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Introducere  

La vremea apariἪiei lor, at©t cŁrŁmida c©t ulterior Ἠi betonul sau orice alt material nou 

de construcἪie, s-au presupus a fi cele mai durabile Ἠi mai rezistente materiale ´n timp, cel puἪin 

comparativ cu predecesoarele lor. Chiar dacŁ nici unul din aceste materiale nu erau comparabile 

cu piatra naturalŁ din punct de vedere al durabilitŁἪii, avantajele oferite de uἨurinἪa punerii ´n 

lucru, au fŁcut sŁ fie folosite ´n aproape orice domeniu al construcἪiilor.  

Pe mŁsurŁ  cunoἨtinἪele despre caracteristicile mecanice, fizice Ἠi chimice ale acestor 

materiale au crescut Ἠi s-a acumulat o anumitŁ experienἪŁ privind performanἪele structurilor de 

acest gen, conceptul de durabilitate a cŁpŁtat semnificaἪii deosebite. S-a constatat astfel cŁ 

elementele suferŁ degradŁri Ἠi deteriorŁri dupŁ o anumitŁ perioadŁ de timp, datorate diferitor 

cauze. Tema prezentei  teze de doctorat intitulatŁ ñContribuἪii la dezvoltarea unor tehnologii 

moderne de reparare si consolidare la clŁdiri civileò se situeazŁ intr-un domeniu larg ï 

dedicat in esenἪa protejŁrii si conservŁrii clŁdirilor existente ( construite folosind acest tip de 

materiale), asigurandu-le acestora nivele de performanἪŁ adecvate ï domeniu care, fŁrŁ a fi nou, 

ramane de certa importanἪŁ si permanentŁ actualitate.  

Cu referire la clŁdiri, importanἪa acestui domeniu si atenἪia cresc©ndŁ ce i se acordŁ (´n 

deosebi ´n ἪŁri dezvoltate) ´Ἠi au originea in principal ´n ´nsŁἨi caracteristicile si particularitŁἪile 

clŁdirilor ´n raport cu celelalte ñproduse materialeò ale activitŁἪii oamenilor. 

O primŁ astfel de particularitate provine din faptul cŁ ï prin natura funcἪiunilor pe care 

la ´ndeplinesc ï clŁdirile se aflŁ ´n permanenἪŁ ´n contact direct cu mediul natural, cu care 

interacἪioneazŁ ï fiind astfel expuse acἪiunilor complexe si adeseori simultane ale unei 

multitudini de agenἪi provenind din surse variate si av©nd manifestari dintre cele mai diverse. 

ConsecinἪele / efectele acἪiunii acestor agenἪi asupra clŁdirilor depind at©t de natura Ἠi 

de intensitatea cu care se manifestŁ, c©t si de frecvenἪa cu care apare si de durata acἪiunii 

respective. In general, este perceptibilŁ o anumita invers proporἪionalitate ´ntre frecvenἪa de 

manifestare a unui agent si severitatea consecinἪelor / efectelor acἪiunii acestuia. 

AgenἪii ce acἪioneazŁ cu intensitate relativ constantŁ, fie permanent, fie temporar ´nsŁ 

pe durata relativ ´ndelungatŁ, provoacŁ in general efecte de natura uzurii, deteriorŁrii sau 

degradŁrii materialelor si elementelor de construcἪie. AgenἪii ale cŁror manifestŁri au caracter 

mai degrabŁ excepἪional (av©nd, deci, o frecvenἪŁ redusŁ), acἪioneazŁ pe durata scurtŁ ´nsŁ cu 

intensitate puternicŁ, constituie cauza principalŁ a avarierii sau distrugerii (parἪiale sau totale) 

a elementelor structurale (si nu numai) sau a structurii ´n ansamblu. Din aceasta ultima categorie 

fac parte si cutremurele de pŁm©nt, asupra cŁrora este concentratŁ problematica studiatŁ ´n 

lucrarea de faἪŁ. 

O a doua particularitate a clŁdirilor derivŁ din durata de exploatare foarte ´ndelungatŁ, 

ceea ce face foarte probabil ca pe parcursul ´ntregii lor vieἪi sa fie supuse unui veritabil ñasediuò 

din partea unei ñarmateò de agenἪi apartin©nd mai tuturor   categoriilor,  astfel  ´nc©t  ´n  mod  

curent  efectele  acestor  acἪiuni  ajung  sa  se suprapunŁ. Cu referire la cutremurele de pŁm©nt, 

de exemplu, existŁ chiar o probabilitate semnificativŁ ca ï in funcἪie de specificul condiἪiilor 

seismice ale amplasamentului ï aceeaἨi clŁdire sa treaca prin experienἪa mai multor cutremure 

severe (ca de altfel, si a altor evenimente cu caracter accidental) pe parcursul ´ndelungatei sale 

perioade de utilizare.    

ImportanἪa ce se acordŁ actualmente pe plan internaἪional punerii in siguranἪŁ a 

fondului construit existent faἪŁ de acἪiunea diferiἪilor agenἪi din mediul ́ nconjurŁtor (´n 

particular, aceea a cutremurelor de pŁm©nt) poate fi argumentatŁ, ´ntre altele, pe baza 

urmŁtoarelor considerente:  

- existenἪa unui numŁr extrem de mare (greu de imaginat, de altfel) de clŁdiri cu funcἪiuni 

diverse, rŁsp©ndite pe ´ntreg globul, ´n condiἪii geografice, climatice, seismice etc extrem 



de variate, realizate cu o gamŁ largŁ de materiale si tehnici de construcἪie tradiἪionale sau 

moderne, prezent©nd vulnerabilitate ridicatŁ faἪŁ de acἪiuni cu caracter excepἪional si 

necesit©nd mŁsuri de intervenἪie preventive, ne´nt©rziate; 

- amploarea si gravitatea posibilelor consecinἪe ï pe plan individual-uman, social-economic, 

cultural-istoric si nu numai ï exprimate prin pierderi de vieἪi omeneἨti, pagube materiale 

(adesea irecuperabile), disfuncἪionalitŁἪi de duratŁ etc ï cauzate de evenimente excepἪionale 

cu potenἪial distructiv major. 

Ċn contextul general schiἪat mai sus obiectivul global propus pentru teza de doctorat ï 

identificabil in mare mŁsurŁ chiar in titlul acesteia ï poate fi exprimat sintetic sub forma de 

contribuἪii la studierea si aplicarea unor strategii si tehnologii moderne de reabilitare 

structuralŁ la clŁdiri civile existente, ´n vederea reducerii vulnerabilitŁἪii seismice a 

acestora si punerii in siguranἪŁ la acἪiunea cutremurelor de pŁm©nt viitoare. 

Ċn mod concret, principalele obiective urmŁrite in teza de doctorat pot fi sintetizate dupŁ 

cum urmeazŁ: 

- Analizarea principalelor cauze ale degradŁrii si avarierii structurale a clŁdirilor, rezultate 

din interacἪiunea cu mediul ́ nconjurŁtor, precum si ca urmare a deficienἪelor ´n concepἪia / 

proiectarea, execuἪia Ἠi exploatarea acestora.  

- Studierea conceptelor si a celor mai reprezentative tehnologii de intervenἪie ´n vederea 

reducerii vulnerabilitŁἪii seismice structurale la clŁdiri civile, inclusiv analiza comparativa 

a unor soluἪii clasice si soluἪii moderne de punere in siguranἪŁ.   

- Identificarea unor ñtipareò de avariere structuralŁ la clŁdiri din zidŁrie, bazate pe 

modelŁri si simulŁri numerice efectuate ´n cadrul unor studii de caz, ´nsotite de 

validarea rezultatelor obἪinute prin comparare cu cele provenind de la ´ncercŁri 

experimentale pe platformele seismice ale unor laboratoare din strŁinatate. 

- Studierea unor soluἪii moderne de reducere a vulnerabilitŁἪii seismice la clŁdiri civile 

existente av©nd structurŁ din beton armat, prin intervenἪii de consolidare cu introducerea 

unor sisteme de contrav©ntuiri metalice sau a unor dispozitive de amortizare de tip 

vascos, analizŁ numericŁ fiind efectuatŁ ´n cadrul unor studii de caz, cu ajutorul unui 

program de calcul performant de ultima generaἪie. 

 

Teza este structurata ´n 5 capitole plus capitolul de faἪŁ, introductiv astfel:  

 Capitolul 1 intitulat ĂElemente generale privind fenomenele de deteriorare/degradare 

ѽi avariere a clŁdirilorò, prezintŁ principale fenomene de deteriorare/degradare a construcἪiilor 

aἨa cum reies din studiul literaturii de specialitate. Sunt analizate aceste fenomene ´n raport cu 

principalele lor cauze. Ċn finalul capitolului sunt tratate conceptele de intervenἪie asupra 

construcἪiilor ´n vederea reducerii vulnerabilitŁἪii. Sunt analizate ´n parelel cele douŁ direcἪii de 

acἪiune majore, de reparaἪie Ἠi de consolidare.  

Ċn Capitolul 2 intitulat ñSoluѿii ѽi tehnologii de intervenѿie pentru reducerea 

vulnerabilitŁѿii seismice structurale la clŁdirile civileò se prezinta principalele concepte de 

intervenἪie structuralŁ asupra clŁdirilor degradate. Se trec ´n revistŁ metodele clasice de 

´mbunŁtŁἪire  a comportamentului structural precum Ἠi soluἪii moderne ce au la bazŁ cŁmŁἨuirea 

cu fibre de carbon, introducerea contrav©ntuirilor metalice sau creἨterea amortizŁrii. Se 

analizeazŁ, de asemenea, principalele deficienἪe structurale ale clŁdirilor din Rom©nia realizate 

´n perioada de pionierat a codurilor de proiectare antiseismicŁ. 

Capitolul 3 intitulat òIdentificarea unor tipare de avariere structuralŁ la clŁdirile 

civileò, porneἨte de la ñLucru Mecanicò ï principala mŁrime ce caracterizeaz© avarierea unei 

structuri la incidenἪa unui cutremur.  Sunt analizate prin studii de caz numerice posibile avarieri 

ale diferitelor tipuri de structuri de zidŁrie realizate din diverse blocuri ceramice Ἠi diverse 

mortare. Rezultatele analizelor numerice sunt interpretate ´n str©nsŁ legŁtura cu rezultate unor 



´ncercŁri pe modele fizice reale realizate ´n laboratoare de prestigiu la nivel european. 

Principalele tipare de avariere sunt analizate cu ajutorul studiilor de caz Ἠi pentru structuri ´n 

cadre din beton armat.  

Capitolul 4, intitulat òSoluѿii moderne de reducere a vulnerabilitŁѿilor structurale la 

clŁdiri civileò  este constituit din douŁ ample studii de caz ce investigheazŁ vulnerabilitŁἪile 

structurale pentru douŁ clŁdiri, existente, caracteristice pentru proiectare antiseismicŁ din 

Romania din anii 1980 (corpul unui camin studenἪesc cu regim de ´nalἪime P+3 Ἠi o salŁ de 

sport parter acoperitŁ cu o placŁ curbŁ subἪire de beton armat). Sunt detaliate principalele 

probleme structurale Ἠi sunt analizate avantajele Ἠi dezavantajele utilizŁrii metodelor clasice sau 

moderne de intervenἪie structuralŁ. S-a studiat, de asemenea, aportului pereἪilor de zidŁrie la 

comportarea seismicŁ a structurilor analizate. Dintre metodele moderne se prezintŁ soluἪia de 

intervenἪie cu introducerea contrav©ntuirilor metalice Ἠi soluἪia de intervenἪie prin creἨterea 

amortizŁrii utiliz©nd amortizori cu amortizare v©scoasŁ.   

Ċn ultimul capitol al tezei se prezintŁ o sintezŁ a concluziilor studiilor efectuate, precum 

si contribuἪiile proprii aduse de autor referitoare la tema tratatŁ. Totodata se sugereazŁ cateva 

direcἪii de continuare a cercetŁrilor ´n problematica studiatŁ. 

Din aceasta perspectivŁ, se considerŁ in mod cvasi-unanim ca strategia de reabilitare 

structuralŁ a clŁdirilor existente poate fi orientatŁ, dupŁ caz, pe una dintre urmŁtoarele direcἪii : 

- reparare, termen prin care se ́nἪeleg acἪiunile efectuate post-seism ce urmŁresc refacerea 

integritŁἪii  elementelor structurale deteriorate sau avariate, astfel ´nc©t structura ´n ansamblu 

sa revinŁ la nivelele de performanἪŁ anterioare evenimentului respectiv; 

- consolidare, termen care se adreseazŁ acἪiunilor ´ntreprinse anterior unui seism (posibil 

sau probabil) ´n vederea ridicŁrii nivelului de performanἪŁ structuralŁ ´n ansamblu ï 

indiferent dacŁ respectiva cladire a fost sau nu expusŁ vreunui cutremur ï ´n concordanἪŁ  

cu cerinἪele codului de proiectare seismicŁ in vigoare la momentul respectiv, astfel ´nc©t sŁ 

i se confere siguranἪa necesarŁ la cutremurele viitoare aἨteptate.  

Decizia de intervenἪie structuralŁ sub forma de consolidare aplicatŁ unei clŁdiri 

existente anume, ´n vederea limitŁrii riscului seismic la un nivel considerat acceptabil pentru 

ansamblul fondului construit, trebuie sa ia ´n considerare condiἪiile de fezabilitate ale diferitelor 

soluἪii alternative, at©t sub aspectul intervenἪiei fizice c©t si cel al funcἪionalitŁἪii fiecŁrei 

categorii de clŁdiri. 

Lucrarea se ´ncheie cu o bibliografie conἪin©nd 39 titluri de materiale documentare de 

referinἪŁ. 

Teza de doctorat cuprinde ´n total un numŁr de de 249 pagini, 39 tabele Ἠi 53 figuri.  
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Capitolul 1. ELEMENTE GENERALE PRIVIND FENOMENELE DE DETERIORARE / 
DEGRADARE Ħi !6!2)%2% ! #,ADIRILOR 

1.1 InteracἪiunea cu mediul ï sursa globalŁ a cauzelor degradŁrii  Ἠi avarierii clŁdirilor. 

Principalii agenἪi ce acἪioneazŁ asupra clŁdirilor.  

Rolul funcἪional diversificat Ἠi complex al clŁdirilor, ca Ἠi deosebita importanἪŁ social-

economicŁ a fondului construit existent, este ´n prezent o realitate unanim recunoscutŁ. 

Protejarea, reabilitarea fizicŁ / funcἪionalŁ Ἠi conservarea clŁdirilor trebuie sŁ constituie o 

preocupare constantŁ a societŁἪii  ´n ansamblu, at©t la nivelul populaἪiei ï ca utilizatoare directŁ 

a clŁdirilor ï al specialiἨtilor (inclusiv inginerii Ἠi arhitecἪii) implicaἪi, precum Ἠi al factorilor 

de decizie ´n domeniu. 

FŁrŁ sau cu valoare de patrimoniu cultural-istoric recunoscutŁ ca atare, clŁdirile sunt 

martori tŁcuἪi ai dezvoltŁrii  Ἠi progresului civilizaἪiei umane de-a lungul secolelor. Uzura 

inerenta provocatŁ de trecerea timpului, corelata cu acἪiunile ñagresiveò  ale unui mare numŁr 

de agenἪi din mediul ́ nconjurŁtor ï ñpunctateò din c©nd ́ n c©nd de evenimente cu caracter brusc 

Ἠi violent, generate de forἪele naturii dar Ἠi de cŁtre oameni ï Ἠi-au lŁsat inevitabila amprentŁ 

asupra clŁdirilor existente. 

Prin ́ nsŁἨi natura Ἠi funcἪionalitatea lor, clŁdirile prezinta o serie de particularitŁἪi care 

le diferenἪiazŁ ´n raport cu celelalte produse ale activitŁἪii  umane. Dintre aceste particularitŁἪi, 

perioada foarte lunga de utilizare iese ´n evidenἪŁ prin influenἪa considerabilŁ a ñfactorului 

timpò asupra comportŁrii Ἠi nivelului performanἪelor clŁdirilor, ´n condiἪiile expunerii cvasi-

conἪinui la acἪiunile de deosebita varietate exercitate de o multitudine de agenἪi. 

1.1.1 Principalele cauze ale degradŁrii / avarierii structurii clŁdirilor.   

Degradarea unui element constructiv care face parte dintr-o clŁdire reprezintŁ un 

fenomen de deteriorare sau alterare a stŁrii sale iniἪiale, fenomen ce constituie de fapt rŁspunsul 

materiei la trecerea timpului. Degradarea oricŁrui material sau element component al clŁdirii 

este urmarea unui proces ce se manifestŁ ´n timp, cu evoluἪii  diferite depinz©nd, pe de-o parte, 

de specificul materialelor Ἠi al procedurilor de punere ´n opera, iar pe de alta parte, de natura, 

intensitatea, durata Ἠi frecvenἪa acἪiunii agenἪilor care provoacŁ degradarea. 

In tezŁ sunt prezentate mai multe modalitŁἪi de clasificare a cauzelor generale ale 

degradŁrii  / avarierii structurii unei clŁdiri  

1.1.2 Caracteristici definitorii ale acἪiunii seismice asupra clŁdirilor  

Dintre toate dezastrele naturale care afecteazŁ suprafaἪa planetei noastre, cutremurele 

de pŁm©nt sunt cele ce produc efectele cele mai devastatoare asupra construcἪiilor ï ´n special 

´n zonele urbane aglomerate ï Ἠi constituie astfel factorul cel mai sensibil pentru populaἪie. 

Energia degajatŁ ́ n focarul cutremurului se propagŁ prin teren sub forma undelor seismice, fiind 

transmisŁ structurilor de construcἪii prin intermediul fundaἪiilor acestora. Ċn acest mod, clŁdirile 

sunt supuse unui regim de oscilaἪii aleatoare ce pot da naἨtere unor forἪe de inerἪie (si implicit 

unor eforturi Ἠi deformaἪii) considerabile, adeseori generatoare de degradŁri Ἠi avarii severe.  

1.1.3 DeficienἪe de concepἪie / proiectare, execuἪie Ἠi exploatare. 

In tezŁ sunt prezentate deficienἪe de concepἪie / proiectare, de execuἪie, exploatare 

precum Ἠi deficienἪe datorate unor acἪiuni dinamice cu caracter excepἪional. 

1.1.4 Repere ´n evoluἪia codurilor de proiectare la acἪiuni seismice din Ἢara noastrŁ. 

Codurile rom©neἨti destinate proiectŁrii construcἪiilor  situate ´n zone seismice au 

cunoscut o evoluἪie continuŁ ´n perioada ultimilor circa 70 de ani. ĊnregistrŁrile unor miἨcŁri 

seismice puternice Ἠi acumularea cunoἨtinἪelor privind efectele distructive ale cutremurelor 



  1-2  

asupra construcἪiilor au permis corectarea Ἠi perfecἪionarea reglementŁrilor tehnice destinate 

asigurŁrii unui grad corespunzŁtor de protecἪie seismicŁ a acestora. 

Teza face o sintezŁ a principalelor cutremure din istoria recentŁ a Rom©niei prezentatŁ 

´n paralel cu evoluἪia codurilor de proiectare anti-seismicŁ.  

Codul P100-1/2006 a introdus douŁ nivele de severitate a cutremurului, 

corespunz©nd celor douŁ cerinἪe de performanἪŁ structuralŁ necesar a fi satisfŁcute prin 

proiectare, exprimate prin: 

- acceleraἪia miἨcŁrii seismice a terenului pentru fiecare zonŁ de hazard seismic 

corespunzŁtoare unui interval mediu de recurenἪŁ IMR = 100 de ani, intensitatea seismicŁ 

astfel stabilitŁ fiind utilizatŁ ´n calculul asociat cerinἪei de siguranἪŁ a vieἪii;  

- luarea ´n considerare a unui cutremur cu IMR = 30 de ani, ´n calculul asociat  cerinἪei de 

limitare a degradŁrilor . 

1.2 Concepte Ἠi tehnologii de intervenἪie asupra clŁdirilor,  ´n vederea reducerii 

vulnerabilitŁἪii acestora la acἪiuni seismice viitoare. 

1.2.1 Elemente generale  

ConἨtientizarea colectivŁ a riscului, precum Ἠi experienἪa dob©nditŁ ´n urma 

evenimentelor seismice, joacŁ un rol important ï deἨi dificil de evaluat ï ́ n luarea deciziilor de 

prevenire a dezastrelor ce le ´nsoἪesc adesea Ἠi ´n alegerea acἪiunilor necesar a fi ́ ntreprinse. 

Se cuvine a fi subliniat faptul ca protecἪia seismicŁ a clŁdirilor nu se poate rezuma doar 

la aplicarea prescripἪiilor din codurile de proiectare Ἠi de execuἪie, ci presupune o abordare 

globala cu luarea ´n considerare a tuturor factorilor ce pot influenta comportarea lor (1). 

1.2.2 Conceptul de reabilitare structuralŁ 

Ċn mod obiἨnuit, prin reabilitarea seismica a structurii unei clŁdiri se ´nἪelege acἪiunea 

´ntreprinsŁ ´n scopul aducerii acesteia la un nivel acceptabil de protecἪie seismicŁ.  

Reabilitarea unei clŁdiri situate ´ntr-o zonŁ seismicŁ este necesarŁ ´n cazurile ´n care: 

- structura acesteia prezintŁ avarieri mai mult sau mai puἪin grave (vizibile sau nu), ca urmare 

a expunerii anterioare la acἪiunea unor cutremure; 

- structura prezintŁ riscul unei avarieri semnificative sub acἪiunea unor cutremure viitoare 

(1). 

1.2.3 ReparaἪie vs. consolidare ï alternative de reabilitare seismicŁ 

In termeni generali, se pot identifica urmŁtoarele direcἪii de acἪiune ´n vederea 

reabilitŁrii seismice a clŁdirilor  Ἠi anume: 

- Reparare, definitŁ ca ansamblul lucrŁrilor necesar a fi efectuate la o clŁdire avariatŁ de 

cutremur pentru a-i reda caracteristicile iniἪiale (anterioare cutremurului) Ἠi nivelele de 

performanἪŁ asociate acestora. Ċntr-o formulare mai detaliatŁ, repararea este acἪiunea 

´ntreprinsŁ ´n scopul ´ndepŁrtŁrii  consecinἪelor unor evenimente (inclusiv de natura 

seismica) exercitate asupra unei clŁdiri, obiectivul urmŁrit fiind acela de a readuce la nivelul 

iniἪial capacitatea de rezistenἪŁ Ἠi rigiditatea structurii, precum Ἠi funcἪionalitatea 

elementelor nestructurale deteriorate. 

- Consolidare, definitŁ ca intervenἪia asupra unei clŁdiri existente ï fie ca a fost expusa sau 

nu unor cutremure anterioare ï ´n vederea sporirii performanἪelor sale structurale (in 

particular a celor referitoare la acἪiunea seismicŁ). 

1.3 Concluzii 

Principalele concluzii ce se desprind din acest capitol sunt rezumate ́ n cele ce urmeazŁ. 

a. Cauzele generale ale degradŁrii / avarierii  structurii unei clŁdiri pot fi grupate ´n: 
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- cauze din exteriorul clŁdirii;  

- cauze din interiorul clŁdirii;  

- cauze (exterioare sau interioare) datorate factorului uman 

b. Principalele cauze ce pot duce la avarieri sau prŁbuἨiri  ale clŁdirilor sub acἪiunea 

cutremurelor de pŁm©nt (sau a altor acἪiuni cu caracter excepἪional) sunt determinate ´n 

esenἪa de: 

- capacitatea de rezistenἪŁ efectivŁ a structurii , ´n raport cu solicitŁrile reale generate de 

cutremur; 

- mecanismul de cedare a elementelor componente ale structurii sau a structurii ́ n ansamblu, 

ca urmare a acestor solicitŁri. 

c. ExperienἪa cutremurelor puternice din trecut, ´mpreunŁ cu analizele efectuate, aratŁ cŁ 

riscul seismic este dependent ́ n foarte mare mŁsura de vulnerabilitatea fondului construit 

existent. Ċn acest context este de menἪionat cŁ ´n categoria denumitŁ ñclŁdiri vechiò se 

includ nu numai cele realizate fŁrŁ a fi beneficiat de existenἪa unor reglementŁri privind 

protecἪia seismicŁ, ci Ἠi clŁdirile proiectate Ἠi executate pe baza unor coduri ieἨite ulterior 

din vigoare Ἠi ńlocuite cu altele noi sau actualizate. 

d. DeficienἪele ce pot contribui la apariἪia Ἠi dezvoltarea degradŁrilor sau a avarierii  unora 

dintre elementelor structurale sau ale structurii clŁdirii  ´n ansamblu, ca urmare a expunerii 

la acἪiuni seismice, aparἪin uneia sau alteia dintre urmŁtoarele categorii: 

- deficienἪe de concepἪie / proiectare; 

- deficienἪe de execuἪie; 

- deficienἪe ´n exploatare; 

- deficienἪe datorate unor acἪiuni dinamice cu caracter excepἪional, neavute ´n vedere la 

proiectarea clŁdirii.  

Ċn marea majoritate a situaἪiilor se poate constata suprapunerea unor deficienἪe 

aparἪin©nd diferitelor categorii susmenἪionate. 

e. Reabilitarea structuralŁ a unei clŁdiri poate fi bazatŁ pe una dintre urmŁtoarele soluἪii 

alternative:  

- intervenἪie asupra elementelor structurale existente, astfel ́ nc©t sa fie ́ mbunŁtŁἪita 

rezistenἪa sau/Ἠi ductilitatea fiecaruia, fŁrŁ a se produce modificŁri de conformare  

sistemului structural ´n ansamblu; 

- intervenἪie asupra ansamblului structural existent prin introducerea unor elemente 

structurale noi, ´n vederea sporirii rezistenἪei, rigiditŁἪii  Ἠi ductilitŁἪii acestuia la acἪiuni 

laterale. 

f. In termeni generali, se pot identifica urmŁtoarele direcἪii de acἪiune ́ n vederea  reabilitŁrii 

seismice a clŁdirilor: 

- repararea, definitŁ ca ansamblul lucrŁrilor efectuate la o clŁdire avariatŁ de cutremur 

pentru a-i reda caracteristicile iniἪiale Ἠi nivelele de performanἪŁ asociate acestora;  

- consolidarea, definitŁ ca intervenἪia efectuatŁ asupra unei clŁdiri existente (expusa sau nu 

unor cutremure anterioare) pentru a-i spori performanἪele structurale. 
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Capitolul 2. SOLU§II ¥I TEHNOLOGII DE INTERVEN§IE PENTRU REDUCEREA 
VULNERABILITA§II SEISMICE STRUCTURALE LA CLADIRILE CIVILE 

2.1 Stadiul actual al problemei, ´n Rom©nia Ἠi ´n lume 

2.1.1 Privire generalŁ asupra reglementárilor tehnice referitoare la consolidarea 

cládirilor la acἪiuni seismice 

Ċn literatura de specialitate din tarŁ Ἠi din strŁinŁtate, sunt prezentate numeroase studii 

teoretice Ἠi teste experimentale despre sistemele de consolidare a elementelor structurale sau a 

substructurilor. 

Testele de laborator sunt valoroase pentru studierea tehnicilor de intervenἪie, ´nsŁ 

prezintŁ limitŁri datorate dificultŁἪilor de a reproduce corect condiἪiile de rezemare, de a 

cuantifica efectul folosirii unui model la scarŁ redusŁ, c©t Ἠi de a introduce defectele clŁdirilor 

existente (toleranἪe ´n construcἪie, execuἪie defectuoasŁ, coroziunea barelor de armŁturŁ c©t Ἠi 

deteriorarea betonului). 

2.1.2 Modificarea localŁ a componentelor structurii 

Unele componente (precum grinzile, st©lpii, nodurile, pereἪii, diafragmele orizontale, 

etc.) dintr-o clŁdire existentŁ pot sŁ nu aibŁ capacitaἪi de rezistenἪŁ sau capacitŁἪi de deformare 

adecvatŁ, deἨi clŁdirea ´n ansamblu are capacitate de rezistenἪŁ Ἠi rigiditate substanἪialŁ. Pentru 

aceste componente, pot fi realizate modificŁri locale, pŁstr©nd configuraἪia de bazŁ a sistemului 

de rezistenἪŁ la forἪe orizontale. 

Astfel, FEMA 273 Ἠi NZDC prevŁd cŁ elementele pot sa reziste unor deformaἪii mari 

fŁrŁ a ceda, prin ´mbunŁtŁἪirea capacitŁἪii de deformaἪie sau a ductilitŁἪii, fŁrŁ a spori implicit 

Ἠi capacitatea de rezistenἪa. De exemplu, realizarea unei cŁmŁἨuieli ´n jurul unui st©lp din beton 

armat pentru a-i ´mbunŁtŁἪi confinarea ´i oferŁ capacitatea de a se deforma fŁrŁ exfolieri sau 

degradŁri ale ´mbinŁrilor armŁturilor. 

2.1.3 Eliminarea sau diminuarea discontinuitŁἪilor  Ἠi a neregularitŁἪilor structurale  

NeregularitŁἪile de rezistenἪŁ, rigiditate Ἠi masŁ au o contribuἪie majorŁ ´n rŁspunsurile 

nesatisfŁcŁtoare la acἪiuni seismice. DistribuἪia deplasŁrilor inegale, cu concentrŁri mari la un 

anumit nivel sau pe o parte a structurii, indicŁ prezenἪa neregularitŁἪilor. 

Distribuirea asimetricŁ ´n plan a elementelor structurale, schimbŁri importante de 

rigiditate de la un etaj la altul, concentrŁri mari de mase, goluri mari ´n pereἪi fŁrŁ o armare 

perifericŁ corespunzŁtoare sunt exemple de astfel de neregularitŁἪi. FEMA 273 Ἠi NZDC 

prezintŁ c©teva mŁsuri corective pentru ´ndreptarea acestor neregularitŁἪi.  

2.1.4 ĊmbunŁtŁἪirea rezistenἪei Ἠi a rigiditŁἪii structurii la nivel global  

DeformŁrile laterale mari induse ´n structurŁ prin miἨcŁrile seismice, impun cerinἪe de 

ductilitate mari pentru elementele structurale. De asemenea clŁdirile flexibile cu ductilitate 

insuficientŁ nu se comportŁ bine la acἪiuni seismice. Este necesar ca aceste tipuri de clŁdiri sŁ 

fie rigidizate la nivel general. FEMA 273 Ἠi NZDC propun adŁugarea contrav©ntuirilor sau a 

pereἪilor de forfecare pentru sporirea rigiditŁἪii unei structuri. Unele structuri existente au o 

rezistenἪŁ necorespunzŁtoare, ceea ce duce la intrarea ´n domeniul inelastic, chiar la un nivel 

scŁzut al forἪelor seismice. 

ĊntŁrind structura din punct de vedere al capacitŁἪii  de rezistenἪa, pragul nivelului forἪei 

seismice de la care ´ncep sŁ se producŁ avariile, poate creἨte. Se pot prevedea grinzi rezistente 

la momente ´ncovoietoare, deoarece sunt mai flexibile Ἠi adaugŁ capacitate de rezistenἪŁ 

structurii fŁrŁ a spori neapŁrat Ἠi rigiditatea. Ċn Eurocode 8 se sugereazŁ adŁugarea de elemente 

structurale noi precum contrav©ntuirile, disipatori de energie, dispozitive cu masa acordatŁ 
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(TMD), pereἪii de umpluturŁ, centuri din oἪel sau beton armat la clŁdirile din zidŁrie sau 

adŁugarea unui nou sistem structural pentru preluarea acἪiunii seismice. 

2.1.5 !ÓÐÅÃÔÅ ÐÒÉÖÉÎÄ ÃÌáÄÉÒÉÌÅ ÅØÉÓÔÅÎÔÅ ÿÎ cadre din beton armat proiectate  Ħi 
realizate conform normativului P13 -63 

ClŁdirile de locuit executate dupŁ anul 1963 p©nŁ ´n 1976 cuprind o varietate mare de 

scheme funcἪionale Ἠi soluἪii constructive rezultate din condiἪiile arhitecturale Ἠi de urbanism. 

In aceasta perioadŁ un accent deosebit s-a pus pe realizarea proiectelor tip, dupŁ care s-au 

executat peste 90% din totalul clŁdirilor de locuit Ἠi de asemenea pe gradul de prefabricare a 

elementelor de construcἪie. S-au realizat ´n cea mai mare parte (circa 2/3 din total) clŁdiri de 

locuit cu mai multe niveluri. 

2.1.6 RáÓÐÕÎÓÕÌ ÓÅÉÓÍÉÃ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌ ÁÌ ÃÌáÄÉÒÉÌÏÒ ÅØÉÓÔÅÎÔÅ ÃÕ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁ ÿÎ cadre din 
beton armat proiectate  Ħi realizate conform P13 -63 

Primul normativ de proiectare antiseismicŁ ´n Ἢara noastrŁ, P13-63, avea la bazŁ 

concepἪia de proiectare pe bazŁ unei forἪe seismice convenἪionale, concepἪie care ´n acea 

perioadŁ era unanim utilizatŁ pe plan internaἪional. 

O deficienἪŁ majorŁ a acestui normativ a constat ´n faptul cŁ nu permitea evaluarea 

directŁ a comportŁrii structurilor ́ n domeniul postelastic Ἠi nici nu conἪinea concepte Ἠi principii 

referitoare la acest aspect. Seismele majore din 1977, 1986, 1990 au arŁtat incursiuni puternice 

ale structurilor ´n domeniul postelastic, cu evidenἪierea unor degradŁri Ἠi avarii ´n elementele 

nestructurale, (in primul r©nd datoritŁ depŁἨirii deformaἪiilor admisibile Ἠi a disipŁrii unei pŁrἪi 

din cantitatea de energie indusŁ de seism) Ἠi ´n elementele structurale (grinzi de cadru, rigle de 

cuplare, st©lpi, pereἪi structurali din beton armat, fundaἪii) datoritŁ unor conformŁri structurale 

inadecvate la nivel de element sau chiar de nivel. 

Conform normativelor P13-63 Ἠi P13-71, coeficienἪii seismici de bazŁ cei mai mari au 

fost consideraἪi pentru perioadele pana ´n 0.3 respectiv 0.4 sec., ´n timp ce pentru perioade 

cuprinse ́ntre 0.9-1.5 sec. valorile scad p©nŁ la de 5 ori. Spectrele de rŁspuns seismic, dinamice 

liniare Ἠi neliniare pentru accelerograma Vrancea NS 1977 (´nregistrata la INCERC) pun ´n 

evidenἪŁ rŁspunsuri maxime (in viteze, acceleraἪii, deplasŁri, energii) tocmai pentru intervalul 

de perioade 0.9 ï1.5 sec.  

In general structurile ´n cadre din beton armat proiectate Ἠi realizate conform 

normativului P13-63 prezintŁ urmŁtoarele deficienἪe: 

- insuficientŁ rigiditate la deplasŁri orizontale; 

- insuficientŁ capacitate de rezistenἪŁ la ´ncovoiere si/sau forἪŁ tŁietoare; 

- in cazul acἪiunilor seismice repetate, prin cumulare succesivŁ, reducerea rigiditŁἪilor 

relative de nivel poate ajunge la circa 60-70% din valorile iniἪiale; 

- 30-35% din energia disipatŁ prin deformaἪii postelastice este consumatŁ la baza Ἠi 60-70% 

´mpreunŁ cu celelalte niveluri din treimea inferioarŁ a ´nŁlἪimii clŁdirii.  

Propunerile de intervenἪii pentru punerea ´n siguranἪŁ prin cŁmŁἨuirea st©lpilor Ἠi 

grinzilor nu rezolvŁ insuficienἪele majore sus menἪionate. Atunci c©nd structura este afectatŁ 

de un singur tip de deficienἪŁ , se urmŁreἨte eliminarea acesteia, dar orice intervenἪie realizatŁ 

pentru suprastructura are repercusiuni asupra substructurii (inclusiv fundaἪiile). 

2.2 Metode de punere ´n siguranἪŁ structuralŁ a clŁdirilor existente 

Structurile ´n cadre proiectate Ἠi realizate conform normativului P13-63 sunt 

caracterizate de o rigiditate Ἠi rezistenἪŁ laterale insuficiente ´n raport cu cerinἪele seismice ale 
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teritoriului Rom©niei, fŁrŁ posibilitatea unui control eficient al mecanismelor structurale de 

disipare de energie. St©lpii au de regula secἪiune insuficientŁ, cadrele fiind de tipul Ăst©lpi slabi 

grinzi puterniceò. DatoritŁ secἪiunii Ἠi armŁrii insuficiente, st©lpii ajung la stadiul de rupere din 

forἪŁ tŁietoare ́ nainte de dezvoltarea articulaἪiilor plastice. Evaluarea structuralŁ a acestor tipuri 

de structuri, ́ n conformitate cu prevederile seismice ́ n vigoare, indicŁ faptul ca aproape ́ n toate 

cazurile este nevoie de consolidare. 

Scopul consolidŁrii ´l reprezintŁ impunerea unui mecanism structural de disipare de 

energie favorabil, ´n cazul de faἪŁ fiind vorba de dezvoltarea zonelor plastice la extremitŁἪile 

grinzilor Ἠi la baza st©lpilor. Se urmŁreἨte de asemenea mŁrirea rezistenἪei la acἪiuni laterale, a 

rigiditŁἪii  Ἠi a capacitŁἪii de deformare postelasticŁ a elementelor structurale Ἠi ale ansamblului 

structurii. 

2.2.1 Metode clasice de punere ́n siguranἪŁ structuralŁ 

2.2.1.1 CŁmŁѽuieli ale elementelor structurale existente cu beton armat 

CreἨterea performanἪelor structurale ale cadrelor de beton armat se poate obἪine Ἠi prin 

intervenἪii care nu schimbŁ esenἪial caracteristicile structurii iniἪiale asa cum este cazul 

camasuirilor cu beton armat. 

2.2.1.2 Introducerea unor pereѿi structurali de beton armat 

Introducerea unor elemente mai rigide Ἠi mai rezistente faἪa de cadre, determinŁ o 

reducere a cerinἪelor de rezistenἪŁ Ἠi de ductilitate ´n elementele neconsolidate ale cadrulor Ἠi 

astfel se poate evita o intervenἪie generalizatŁ asupra majoritŁἪii elementelor structurale.  

Aceasta metoda de consolidare a cadrelor de beton armat atrage modificŁri ´n 

repartizarea ́ ncŁrcŁrilor laterale ´ntre componentele structurii. PereἪii de beton armat vor prelua 

o parte din aceste ´ncŁrcŁri, care trebuie apoi transmise la terenul de fundare, astfel ´nc©t sunt 

necesare intervenἪii asupra sistemului de fundaἪie existent. Structura consolidatŁ poate avea 

influenἪŁ Ἠi asupra planἨeelor care trebuie verificate dacŁ sunt capabile sa preia eforturile astfel 

rezultate din comportarea ca diafragme orizontale. 

2.2.2 SoluἪii moderne de punere ´n siguranἪa structuralŁ 

2.2.2.1 CŁmŁѽuirea cu polimeri armaѿi cu fibre (FRP) 

Materialele din polimeri armaἪi cu fibre au un potenἪial ridicat ´n ceea ce priveἨte 

consolidarea Ἠi reabilitarea structurilor existente datoritŁ rezistenἪei mari Ἠi aplicŁrii uἨoare. 

CŁmŁἨile cu FRP trebuie astfel proiectate ´nc©t sŁ nu se atingŁ rezistenἪa materialului 

´nainte de dezvoltarea deformaἪiilor plastice de ´ncovoiere ale elementului de beton armat. 

2.2.2.2 Sisteme de contrav©ntuiri metalice 

Consolidarea structurii se poate dovedi necesarŁ deoarece multe clŁdiri existente ´n 

zonele cu risc seismic ridicat nu au rezistenta si rigiditatea necesare pentru a face fata ´n mod 

satisfŁcŁtor unor viitoare cutremure DeἨi aceste clŁdiri au fost proiectate Ἠi construite 

respect©nd cerinἪele normativelor ´n vigoare la acel moment, sistemele de preluare a ´ncŁrcŁrilor 

orizontale sunt deficitare ´n raport cu cerinἪele mai stricte Ἠi mai complexe ale normativelor 

aplicate ´n prezent. 

Introducerea unorsisteme de contravantuiri metalice poate reprezenta in numeroase 

cazuri o solutie foarte eficienta de rezolvare a problemei 
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2.2.2.3 Alte soluѿii moderne 

a. Izolatori seismici la baza clŁdirii 

Principiul fundamental al izolŁrii bazei este acela de a modifica rŁspunsul clŁdirii la 

acἪiuni seismice cre©nd posibilitatea ca terenul sa se miste sub clŁdire fara a-i transmite acesteia 

miἨcarea. Sistemul ideal ar consta ́ntr-o separaἪie totalŁ dar, ́ n realitate, este inevitabil sa existe  

zone de contact ´ntre structurŁ Ἠi teren. Astfel, se poate exercita un anumit control structural 

prin amplasarea unor  dispozitive speciale care permit decuplarea suprastructurii de fundaἪii.  

Amplasarea izolatorilor seismici duce la o mŁrire a flexibilitŁἪii bazei ´n plan orizontal, Ἠi 

implicit la creἨterea perioadei de vibraἪie, astfel ́ nc©t acceleraἪia transmisŁ structurii sa fie 

considerabil redusŁ.  

b. Dispozitive de amortizare cu masa acordatŁ (TMD ï Tuned Mass Damper) 

Principiul de reducere a vibraἪiilor structurale prin introducerea TMD intr-o structurŁ 

este acela de a transfera energia de vibraἪie cŁtre TMD pentru a fi disipatŁ. Astfel frecvenἪa 

TMD-ului este acordatŁ cu o anumita frecvenἪŁ a structurii. C©nd aceasta frecvenἪŁ este atinsŁ, 

TMD-ul va rezona, defazat fata de miἨcarea structurii. 

Comparativ cu alte metode de disipare, utilizarea TMD impune folosirea unei mase Ἠi 

acceptarea unor deplasŁri mari. Prinderea Ἠi calibrarea TMD este o problema foarte importantŁ 

´n proiectarea sistemului.  

c. Dispozitive de amortizare : 

Disiparea energiei contribuie la reducerea globalŁ a deplasŁrilor sistemului structural. 

AceastŁ tehnologie este eficientŁ pentru structurile relativ flexibile Ἠi care au o oarecare rezervŁ 

de deformaἪii ´n domeniul inelastic, fiind o tehnologie mai puἪin costisitoare dec©t izolarea 

bazei. 

Se pot folosi pentru disiparea energiei dispozitive precum cilindri hidraulici, reazeme 

structurale pe bazŁ de frecare sau plŁci flexibile (conform FEMA 273 Ἠi NZDC).  

2.3 Concluzii  

Principalele concluzii ce se desprind din acest capitol sunt rezumate ́ n cele ce urmeazŁ: 

- Structurile ´n cadre proiectate Ἠi realizate conform normativului P13-63 sunt caracterizate 

de o rigiditate Ἠi rezistenἪŁ laterale insuficiente ́ n raport cu cerinἪele seismice ale teritoriului 

Rom©niei, fŁrŁ posibilitatea unui control eficient al mecanismelor structurale de disipare de 

energie. St©lpii au de regulŁ secἪiune insuficientŁ, cadrele fiind de tipul Ăst©lpi slabi grinzi 

puterniceò. 

- Scopul consolidŁrii ´l reprezintŁ impunerea unui mecanism structural de disipare de energie 

favorabil, ´n cazul de faἪŁ fiind vorba de dezvoltarea zonelor plastice la extremitŁἪile 

grinzilor Ἠi la baza st©lpilor. Se urmŁreἨte de asemenea mŁrirea rezistenἪei la acἪiuni laterale, 

a rigiditŁἪii  Ἠi a capacitŁἪii de deformare plasticŁ ale elementelor structurale Ἠi ale 

ansamblului structurii. 

- CreἨterea performanἪelor structurale ale cadrelor de beton armat se poate obἪine Ἠi prin 

intervenἪii care nu schimbŁ esenἪial caracteristicile structurii iniἪiale. 

La aplicarea tehnicii de consolidare trebuie sŁ se ἪinŁ seama de urmŁtoarele 

considerente: 

- IntervenἪiile au ca obiective creἨterea rezistenἪei elementelor la forἪŁ tŁietoare, la moment 

´ncovoietor sau forἪŁ axialŁ, creἨterea rigiditŁἪii sau mŁrirea capacitŁἪii de deformare 

postelasticŁ. 
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- DeficienἪe sistematice de alcŁtuire a elementelor de beton armat, cu efecte negative asupra 

performanἪei cadrelor (armare transversalŁ insuficientŁ, ´nnŁdiri incorecte ale armŁturilor, 

noduri slabe etc.) impun, de regulŁ, intervenἪii generalizate bazate pe tehnica de cŁmŁἨuire 

a elementelor. 

- SoluἪia de cŁmŁἨuire a elementelor cadrelor nu modificŁ caracteristicile iniἪiale de 

comportare ale acestor structuri, caracterizatŁ prin solicitarea relativ uniformŁ Ἠi moderatŁ 

a cadrelor Ἠi diafragmelor orizontale. 

- Introducerea unor elemente mai rigide Ἠi mai rezistente faἪa de cadre, determinŁ o reducere 

a cerinἪelor de rezistenἪŁ Ἠi de ductilitate ´n elementele neconsolidate ale cadrelor Ἠi astfel 

se poate evita o intervenἪie generalizatŁ asupra majoritŁἪii elementelor structurale. 

- Conlucrarea cadrelor existente cu pereἪii structurali de beton armat nou introduἨi genereazŁ 

o comportare specificŁ structurilor duale. DeplasŁrile relative de nivel scad considerabil Ἠi 

astfel se diminueazŁ riscul de degradare a elementelor structurale ale cadrelor, dar Ἠi a 

elementelor nestructurale. PereἪii introduἨi pot atribui structurii valenἪe superioare de 

disipare a energiei. 

- Dispunerea pereἪilor structurali ´n plan Ἠi ´n elevaἪie trebuie sa fie c©t mai uniformŁ pentru 

a evita apariἪia unor efecte semnificative de rŁsucire generalŁ, a limita eforturile ´n planἨee 

Ἠi a evita variaἪii bruἨte ale rigiditŁἪii  Ἠi rezistenἪei laterale a structurii pe ́nŁlἪime. 
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Capitolul 3. IDENTIFICAREA UNOR ĂTIPAREò DE AVARIERE STRUCTURALŀ 

LA CLŀDIRI CIVILE  

3.1 Introducere 

Efectuarea unui lucru mecanic asupra unui (respectiv, de cŁtre un) sistem fizic duce la 

modificarea energiei sistemului cu o cantitate egalŁ cu lucrul mecanic efectuat asupra sistemului 

(respectiv, de cŁtre sistem). AἨadar, lucrul mecanic este o formŁ a schimbului de energie ´ntre 

un sistem Ἠi mediul ́ nconjurŁtor. 

RŁspunsurile energetice oferite de programul ETABS, se bazeazŁ pe toate cele Ἠase 

grade de libertate ale elementului. In programul ETABS acestea sunt determinate dupŁ cum 

urmeazŁ: 

- Se determinŁ energia pe unitatea de volum asociata fiecŁrui element din structurŁ; 

- Se normalizeazŁ toate valorile de energie calculate astfel ´nc©t cea mai mare dintre acestea 

capŁtŁ valoarea 100. 

3.2 ClŁdiri cu structura din zidŁrie, supuse la acἪiuni seismice 

DeἨi zidŁria ca material de construcἪie este utilizatŁ de mii de ani, comportarea 

structuralŁ a acesteia, ´n special ´n cazul acἪiunii seismice, nu este ´ncŁ suficient de bine 

cunoscutŁ. Pentru proiectarea curentŁ a clŁdirilor noi, inginerii proiectanἪi aplicŁ principiile de 

conformare Ἠi relaἪiile de verificare indicate ´n normele naἪionale Ἠi europene ´n vigoare (2), 

(3). Prin proiectare, se asigurŁ ca, ´n situaἪia cutremurului de proiectare, structura sŁ nu fie 

avariatŁ sau, ´n situaἪia ´n care apar incursiuni ´n domeniul post-elastic, acestea sŁ urmeze 

anumite mecanisme de cedare controlate, evit©ndu-se cedŁrile fragile. Cum normele propun Ἠi 

formule pentru stabilirea caracteristicilor materialelor, proiectarea curentŁ a clŁdirilor din 

zidŁrie se poate realiza utiliz©nd modele numerice liniare. 

Pentru analiza clŁdirilor existente, modelarea numericŁ este ´nsŁ foarte dificilŁ, deoarece 

numeroἨi parametri influenἪeazŁ comportarea structurilor ´n cazul acἪiunilor seismice (4). 

Diversitatea de blocuri ceramice Ἠi mortare utilizate, modurile de ´mbinare, prezenἪa armŁturilor 

sau elementelor de confinare fac ca o modelarea numericŁ precisŁ sŁ necesite instrumente 

complicate (5), care sunt ´n general greu de implementat pentru situaἪii de proiectare curentŁ 

(6). 

3.2.1 Evaluarea degradŁrilor structurale pe baza energiei disipate  

Ċn ultimii ani au fost propuse mai multe soluἪii privind modelarea numericŁ a 

comportŁrii structurilor din zidŁrie. O primŁ clasa de modele, denumite generic micro-modele, 

se bazeazŁ pe analiza complexŁ utiliz©nd metoda elementelor finite (FEM). Primele modele de 

acest tip considerau separat cŁrŁmizile, mortarul Ἠi interfaἪa dintre acestea (6). Ulterior au fost 

dezvoltate modele continue (7), (8) pornind de la modul de cedare la nivelul interfeἪelor 

cŁrŁmizi-mortar. Acest tip de modele, chiar ´n variantele recente optimizate (9), sunt ´nsŁ dificil 

de implementat Ἠi necesitŁ un timp de calcul considerabil. 

3.2.2 Studii de caz 

Pentru a verifica influenἪa parametrilor de modelare asupra rezultatelor au fost realizate 

patru simulŁri numerice utiliz©nd programul ETABS 2015 pentru o structurŁ ´ncercatŁ pe 

platforma seismicŁ. Programul permite determinarea, pentru un caz de ´ncŁrcare, a energiei pe 

unitate de volum asociatŁ fiecŁrui element al structurii.  

Modul de cedare al modelului la scarŁ realŁ este indicat ´n Figura 3.1. Se observŁ cŁ 

ruperea are loc ´n principal ´n montanἪii de la parter ́ n dreptul golurilor de uἨi Ἠi ferestre. Fisurile 

se dezvoltŁ pe diagonalŁ. Ruperea are loc ´n ambele planuri pentru zona de colἪ. 

http://ro.wikipedia.org/wiki/Sistem_fizic
http://ro.wikipedia.org/wiki/Energie
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Figura 3.1: Mecanismul de colaps pentru modelul la scarŁ realŁ 

S-au considerat caracteristicile de rezistenἪŁ pentru materiale (beton, zidŁrie, mortar) 

stabilite ´n cadrul testelor de laborator (9). Geometria modelului testat pe platforma seismicŁ 

este descrisŁ ´n (8), (9). Pentru modelele numerice liniare, caracteristicile de deformabilitate ale 

materialelor au fost stabilite ´n baza caracteristicilor de rezistenἪŁ, utiliz©nd relaἪiile din normele 

europene pentru proiectarea structurilor din beton armat (8) Ἠi, respectiv, zidŁrie (9) . Parametrii 

de deformabilitate ai materialelor au fost apoi ajustaἪi astfel ´nc©t caracteristicile dinamice ale 

modelului numeric sŁ corespundŁ cu cele observate pe modelul testat pe platforma seismicŁ. 

3.2.2.1 Studiul 1 

Ċn primul studiu de caz este analizat modul de cedare al unui perete cu gol de uἨŁ. Pentru 

toate zonele peretelui se considerŁ aceleaἨi caracteristici de material. Un studiu ´n care s-a 

considerat drept criteriu de rupere valoarea energiei normalizate mai mare dec©t 50 a fost 

menἪionat anterior (9). Ċn studiul de fatŁ se considerŁ drept criteriu de cedare o valoare a energiei 

normalizate mai mare dec©t 70. DupŁ fiecare pas de ´ncŁrcare, sunt eliminate elementele care 

au depŁἨit acest prag Ἠi se reia ´ncŁrcarea structurii. Geometria modelului consideratŁ pentru 

paἨi succesivi de ´ncŁrcare Ἠi valorile energiei obἪinute pentru fiecare pas sunt prezentate ´n 

Tabel 3.1. Valorile energiei sunt normalizate, valoarea maximŁ este 100 (albastru), iar valoarea 

minimŁ este 0 (magenta). 

Tabel 3.1: Energia disipata normalizatŁ 

  

Energie ´n pasul 1 Energie ´n pasul 2 

  

Energie ´n pasul 3 Energie ´n pasul 4 

3.2.2.2 Studiul 2 

Ċn al doilea studiu de caz se analizeazŁ influenta nivelului de discretizare asupra modului 

de cedare. S-a ales o discretizare cu de 4 ori mai multe elemente finite. Criteriul de cedare 
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considerat este o valoare a energiei normalizate mai mare dec©t 70. Valorile energiei 

normalizate obἪinute pentru fiecare pas sunt prezentate ´n Tabel 3.2. 

Tabel 3.2: Energia disipatŁ normalizatŁ pentru modelul cu discretizare mai finŁ 

  

Energie ´n pasul 1 Energie ´n pasul 2 

  

Energie ´n pasul 3 Energie ´n pasul 4 

  

Energie ´n pasul 5 Energie ´n pasul 6 

3.2.2.3 Studiul 3 

Pentru al treilea studiu de caz s-a luat ´n considerare cŁ anumite zone ale pereἪilor din 

zidŁrie sunt extrem de rar avariate ´n timpul cutremurelor Ἠi, din acest motiv, deformaἪiile lor 

pot fi considerate neglijabile (8). Ċn acest sens, s-au introdus ´n model elemente infinit rigide  

3.2.2.4 Studiul 4 

Ċn al patrulea studiu de caz este analizat modul de cedare al unui perete cu goluri de 

ferestre. Pentru toate zonele peretelui se considerŁ aceleaἨi caracteristici de material. Criteriul 

de cedare este o valoare a energiei normalizate mai mare dec©t 70.  

3.2.2.5 Studiul 5 -  modelul 1 ï blocuri ceramice 

S-a realizat un studiu de caz pe zidŁrie nearmatŁ la institutul ISMES (Istituto 

Sperimentale Modelli e Strutture) din Bergamo, Italia pentru a observa dacŁ Ἠi ´n cazul acesta 

se respectŁ gradul de asemŁnare dintre modelul real Ἠi cel calculat cu programul ETABS. 

Caracteristici ale structurii analizate: 

- ZidŁrie nearmatŁ cu blocuri ceramice 

- PlanἨeu din beton armat 
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Tabel 3.3: Figuri pentru modelele de calcul ѽi energia disipatŁ 

Model de calcul structural ´n ETABS Model real 3D testat pe masa seismicŁ 

 
 

Perete de faἪadŁ ï dupŁ teste 

 

 

 

Perete lateral ï iniἪial 
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Perete lateral ï dupa teste 

Ċn testele realizate pe masa seismicŁ a rezultat un tipar de cedare, regŁsit Ἠi ´n modul de 

colaps obἪinut pe baza modelelor numerice (v. Tabel 3.3). 

3.2.2.6 Studiul 6 ï modelul 2 ï cŁrŁmizi pline presate 

Pentru a observa dacŁ este o diferenἪŁ evidentŁ ´ntre cŁrŁmida plinŁ Ἠi cea cu goluri 

av©nd ´n vedere energia disipatŁ, la institutul ISMES s-au realizat modele Ἠi pe structuri din 

cŁrŁmizi pline presate. Caracteristici ale structurii: zidŁrie nearmatŁ cu cŁrŁmizi pline presate; 

planἨeu de lemn. 

Se poate observa o str©nsŁ corelaἪie ´ntre avariile apŁrute pe masa seismicŁ Ἠi cele 

indicate de folosirea energiei disipate pe baza programului ETABS. 

Ċn testele realizate pe masa seismicŁ a rezultat un tipar de cedare, regŁsit Ἠi ´n modul de 

colaps obἪinut pe baza modelelor numerice. 

3.3 Studiul 7 ïmodele de calcul structural pentru clŁdiri noi din zidŁrie 

Conform (10) (art.2.2.1.), mecanismul favorabil de disipare a energiei seismice la 

cutremure severe constŁ ´n dirijarea zonelor de dezvoltare a deformaἪiilor inelastice ´n zona de 

la bazŁ montanἪilor; acest lucru este evidenἪiat Ἠi ´n studiile de caz analizate mai sus, ´n care se 

vede cŁ montanἪii sunt elementele structurale principale de disipare a energiei. Ċn consecinἪŁ, 

pentru a se observa c©t mai bine variaἪia de disipare a energiei Ἠi eficienἪa sistemelor diferite de 

realizare a zidŁriei, se vor atribui lungimi diferite montanἪilor ´n noul studiu. 

3.3.1 Prezentarea generalŁ a modelelor studiate 

Modelele numerice s-au bazat pe clŁdiri reale care pot fi ´nt©lnite curent ´n Ἢara noastra. 

Acestea au structurŁ din zidŁrie, sunt de tip condominiu Ἠi au fost conformate simetric pe 

ambele direcἪii principale. 

 

Modelele de calcul supuse investigŁrii diferŁ ´ntre ele prin: 

 

- lungimea montanἪilor de zidŁrie din faἪadŁ (120, 180 Ἠi 240 cm); 

- prezenἪa st©lpiἨorilor de beton armat la intersecἪiile pereἪilor de zidŁarie; 

- prezenἪa st©lpiἨorilor de beton armat la extremitŁἪile montanἪilor de zidŁrie; 

- prezenἪa unei centuri intermediare continue de beton armat deasupra parapeἪilor ( cu 

excepἪia zonelor de uἨi); 
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- ´nlocuirea buiandrugilor locali de beton armat cu o centurŁ continuŁ ( inclusiv ´n 
dreptul uἨilor); 

 

Au rezultat astfel un numar de 30 de modele de calcul. 

 

3.3.2 Concluzii cu privire la comportarea celor 30 de modele de calcul structural pentru 

clŁdiri de zidŁrie aferente studiului 7 

Ċn tezŁ sunt prezentate detaliat principalele concluzii obἪinute ´n urma analizei 

comportŁrii modelelor de calcul  pentru fiecare tip de structurŁ ´n parte. 

3.4 Modele de calcul structural pentru clŁdiri cu structura din beton armat 

In afara de modelele de calcul structural aplicate pentru clŁdiri cu structura din zidŁrie(la 

care Ătiparele de avariereò au rezultat similare avariilor constatate ´n urma ´ncercŁrilor pe 

platformŁ seismicŁ), s-a realizat un set de 3 tipuri de modele pentru clŁdiri cu 4 niveluri,  av©nd 

structura din beton armat, dintre care o variantŁ cu cadre Ἠi douŁ variante de structuri duale. 

Pentru uἨurinἪa determinŁrii unor rŁspunsuri iniἪiale, s-a considerat numai c©te o linie de 

rezistenἪŁ (la fiecare caz) av©nd ´n vedere ´ncŁrcŁrile Ἠi acἪiunile aferente acesteia. 

In scopul continuŁrii investigaἪiilor pentru identificarea Ătiparelor de avariereò au fost  

considerate mai multe tipuri de acἪiuni (seismice, provenite din tasŁri inegale precum Ἠi acἪiuni 

provenite din diferenἪe de temperaturŁ): 

   

Linie de rezistenἪŁ pentru 

structuri ´n cadre din b.a. 

Linie de rezistenἪŁ pentru 

structuri duale de tip 1 din b.a. 

Linie de rezistenἪŁ pentru 

structuri duale de tip 2 din b.a. 

Figura 3.2: Linii de rezistenѿŁ considerate ´n modelŁri  

 

3.4.1 Modele de calcul structural la acἪiuni seismice pentru clŁdiri cu structura din 

beton armat 

Pe baza experienἪei acumulate din modelŁrile structurilor din zidŁrie, ´n cazul 

structurilor din beton armat, nodurile au fost, de asemenea, considerate rigide (albastru deschis). 

S-au realizat modele de tip pas cu pas, dupŁ fiecare etapŁ fiind eliminate elementele 

finite degradate, pentru a evidenἪia fenomenul de evoluἪie a avariilor. 

3.4.2 Modele de calcul structural la acἪiuni din tasŁri inegale pentru clŁdiri cu structurŁ 

din beton armat 

In afarŁ de toate studiile de caz efectuate pentru cazul considerŁrii acἪiunii seismice, ´n 

scopul determinŁrii Ătiparelorò de degradare / avariere caracteristice s-a realizat Ἠi o serie de 

studii de caz, pentru acἪiuni generate de tasŁri inegale.  

3.4.3 Modele de calcul structural la acἪiuni din diferenἪe de temperaturŁ pentru clŁdiri 

cu structurŁ din beton armat 

Ċn final s-a realizat un set de studii de caz pentru determinarea tiparelor de 

degradare/avariere ´n cazul considerŁrii acἪiunilor provenite din diferenἪe de temperaturŁ. 
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3.5 Concluzii cu caracter general 

IniἪial, ideea utilizŁrii parametrului de tip energie disipatŁ, a apŁrut ´n momentul ´n care 

s-a ´ncercat o validare/corelare a modelelor numerice de calcul cu ´ncercŁrile reale efectuate pe 

platforme seismice, pentru structuri din zidŁrie. 

Cazurile de ´ncercŁri de modelari numerice au arŁtat practic corelaἪia puternicŁ dintre 

rŁspunsurile structurale sub forma de energie disipatŁ (si ulterior eforturi Von Mises) obἪinute 

pe modele de calcul Ἠi rŁspunsurile structurale constatate ´n urma ´ncercŁrilor pe platforme 

seismice, cu sublinierea apariἪiei unor Ătipare de avariereò relativ clare Ἠi simple, pentru fiecare 

linie de rezistenἪa consideratŁ. 

Astfel, utiliz©nd modelari numerice convenabile, cu programe cu elemente finite (EF) 

specifice proiectŁrii curente se pot determina cu relativa uἨurinἪŁ zonele/regiunile/elementele 

structurale vulnerabile/sensibile ale oricŁror tipuri de structuri. 

Mai departe, s-a urmŁrit identificarea acestor Ătipare de avariereò Ἠi pentru alte categorii 

de structuri (de ex. din beton armat), dar Ἠi pentru alte tipuri de acἪiuni (tasŁri inegale, diferenἪe 

de temperatura, etc) potenἪiale. 

Pentru obἪinerea unor rŁspunsuri structurale (in energie sau SVM) se recomandŁ 

utilizarea unor tipuri de EF(elemente finite)minim de tip 2D (SHELL), indiferent de tipul 

elementelor structurale modelate (pereἪi, placi, st©lpi, grinzi, contrav©ntuiri, etc). 

Utiliz©nd aceastŁ metodŁ simplŁ, bazatŁ pe modele liniare similare celor utilizate pentru 

proiectarea structurilor noi, inginerii proiectanἪi pot obἪine, la nivel calitativ, o estimare 

convenabilŁ a modurilor probabile de cedare structuralŁ ´n cazul clŁdirilor existente. Astfel, pot 

fi alese, la nivel principial, soluἪiile de intervenἪie ´n vederea consolidŁrii, fŁrŁ a fi necesare 

modele numerice prea sofisticate sau teste costisitoare pe platforme seismice ale unor modele 

fizice la scarŁ mare. 
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Capitolul 4. SOLUἩII MODE RNE DE REDUCERE A VULNERABILITŀἩILOR 

STRUCTURALE LA CLA ŀDIRI CIVILE  

4.1 Introducere 

Ċn Rom©nia ca de altfel Ἠi ´n numeroase alte ἪŁri, existŁ un numŁr considerabil de clŁdiri 

de locuit Ἠi social culturale, proiectate Ἠi realizate fŁrŁ coduri specifice, cu coduri timpurii sau 

cu coduri anterioare celor aflate actualmente ´n vigoare, ´n privinἪa protecἪiei la acἪiunea 

cutremurelor de pŁm©nt. 

Din acest motiv se evidenἪiazŁ  importanἪa punerii ́ n siguranἪŁ structuralŁ a acestora, ́ n 

concordanἪŁ cu codurile de proiectare ´n vigoare, ´n particular cu cele referitoare la acἪiunea 

seismicŁ. 

Dat fiind modul oarecum exhaustiv ´n care au fost tratate intervenἪiile Ăclasiceò, ´n 

lucrŁri anterioare, ´n acest capitol se exemplificŁ, pe baza unor studii de cazuri, aplicarea 

anumitor  tehnologii moderne de punere ´n siguranἪŁ structuralŁ a unor clŁdiri civile existente, 

cu tipologie specificŁ. 

4.2 Studiul de caz nr. 1 - #ÌáÄÉÒÅ ÃÕ ÒÅÇÉÍ ÍÅÄÉÕ ÄÅ ÿÎáÌĪÉÍÅ cu funcĪiune  de 
Ãámin ÓÔÕÄÅÎĪÅÓÃ 

4.2.1 Caracteristici generale  

DestinaἪia iniἪialŁ a clŁdirii fiind de cŁmin studenἪesc, partiul de arhitecturŁ a fost 

rezolvat ´n conformitate cu cerinἪele specifice acestei funcἪiuni. ClŁdirea proiectatŁ Ἠi realizatŁ 

´n anul 1981 dezvoltatŁ pe parter Ἠi 3 etaje, av©nd o forma de L alcŁtuitŁ din 2 corpuri identice 

separate prin rost; Dimensiunile ´n plan sunt de circa 36.40m lungime Ἠi 15.80 m lŁἪime pentru 

fiecare corp; 

 

4.2.2 Date privind condi Īiile de execuĪie Ħi ÄÅ ÅØÐÌÏÁÔÁÒÅ ÁÌÅ ÃÌádirii  

- ClŁdirea a fost realizatŁ ´n anul 1981. Ċn lipsa unor informaἪii certe cu privire la 

caracteristicile materialelor de construcἪie puse ´n operŁ ( betoane, armŁturi din oἪel-beton, 

cŁrŁmizi, mortare), ´n analizele structurale efectuate ´n cadrul studiului de caz s-au introdus 

caracteristici fizico-mecanice ´n concordanἪŁ cu cele ale materialelor folosite ´n mod curent 

´n perioada ´n care a fost executatŁ clŁdirea. 

- ClŁdirea prezintŁ urmŁtoarele caracteristici principale: 

 

- Este dezvoltatŁ pe parter Ἠi 3 etaje, av©nd o forma de L alcŁtuitŁ din 2 corpuri identice 

separate prin rost; 

- Dimensiunile ´n plan sunt de circa 36.40m lungime Ἠi 15.80 m lŁἪime pentru fiecare 
corp; 

- ĊnŁlἪimile de nivel sunt de circa 3.10 m; 

- ClŁdirea are un subsol tehnic parἪial; 

- AcoperiἨul este de tip terasŁ necirculabila. 

- Organizarea funcἪionalŁ a spaἪiului este de tip ñflexibilò,  

- DestinaἪia clŁdirii nu a fost modificatŁ ulterior, spaἪiile de la toate nivelurile fiind 
utilizate pentru camere de locuit. 

- Structura clŁdirii este realizatŁ cu cadre din beton armat monolit, av©nd st©lpii cu 

dimensiuni de 40x60 cm la toate nivelurile, iar grinzile de 35x60 cm pe direcἪie 

transversala, respectiv 35x50 cm pe direcἪie longitudinalŁ. 
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- PlanἨeele sunt din beton armat realizate monolit, av©nd plŁcile cu grosimea de circa 

13 cm.  ScŁrile,  sunt de asemenea realizate din beton armat  monolit. 

- FundaἪiile sunt continue pe direcἪie longitudinalŁ Ἠi la frontoane av©nd grinzi de 
echilibrare,  pe direcἪie transversalŁ. 

- Grosimea zidŁriei este de 37.5 cm ´n pereἪii exteriori precum Ἠi la cei de la casele 

scŁrilor respectiv  de 25 cm Ἠi 12.5 cm ´n rest.  

 
Figura 4.1: Plan nivel curent 

 

Av©nd ´n vedere ca ´ncŁ nu s-a modificat codul P100/3-2008 ´n concordanἪŁ cu cerinἪele 

noilor coduri, la recomandŁrile prescripἪiilor ́ n vigoare, ́ n calcule s-a ales sŁ se ia ´n considerare 

cerinἪele codurilor (P100-1/2006) Ἠi (P100-3/2008) (11) Ἠi (12). 

Coeficientul seismic de bazŁ:  

Conform P100-1/2006: Cb=1.0x2.75x0.16x0.85/2.50=0.1496=14.96% 

 

Valorile indicatorilor Ὑ Ἠi Ὑ, necesare pentru ´ncadrarea clŁdirii ´n clasa de risc 
seismic, au fost stabilite ´n conformitate cu metodologia specifica ´n codul P100/1-2006. 

Tabel 4.1: Valori ale indicatorului R1 asociate claselor de risc seismic (cf. P100/3-2008) 

Clasa de risc seismic 

I II  III  IV  

Valori R1 (%) 

<30 30-60 61-90 91-100 

Ċn cazul de fata R1 are valoarea 75 Ἠi din acest punct de vedere construcἪia existentŁ se 

poate ´ncadra ´n clasa de risc seismic RS III 
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Tabel 4.2: Valori ale indicatorului R2 asociate claselor de risc seismic (cf. P100/3-2008) 

Clasa de risc seismic 

I II  III  IV  

Valori R2 (%) 

<40 40-70 71-90 91-100 

In cazul de fata R2 are valoarea 70 Ἠi din acest punct de vedere construcἪia existentŁ se 

poate ´ncadra ´n clasa de risc seismic RS II. 

4.2.3 Modele de calcul utilizate  

S-a utilizat programul de calcul structural 3D ETABS Ἠi s-au realizat calcule dinamice 

spaἪiale separat pentru fiecare corp de clŁdire ´n parte. Ċn cele ce urmeazŁ se prezintŁ numai 

corpul B. 

CorespunzŁtor obiectivului global formulat ´n titlul din Capitolul 4 al tezei Ἠi anticip©nd 

oportunitatea investigŁrii unui set reprezentativ de soluἪii pentru consolidarea seismicŁ a 

structurii unei clŁdiri din categoria celei alese pentru studiul de caz, au fost create mai multe 

modele speciale de calcul, dupŁ cum urmeazŁ: 

¶ Model 1 de calcul 3D fŁrŁ considerarea aportului pereἪilor de ´nchidere Ἠi de 

compartimentare din punct de vedere al rigiditŁἪii Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. PereἪii 

au fost consideraἪi numai ca ́ ncŁrcŁri Ἠi mase. 

¶ Model 2 de calcul 3D cu considerarea aportului pereἪilor de ´nchidere Ἠi de 

compartimentare din punct de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. 

¶ Model 3 de calcul 3D, pentru structura ´n varianta de consolidare clasica propusŁ                 

( camaἨuiri cu beton armat),  fŁrŁ considerarea aportului pereἪilor de ́ nchidere din punct 

de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. PereἪii de ´nchidere Ἠi de 

compartimentare au fost consideraἪi numai ca ´ncŁrcŁri Ἠi mase. 

 
Figura 4.2: Modelul de calcul 3 (structura consolidata - fŁrŁ considerarea aportului pereѿilor de 

´nchidere/compartimentare) 

¶ Model 4 de calcul 3D, pentru structura ´n varianta de consolidare clasica propusa, cu 

considerarea aportului pereἪilor de ´nchidere din punct de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi 

capacitŁἪilor de rezistenἪŁ;  

¶ Model 5 de calcul 3D, pentru structura ´n varianta de consolidare modernŁ cu 

contrav©ntuiri metalice propusŁ (Figura 4.3) fŁrŁ considerarea aportului pereἪilor de 

ńchidere din punct de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. PereἪii de 

ńchidere Ἠi de compartimentare au fost consideraἪi numai ca ´ncŁrcŁri Ἠi mase. 
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¶ Model 6 de calcul 3D, pentru structura ´n varianta de consolidare modernŁ cu 

contrav©ntuiri metalice propusŁ, cu considerarea aportului pereἪilor de ´nchidere din 

punct de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. 

 

 
Figura 4.3: Sistemul de contrav©ntuire propus 

¶ Model 7 de calcul 3D, pentru structura ´n varianta de consolidare modernŁ cu 

disipatoare de energie (amortizoare) propusŁ fŁrŁ considerarea aportului pereἪilor de 

ńchidere din punct de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. PereἪii de 

´nchidere Ἠi de compartimentare au fost consideraἪi numai ca ´ncŁrcŁri Ἠi mase. 

¶ Model 8 de calcul 3D, pentru structura ´n varianta de consolidare moderna cu 

disipatoare de energie (amortizoare) propusŁ, cu considerarea aportului pereἪilor de 

ńchidere din punct de vedere al rigiditŁἪii  Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. 

Pentru modelele 7 Ἠi 8 s-a considerat un tip de amortizor v©scos cu caracteristicŁ de 

amortizare c=10kN*s/mm Ἠi rigiditatea de 1000kN/mm Error! Reference source not found..   

AcἪiunile orizontale au fost introduse pe baza coeficientului seismic de bazŁ ( ὅ=14,96) 

% 

ĊncŁrcŁrile considerate au fost:  

- ĊncŁrcŁri gravitaἪionale - permanente Ἠi utile 

- ĊncŁrcŁri seismice pe direcἪiile principale Ἠi pe direcἪie oblicŁ; 

Pentru coeficientul de comportare q s-a considerat o valoare de 2.50 

Calculul capacitaἪilor de rezistenἪŁ s-a fŁcut la fiecare nivel Ἠi pentru fiecare element 

structural. 

La prelucrarea datelor oferite de ETABS s-a utilizat postprocesorul SEKONÈ realizat la 

Departamentul de ConstrucἪii Civile, Inginerie Urbana Ἠi Tehnologie din cadrul UniversitŁἪii 

Tehnice de ConstrucἪii din BucureἨti. 

4.2.4 SoluἪii de intervenἪie considerate 

a) SoluἪii ñclasiceò de intervenἪie structuralŁ 

Av©nd ´n vedere rezultatele obἪinute din calcul, s-au propus urmŁtoarele intervenἪii 

structurale cu caracter de consolidare: 

- CŁmŁἨuirea din beton armat a st©lpilor (din 2 ´n 2) centrali Ἠi marginali, la toate nivelurile, 

ceea ce revine la circa 54% din numarul total de st©lpi; 

- CŁmŁἨuirea la interior a pereἪilor structurali de frontoane, la toate nivelurile; 

- CŁmŁἨuirea din 2 ´n 2 a grinzilor transversale pe ambele deschideri (cu excepἪia celor de 

fronton), la toate nivelurile ceea ce revine la circa 38% din numŁrul total al acestor grinzi; 

- Introducerea unor grinzi de fundaἪie (de echilibrare) la cota 0.00, pe verticala zonelor care 

se consolideazŁ Ἠi a unor grinzi perpendiculare pe acestea pentru pereἪii de 

compartimentare. 
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b) SoluἪii ñmoderneò de intervenἪie structuralŁ 

- Varianta cu introducerea de contrav©ntuiri metalice: 

 

  
Figura 4.4: Dispunere contrav©ntuiri longitudinale Figura 4.5: Dispunere contrav©ntuiri transversale 

- Varianta cu introducerea de disipatoare de energie (amortizoare): 

S-a considerat un tip de amortizor v©scos cu caracteristicŁ de amortizare c=10kN*s/mm 

Ἠi rigiditatea de 1000kN/mm.   

 

 
Figura 4.6: Disipator de energie (amortizor) propus 

 

  
Figura 4.7: Dispunere disipatori pe direcѿie longitudinalŁ Figura 4.8: Dispunere disipatori pe direcѿie transversalŁ 

NotŁ: Varianta de consolidare cu disipatoare de energie (amortizoare) a fost introdusŁ 

´n studiu pentru a furniza elemente de comparaἪie ´n raport cu celelalte soluἪii de intervenἪie. 

4.2.5 Sinteza rezultatelor obἪinute 

Ċn (Figura 4.9é.Figura 4.14) sunt prezentate sintetic rezultatele analizei structurale 

seismice pentru toate cele 8 modele de calcul utilizate Ἠi anume:  

- Structura iniἪialŁ (fŁrŁ Ἠi cu aportul pereἪilor de zidŁrie); 

- Structura consolidatŁ cu soluἪia ñclasicŁò cu cŁmŁἨuire din beton armat (fŁrŁ Ἠi cu aportul 
pereἪilor de zidŁrie); 

- Structura consolidatŁ cu contrav©ntuiri metalice (fŁrŁ Ἠi cu aportul pereἪilor de zidŁrie); 

- StructurŁ consolidatŁ cu disipatori de energie (fŁrŁ Ἠi cu aportul pereἪilor de zidŁrie).  
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Figura 4.9:Variaѿia perioadei fundamentale T1(s), pentru cele 8 modele considerate (modelul neconsolidat, 

consolidat prin cŁmŁѽuire cu beton armat, consolidat prin introducerea contrav©ntuirilor metalice ѽi consolidat prin 

introducerea amortizorilor, cu sau fŁrŁ luarea in considerare a aportului pereѿilor de zidŁrie 

 

 
Figura 4.10: Variaѿia rotirilor relative de nivel x᷊, pentru cele 8 modele considerate (modelul neconsolidat, consolidat 

prin cŁmŁѽuire cu beton armat, consolidat prin introducerea contrav©ntuirilor metalice ѽi consolidat prin introducerea 

amortizorilor, cu sau fŁrŁ luarea in considerare a aportului pereѿilor de zidŁrie 
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Figura 4.11: Variaѿia rotirilor relative de nivel y᷊, pentru cele 8 modele considerate (modelul neconsolidat, consolidat 

prin cŁmŁѽuire cu beton armat, consolidat prin introducerea contrav©ntuirilor metalice ѽi consolidat prin introducerea 

amortizorilor, cu sau fŁrŁ luarea in considerare a aportului pereѿilor de zidŁrie 

 

 

 
Figura 4.12: Variaѿia forѿei tŁietoare de bazŁ V (kN), pentru cele 8 modele considerate (modelul neconsolidat, consolidat 

prin cŁmŁѽuire cu beton armat, consolidat prin introducerea contrav©ntuirilor metalice ѽi consolidat prin introducerea 

amortizorilor, cu sau fŁrŁ luarea in considerare a aportului pereѿilor de zidŁrie 
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Figura 4.13: Variaѿia rigiditŁѿilor relative de nivel Kx (kN/m), pentru cele 8 modele considerate (modelul neconsolidat, 

consolidat prin cŁmŁѽuire cu beton armat, consolidat prin introducerea contrav©ntuirilor metalice ѽi consolidat prin 

introducerea amortizorilor, cu sau fŁrŁ luarea in considerare a aportului pereѿilor de zidŁrie 

 

 

 

 
Figura 4.14: Variaѿia rigiditŁѿilor relative de nivel Ky (kN/m), pentru cele 8 modele considerate (modelul neconsolidat, 

consolidat prin cŁmŁѽuire cu beton armat, consolidat prin introducerea contrav©ntuirilor metalice ѽi consolidat prin 

introducerea amortizorilor, cu sau fŁrŁ luarea in considerare a aportului pereѿilor de zidŁrie 

 

Nivelul de cunoaἨtere este de tip KL1 ï cunoaἨtere limitatŁ. CF=1.35 

Din punct de vedere al rigiditŁἪii, se constatŁ evident cŁ perioadele proprii de vibraἪie, 

sunt mai ridicate ́n cazul neconsiderŁrii aportului de rigiditate al pereἪilor de zidarie. 

Consider©nd aportul zidŁriei, perioadele proprii scad ́n limite relativ normale pentru regimul 

de ́nalἪime al clŁdirii.  

Se constatŁ cŁ pentru soluἪiile de consolidare alese, perioadele proprii se situeazŁ ´ntre 

limite absolut normale. 
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La considerarea aportului zidŁriei ca rigiditate la deplasŁri laterale se constatŁ o reducere 

de circa 50-56% a perioadelor fundamentale, at©t pentru modelele de calcul iniἪiale c©t Ἠi la cele 

considerate ca variantŁ de consolidare clasicŁ. 

Rotirile relative de nivel, pentru cele douŁ directii principale sunt sub valoarea de 5 ă 

(admisŁ de cod), chiar Ἠi ńainte de consolidare, ceea ce indicŁ Ἠi subliniazŁ ideea cŁ avarierea 

pereἪilor despŁrἪitori se datoreazŁ preponderent tasŁrilor Ἠi nu seismelor. 

Av©nd ́ n vedere starea de avariere precum Ἠi rŁspunsurile structurale determinate prin 

calcul simplificat Ἠi calcul complex, se constatŁ urmŁtoarea plajŁ de valori pentru indicatorul 

R3: Gradul nominal de asigurare minim rezultat din calcule este R3=0.65 (65%) dar av©nd ´n 

vedere cŁ nivelul de cunoastere este de tip KL1 (cunoaἨtere limitatŁ cu CF=1.35) gradul 

nominal de asigurare normalizat este 0.65/1.35=0.48 (48%) Ἠi deci cladirea se ´ncadreazŁ ´n 

clasa de risc seismic RsII fiind necesare mŁsuri de intervenἪie pentru punerea ń siguranἪŁ. 

4.3 Studiul de caz nr. 2 - Cládire cu regim mic de ÿnálĪime cu funcĪiune ȵÓÁÌá ÄÅ 
sportȱ 

4.3.1 Caracteristici generale  

DestinaἪia iniἪialŁ a clŁdirii fiind de sala de sport, partiul de arhitecturŁ a fost rezolvat 

ń conformitate cu cerinἪele specifice acestei funcἪiuni. ClŁdirea, proiectatŁ Ἠi realizatŁ ń anul 

1938, este dezvoltatŁ pe un singur nivel, av©nd ́ nalἪimea maximŁ de 11.3m; Dimensiunile ´n 

plan sunt de circa 23.41x26.85 m; Date privind condiἪiile de execuἪie Ἠi de exploatare ale clŁdirii 

- ClŁdirea a fost realizatŁ ´n anul 1938.  

- Nefiind disponibile informaἪii pertinente cu privire la caracteristicile materialelor de 

construcἪie puse ´n operŁ (betoane, armŁturi, cŁrŁmizi, mortare), ´n analizele structurale 

efectuate ´n cadrul studiului de caz s-au introdus valori ale caracteristicilor fizico-mecanice 

´n concordanἪŁ cu cele ale materialelor folosite ´n mod curent ´n perioada ´n care a fost 

executatŁ clŁdirea.  

4.3.2 %ÌÅÍÅÎÔÅ ÐÒÅÌÉÍÉÎÁÒÅ ÐÅÎÔÒÕ ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÁÌá ÌÁ ÁÃĪiuni seismice  

Ċn mod similar Studiul de caz nr. 1, s-au determinat valorile coeficientului seismic Cb  si 

ale indicatorilor R1   si  R2. 

Coeficientul seismic de baza:  

Conform P100-1/2006: Cb=1.0x2.75x0.28/2.00=0.385= 38.50% 

 

Ċn cazul de faἪŁ R1 are valoarea 45 Ἠi din acest punct de vedere construcἪia existentŁ se 

poate ́ncadra ́n clasa de risc seismic RS II. R2 are valoarea 50 Ἠi din acest punct de vedere 

construcἪia existentŁ se poate ́ncadra ́n clasa de risc seismic RS II. 

4.3.3 Modele de calcul utilizate 

¶ Model 1 de calcul 3D fŁrŁ considerarea aportului pereἪilor de ́ nchidere din punct de 

vedere al rigiditŁἪii Ἠi capacitaἪilor de rezistenἪŁ. PereἪii au fost consideraἪi numai ca 

ńcŁrcŁri Ἠi mase. 

¶ Model 2 de calcul 3D cu considerarea aportului pereἪilor de ́ nchidere din punct de 

vedere al rigiditŁἪii Ἠi capacitaἪilor de rezistenἪŁ; 

¶ Model 3 de calcul 3D, pentru structura ́n varianta de consolidare clasicŁ propusŁ, cu 

considerarea aportului pereἪilor de ńchidere din punct de vedere al rigiditŁἪii Ἠi 

capacitŁἪilor de rezistenἪŁ;  
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¶ Model 4 de calcul 3D, pentru structura ́n varianta de consolidare modernŁ cu 

contrav©ntuiri metalice propusŁ cu considerarea aportului pereἪilor de ńchidere din 

punct de vedere al rigiditŁἪii Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ. 

 
Figura 4.15: Modelul 4 (structura consolidatŁ cu contrav©ntuiri metalice cu considerarea aportului pereѿilor de 

´nchidere) 

¶ Model 5 de calcul 3D, pentru structura ́n varianta de consolidare modernŁ cu 

disipatoare de energie (amortizoare) propusŁ, cu considerarea aportului pereἪilor de 

ńchidere din punct de vedere al rigiditŁἪii Ἠi capacitŁἪilor de rezistenἪŁ.  

S-a considerat un tip de amortizor vascos cu caracteristica de amortizare c=10kN*s/mm 

Ἠi rigiditatea de 1000kN/mm.   

AcἪiunile orizontale au fost introduse pe baza coeficientului seismic de bazŁ 

Cb=38,50%. 

ĊncŁrcŁrile considerate au fost: 

- ĊncŁrcŁri gravitaἪionale - permanente Ἠi utile 

- ĊncŁrcŁri seismice pe direcἪiile principale Ἠi pe direcἪie oblicŁ; 

Pentru coeficientul de comportare q s-a considerat o valoare de 2.00 

Calculul capacitŁἪilor de rezistenἪŁ s-a fŁcut la fiecare nivel Ἠi pentru fiecare element 

structural. 

La prelucrarea datelor oferite de ETABS s-a utilizat postprocesorul SEKONÈ realizat la 

Departamentul de ConstrucἪii Civile, Inginerie Urbana Ἠi Tehnologie din cadrul UniversitŁἪii 

Tehnice de ConstrucἪii din BucureἨti.  

Ċn urma calculelor s-au verificat at©t siguranἪa gravitaἪionalŁ c©t Ἠi seismicŁ a tuturor 

elementelor structurale existente; 

4.3.4 SoluἪii de intervenἪie considerate 

(a) SoluἪii ñclasiceò de intervenἪie structuralŁ 

Av©nd ´n vedere rezultatele obἪinute din calcul, s-au propus urmŁtoarele intervenἪii 

structurale cu caracter de consolidare: 

- CŁmŁἨuirea cu beton armat (15cm grosime) a tuturor st©lpilor de la fundaἪii Ἠi p©nŁ la placa 

curbŁ subἪire. 

- CŁmŁἨuirea pe faἪa interioarŁ (7cm grosime) cu mortar M10T Ἠi plase de oἪel la toἪi pereἪii 

perimetrali din zidŁrie 

(b) SoluἪii  ñmoderneò de intervenἪie structuralŁ 

- Varianta cu introducerea de contrav©ntuiri metalice: 


















