, in cap.11 al normativului

(pentru care o redactarea actualizati a fost aprobati in 1996) se statueazi principalele

cerinje pe care trebuie s# le indeplineascd: expertizele gi care sunt sintetizate in tabelul

urmitor.

In ceea cc priveste partea de fond a examinirii constructiilor si a verificarii lor prin

calcul, problemele sunt expuse in cadrul cap.1 al prezentului curs.

Cerinta

Capitolul din expertizi,
dup3 numerotarea din
cap.3 al prezentului curs

Continutul minimal obligatoriu al expertizei tehnice

1-11

Denumirile i gradul de obligativitate al procedeelor de investigare

utilizate in cadrul expertizelor

Criteriile finale de apreciere dac# constructia existentd necesitd
interventii structurale (consolidiri) pentru mdrirea nivelului de
asigurare a protecfiei antiseismice sau sunt suficiente numai

reparafii, cu menginerea nivelului de asigurare existent.

Obligativitatea de a propune solutii de interventie, acolo unde

expertiza le evidentiazi ca necesare.

10

Incadrarea constructiei existente in clasele de risc seismic, in
vederea stabilirii gradului de urgent# al interventiilor necesare in

raport cu un cutremur major apropiat.

c) NOUA EDITIE A NORMATIVULUI PENTRU PROIECTAREA
CONSTRUCTIILOR CU PERETI STRUCTURALI DIN BETON ARMAT

(P.85-96)

{n numeroase cazuri, la clidirile existente se pun probleme de verificare prin calcul

a unor structuri cuprinzind perefi structurali din beton armat sau prin solutiile de

consolidare propuse se apeleazi la introducerea unor astfel de perefi. fn consecintd, noua
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edijie din 1996 a normativului de proiectare P.85 se nscrie printre principalele prescriptii

care intereseazd i pentru clidicile existente.

Normativul P.85-96 cuprinde numeroase preciziri, completdri $i moderniziri fafi
de editia precedenti din 1992. Dintre acestea, unele reprezintd inovéri importante in raport
cu practica tradijionald a concepfiei §i calculului constructiilor cu perefi structurali de
beton armat. Astfel:

e S-a pus mai mult accent pe ierarhizarea capacitdfilor de rezistenii ale peretilor
structurali, incluzind si infrastructurile lor, péni la nivelul terenului de fundatie. Pe
linia controlului dirijarii zonelor plastice potentiale, s-au introdus gradiri mai
pronuntate pe vertical¥ ale valorilor coeficientilor de suprarezistenjd 0, aga cum au fost
definite mai nainte la paragr.1.3.5.b din curs i artate 1n fig.1.19, ceea ce influenfeazi
in special proiectarea infrastructurilor, putind chiar determina in unele cazuri
adoptarea solufiei cu radier general, acolo unde dupd vechile prescripfii rezultau
suficiente gi fundatii-band¥ individuale.

e S-a urmirit cuprinderea mai fidel# in modelele de calcul a particularitdjilor

comportirii elementelor de beton armat.

Montantii extremi ai peretilor structurali

Caracteristici de rigiditate ale Perefi cu goluri, care din efectul indirect al
secfiunilor structurali | fortelor orizontale primesc eforturi de:
fird goluni intindere compresiune
momentul de inertie echivalent
@) 0,71 0,51 0,81,
aria echivalentd a sectiunii, la
compresiune excentricl (A, ) 0.7 Ay 0,5 A Ap
aria echivalenti la for{#i tiietoare
(A) 0,5 Asy, 0,35 Asy, 0,7 Agy

Pe aceasti linie, s-au diferenfiat valorile de calcul ale rigiditdtilor peretilor
structurali in functie de starea lor de solicitare, respectiv de gradul lor de fisurare (rigidititi
“diferite penfru montantii peretilor cu goluri, dupi cum sunt comprimafi sau intingi din
efectul indirect al forfelor orizontale gi pentru peretii plini, ca in tabelul de mai sus), unde
Ay, Agy, §i 1, sunt valorile corespunzitoare calculate pentru seciunea de beton brutd.

Desigur, aceasti apropiere a calculului de realitate se obfine cu preful unor
complicaii 1a stabilirea schemelor de calcul, care pentru acelagi element devin diferite

pentru cele doud sensuri de actiune a forjelor orizontale.



Pentru riglele de cuplare valorile I /1y, se diferenfiazi dupi raportul h./l, (unde
h, - indlfimea seciunii riglei, 1. = lumina liber4 a riglei intre montanti), cu relatia:

2
%— =0,2 {1 +15 G’—) Js 0,8 (2.4)
b

T

Pentru mérimile uzuale ale raportului h_ /1 _rezultd prin aplicarea relatiei (2.4)

valorile 1, /1, din tabel:

h /1 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

I, /1, 0,25 0,31 0,40 0,50 0,63 | 0,79

* S-au introdus valori substanial sporite pentru lifimile active ale tilpilor la peretii
structurali cu secfiuni in formide T sau I, cu télpi late.

2.7.2. Solutii constructive curente pentru clidirile noi ,

Procesul de privatizare a economiei Jiirii inceput in 1990 gi accentuat in ultimii ani
a condus la o schimbare a opticii in proiectarea constructiilor, in primul rind sub aspect
funcfional §i arhitectural, dar §i cu consecinje directe sub aspect structural. Aparifia
investitorilor §i a beneficiarilor particulari a creat o diversitate mai mare de cerinte si
totodatd exigente sporite din punctul de vedere al nivelului de confort, al flexibilitéii
functionale i al aspectului clidirilor.

Se pot evidenfia urmitoarele tendinfe principale in ceea ce priveste solutiile
constructive: :

a) Varietatea ‘de forme gi funcfiuni ale cladirilor au redus sensibil posibilitifile de
tipizare a deschiderilor gi traveelor la clidirile civile etajate, ceea cea generat o sclidere
corespunzitoare a utilizirii prefabricatelor de beton armat uzinate. Structurile de bazi au
rdmas cele din beton armat monolit, prefabricarea limitdndu-se la elementele de plangeu, In
special sub forma de predale.

b) Structurile pe ziduri portante de cirimid¥ gi-au pierdut din domeniul de
utilizare, chiar la clidiri cu putine niveluri, datoritd lipsei de flexibilitate functionald.
-Obligativitatea de a avea perefii interiori portan{i suprapugi pe verticald la toate nivelurile
nu permite variajia de la un nivel la altul a planurilor apartamentelor dupd dorinele
beneficiarilor, iar necesitatea prevederii de perefi interiori de rigidizare destul de desgi

creeazi de asemenca servituii in distributia spatiilor.



La aceste aspecte -cu caracter funcfional s-a ad#ugat si experienfa privind
comportarea nesatisficitoare a clidirilor cu ziduri portante de cirimidi la solicitiri
seismice. Desi la aceste clidiri, as: cum s-a aritat mai inainte, in Bucuresti nu s-au
semnalat pribusiri la cutremurele majore recente, ele au prezentat totugi avarii numeroase,
necesitand reparatii costisitoare §i incomode.

¢) Solutiile cu pereti stucturali din beton armat s-au impus sub toate aspectele, atat
tunctional cét gi structural, in raport cu cele in cadre. Renuntarea - pe deplin justificaly -
la magazinele foarte mari amplasate la parterul blocurilo: de locuinte a eliminat g1 acest
lomeniu de folosire a structurilor in cadre.

Totodats, prescriptiile mai recente de proiectare antiseismics, prin conditiile foarte
severe de limitare a deplasérilor relative de nivel pe care le-au introdus, au ficut ca
structurile in cadre etajate s3 devini In multe cazuri practic prohibitive.

d) La constructiile multietajate cu pereti structurali din beton armat, au inceput si
fie evitate solutiile cu perefi avdand secfiuni cu tilpi foarte late rezultate din legitura intre
perefii longitudinali §i cei transversali, care prezinti dezavantajele arftate mai sus la
paragr.2.5.5. Pe aceste considerente, céstigd teren din ce in ce mai mult sistemele cu perept
structurali individuali, de tip “halterd”, dezvoltati pe céte o singur deschidere sau travee gi

cu bulbi la capete ca in fig.2.38.

rmmmmﬂummg

A | A |

Fig. 2.38

e) Pe considerente legate de o libertate mai mare de dispunere a perefilor
despirtitori §i a mobilierului, se prefer solutiile constructive in care in interiorul
apartamentelor nu se previd grinzi la plangee, ceea ce la constructiile cu pereti structurahi
este ugor realizabil. Pe acest criteriu, se impun tot mai mult solutiile cu plangee - dali, fird

grinzi, rezemate direct pe peretii structurali gi pe stalpii intermediari.
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D O piedicd in realizarea unor cutij spatiale rigide ca infrastructuri ale
constructiilor cu perefi structurali rari o constituie exigenfa majorititii investorilor $i a
organclor de urbanism ale municipalititilor de a se prevedea la subsolurile clidirilor
multietajate garaje nedivizate in boxe, deseori chiar extinse pe doud niveluri subterane.
Aceasta genercazi necesitatea unei alcituiri foarte atente a infrastructurilor respeclive,
pentru a-si indeplini in conditii satisficitoare functia de transmitere 1a teren a incircirilor,
inclusiv a celor produse de fortele orizontale seismice.

g) In ultimii ani, in Bucuregti au inceput < se execute g1 cladiri cu indljing foane
mari (peste 30 niveluri), la care necesitatea limitdrii dimensiunilor sectiunilor elementelor
verticale a condus la extinderea utilizirii betonului cu armituri rigidd (BAR). De
asemenea, la unele clidiri cu peste 10 niveluri, cum este noul hotel “Mara” de la Sinaia,

s-au fécut primii pagi si citre utilizarea de structuri metalice.

2.7.3. Reabilitarea cladirilor existente avariate de cutremure

Apropierea iminenty a unui viitor cutremur major, care pe considerente de
periodicitate este posibil si se produc# in prima decadi a secolului viitor, a facut ca
actiunea necesar de punere in siguranti a clddirilor existente cu nivel mai scdzut de
asigurare a protecfiei antiseismice sd capete un caracter mai acut.

Totodat, avind in vedere fondurile foarte mari pe care le-ar necesita o astfel de
actiunc dac s-ar extinde la totalitatea constructiilor care necesit} interventii in aceast3
directie, devine deosebit de important stabilirea unuj prim lot de clidiri, estimate a fi cele
mai periclitate in cazul unui viitor cutremur puternic si concentrarea fondurilor necesare
pentru punerea lor in siguran{¥f cu caracter de prioritate imediatd, adici in decurs de cel
mult 3 - 4 ani.

fn aceasts categorie intri:

- cladirile multietajate construite in perioada interbelici, cu structur din grinzi gi
stélpi de beton armat, al ciror numdr in Bucuregsti s-a apreciat a fi sub 100;

- aldturi de acestea, se situeazi cazul maij rar intdlnit, dar cu un grad ridicat de
periculozitaté in raport cu un nou cutremur, al constructiilor multietajate mai vechi (cu § -
6 niveluri), cu ziduri portante de cirdmidi;

- dintre constructiile postbelice, cele cu structurd rigidi cu parter flexibil, avand la
parter spafii comerciale.

Actiunea de identificare a acestor categorii de clddiri, de elaborare a proiectelor de
consolidare i de procurare a fondurilor de stat necesare este in curs, sub coordonarea

Ministerului Lucririlor Publice si al Amenajirii Teritoriului.



CAPITOLUL 3

EXPERTIZAREA CLADIRILOR EXISTENTE
3.1. Necesitatea si obiectul expertizelor tehnice.

3.1.1. fn problemele legate de structurile de rezistentd ale cladirilor existente,
nevoia de o expertizi tehnic¥, adicid de un aviz scris al unui specialist de calificare
superioard, atestat oficial ca expert in acest domeniu, intervine ori de cate oni este necesar
si se efectueze verificiri §i si se propuni luarea de decizii privitoare la siguranfa folosirii
in continuare a constructiei in cauzi. Astfel de situatii pot apdrea in cazun foartc variate,
dintre care pot fi menjionate urmitoarele, mai frecvent intdlnite:

a) intentia beneficiarului de a schimba destinafia intregii constructii sau a unor din
inciperi, cu implicatii asupra incircirilor utile (montarca de utilaje grele sau care produc
trepidatii, amplasarea de spaii de depozitare cu incércari mari, moderniziri ale f{inisajelor
care duc la cresterea incércirilor, cum ar fi placidri de marmurd, etc.) sau care genereazd
actiuni de altA natur} ce ar putea afecta structura de rezistentd (radialii, degajiri chimice
corozive),

b) necesitatea functionald de a se desfiinja unii pereti interiori, pentru care trcbuie
. i se clarifice in ce miisurd au si un rol structural (de portan{ sau de rigidizare);

c) intentia de a se supraetaja constructia existentd;

d) detectarea in cursul exploatirii clidirii a unor vicii la structura de rezistentd, fic
inifiale, datorate unor defecte de executie, fie apdrute in timp, datoritd unor factori cum ar
fi: taséri inegale ale terenului de fundajie, actiuni corozive sau dinamice (trepidatii in
constructie sau in veciniitatea ei) sau din alte cauze;
| ¢) constatiri ale beneficiarului sau ale organelor de control tehnic care duc la
suspiciuni ci structura sau unele elemente ale ei ar fi subdimensionate sau ci o constructie
fnvecinatd ar putea prezenta pericol pentru constructia in cauzi; |

f) clidiri care in urma unor accidente grave sau unor calamitii{i naturale (incendii,
inundatii, aluneciri de teren) au suferit striciciuni i necesitd o verificare a sigurantei in

noua situatie creatd de acestea.

3.1.2. Pe lang¥ cazurile enumerate mai sus, o situatie aparte prezintd constructiile
situate in zone seismice, pentru care legislatia in vigoare in Roméania incepind din 1990

obligd pe tofii beneficiarii sd asigure o expertizare tehnicd a constructiilor, destinatd a



stabili dacd gradul lor nominal de¢ asigurare fajd de viitoare cutremure puternice este
corespunzitor cerinjelor prescipfiilor tehnice si a propune, acolo unde rezultd necesar,
masuri de interveniie structurala pentru ridicarca nivelului de asigurare.

Obiectul cursului de fati se limiteazi la acest din urmi caz, insi la expertizele ce se
cfectucazd in legiturd cu gradul de protectie antiseismicd, specialigtii carc le elahorcazy
sunt datori s4 semnaleze si orice alte deficiente sau probleme pe care le intalnesc, legate de

siguranja constructiilor respective.
3.2. Corelarea intre expertizarea structurali gi expertizarea funcfionala

fn numeroase cazuri, in special la construcjiile publice (spitale, clidiri
administrative sau ale instanielor juridice, scoli clc.), expertizarea structurald este prilcjuitd
de necesitatea unei revizii generale a clidirii in scopul modernizArii gi refunctionalizirii ei,
Aceasta poate include o buni parte din aspectelc cnumerate mai inainte la paragr.3.1.1, dar
in mod mai general comportd un studiu de aduccre a functionalititii clidirii la nivelul
cerintelor actuale si de viitor, adicX o expertizd funcfionald. in mod fircse, expertiza
structurald trebuie si se coreleze cu cea functionald, pentru ca pe de o parte s3 {ind seama
de cerintele funcfionale care afccteazd structura existentd §i sd se pronunje asupra
implicatiilor structurale ale eventualelor modificiri propuse, iar pe de alti parle
eventualele elemente de consolidare care s-ar propune din punct de vedere structural si nu
fie pozifionate in contradicjie cu fluxul functional.

Ambele tipuri de expertize (din care cea funcionali se refers dupd caz si la
eventualele schimbiri necesare la instalatii), corelate intre ele $i insofite de datcle
economice de evaluare a costului lucrérilor de transformare si consolidare propuse, trebuie
sd constituie in cele din urmi un studiu de fezabilitate cu caracter complex, care si fie

supus spre decizie beneficiarului.
3.3. Organizarea §i continutul unei expertize structurale.
Se recomandi ca raportul de expertizi si fie organizat dupi cum urmeazi:
Cap.1 (Obiectul expertizei) 1irebuic si confini datele contractuale pe care se

bascazd claborarca cxpertizei, precum §i scopul in care se efcctucazi. n cazul cand

beneliciarul solicitd i trasformdri, modernizari, refuncjionaliziri etc. ale cladirii, acest



capitol trebuie sd cuprindd §i tema corespunzitoare §i trimiterea la actul prin care a fost

propusi sau insugitd de bencficiar.

Cap.2 (Datele ¢ care se bazeazd expertiza tehnicd) contine enumerarea tuturor
documentclor gi iniormatiilor de care s-a dispus §i anume:

a) Documente puse la dispozijie de beneficiar (proiectul constructiei, sau in lipsa
acestuia releveul de arhitecturi si cel al structurii de rezistent#). In situaiile cind astfel de
date li;;sesc, ceea ce reprezint¥ un caz curent la clddirile vechi, trebuie s4 se mentioneze ci
releveele necesare au fost intocmite in cadrul expertizei tehnice.

b) Date asupra terenului de fundatie. Ca i la pct.(a), dacll astfel de date nu existi la
beneficiar, trebuie s se mentioneze c#l avizul geotehnic a fost intocmit in cadrul expertizei
§i se atageazii in copie ca anex3 la raportul de expertizi. Este de asemenea necesar si se
precizeze aici ce informatii au stat la baza avizului geotehnic (date de la constructii
invecinate, sondaje sau foraje executate).

¢) Deplasiiri ale expertului la faja locului, cu examinarea vizuald a clidirii gi
eventuale sondaje §i decopertdri executate pentru detectarea elementelor structurale,
precum §i informatii luate de la personalul tehnic sau administrativ al beneficiarului cu
privire la istoricul constructiei: perioada cénd a fost realizati, eventualele transformari
survenite pe parcurs, comportarea la cutremurele anterioare, lucriiri de reparafii i
consolidéri efectuate dupé cutremure etc.

d) Incerciri nedistructive, dac# au fost ficute.

e) Specificarea faptului cd in cadrul expertizei au fost efectuate verificiri prin
calcul ale structurii, atit pentru constructia in starea ei actuald, ct i in situatia de dupi
introducerea transformiirilor cerute prin temé de beneficiar. De asemenea, dac¥ s-au propus
maisuri de consolidare, este necesar s# se arate c# s-a reluat verificarea prin calcul §i pentru
constructia dupd consolidare, pentru a controla dac# mésurile propuse ridici gradul de

asigurare al constructiei 1a nivelul cerut de prescriptii.

Cap.3 (Descrierea constructiei) este de dorit s# fie divizat fn urmitoarele
subcapitole: |

a) Amplasamentul gi alcituirea generald a clidirii (numdr de niveluri, forma in
plan, eventuala impirjire in corpuri, deschiderile gi traveele caracteristice, iniilfimile

nivelurilor, alte particularititi funcfionale).

10



b) lIstoricul constructiei, pe baza datelor mentionate mai sus la cap.2.b din raport
§i a altor informafii ce s-au definut; modificiri introduse pe parcursul [uncfionirii;
precizarea dacii clidirea este sau nu incadratd ca monument istoric sau de arhitecturi.

¢) Alcituirea structurii de rezisten{3 (elemente portante verticale, plangee, sciri) si
a perefilor nestructurali exteriori gi interiori. |

d) Sinteza i concluziile avizului geotehnic, cu privire la stratificalia gi natura
terenului de fundafie, nivelul apei subterane, eventualul caracter agresiv al acesteia,
presiuni maxime admise pe teren pentru incéirciiri verticale.

e) Cota de fundare si alcituirea constructivi a fundatiilor.

f) Date descriptive succinte asupra altor elemente ale construcliei, ca: garpanta
acoperigului, invelitoarea, finisajele etc.

Proiectul sau releveele de arhitecturi gi de structuri pentru clidirea existentd, care
ilustreaz¥ acest capitol, 'se anexeazi la raportul de expertizd, fiind citate in text dupd

necesitate.

Cap.4 (Modificdri functionale cerute de beneficiar - daci este cazul), pe baza
temei mentionate In cap.1. Se atageazi ca anexi la raportul de expertizX gi planurile cu
modificirile introduse, avAnd acordul scris al beneficiarului ci rispund cerinjelor

formulate prin tem4.

Cap.5 (Procedee de investigare utilizate pentru structura de rezistentd)

In ediia recenti din 1996 a capitolului 11 din normativul de proiectare antiseismic#
P.100-92 [26], referitor la expertizarea clidirilor existente, procedeele de investigare din
cadrul expertizelor tehnice se clasificli in urmétoarele 3 categorii:

a) Evaluarea calitativd, denumit® procedeul E.1, confine constatirile gi
comentariile rezultate din examinarea solutiilor din piesele desenate ale proiectului sau
releveului, precum i din examinarea vizuald a constructiei la fata locului §i din
informatiile luate de la beneficiar cu privire la istoricul constructiei §i la comportarea ei la
cutremurele anterioare.

b) Evaluarea analiticd, denumiti procedeul E.2, cuprinde verificlrile prin calcul.
Dup nivelul de aprofundare a calculului, procedeul E.2 se subimparte in:

- procedee simplificate, utilizate in mod uzual (E.2a) ;

- procedee speciale mai aprofundate, de calcul in domeniul neliniar, la solicitiri
statice (E.2b) sau dinamice (E.2¢c).

Oportunitatea utilizirii acestora din urmi este l4satj la latitudinea expertului.



Particularitatile verificirilor prin calcul sunt aritate pe larg in cap.1.3- 1.5 ale
cursului.

Un element de noutate important apirut in edijia recentd a cap.11 din normativul
P.100-92 [26] constd in libertatea care se lasi expertului de a renunta la verificérile prin
calcul, limitdndu-se la examinarea calitativd. Se au in vedere situafiile in care, prin
valorificarea rezultatelor de la alte cazuri asemiinftoare expertizate anterior, se ajunge la
concluz'ia ci rezultatele unei verificéri prin calcul sunt practic previzibile. Desigur cd aici
intervin cu o pondere majori experienta §i responsabilitatea expertului.

c¢) Incercdri nedistructive. Acestea se referlf in primul rdnd la constructiile din
beton armat, pentru care astizi se dispune de procedee suficient de simple §i de larg
utilizare pentru astfel de incerciiri (sonometrie, sclerometrie).

Ele se aplici dupi necesitate de la caz la caz, in situatiile céind lipsesc date asupra
calitdfii betoanelor puse fn operdi §i se considerd cit acestea pot fi decisive pentru
constructiile expertizei.

De asemenes, cind este nevoie, se poate apela §i la detectarea numdrului §i pozitiei
barelor de armiturd, cu ajutorul pahometriei.

fn cap.5 al raportului de expertizi este necesar si se precizeze care dintre
procedeele de investigare enumerate mai sus au fost utilizate i pe ce considerente, pornind
de la prevederile prescripfiilor, dupd care procedeele E.1 §i E.2a sunt cele minimale
obligatorii (cu observatia citatd in ceea ce privegte posibilitatea de a se renunfa in unele

cazuri la verific#rile prin calcul).

Cap.6 (Evaluarea calitativd - procedeul E.1)

S-a ariitat mai Inainte cli evaluarea calitativil se referdl atét la proiect (sau releveu),
cit gi la situatia constatatX la faa locului.

Pe baza examin&rii planurilor, se pot trage unele prime concluzii in ceea ce priveste
modul cum alchtuirea de ansamblu a clidirii se situeazi in raport cu cerinfele unei
comportiiri favorabile la actiunea inclrclrilor gravitajionale gi a solicitdrilor seismice,
adici in problemele conceptiei constructive de ansamblu, tratate in cap.1.2 al cursului.

Din examinarea vizuald a cliidirii la faja locului §i din informatiile i documentele
avute la dispozitie, rezultli constatéri cu privire la starea actuald a structurii de rezisten{l gi
a elementelor nestructurale §i la comportarea la cutremurele anterioare, avarii apérute,
eventualele reparatii §i consolidiri executate dupd ultimele cutremure.

De multe ori, avariile broduse de cutremurele din 1977, 1986 i 1990 sunt in cea

mai mare parte ascunse de refinisdrile executate intre timp. O decopertare completd a
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elementelor structurale prin inliturarea finisajelor, inclusiv a tencuielilor, reprezintd de
reguld o operatiune de anvergurd, care depigeste posibilititile §i timpul disponibil in cadrul
unei expertize tehnice. De altfel, nici pe durata fazei urmdtoare, proiectul de consolidare,
aceastd operajiune nu poate fi in totalitate efectuats, astfel ci riméne si fie definitivatd pe
parcursul execujiei lucrdrilor de interventie preconizate.

La constructiile cu schelet din grinzi §i stdlpi de beton armat, realizate fnainte de
1940, este important¥ i relevarea nivelului de avariere a peretilor neportanti din ziddrie,
care constituie un indicator al gradului in care acegtia au participat la preluarea solicitérilor
seismice, suplinind capacitatea de rezistenjl insuficientd a structurii de beton armat.

Acolo unde avariile sunt vizibile sau pot fi puse in eviden{# prin decopertéri locale,
este de dorit si se intocmeascil relevee ale acestor avarii, care si fie figurate in plange
atagate raportului de expertizi.

fn cadrul evalufrii calitative a constructiei, este necesar si se examineze §i si se
tragd concluzii si cu privire la starea de degradare prin coroziune in timp a unor elemente
structurale, cum sunt in special cele din lemn sau metalice. Dar probleme de aceastd naturd
pot interveni gi la elementele de beton armat. Este de mentionat ca exemplu in accst sens
cazul corpurilor laterale ale Casei Presei Libere din Bucuregti, care cuprind gi atelierele de
tipografie gi unde cu ocazia expertizirii structurii de rezistenti dup3 cutremurul din 1977 a
fost constatat un stadiu avansat de degradare a plangeclor de beton armat datorita
infiltragiilor de ulei de la maginile poligrafice.

Evaluarea calitativd trebuie si se extindd gi la semnalarea elementelor nestructurale
defectuos ancorate in structura de rezistenjd, cum sunt frontoanele de zidarie la cladiri cu
pod inalt, cogurile de fum, aticele, diverse ornamente arhitecturale.

tn concluzie, evaluarea calitativd trebuie si ofere o imagine care si poatd fi
confruntatd §i cumulati cu rezultatele verificérilor prin calcul, in vederea tragerii de

concluzii asupra nivelului de asigurare a protecliei antiseismice a clidirii expertizate.

Cap.7 (Verificdri prin calcul ale constructiei existente - procedeul E.2. Date si
ipoteze de baid.)

fn acest prim capitol referitor la verificirile prin calcul, este necesar s se precizeze

datele de pornire, nivelul simplificirilor admise gi in general caracteristicile ipotezelor

avule in vedere, atat la stabilirea inciircirilor seismice de calcul, cit i la modelarea

structurii §i in calculul propriu zis. Precizirile minimale necesare se refer# la urméitoarele

aspecle:
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v :

- zona seismici in care este amplasati constructia, conform hér{ii de macroraionare
din normativul P.100-92, respectiv valoarea coeficientului de intensitate seismicd - kg ;

- incadrarea constructiei in categoriile de importantd (vezi paragr.1.3.3 din curs) si
stabilirea in consecin{i a valorii coeficientului de importanti o care intrd in expresia
foretei orizontale seismice de cod, precum §i a valorii minime recomandate pentru gradul
nominal de asigurare R ;

~ prescripfiile de proiectare spécifice, pe tipuri de structuri, folosite in afara
prescriptiilor generale;

- calitifile de materiale luate in considerare la baza calculului (clasa de beton si
tipul de armiaturd la structurile din beton armat, respectiv marca mortarului §i cea a
ciriimizilor la structurile cu pereti portanti de zidérie);

- ipoteza adoptat¥ pentru incastrarea la bazi a structurii, in functie de alcituirea §i
rigiditatea infrastructurii (incastrare la nivelul fundatiilor sau la nivelul plangeului peste
subsol);

- programele de calcul automat utilizate la determinarea eforturilor i a deplasarilor
si la verificarea secfiunilor sau, daci aceste calcule s-au efectuat manual, procedeele
aplicate;

- secfiunile in care s-au ficut verificirile de rezistenid in vederea determindrii
gradului nominal de asigurare R (numai la nivelul de la bazi sau si la alte niveluri). '

fn plus, la constructiile cu pereti portanti din zidirie:

- schema de calcul adoptatd pentru structurli, cu sau fird luarea in considerare a
conlucririi spatiale, in functie de alcituirea plangeelor;

- ipotezele admise pentru functia de rigle de cuplare a plinurilor orizontale la

peretii cu goluri.

Cap.8 (Procedeul E.2 - Rewltatele verificdrilor prin calcul)

Se va mentiona ci in cadrul raportului de expertizi propriu zis sunt date numai
rezultatele calculelor si comentarea lor, iar notele de calcul detaliate sunt cuprinse intr-o
anexd separati, care de reguld este suficient si fie atagatd unui singur exemplar al
raportului.

Principalele puncte ale cap. 8 al raportului de expertiz3 trebuie si cuprindd
rezultatele celor 3 tipuri de verificiri prin calcul care fac obiectul pet. 1.3 - 1.5 din curs si

anume verificarile de rezistentd, de rigiditate §i de ductilitate.



a) VERIFICAREA DE REZISTENTA se finalizeazi prin valorile obfinute pentru
gradul nominal de asigurare R. Acestea se dau pentru fiecare directie gi sens de actiune a
fortelor orizontale, pe structura in ansamblu dac# plangeele asigurd conclurarea ei spatiald,
respectiv pentru fiecare gir de gpaleti la constructiile pe ziduri portante de cdrimidi cu
plansee de lemn sau cu grinzi metalice, care nu asigur#i conlucrarea spatiald.

La structurile in cadre etajate de beton armat, intereseazi ca in cadrul rezultatelor
calculului s se evidentieze si ierarhizarea capacitifilor de rezisten}d §i in special raportul
intre nivelul de asigurare al stalpilor si cel al riglelor, care poate fi stabilit in mod
simplificat prin relatii de tipul formulei (1.5) din cap.1.3.5.b al cursului.

b) VERIFICAREA DE RIGIDITATE la deplaséri laterale se concretizeazi in [inal
prin aritarea valorilor deplasirilor relative de nivel ¢i anume ale fracfiunilor de
“paralelogramizare” ale acestor deplasdri, aga cum au fost definite la paragr.1.4.6 din curs
si compararea lor cu cele admisibile. )

fn unele cazuri, mai ales la clidirile vechi cu plangee de lemn, la care din evaluarea
calitativi a rezultat o flexibilitate prea mare a grinzilor de plangeu sub circulatie, este
necesar si se prezinte §i o verificare a acestora la starea limiti de deformatie sub fncércan
verticale. O asemenea verificare este cu atit mai mult necesard dac# In concluziile
expertizei se propune inlocuirea p!angeelor de lemn existente cu plangee de beton armat.

¢) VERIFICAREA DE DUCTILITATE la structurile din beton armat trebuie s&
evidentieze in primul rind mérimile eforturilor axiale maxime de compresiune din stalpi,
sub forma adimensionalizat a nivelului de solicitare la compresiune n, calculat cu relatia
(1.2.7).

Tn situatiile cand se detecteazi valori mari ale acestui coeficient, depdgind cu mult
limitele admise, %té preferabil ca in raportul de expertizii verificarea de ductilitate s fie
plasatd fnaintea celei de rezistentl, deoarece carenele de ductilitate evidentiate prin valori
prea mari ale coeficientului n trebuie s# aib# drept consecini ca la verificarea de rezistenjd
a constructiei existente si se introduc3 in expresia forjelor seismice orizontale de cod
valori sporite pentru coeficientul y. Deci verificarea de rezistentd devine subordonat sub
acest aspect celei de ductilitate.

in afart de rezultatele verificirii prin calcul a structurii constructiei, tot in cadrul
cap.8 din raport trebuie si fie date gi cele ale verificdrii presiunilor pe terenul de fundatie
si confruntarea lor cu presiunile maxime admise in avizul geotehnic.

De asemenea, in cadrul cap.8 se dau §i rezultatele verificirilor prin calcul in situatia
de dupi introducerea modific3rilor cerute de beneficiar, dacd astfel de cerinfe existd §i

daci afectcazi structura de rezisten} sau fundatiile.



Cap.9 (Concluzii) sintetizeazd concluziile la care s-a ajuns prin  cumularea
constatdrilor cu caracter calitativ rezultate din aplicarea pmcedeullji de investigare [.1
(cap.6 din raport) cu rezultaicle verificdrilor prin calcul (procedeul 13.2) cuprinse in cap.8
din raport.

In cadrul acestui capitol se formuleaza numai concluziile cu caracter general, adici
cele care conduc la incadrarea misurilor de interventie propuse ca necesare in una din cele
doud categorii de bazi gi anume:

- menjinerea construcjiei existente la nivelul de asigurare actual, cu eventuale
reparalii sau interven{ii structurale minimale, cu caracter local;

- necesitatea unor consoliddri structurale cu caracter radical, pentru ridicarca
gradului nominal de asigurarc antiseismici la nivelul cerut de prescriptii pentru clidirile
existente - sau pentru eliminarea unor defectiuni de alcituire sau suprasolicitiri chiar din
actiunea incércérilor gravitafionale.

In vederea stabilirii de citre factorii de decizie a urgentei lucrdrilor de consolidare,
in raport cu posibilitatea producerii in urméitorii 5 - 10 ani & unui nou cutremur puternic,
este necesar ca in cadrul concluziilor raportului de expertizd tehnici si se faci si o
estimare a gradului de periculozitate pe care il prezint3 construcjia in starea ei actuald, in
cazul producerii unui cutremur de intensitate corespunzitoare zonei seismice de calcul in
care este amplasatd. In acest scop, este necesari incadrarea construcfiei intr-una din
urmitoarele clase de risc seismic, decfinite la paragr.11.6.3 din normativ (redactarca
modificat3 din 1996):

- CLASA Rs I, in care se incadreazi constructiile cu risc ridicat de préibusire;

- CLASA Rs II : construciii la care probabilitatca de pribugire este redusd, dar la

| care sunt de asteptat degraddri structurale majore;

- CLASA RsIII : constructii la care sunt de agteptat degradiri structurale care nu

afecteazd siguranta structurii, deci au un caracter localizat;

- CLASA Rs IV : constructii la care raspunsul seismic agteptat este la nivelul celui

al unor construcfii noi, proiectate pe baza prescriptiilor in

vigoare.

Cap.10 (Propuneri de interventie)

fn acest capitol se detaliazi misurile de interventie propuse, defalcate in misun de
consolidare structurald gi misuri de reparatii diverse.

{n cazul cand se considerd necesare consolidri structurale radicale, este obligatoriu

ca in cadrul expertizen tehnice sd se dea §i solugii de principiu pentru interventiile propuse,
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care urmeaz3 apoi si fie detaliate in proiectul de consolidare. Solutiile, descrise in textul
cap.10 al raportului, trebuie si fie ilustrate prin plange care si formeze o anexi a
expertizei.

Separat, tot in cadrul cap.10 este locul s se mentioneze §i reparatiile cu caracter
secundar, necesar a fi efeetuate o dati cu consolidirile structurale.

In cadrul propunerilor din acest capitol se poate lua in considerare §i propunerea de
demolare a constructiei, tn cazul clidirilor vechi, degradate fizic §i uzate moral, a ciror
consolidare se apreciazll a fi oneroasi §i nejustificat¥ in raport cu valoarea gi utilitatea lor.
Desigur, in aceast privinii decizia urmeazi a fi luati de beneficiar sau de ciitre forurile de
resort municipale, finknd seama gi de alte aspecte decit cele structurale (ocuparea
neeconomici a unui teren valoros sau alte considerente urbanistice, functionalitate,
important$ ca monument istoric etc.).

Expertiza strugturaly se include de reguld ca parte componentd a unui studiu mai
general de fezabilitate, care si serveascd pentru fundamentarea fondurilor necesare i in
care se cuprind si luordri vizdnd alte aspecte dect majorarea nivelului de asigurare a
protectiei antiseismice (moderniziiri funcfionale, schimbiri de finisaje, inlocuirea unor
instalaii uzate fizic sau moral etc.) . Atunci partea de documentatie economic se prezinti
ca un tot unitar, deci iese din cadrul expertizei structurale, care trebuie si cuprind4 numai o
estimare preliminard & volumui de lucriiri de consolidare si de reparatii la partea de

construciii, la nivel de antemasuriitoare pe categorii de luctiri.

Cap.11 (Verificdn prin calcul pe constructia dupd consolidare)

Verifictrile din agest ultim capitol sunt destinate si demonstreze c& solutiile de
interventie propuse, ¢ii ¢ predimensionare a elementelor de consolidare, duc la o majorare
a gradului de asigurare a protectiei antiseismice la nivelul recomandat de prescriptii §i
stabilit fn final de ciitre expert. '



CAPI'TOLUL 4
SISTEME DE CONSOLIDARE SI DE REPARARE POST-SEISM
4.1. Consideratii intreductive

4.1.1. Interventiile post-scism la constructiile existente se clasifici, “dupi
performanfele ce se urmiresc a se realiza prin aplicarea lor, in dou# categorii:

a) lucrdri de comsolidare, prin carc se urmireste ridicarea gradului de asigurare a
protectiei antiseismice, atunci cnd din concluziile expertizirii construcjiei rezultd ci
acesta se dovedeste a fi nesatisficitor;

b) lucriiri de reparafii, destinate readucerii gradului de asigurare al constructici la
nivelul avut Tnainte de avarierea ei din actiunea cutremurului.

Este de precizat cil nu totdeauna gradul de asigurare a proteciiei antiseismice a unci
cladiri se reflecti in mod nemijlocit in felul cum s-a comportat la ultimele cutremure
majore cu care s-a confruntat, respectiv in avariile suferite. Chiar pentru o constructie care
aparent nu a avut declit probleme minore, o examinare calitativi a sistemului constructiv gi
verificarea prin calcul din cadrul expertizei tehnice pot scoate la iveald vicii care si duci la
concluzia c nivelul de asigurare al constructiei este totugi insuficient, deci ci la un nou
cutremur puternic ar putea fi in pericol.

Aceasta evidenfiazi dublul caracter pe care trebuie si-1 aibd estimarea de citre
expert a sigurantei unei clidiri §i anume:

- cel strict tehnic, in care intervin cu o pondere importanti experienja §i simjul
ingineresc al expertului;

- cel formal (legal), constind in obligativitatea confruntdrii performanielor
constructiei cu cerinjele prescriptiilor in vigoare.

Acesta al doilea aspect, degi la prima vedere pare si aibd un caracter oarecum
birocratic, este totusi foarte important, intrucit verificarea in raport cu prevederile
prescripiiilor reprezinti un control al situatiei constructiei fajd de nivelul de risc seismic
‘admis de societate prin promulgarea prescriptiilor respective. Caracterul conventional al
fortelor seismice de cod, aga cum a fost definit in paragr.1.3.1 al cursului, conduce cu atét
mai mult la necesitatea asigurdirii unei consecvente in intreaga verificare a clidirii pe acest
plan conventional, fir3 care se poate pierde ugor controlul cantitativ asupra situajiei.

Tn unele cazuri, intre realitijile reflectate in aspectul tehnic al problemei si cerintele
derivate din aspectul formal legat de prevederile prescriptiilor pot apirea contradictii. fn
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asemenea situajii, expertul tehnic este cel investit cu luarea deciziilor, ceea ce cere din

partea sa competent# §i echilibru intre curaj i prudenta.

4.1.2. Tn capitolul de fafi nu se urmdreste sd se prezinte o descriere detaliati a
multiplelor solutii tehnice posibile pentru intervenfiile post-seism in cele mai variate
cazuri. Pentru aceasta existi literatur de specialitate (v. de exemplu [8]) §i un numir mare
de caiete de sarcini elaborate de birourile de proiectare. Obiectul prezentului capitol al
cursului este in special de a insista asupra principiilor ce trebuie si stea la baza solufiilor de
interventie §i asupra domeniului lor de aplicare in situatiile curente §i de a atrage atentia
asupra problemelor mai importante pe care le pune fiecare solutie.

In paragrafele urmitoarele sunt ar#tate sistemele de consolidare cele mai frecvent
adoptate pentru cdteva tipuri de structuri mai expuse avarierii din acfiuni seismice, cu

probelemele lor specifice.

4.2. Lucriri de consolidare

4.2.1. Cladiri vechi cu percfi portanti din ziddrie i plangee de lemn

Caracteristicile §i sensibilitdjile la solicitiri seismice ale acestei categorii de cladiri,
foarte rdspindite i in orage mari ca Bucuregti, au fost prezentate in cap.2.2 al cursului.
Sistemele de consolidare aritate in cele ce urmeazi rispund la cerinjele de remedicre a

defectiunilor generate de aceste sensibilitifi.

a) O primé mésuré posibild pentru imbunitijirea radicald a alcituirii $i comportirii
constructiilor din aceastd categorie consti in imlocuirea plangeelor de lemn de la
nivelurile supraterane cu plansee din beton armat. Aceastdi misurd aduce imbunititiri
din multiple puncte de vedere:

e Asigurd o conlucrare spafiald intre perefii portanfi i astfel face posibile
redistribufii ale eforturilor produse de forjele orizontale seismice intre gpalefii mai
defavorabil solicitati §i cei cu rezerve mai mari de rezistenj. S-au intélnit deseori cazuri
de constructii la care astfel de redistributii, prin uniformizarea pe structurs a gradului de
asigurare, au eliminat necesitatea oricdror consolidiri de alt# natur3 la peretii portanti de

zidarie,



e Crecazi o buni legituri de ancorare reciprocd intre peretii structurali de zidirie
si plangee, elimindnd necesitatea unor mésuri de ancorare suplimentard prin tiranti

orizontali.

centuc buiandrug realizat e La clidirile obignuite de locuit, cu
“““““ L ’ odatd cu centura  indllfimi de etaje de ordinul a 2,70 m , permite

inglobarea in centurile de beton armat de la

nivelul noilor plangee a buiandrugilor peste
golurile de ugi (fig.4.1), elimindnd buiandrugii
existenfi de lemn, metal sau din bolfi de

zidlirie, de obicei insuficient ancorafi la capete

| gol de ugd

fn zidiirie $i care la clidirile din aceastd
Fig. 4.1

categorie au creat deseori surse de avarii sub
acjiunea cutremurelor.

e Prin folosirea la noile plangee de beton armat a plicilor armate pe dou# directii,
se redistribuie mai uniform fncéircirile verticale transmise de plangee intre peretii portanii
longitudinali §i cei transversali, imbunitifjindu-se lestarea peretilor care in constructia
existentli erau paraleli cu grinzile plangeelor de lemn, deci mai putin incircati.

o Se elimin¥ necesitatea consolidiirii unor grinzi de lemn prea flexibile, care la
circulajie dau o senzatie de insecuritate (caz frecvent intdlnit fn special la clidirile publicé,
la care deschiderile plangeelor sunt mai mari). '

e Permite renuntarea la operatiunile laborioase de fnlocuire a unor grinzi de lemn
putrezite, care ar fi necesare in cazul mentinerii plangeelor de lemn.

e Se tmbuniitifesc substanfial durabilitatea In timp a plangeelor §i gradul lor de
rezistentl la incendii.

De la caz 1a caz, fnlocuirea plangeelor de lemn cu plangee de beton armat se poate
face pe toatdl suprafaja clidirii gi la toate nivelurile supraterane, sau partial, dacli rezulti
suficient fai de rezultatele verificlrilor prin calcul.

De reguld, este avantajos ca pliicile noilor plangee s fie dimensionate cu grosimile
minime necesare pe criterii de rigiditate gi cu procente de armare majorate corespunzitor
faji de cele uzuale la clidirile noi, pentru a reduce diferenta de greutate proprie faji de
plangeele de lemn existente.

Avénd in vedere clf se creazi o conlucrare spatiald a structurii, trebuie sii se dea
atenjia necesardi la verificarea prin calcul a structurii in situatia de dupdi consolidare,
eventualelor redistributii de eforturi intre gpalefii de ziddrie ce pot interveni datorit

efectului torsiunii generale sub actiunea forjelor orizontale seismice.
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De asemenea, pentru constructia dupd consolidare, este necesar si se reverifice
presiunile pe teren sub fundatii, in special la perelii care capitd o lestare suplimentard prin
introducerea de plangee cu descircare bidirectionald (plici armate pe doud directii), asa
cum s-a aritat mai sus.

Planseul peste subsol, daci este realizat din boltisoare de ziddrie pe grinzi metalice,
poate fi lisat neinlocuit cu beton armat, cu exceptia situatiilor speciale cind o astfel de
inlocuire totald sau partiald se dovedeste totusi necesara.

La nivelurile intermediare, noilor plangee din beton armat trebuie si li se asigure
rezemarea pe perefii portanji existenfi si totodatd traversarea acestora, prin fagii de
continuitate armate, a citror lifime se stabileste {innd seama §i de necesitatea de a prelua
fortele tdietoare ce le revin din reactiunile transmise de plicile plangeelor. Detalii de
traversare sunt aritate in fig.4.2. Dupa caz, se prevdd pe liniile perejilor §i centuri,
executate odati cu plangeele, ca in figurd si care in funcfie de grosimea peretelui se. pot

ingloba in aceastd grosime sau se pot prevedea alipite de perete, de o parte si de alta a lui.
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b) Consolidarca spalefilor de zidarie, in cazurile cind din verificarea din calcul S1
din avariile produse de cutremure rezultd ci sunt suprasolicitati la forfi tiietoare, se
realizeaz3 de reguld prin placarea zdiriei cu beton armat, pe o faji sau pe ambele fete
(fig.4.3). Daci se dispune de mijloacele necesare pentru a executa placarea prin torcretare,
grosimea minimi constructivi este de 6 cm. Dacd placarea se executi cu cofraje, se
folosesc grosimi de minimum 8 - 10 cm. Grosimile placirilor pot rezulta gi mai mari, din
verificarea la forj tdietoare, mai ales daci placarea nu se poate face decét pe o singurd

parte a peretelui.

281
- 1a pereti cu - agrafe n cazul
grosime > 56 cm placdrii pe o
singura tata

- la pereti cu
grosime < 56 cm
- agrafe ¢ 8/50 cm
(a)

bare ¢ 10-12 mm de

continuizare pe
orizontali la 6 asize

= (

? — C_ Fom 1o

/ placajecu | | orificiu in
beton armat zidarie

ﬁ}m f;“_f - }:_i

50-60cm 50-60cm

(b) (c)
Fig. 4.3

Armarea placdrii se face cu plase, din care barele de rezisten{d la forjd taietoare
sunt cele orizontale. Ori de céte on este posibil, suplimentul de fortd tdietoare capabild

newesar peste capacitatea zidanei existente se cautd s se preia prin betonul placani, cu

i3



grosimea dimensionati in consecinti, in care caz armiturile se previd constructiv. Daci
pentru preluarea forfelor tdietoare se conteazi si pe aportul armiturilor, atunci acestea
trebuie si fie realizate din ofel ductil, deci este contraindicati folosirea plaselor sudate din
STNB. De asemenea, in acest caz se prevad, de reguld din 6 in 6 asize de zidirie. bare
orizontale mai groase (¢ 10 ... 12 mm) care traverseazi peretii portanti ca in fig.4.3, prin
orificii practicate in zidirie cu bormagina, pentru a asigura continuizarea si buna ancorare
la capete a armirii orizontale. Dup# montarea acestor bare, orificiile se injecteazi cu lapte
de ciment.

Continuitatea pe verticald a armiturilor placdrilor in dreptul plangeelor se
realizeaza prin mustii l4sate prin planseul peste etajul respectiv. Dacd plangeele de lemn
se inlocuiesc cu beton armat, rezulti ci ele trebuie si fie desficute inainte de montarea
armdturilor din placirile peretilor de zidirie de la nivelul dedesubt. Daci se¢ mentin
planseeie de lemn, desfacerea se face numai local de-a lungul peretilor previzuti a fi
placati.

Pe indlfimea peretelui, plasele de armiturs din placdri se sustin prin agrafe ancorate
in rosturile zidiriei, ca in fig.4.3.a.

Inainte de executarea unej placdiri. peretele respectiv se decoperteazi prin
indepdrtarea tencuielii, se curifx prin frecare cu perii de sirmi §i se adancesc rosturile
ziddriei pe cca. 1,5 - 2 cm cu scoabe bine ascutite.

Consolidarea peretilor portanti din zidirie prin placare cu beton armat se foloseste
$i Tn cazurile, mai rar intdlnite, cand din verificarea prin calcul zidiria rezult
suprasolicitatd la compresiune. Astfel de situatii se intilnesc in special la clidirile care au

fost supraetajate in mod necontrolat.

c) In cazurile cand rezulti ca spaletii de zidirie necesitii o consolidare sub aspectul
preludrii eforturilor de intindere produse de momentele incovoietoare, aceasta se poate
realiza prin introducerea de stélpisori (sdmburi) din beton armat la capete (fig.4.4).

samburi de beton armat Golurile create in zidirie pentru a

—

face loc samburilor de beton armat se

i prevdd cu strepi, pentru a Imbunatiti

H[gol de fereastra | L spalet de [ legitura intre sdmburi §i  zidaria
) saudeusd ziddrie " invecinati.

Fig. 4.4 Dificultatea principald a solutiei

constd in a asigura la bazele samburilor



centuri in care armdturile lor si fie ancorate i care s# fie capabile s¥ transmitd mai departe
eforturile de intindere respective, ceea ce nu totdeauna este usor realizabil.

Cresterca capacitdfii de rezistenti la moment incov(wietor a ziddriei, care sc
realizeazd prin introducerea samburilor de beton armat, atrage dupi sine o crestere
corespunzitoare a forfei tdietoare asociate. In consecinfd, la verificarea prin calcul a
construcfiei in situajia de dupd consolidare, forfele tdietoare de calcul trebuie si fie
majorate corespunzitor. Dac zidiria nu le poate prelua, introducerea de samburi de beton

armat trebuie combinatil cu o placare realizatd conform paragrafului precedent.

d) Uneori solufia de consolidare cea mai simpli si mai economic¥ se poate obtine
prin introducerea unor perefi structurali suplimentari la nivelurile de la bazi sau pe toatd
inélfimea constructiei. Acestia trebuie si fie legafi de
peretit structurali existenti prin {eserea zidariilor sau mai

bine prin crearea unor simburi de beton armat la

intersectii, ca in fig.4.5. De asemenea, noilor perefi
introdusi trebuie s4 li se asigure lestarea necesar¥ pentru
a putea participa in mod eficient la preluarea forjelor

orizontale.

e) Oricare ar fi solufia de consolidare care se adopty, ea necesity a fi integrat intr-o
conceplie consecventd de ierarhizare a capacitdtilor de rezisten{i pe ansamblul constructiei.
Astfel, dacd de exemplu necesitatea unor consoliddri apare numai la nivelul de la bazi al
cladinii, intdrirea acestuia atrage dupi sine majorarea in consecin{i a forfelor orizontale
seismice reale, astfel cd la un cutremur viitor pot s& devini descoperite nivelurile
superioare. De aceastd corelare trebuie si se jind totdeauna seama in calcul la verificarea
constructiei in situafia de dupd consolidare.

In schimb, misuri de consolidare cum sunt placéarile sau samburii de beton armat
sunt de naturd a ductiliza zidiria in mod semnificativ, astfel inct pentru constructia dupi
consolidare forfele seismice de cod pot fi reduse prin micsorarea valorii

coeficientului v 1a 0,3.

f) In situatiile cand fundatiile peretilor structurali de zidrie rezulti a fi insuficiente,
devine necesard largirea lor, care se poate realiza prin solufia aritati in fig.4.6 sau prin alte
solujii similare. Dacd §i zidiria suprastructursi se cdmiguieste, lirgirea fundatiei poate

deveni necesard i pentru asigurarea rezemdrii Ja bazd a cimasuirii respective ({ig.4.6.d).
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Fig. 4.6

g) Daci se mentin planseele de lemn existente, iar acestea nu asigurd o bunj
ancorare a perefilor si in special a celor exteriori in ansambinl structurii, o imbunititire a
ancordrii acestora se obfine prin introducerea de tiran{i metalici sub nivelurile plangeelor.

Detalii de ancorare a tirantilor la capete sunt aritate in fig.4.7.

T

(t:'ﬁe t:t ‘ ~_mangon de
- ‘.r'_:'!r."'-:._._.__z
gyt R -
el [ tira
ofel beton filetate
JJ___IJJ-_
Fig. 4.7

h) In afars de misurile de consolidare a structurii principale de rezistenta,
proiectele de interventii trebuie si se refere §i la corectarea legiturilor insuficiente intre
clementele constructive secundare de pe indlimea podului (vezi paragr.2.2 i 2.3) si

structura principali.



4.2.2. Cladiri cu structuri in cadre de beton armat, realizate in perioada
1950 - 1977

Caracteristicile comportarii consiructiilor din aecast categorie la cutremurul din
1977 au fost descrise la paragr.2.5.4. Principalele lor deficiente in raport cu cerintele
actuale de protecfie antiseismicd, in situatiile curente cénd nu au intervenit gi gregeli
majore specifice de proiectare sau de execufie, sunt generate de gradul insuficient de
asigurare oferit de prescriptiile dupd care au fost proiectate (normativele din 1963 si
1970) si anume:

- valorile prea mici ale forjelor orizontale seismice de cod (de ordinula2 .. 3 %
din incéircarea gravitationald a constructiei), rezultate in principal din subevaluarea marimii
coeficientului de amplificare dinamici ;

- lipsa unor conditii de limitare a deplasdrilor relative de nivel, care a permis
adoptarea de structuri prea flexibile.

Asa cum s-a arditat, sub améndoudl aceste aspecte o ameliorare a comportérii la
solicitiri seismice s-a realizat in multe cazuri prin aportul peretilor structurali, mai ales la
constructiile proiectate in prima parte a perioadei 1950 - 1977, cénd acesti perefi s-au
previizut in cea mai mare parte din zidArie de cirimidd.

Solutiile de consolidare pentru structurile in cadre de beton armat sunt de doud
categorii:

- consolidiri cu menfinerea schemei constructive in cadre i cu intirirea prin
cimiguire a stilpilor si riglelor de cadru;

- consoliddri cu modificarea schemei constructive, introducéind elemente de
contravintuire (perefi structurali din beton armat care si inglobeze stélpii cadrelor

existente, panouri de forfecare din zidirie, contravantuiri metalice cu zibrele).

a) CONSOLIDARI CU MENTINEREA SCHEMEI CONSTRUCTIVE IN
CADRE

Cim3guirea stélpilor si riglelor de cadru reprezinti de cele mai multe ori 0 solutie
nesatisficitoare sub numeroase aspecte:

e Necesitd in general interventii la toate cadrele care alchtuiesc structura, atit
dup# directia longitudinal¥ cét §i dupi cea transversald, astfel ci lucriirile de consolidare se
extind practic la intreaga structurd, cu toate inconvenientele care rezult# din punct de
vedere funcfional.

e Se ajunge de obicei la majoriri considerabile ale dimensiunilor vizibile ale

sectiunilor stalpilor si grinzilor, deci 1a o solutie greoaie §i care deranjeazii functionalitatea



clidirii. In mod special la constructiile cu coridor central longitudinal, cdmaguirile stalpilor
invecinali coridorului intr4 in gabaritul acestuia, care poate astfel deveni insuficient pentru

circulatie (fig.4.8.a). Aceeasi situatie inervine §i pe perimetrul caselor de sciri.

1
n |
! | coridor central
d | longitudinal ] cAmitguire
| | I
i |

! .
j |
| ! [ linia fatadei

(a) )
Fig. 4.8

o 1In cazul frecvent fntlnit al constructiilor cu ferestre din stdlp in stilp pe liniile
fajadelor principale, chiar dacs se limiteazi cimaguirea la 3 din cele 4 laturi ale stalpilor
(fig.4.8.b), devine necesari schimbarea complets a timpliriei ferestrelor, iar in situatiile
cind clidirea are §i o importanti arhitecturald, schimbarea fatadelor prin micgorarea
golurilor de ferestre poate fi prohibitd de forurile de urbanism.

¢ La blocurile de locuinte, majorfirile de secfiuni ale stilpilor prin cimiguire pot
perturba §i interioarele apartamentelor, in special grupurile sanitare, care de reguli au
dimensiuni reduse §i In consecinff orice micgorare a suprafetei lor utile poate fi
inacceptabild.

e Chiar cu aceste majoriri de sectiuni, daci ele nu depligesc limitele rezonabile,
de cele mai multe ori nu se pot rezolva in conditii satisfécktoare cerintele de rigiditate a
structurii (inscrierea deplasérilor relative de nivel in limitele admise).

De aceea, aceastd solufie este rareori posibild fird inconveniente majore gi in

consecinjd nu vom insista §i asupra problemelor ei de detaliu.

b) CONSOLIDARI CU MODIFICAREA SCHEMEI CONSTRUCTIVE PRIN
INTRODUCEREA DE ELEMENTE DE CONTRAVANTUIRE.
Aceasta reprezintd de reguld solutia cea mai indicats, de multe ori singura posibild

pentru consolidarea structurilor in cadre etajate §i constd in transformarea unora din
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Datoritd faptului c# peretii cu inimé# plini astfel ob{inui prczintd rigidititi evident
mai mici decét cele ale unor pereti structurali obignui}i realizafi integral din beton armat,
sistemul poartii §i denumirea de perefi - diafragmd “moi” .

Daci se face o analogie intre modul de lucru al unui asemenea perete i cel al unui
sistem echivalent cu zibrele, aga cum s-a mai procedat §i in fig.2.27 (paragr.2.5.4.d din
curs), atunci elementele lui componente apar solicitate dupd cum urmeazi:

- Stélpii de beton armat existenti corespund tilpilor (intinsd §i comprimatd) din
sistemul cu zibrele, deci din actiunea fortelor orizontale primesc eforturi axiale + A Nca
in fig.4.9, care reprezinti efectul “indirect” al forfelor orizontale. '

- Panourile de zididrie corespund diagonalelor din sistemul cu zibrele si anume,
dac¥ se conteazd numai pe rezistenia la compresiune a zidiriei, lucreazi ca diagonale
comprimate. Intrucdt indeplinesc o funcfie echivalentd unor diagonale, deci preiau
eforturile produse de fortele tiietoare, poarts gi denumirea dc pameuri de forfecare.

- Riglele de cadru existente indeplinesc functia de montanji (orizontali) ai
sistemulu1 cu zibrele, astfel cd dacd diagonalele sunt comprimate, riglele lucreazi ca
montanti solicitati la intindere.

Un aspect important al acestei soluii de consolidare gi care cere si fie evidentiat
mai detaliat este modul de lucru al stélpilor sub actiunea efectului indirect al fortelor
orizontale:

La o structurd in cadre etajate, forjele orizontale seismice se distribuie la toate
cadrele, astfel cd gi efectele indirecte sunt distribuite, afectdnd tofi stélpii §i anume in
special stdlpii marginali. De reguld, suplimentul de efort axial A N care rezultd in
stilpi nu depdgeste 10 - 20 % din valoarea efortului axial N, produs de incércirile

gravitationale.
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Daca insa structura se consolideazi prin introducerea de panouri de forfecare ca in
fig.4.9, cadrele consolidate capiti rigiditafi substantial sporite in raport cu restul cadrelor
astfel ci forfele orizontale se concentreazi in cea mai mare parte la aceste cadre, ai ciror
stalpi, lucrand dup3 schema din figurd, vor primi eforturi axiale AN mult mai mari decét in
structura inifiald neconsolidatd, putand ajunge si la (0,8 ... 1,0) N,. Este deci posibil ca
stalpii in cauzi si devin3 suprasolicitati la compresiune, pierzandu-gi complet ductilitatea
si fiind chiar in pericol s cedeze la compresiune. Aceasta limiteazd domeniul de utilizare
a solutiei cu panouri de forfecare dispuse intre stalpi.

Pan3 aici, prezentarea solufiei s-a axat numai pe sistemul cel mai obignuit de
realizare a contravantuirii prin panouri de forfecare §i anume din ziddrie armata. Existd §1
alte variante posibile, cum ar fi panourile de forfecare prefabricate din beton armat, solutie
folosits recent la consolidarea structurii Hotelului Union din Bucuresti, sau cu clemente
metalice cu ziibrele, cum s-a procedat la consolidarea clédirii administrative cu 10 niveluri
a Uzinelor “Faur” din Bucuresti [6]. Limitirile impuse de pericolul suprasolicitirii la
compresiune a stilpilor existenti rimén valabile §i in oricare din aceste variante.

in concluzie, sistemul de consolidare a structurilor in cadre etajate de beton armat
prin introducerea de elemente de contravintwire care nu includ prin cimdsuire 5i stalpii
existenfi, desi prezintd avantajul simplitd{ii de executie §i al economicititii, prin faptul c&
structura in cadre existents nu este practic atinsd, are totusi un domeniu de aplicare limatat,
pe considerentele arétate mai sus. |

e O a doua varianti de consolidare pentru structurile in cadre etajate de beton
armat, tot cu schimbarea schemei constructive, constd in crearea pe liniile unora din cadre
a unor perefi structurali din beton armat care sd inglobeze prin cimdguire 3i stilpii
existenfi. Aceasti solutie este mai complicatd ca execujic §i mai costisitoare, dar
reprezintd sistemul cel mai eficient §i mai ‘sigur de consolidare a acestei categorii de
structuri, motiv pentru care este §i cea mai frecvent folosita.

fn fig.4.10 sunt aritate doud moduri de dispunere a perefilor structurali de
consolidare in raport cu stilpii existenti. Solutia din fig.4.10.a , cu peretele dispus in axul
stalpului, se prezint# dezavantajoas# deoarece:

- armiturile orizontale ale peretelui nu se pot ancora in mod satisféicitor in
cimisuiala staipului;

- pentru execuia peretelui de consolidare este necesar si se demoleze riglele de
cadru existente pe care le traverseazi.

De aceea este totdeauna preferatd dispunerea peretilor de consolidare 1dng3 liniile

de stalpi, in grosimea cdmdsuirii lor, miritd in mod corespunzitor, ca in fig.4.10.b.
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Demoldri ale riglelor existente gi returnarea lor odati cu executarea perefilor de
consolidare nu pot fi evitate complet nici in aceastd solutie, dar au un caracter local

(portiunile hagurate din fig.4.10.b).

rigledecadru

existente

i
I »
L/
cAmiiguirea V.
stalpului
. rigld de cadru existentt < | _perete de consolidare
Y 4 B S AU
A portiuni de la capetele riglelor ce se
demoleazil pistrind armiturile
- (a) (b)

Fig. 4.10

Detalii de armare a bulbilor care se formeaz3 din includerea prin cimdguire a
stilpilor existenti in perefii de consolidare sunt aritate in fig.4.11, pentru un stilp de la
extremitatea peretelui (fig.4.11.a) gi unul intermediar (fig.4.11.b).

Stélpii de fajad¥ §i cei de 1ngi rosturile de dilatatie nu pot fi cimisuifi decét pe 3
laturi, iar cei de colj numai pe 2 laturi. Exemple sunt date in fig.4.12.

In ceea ce priveste asigurarea unei conlucriri eficiente intre stilpii existenti i
cimisuirile lor, sunt de mentionat urmitoarele:

- Inainte de executarea cimisuirii, suprafata stilpului se buceardeazi pentru a
deveni rugoasd. Totodatd, se curi{i §i se rebetoneazi eventualele porfiuni cu betonul
segregat i, dac stilpul prezintd fisuri, acestea se repard prin injectare. Se curdfd apoi
suprafata stdlpului prin suflare cu aer compnmat si spélare cu jet de apd, dupd care se
vopseste cu lapte de ciment cu adaos de aracet.

- Daci stalpul se cimiguieste pe toate cele 4 laturi, nu sunt necesare alte mésuri de -
conectare intre stalpul existent gi betonul cimiguirii, fiind suficientd aderenja intre cele

dou# betoane, imbun#tititd $i prin contractia betonului de ciméguire in jurel stalpului. Un
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\

rol de conectare care nu poate fi neglijat il au si riglele de cadru existente, care la nivelul

fiecirui planseu impiedicd lunecirile relative pe verticald intre stalpul existent si
cimisuire.

(a)
rigla de cadru arméturd orizontal3
existenta curent a peretelui |
-
~ — P

(b)

Fig. 4.11

Dacd nu se poate realiza cimiguirea decét pe doud sau trei din laturi (fig.4.12),
atunci nu se mai beneficiazi de efectul favorabil al contractiei betonului din cimiguire
asupra aderentei cu stdlpul, astfel ci devine necesari prevederea unor leg#turi prin
conectori. Acegtia se realizeazi ca in fig.4.13, din bare de otel beton sudate de arméturile

stalpului existent si de cele ale cimisuirii. In consecintd. inainte de pregitirea suprafetei



stalpului in modul arétat mai sus trebuie s fie decopertate armiturile de care urmeazi s

se sudeze conectorii, indepirtdndu-se stratul de acoperire cu beton.

A L/
) e 1=
CA L] I ] AL
C 3 arméturd orizontald (3 arméturll orizontala
curentd a peretelui curentd a peretelui
(a) ®)
Fig. 4.12
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Fig. 4.13 Fig. 4.14

Continuitatea pe verticald a armiturilor din peretele structural de consolidare se obtine
_practicdnd din loc in loc in plicile plangeelor orificii ca in fig.4.14, prin care se trec

arméturi verticale locale de continuizare.

e Oricare ar fi sistemul de realizare a elementelor de contravantuire, schimbarea
distribufiei in plan a rigiditdjilor elementelor portante, prin concentrarea lor la cadrele

consolidate, necesitd g1 o verificare in consecinid a fundatiilor si a presiunilor pe teren in
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noua situafie. Oricum, crearea unor pereti structurali pe liniile unora din cadre implici i

prevederea unor fundatii continue pentru acesti pereti, deci o suplimentare a suprafetelor

de fundare.

4.2.3. Clddiri cu structuri din grinzi si stalpi de beton armat, realizate in
perioada 1920 - 1946

Sistemul constructiv cu grinzi §i stdlpi din beton armet, identificat ca atare la
numeroase clidiri multietajate realizate in Bucuresti in perioada interbelicd, a fost
caracterizat pe larg in cadrul paragr.2.3.5 din curs, la care se adaugd §i constatirile
cuprinse in paragr. 2.5.3 cu privire la comportarea constructiilor din aceastd categorie la
cutremurul din 1977.

Din cele aritate in aceste paragrafe ale cursului, concluzia generald care se
desprinde este ci structurile cu grinzi §i stalpi nu pot fi considerate decét in cazuri rare §i
cu caracter intdmplitor ci ar fi capabile si preia forele orizontale seismice de cod actuale
si c3 marea majoritate a acestor constructii care au rezistat totusi la cutremurul din 1940 $i
apoi si la cel din 1977 au fost salvate de la prébugire in special prin aportul peretilor
nestructurali din zid#rie, care in cazurile respective au avut, tot cu caracter intdmplitor, o
dispozitie in plan favorabili gi dimensiuni suficiente. '

fn consecingi, rezultd in mod logic ci pentru constructiile respective o concepic
realists in stabilirea mésurilor de interventie necesare pentru ridicarca gradului lor de
asigurare trebuie sd menfind §i sd intdreascd structura reald care a preluat si pand in
prezent solicitdrile seismice; deci consoliddrile nu trebuie si se refere in principal la
scheletul din beton armat format din grinzi gi stélpi, ci la peretii nestructurali de ziddrie,
care si fie intérifi, transformati sau completati, pentru a-§i indeplini pe viitor la un nivel de
asigurare majorat i controlat functia de elemente de contravéntuire (pereti structurali).

Aceasta se realizeazi prin placarea perefilor de ddrie cu beton armat sau
inlocuirea (completarea) lor cu pereti structurali din beton armat.

" Detaliile de alc#tuire pentru placiri §i pentru includerea in structura existentd a
perefilor de completare din beton armat sunt similare cu cele descrise la paragr.4.2.1,
respectiv 4.2.3. )

O idee pentru modul de dispunere in plan a acestor elemente de consolidare la
blocurile de locuinte, astfel ca perturbirile in interiorul apartamentelor si fie minimale,
este de a amplasa majoritatea perefilor de consolidare din beton armat pe perimetrul

cladirii. Un exemplu in acest sens este cel din fig.4.15, extras dintr-o comunicare (incd



nepublicat#) prezentat recent la Conferinta Nationald de Inginerie Seismic# din Bucuresti,
din sept. 1997, de conf. dr. ing. A. Pretorian, ing. D. Stoica si ing. E. Titaru.

1&2

U |

/ll -
|

it

- -

Fig. 4.15
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4.2.4. Clddiri cu perefi structurali din beton armat

Asa cum s-a artitat la paragr.2.5.5, comportarea clidirilor cu pereti structurali din
beton armat construite in Bucuregti in perioada 1950 -1977, la cutremurul din 1977 §i la
cele urmétoare din 1986 si 1990, in afara cazurilor singulare mentionate in paragraful
respectiv, se poate considera cii a fost in general satisficatoare. Principalele deficiente cu
caracter sistematic iegite la iveal¥ in special la cutremurul din 1977 4i ale ciror cauze au
fost ariitate in acelagi paragraf, se referd la:

- fisurarea la 45° a elementelor verticale (perefi plini gi montantii peretilor cu
goluri) din solicitarea la for{ t¥ietoare #i care uneori, in cazurile cdnd armarea inimilor
peretilor era realizati din ofel neductil (plase sudate din STNB), a fost insotitd chiar de
ruperi ale plaselor de armiiturs;

- fisuri inclinate pronuntate fn riglele de cuplare, uneori mergand pénd la crépéturi
cu aspect de rupere; \

- mai rar, fisuri verticale in zonele de capat ale unor pereti, denotéind apropierea de
stadiul de cedare la compresiune.

 In afari de aceasta, la verificlirile prin calcul ale clidirilor avind pe inimile
peretilor structurali numai arméturi locale (fig.2.14), s-au detectat cazuri in care peretii
respectivi sunt insuficient asigurati la fori tdietoare in raport cu exigentele din
prescripfiile actuale de proiectare antiseismicd. Chiar daci la cutremurele din 197 7, 1986 §i
1990 aceasta nu s-a materializat prin avarii, este totugi vorba de o lipsi de acoperire care
necesiti mésuri de remediere.

fn cazurile ardtate mai sus, miisurile de interventie recomandate sunt urmiitoarele:

a) Pentru peretii cu fisuri la 45°, daci armarea curentX a inimii este realizati din
plase de ofel ducﬁl (OB 37 sau PC 52), este suficientd o reperare a fisurilor prin injectarea
cu rdgini epoxidice. DacX ins¥ pentru armarea inimii s-au folosit plase sudate din STNB i
acestea au prezentat ruperi, este necesard placarea peretilor respectivi cu beton armat, de
preferinjd pe ambele fefe. Aceeagi misurit poate deveni necesar3 gi in situatiile cind, in
special la peretii cu armiturd pe inima discontinudl, rezultl din verificarea prin calcul un
grad de asigurare insuficient la fort} tiietoare.

Alcltuirea §i armarea placirilor este aseminitoare cu a celor folosite la
consolidarea perefilor portanti din zidirie de cirimidd, aritate fnf ig.4.3. Insinte de
executarea placirilor, se repard fisurile din peretele existent prin injectare cu riigini
epoxidice i se practic prin forare goluri ¢ 25 - 30 mm la 45 - 50 cm distanth (fig.4.16),
in care se introduc armiturile de sus{inere a plaselor din placiiri §i apoi se umplu cu lapte
de ciment.

1L



gol $25-30mm

3 q 4 . ] | i
Id i .
4 ! ! '
. T N ————. b
| I T
L | o
armituri de sustinere oy | I ! i
a plaselor 3 i i ! i
R 3 < | | ;
perete existent f‘ ] ’_'—_? ...... ‘(%)— --------- {%_.._.,;....
1T | i | !
sl i ! f !
) - [ e R R
| |
| placiricu | ?II/ 40-50 ?{
beton armat
Fig. 4.16

b) Petru riglele de cuplare fisurate in cmp la 45° ca in fig.2.30.b, mésurile de
remediere aplicate in mod obignuit dupa cutremurul din 1977 au constat in repararea prin
injectare a fisurilor. Cind insi aceste fisuri au fost mai pronuntate, devenind cripaturi cu
aspect de ruperi, a fost necesar si se meargd péni la demolarea integralid a betonului
riglelor de cuplare respective, cu piistrarea armiturilor existente gi suplimentarea dupi caz
a etrierilor §i apoi rebetonarea.

Este totugi de subliniat cli atlt timp ct armarea longitudinald a riglei se mentine
aceeagi, chiar daci se aplic misura radicald de demolare §i rebetonare, interventia trebuie
consideratd numai ca o reparatie §i nu ca o consolidare, intrucit gradul de asigurare al
riglei nu cregte, astfél cd la un viitor cutremur puternic pot reapiirea aceleasi defectiuni.

Aviéind insé in vedere frecvenia destul de redusl a cutremurelor puternice vrincene
§1 pe de altd parte faptul cii deteriorarea, chiar gravi, a riglelor de cuplare reprezinti o
avarie de importanj minori pentru siguranta ansamblului unui perete structural cu goluri,
aplicarea solufiei cu demolarea §i rebetonarea riglelor, admitind necesitatea repetirii

. aceleagi operatii dupi fiecare cutremur puternic, nu trebuie considerati ca exagerath.

¢) Fisurile verticale in zonele de capit ale perefilor, cauzate de suprasolicitarea lor
in situafia cdnd lucreazi la compresiune, reprezintii defectiuni deosebit de periculoase gi
care necesitd cimiguirea capetelor respective, cu demolarea prealabild a betonului fisurat

§i rebetonarea odati cu executia cimiguirii, ca in fig.4.17.
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4.3. Reparatii

43.1. La peretii portanti 5i neportanti din ziddrie.

Scopul reparafiilor la peretii de zidirie care prezintd fisuri din acfiunea
cutremurelor este de a restabili continuitatea zidariei in dreptul fisurilor, prin unul din
procedieele enumerate mai jos, intre care de la caz la caz expertul tehnic stabilegte pe cel
mai adecvat, in functie de importanta structuraldl a peretelui gi de amploarea avariilor.

tn toate soluiile, peretele de zidirie existent trebuic sd fie in prealabil decopertat
prin indepiirtarea tencuielilor, local sau dupi necesitate pe toatd suprafata peretelui. De
asemenea, in toate solutiile, inainte de executarea reparafici, suprafaja peretelui se curdfii
prin periere energici cu perii de sdrmi, suflare cu aer comprimat gi spilare cu jet de apil.

a) REPARAREA CU SCOABE (fig.4.18)

Se folosesc scoabe din ofel beton ¢ 6 sau ¢ 8 mm, dispuse pe ambele feje ale
perctelui, ca tn figurd, perpendicular pe directia fisurii §i ancorate In rosturile orizontale ale
zidéiriei in gituri ¢25-30mm,carcduplmontareastorseumplucumrtarde

.cimcnt.
b) REPARAREA PRIN RETESEREA ZIDARIEI (fig.4.19)

in portiunea avariati se desface zidaria existentdl §i se inlocuiegte cu o zidérie nou,
asigurindu-se feserea acesteia cu cea invecinati. fnainte de montarea zid#riei de inlocuire,
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suprafafa de contact a zidiriei existente invecinate se trateazi prin vopsire cu lapte de
ciment cu adaos de aracet.

traseul fisurii

scoabi retencuire cu

mortar de ciment
dupd reparare

250-300 mm

" gaurd © 2,5-3,0 mm

X7 .
307 R
W 77 P 2 ! tnlocuiegte

A

Fig. 4.19

c) REPARAREA PRIN INJECTAREA FISURILOR.

Injectarea se face cu mortar de ciment de marca M50, fluid. Dupd curitarea
suprafefelor peretelui, se aplici pe ambele fefe un strat de mortar de ciment de 3 - 4 cm
.grosime in portiunile unde urmeazii si se facl injectarea. Concomitent cu aceasta, se
introduc in fisuri, in dreptul rosturilor zidériei, gtuturi (fevi) din PVC ¢ 8 mm, la intervale
de cca. 1 m i care se astupi.

Dupi intiirirea mortarului, se executi injectarea prin gtufuri cu pompe de tip
special, la o presiune < 3 atm., in ordinea de jos in sus gi tinind de fiecare datd destupat

stutul prin care se injecteazi si cel imediat urmétor. Cind mortarul injectat refuleazi in
18Q



stuful urmdtor se opreste pompa, se astupd stutul prin care s-a ficut injectarea i se trece la
cel urmiitor, destupind pe cel care urmeazi in continuare. In aceasti ordine se procedeazi

pe tot traseul fisurii.

d) In cazul peretilor interiori nestructurali cu avarieri mai grave, devine mai
avantajoasd demolarea lor in intregime i inlocuirea, de preferinti cu perefi din materiale

ugoare, cum ar fi cei din gips-carton.
4.3.2. La elementele structurale din beton armat

a) REPARAREA PRIN INJECTAREA FISURILOR

La elementele structurale din beton armat (stélpi, grinzi, perefi, rigle de cuplare,
plici), injectarea fisurilor se face de reguld folosind rigini epoxidice gi anume:

- la fisuri cu deschideri sub 2 mm: rigind epoxidick;

- la fisuri cu deschideri intre 2 ... 5 mm: chit epoxidic format dintr-un amestec de
régind epoxidica §i filler (in proportii egale in greutate).

Injectarea se face tot prin gtufuri, dispuse pe traseul fisurilor la fel ca in cazul
injectiirilor cu lapte de ciment, tratate mai sus la paragr.4.3.1.c. Stujurile se plaseazi:

- 1a elemente cu grosime (l4}ime) pani la 200 mm, pe o singuri fai, la distante de
250 ... 300 mm in lungul fisurii; ‘

- la e¢lemente cu grosime (lifime) mai mare, pe ambele fefela distanje de
100...150mm i dispuse decalat.

fnainte de executarea injectirii se decoperteazi elementul de beton armat prin
indepértarea tencuielii, pe o lifime de 50 ... 80 mm de o parte gi de alta a fisurii §i se
executd, cu o bormagini sau o magini rotopercutantdi, orificille necesare pentru
introducerea gtugurilor. Adincimea orificiilor se recomandd si fie de cca.20 mm. Se
monteaz3 apoi gtuturile gi se fixeaz# in pozitie prin aplicare cu gpaclul a unui strat de chit
epoxidic in lungul fisurii, dupd care se astupd. Ordinea de destupare succesivi a gtugurilor
pe misura execufiei injectdrii este aceeagi cu cea descrisi la paragr.4.3.1.c pentru
injectérile cu mortar de ciment ale zid4riilor.

Indicaii tehnologice mai detaliate pentru aceasti solujie de repararea a elementelor

de beton armat se gisesc in lucrarea [8].
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b) REPARAREA GRINZILOR FISURATE PRIN PLACARE CU TESATURA
DIN FIBRA DE STICLA INGLOBATA IN CHIT EPOXIDIC.

O solutie specificd pentru repararea inimilor grinzilor de beton armat care prezintd
fisuri inclinate din suprasolicitarea la forti tdietoare este cea prin placare cu feséturd din
fibre de sticli inglobatd in chit epoxidic (fig.4.20), sistem elaborat de INCERC Bucuresti
dupa cutremurul din 1977 si reglementat prin “Instructiunile tehnice privind injectarea
ﬁsurilqr din elementele de beton armat cu rigini epoxidice” - Indicativ C.183 - 77 (vezi si
(81).

N

177727

’ B placare '
pe ambele fefe

Fig. 4.20

277777

L.--

Placarea se aplici pe ambele fefe ale grinzii §i are drept scop restabilirea
continuitdtii inimii tn dreptul fisurilor inclinate i suplimentarea capacitéii de preluare’a
eforturilor principale de intindere. Din acest punct de vedere, operatiunea de placare poate
fi privit4 nu numai ca o reparatie, dar si ca o consolidare cu caracter local.

Placarea este alciituity din 1 - 3 straturi de fibre de sticld, alternate cu straturi de
chit epoxidic. Numéirul necesar de straturi de fibra de sticld se stabileste pe baza verificirii
prin calcul a grinzii la forfd thietoare §i anume suplimentul de fort} tiiictoare capabild ce se
realizeazii prin placare intr-o sectiune dati se determini cu relafia:

AQ=ng Ry hy 4.1
unde:
ng = numitrul de straturi de fibri de sticl;
R, = rezistenfa de calcul la intindere a fibrelor de sticl&, care se poate lua
R, =25 daN/em’ ;
hy = finil{imea utild a grinzii.

Din relaia (4.1) , dacl se cunoagte suplimentul de for{# thictoare capabild necesar,

se determind n .
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Solutia este eficient numai in méisura in care betonul grinzii este de buni calitate,
fard segregiri sau degradiri din coroziune.
Acelagi sistem se poate utiliza §i pentru repararea fisurilor de la intradosul plicilor

de plangee.

c) CONSIDERATII FINALE.

Tehnica repardrii elementelor de beton armat fisurate, inclusiv in cazurile cind
fisurile
sunt produse de solicitdri seismice, este in continud evolutie, atdt sub aspectul materialelor
utilizate cét i sub cel al procedeelor de executie. Este de agteptat ca in viitorul apropiat s# -

apari sisteme noi, mai eficiente decét cele utilizate in prezent.
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