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CAPITOLUL I
STADIUL ACTUAL PRIVIND SISTEMELE DE IZOLATORI SI
AMORTIZORI SEISMICI

1.1 Introducere

Lucrarea de fata are ca obiectiv principal studiul reducerii efectului actiunii seismice asupra
cladirilor prin metoda izolarii bazei de rezemare.

Primul capitol are un caracter introductiv, in cadrul acestuia fiind prezentate principiile
metodei de izolare seismicd a bazei, principalele avantaje si o scurtd istorie a acesteia. Sunt

stabilite principalele obiective si scopul prezentei cercetari.

scopul cresterii perioadei de vibratie, in asa fel Incat acceleratia transmisa structurii sa fie
considerabil redusd. Comparand variatiile deplasarilor si ale fortelor ce actioneaza asupra
structurii se constatd ca odatd cu schimbarea perioadei de vibratie, la o crestere a deplasarilor la

nivelul bazei corespunde o scadere a fortelor ce actioneaza asupra structurii.

Schimbarea

perioadei w S\asare
pepe”

Schimbarea
perioadei

A

\x\ Comparatie intre

Y / forta si deplasare

4 vs. perioada de
/ N vibratie

Spectrul
acceleratiilor de
raspuns

Fota sau Deplasare

Acceleratie

/ >
/ F()rtglr'
Perioada Perioada
Figura 1.1-1 Principiul teoretic al metodei izolarii bazei
a) Spectrul acceleratiilor absolute de raspuns b) Spectrul deplasarilor de raspuns

1.1 Stadiul actual in domeniul utilizarii sistemelor antiseismice

Stadiul actual al dezvoltarii protectiei seismice oferd — prin amortizarea addugatd — 0
posibilitate de inscriere a structurii atat in parametrii de comportare (asociati, in primul rand SLS
— starii limita de serviciu) cat si intr-o stare de rigiditate asociata structurilor multi-etajate. Tn
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etapa preliminara a proiectarii structurale este necesard o echivalare a adoptarii rigiditatii sporite

si/sau a amortizarii adaugate.

CAPITOLUL NI
STUDII PRIVIND REDUCEREA RASPUNSULUI SEISMIC CU
DISPOZITIVE ANTISEISMICE

2.1 Aspecte generale

Tot mai multe cladiri, indiferent de gradul acestora de importanta, sunt proiectate sa reziste
la miscarea seismica prin utilizarea tehnologiilor de amortizare seismica. Acestea au rolul de a
absorbi si mai apoi disipa energia indusa in structurd de catre hazardul seismic. Scopul folosirii
acestora este dat de nevoia de a Tmbunatati comportarea structurii din punct de vedere al

ductilititii sau pentru a prelua in totalitate incarcirile de ordin seismic?.
2.1.1 Cerinte pentru solutii si tehnologii de protectie seismicd

In cazul 1n care se doreste addugarea unor elemente suplimentare cu caracter disipativ (de
tipul tehnologiilor speciale de amortizare seismica activd sau semi-activa) ecuatia de echilibru
dinamic devine:

M;(t) + Cq(®) + Qr(q(®) = =My () + Dy (t) (2.1.1-1)
unde:

D reprezinta matricea locatiilor de aplicare ale fortelor de control seismic u(t)
2.1.3  Solutii tehnice actuale
Trebuie remarcat ca la nivelul contributiilor stiintifice actuale nu existd o delimitare sau

clasificare clara a tehnologiilor speciale de amortizare seismica, atat pentru constructiile civile

cat si pentru lucrarile de artd. Ca atare, clasificarile actuale depind preponderent de tipologia

! Adrian Haiducu, Dan Cretu, Sisteme moderne pentru atenuarea efectului actiunii seismice, Bucuresti, UTCB,
2009, 26 pag., disponibil la http://cfdp.utch.ro/catedre/rezistenta/Articole/haiducudis0609.pdf.
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amortizorilor proiectati de catre diverse companii de profil.

Capitolul al doilea prezinta tipurile de dispozitive antiseismice utilizate la izolarea
seismicd a structurilor. Sunt detaliate modurile de alcdtuire, principiile de functionare,
comportamentul acestora, dar si relatiile de calcul ale principalelor caracteristici necesare pentru
modelarea lor. Sunt prezentate atat tipurile de izolatori consacrate, care au fost utilizate cu succes
in practicd, cat si noi mecanisme de izolare propuse de cercetatorii in acest domeniu. Autorul
prezintd avantajele si dezavantajele acestor dispozitive, precum si domeniile lor de aplicabilitate.

In general, acest capitol prezintd o gama variatd de concluzii si de rezultate, atat la nivel
numeric — prin calcul (cu ajutorul programelor FRP Analysis, SeismoStruct, AmQuake) cat si
teoretic — tehnologic, pe baza specificatiilor tehnice privind comportarea sistemelor destinate
amortizarii prin sisteme antivibratorii si antiseismice a structurilor civile.

In cadrul acestui capitol a fost analizati si studiati posibilitatea utilizarii, ca solutie
alternativa la metodele conventionale de izolare si conformare seismica, tehnologiilor speciale de
amortizare si disipare a energiei seismice in constructiile civile. De asemenea, in urma studierii
bibliografiei aferente, s-au formulat o serie de concluzii partiale corespunzatoare fiecarei etape
de studiu specifice problematicii tehnologiilor speciale de amortizare si disipare seismica.

Din analiza comparativa a rezultatelor obtinute, se desprind urmatoarele:

1. Evaluarea corecta a actiunii seismice asupra unei structuri trebuie sa tind seama de
urmatorii factori: tipul de seism si intensitatea acestuia (rapid-lent, magnitudine), tipul de
sol al amplasamentului, caracteristicile structurale (tipul de structura, materiale folosite,
sistem structural). A tine seama doar de valoarea de varf a acceleratiei terenului fara a lua
n considerare tipul de seism posibil nu este suficienta.

2. Tn evaluarea mecanismului de formare a articulatiilor plastice — In vederea procesului de
retrofitare seismica, este necesar a se lua in considerare toate caracteristicile elementelor
structurale ce urmeaza a fi reabilitate (armare, procent de armare, tip de armare) si nu
doar caracteristicile sectiunii sau rigiditatile acesteia;

3. Tehnologiile ce folosesc principiul de izolare a bazei structurilor s-au dovedit cele mai
eficiente si viabile pentru tipurile de structuri avute in vedere. Se remarca, astfel, o serie
de exigente de conformare antiseismica, precum: perioada proprie de vibratie a sistemului
de izolare trebuie aleasa astfel incat sd depaseasca perioadele de vibratii induse de

miscarea seismicd cea mai probabild; la structurile cu baza izolata trebuie sa se asigure un
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10.

coeficient din amortizare de cel putin 10% pentru obtinerea unui randament al amortizarii
cat mai adecvat; prin comparatie cu sistemele TMD, in cazul izolarii bazei, structurile
amortizate au o comportare relativ constanta pe parcursul solicitarii Seismice;

. Gradul de reducere al actiunii seismice depinde totalmente de sistemul structural
amortizat, de tipul izolarii seismice si de miscarea seismica preconizatd a fi amortizata de
sistemele disipative;

. Montarea unor sisteme de amortizare si disipare inainte de darea in folosintd a cladirilor
reabilitate conventional ar fi prevenit avariile structurale in cazul unor cutremure de peste
7.2 grade pe scara Richter;

. Desi reabilitarea clasica este una eficientd, am scos in evidentd cd existd un
comportament sStructural net imbunatatit in cazul utilizdrii unor tehnologii
neconventionale;

. In cazul sistemului neconventionale propuse, nu sunt de asteptat avarii structurale ce pot
afecta stabilitatea generala pentru evenimente seismice de pand la 7.8 grade pe scara
Richter cu o acceleratie de varfa solului de pana la 0.6g.

. Gradul de imbunatatire a comportamentului dinamic pentru tehnologiile disipative
(fatd de tehnologiile de reabilitare clasice) este de 25%;

. Cresterea amortizarii generale nu ajuta la micsorarea amplitudinilor seismice maxime, ci
doar la o atenuare mai rapida a miscarii, in anumite limite ale amortizarii;

Existda o serie de situatii in care tehnologiile de amortizare seismicd 1si dovedesc

limitarile:

11

12

. In anumite situatii (supra-amortizare), s-a constatat ca sistemele cu baza izolatd au un

raspuns dinamic de amortizare mult mai slab decat in cazul sistemelor fara tehnologie

disipativa montata;

. In cazul sistemelor cu pistoane hidraulice, intrarea in serviciu a acestora se face doar

dupa ce miscarea seismicd a inregistrat amplitudinea maxima;

13

. In cazul pistoanelor cu lichid vascos, sunt necesare forte de revenire pentru aducerea

sistemului disipativ in starea initiala;,

In ansamblu, strict din punctul de vedere al controlului structural, s-a aritat ci fiecare

dintre tehnologiile enumerate prezintd o serie de limitari specifice in ceea ce priveste montajul

sau utilizarea in conditii optime a sistemelor in cauza. Necunoasterea acestora sau exploatarea
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defectuoasa pot conduce la reale dezastre — colaps progresiv sau generalizat, deoarece mare
parte dintre aceste sisteme exercita forte de control structural ce pot fi mult mai ddundtoare decat
insesi hazardele seismice, in cazurile nefericite.

Din punct de vedere teoretic, se constata ca la nivelul contributiilor stiintifice actuale nu
existd o delimitare sau clasificare clard a tehnologiilor neconventionale de amortizare seismica,
atat pentru constructiile civile cat si pentru lucrdrile de arta. Ca atare, clasificdrile actuale sunt
realizate uneori empiric si depind preponderent de clasificarea variata pe care o dau diverse

companii dezvoltatoare de tehnologii speciale de disipare si amortizare seismica.

CAPITOLUL II1
STUDIU COMPARATIV LA CLADIRILE CU PERETI DE BETON
ARMAT FOLOSIND PRINCIPIUL IZOLARII BAZEI IN PROIECTAREA
SEISMICA DIN ROMANIA

1.1.1.1 Conceptul izolarii bazei

Principiul fundamental al izolarii bazei este acela de a modifica raspunsul cladirii astfel
incat terenul sa se miste sub cladire fara a transmite miscarea acesteia. Sistemul ideal ar consta
intr-o separatie totala, dar, in realitate, este necesar sa existe citeva zone de contact intre

structura si teren.

? n i s ol

P j

o

Figura 3.1.2.1-1 "Sistemul ideal al izolarii bazei"  Figura 3.1.2.1-2 "Sistemul real al izolarii
bazei"
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Capitolul al treilea prezintd un studiu comparativ la cladirile cu pereti de beton armat
folosind principiul izolarii bazei in proiectarea seismica din Romania. Pentru prezentul studiu s-
au analizat 9 modele de structuri, comparandu-se proiectarea traditionala a structurilor (ludnd in
considerare modelarea interactiunii teren-structurd) cu proiectarea cladirilor izolate seismic

(ludnd in considerare izolarea bazei).

'3 i B E L L ——
\ | 1
\ ) L i
‘ [ ]
Fve =3
& .
= e * ’I’
£ | : {
Figura 3.2.1-1 Figura 3.2.1-2 Figura 3.2.1-3
"Plan cladire circulara" "Plan cladire dreptunghiulara” "Plan cladire

dreptunghiulara"

3.2.2.1 Modelarea izolatorilor

Pentru modelarea sistemului de izolare a bazei, in ambele variante, s-a considerat structura
asezata pe un radier din beton armat. Sistemul de izolare este realizat dintr-un numar de izolatori
stabilit pentru fiecare cladire in parte. S-au folosit doua tipuri de izolatori,anume izolatori cu
amortizare ridicata (HDRB - High Damping Rubber Bearing) si LRB (Lead Rubber Bearings)
inlocuiti pentru modelare cu elemente de tip ,,link”, pentru calcul considerandu-se un coeficient

de amortizare v = 16% respectivv = 28% din amortizarea critica

3.3  Prezentarea continutului analizelor efectuate in lucrare i rezultatele obtinute

3.3.1 Rezultate obtinute la cladirile neizolate
In urma predimensionarii s-au obtinut urmitoarele rezultate:
- grosimea placii este de Hpl=13cm pentru toate cladirile analizate
- sectiunea grinzilor este de 25x50 cm pentru cladirile dreptunghiulare si patrate
- la cladirile circulare s-au ales 3 sectiuni: 25x65cm, 25x50cm si 25x30cm
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- sectiunile stalpilor si peretilor sunt prezentate in urmatorul tabel

Circulara Dreptunghiulara Patrata
Sectiuni S+P+4E S+P+9E S+P+14E S+P+4E S+P+9E S+P+14E S+P+4E S+P+9E S+P+14E
Pereti 15cm 25cm 30cm 15cm 25cm 30cm 15cm 25cm 30cm
Stalpi 35x35cm | 50x50cm 60x60cm 35x35cm 50x50cm 60x60cm 35x35cm 50x50cm 60x60cm

Tabel 3.3.1-1 "Secriuni elemente™

3.3.2 Rezultate obtinute la cladirile izolate

Tn urma calculelor de predimensionare s-au ales

pentru cladirile analizate.

e lzolatori de tip HDRB

urmatoarele tipuri de izolatori

Nr. Etajg Circulara Dreptunghiulara Patrata
Tip izolator | PmaxSLU 22050 Tip izolator PmaxSLU 20150 Tip izolator | PmaxSLU| 18900
S+P+AE HDHB800x128 | PmaxSeism 19500 | HDH750x135 | PmaxSeism| 14700 | HDH750x165| PmaxSeism| 10900
Nr. Izolatori Kr 5.5 Nr. Izolatori Kr 4.58 Nr. Izolatori Kr 3.75
4 g 16 4 & 16 4 & 16
Smax [mm] 260 Smax [mm] 270 Smax [mm]| 330
Tip izolator | PmaxSLU 36050 Tip izolator PmaxSLU 22050 Tip izolator | PmaxSLU| 20650
HDH1000x180| PmaxSeism 26600 | HDHB800x128 | PmaxSeism| 19800 | HDH750x150 | PmaxSeism| 12450
S+P+9E Nr. Izolatori Kr 6.11 Nr. Izolatori Kr 5.5 Nr. Izolatori Kr 4.12
& 16 & 16 & 16
8 Smax [mm] 360 8 Smax [mm] 260 8 Smax [mm]| 300
Tip izolator | PmaxSLU 47600 Tip izolator PmaxSLU 40050 | Tip izolator | PmaxSLU| 28000
HDH1200x168| PmaxSeism 47600 [ HDH1100x154| PmaxSeism| 40050 | HDH900x144 | PmaxSeism| 25200
S+P+14E| Nr. Izolatori Kr 9.42 Nr. Izolatori Kr 8.64 Nr. Izolatori Kr 6.19
& 16 & 16 & 16
8 Smax [mm] 340 8 Smax [mm] 310 8 Smax [mm]| 290
Tabel 3.3.2-1 "Tipuri de izolatori HDRB"
e lzolatori de tip LRB
Nr. Etaje Circulara Dreptunghiulara Patrata
Tip izolator | PmaxSLU| 14800 Tip izolator | PmaxSLU 2000 Tip izolator | PmaxSLU 9650
LRN900x162 | PmaxSeism| 10800 LRS450x96 | PmaxSeism| 1150 LRS1000x180 [ PmaxSeism 7100
S+P+4E Nr. Izolatori Kr 5.23 Nr. lzolatori Kr 0.89 Nr. lzolatori Kr 240
8 € 28 48 € 28 8 € 28
Smax [mm][ 330 Smax [mm] 200 Smax [mm] 360
Tip izolator | PmaxSLU| 36250 Tip izolator | PmaxSLU 5350 Tip izolator | PmaxSLU 18900
LRN1400x252 | PmaxSeism| 26750 LRS750x135| PmaxSeism| 3900 LRN1000x200|PmaxSeism 11600
S+P+9E Nr. Izolatori Kr 8.16 Nr. lzolatori Kr 1.8 Nr. lzolatori Kr 5.23
8 13 28 48 13 28 8 3 28
Smax [mm][ 510 Smax [mm] 270 Smax [mm] 400
Tip izolator | PmaxSLU| 26450 Tip izolator | PmaxSLU 7500 Tip izolator | PmaxSLU 25550
LRN1200x116 | PmaxSeism| 19450 | LRS900x144| PmaxSeism| 6750 LRN1200x192|PmaxSeism| 25550
S+P+14E| Nr. Izolatori Kr 6.99 Nr. Izolatori Kr 2.4 Nr. Izolatori Kr 7.87
€ 28 € 28 € 28
12 48 8
Smax [mm]| 440 Smax [mm] 290 Smax [mm] 390

Pungoci Alexandru

Tabel 3.3.2-2 "Tipuri de izolatori LRB"
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e S-au obtinut urmatoarele deplasari laterale la baza

HDRB LRB
X y Dmax_HDRB X y Dmax_LRB
S+P+4E_c | 0.2567| 0.2428 0.26 0.2092| 0.1941 0.33
S+P+4E_d | 0.2411| 0.2411 0.27 0.1913| 0.1914 0.2
S+P+4E_p | 0.2418| 0.2418 0.33 0.1919| 0.1919 0.36

Tabel 3.3.2-3 "Tabel deplasari laterale la baza"

e S-au obtinut urmatoarele eforturi in elementele structurale:

Dreptunghiulara Circulara Patrata

Neizolata] HDRB LRB [Neizolatag HDRB LRB |Neizolatag HDRB LRB

E4 642.895 | 217.906 | 252.43 |1281.713| 680.11 | 1087.778| 608.648 [ 266.873 | 294.97

E3 1669.5| 890.329 | 1206.407| 3438.277| 2254.427| 3589.311] 1720.798| 1015.046| 1095.384

E2 2962.693| 1938.017| 2832.863| 6188.765| 4707.779| 7461.123| 3209.613| 2298.216| 2435.44

El 4573.064| 3207.521] 5205.792| 9364.081| 7859.779| 12374.42] 5032.192| 4175.411| 4281.551

P 6518.477| 4378.952( 8677.503| 12765.28| 11331.96| 17618.74| 7105.622| 6779.988]| 6485.193

Tabel 3.3.2-4 " Momente maxime Tn peretii cladirilor S+P+4E"

Dreptunghiulara Circulara Patrata
Neizolatal HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB | Neizolatay HDRB LRB

E4 261.92 | 112.78 149.64| 471.81 265.64 422.92| 162.75 45.94 | 149.64
E3 439 272.19 396.66| 796.63 575.87 912.95| 347.55 210.93| 396.66
E2 551.5 395.16 618.39| 1019.21| 866.21 | 1365.77| 488.9 389.92| 618.39
El 662.46 | 462.22 858.1| 1173.9 1092.2 | 1702.34| 609.51 587.15( 858.1

P 748.63 | 41452 | 1202.81| 1229.37| 1184.22| 1789.92| 682.43 824.87( 1202.81

Tabel 3.3.2-5 " Forte taietoare maxime in peretii cladirilor S+P+4E"

Dreptunghiulara Circulara Patrata
Neizolataj HDRB LRB [Neizolataj HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB
E4 -536.65 | -536.65 | -536.65 | -427.49 | -430.33| -425.72 | -284.32 | -287.61| -286.91

E3 -1027.69| -1027.69| -1027.69| -838.64 -845.8 | -833.78 | -558.64 | -566.12 -564.3
E2 -1511.25] -1511.23 | -1511.23| -1243.76| -1254.4| -1235.01| -829.36 | -840.48 | -837.55
El -1986.01| -1986.08 | -1986.08| -1644.08| -1656.89| -1630.64| -1097.67| -1111.62| -1107.64
P -2447.85| -2447.55| -2447.55| -2036.53| -2049.16| -2017.99| -1362.52| -1378 | -1372.65

Tabel 3.3.2-6 " Forte axiale maxime n pererii cladirilor S+P+4E"

Dreptunghiulara Circulara Patrata

Etaj [Neizolataj HDRB LRB |Neizolataj HDRB LRB |Neizolata] HDRB LRB

E9 910.957 | 780.605 | 1214.427| 983.244 | 733.173 | 822.641 | 987.515| 890.81 | 899.654

E8 1247.835| 647.019| 1010.928| 2030.905| 594.032 | 666.667 | 1283.737| 881.693 | 888.849

E7 1991.456( 646.256 | 991.612 | 3911.67| 473.368 | 531.811 | 1987.953| 331.63 | 331.436

E6 3227.297| 1022.773| 1523.491| 6773.159| 2592.802| 2907.485( 3302.395| 1006.529| 1019.203

ES 4900.981| 2548.431| 3812.149| 10583.13| 5803.468| 6503.1 |5096.286| 2653.887| 2683.915

E4 6976.785| 4576.993| 6839.032| 15285.84| 10126.39| 11341.83| 7331.978| 4852.904| 4905.249

E3 9460.469| 7165.017| 10727.13| 20804.09| 15518.45]| 17376.12| 10028.56| 7661.773| 7741.685

E2 12372.76| 10391.52| 15749.47| 27006.91| 21779.46] 24385.25| 13215.88| 11188.81| 11302.38

El 15799.13| 14412.76| 22667.44| 33711.18| 28489.52( 31906.25| 16977.84| 15780.16| 15936.81

P 19585.9 | 19802.24| 33232.69| 40567.08| 34871.34| 39092.34(21178.25| 22255.15| 22472.19

Tabel 3.3.2-7 " Momente maxime in peretii cladirilor S+P+9E"
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Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolata] HDRB LRB | Neizolatal HDRB LRB | Neizolatal HDRB LRB
E9 194.77 111.44| 173.15 | 290.27 116.14 | 129.32 | 197.57 142.35 | 143.64
E8 464.25 216.13| 335.06 | 653.72 | 208.37 | 234.08 472.6 225.41 | 227.89
E7 634.46 377.81| 581.87 | 1002.46| 527.59 591.8 666.81 | 401.52 | 405.93
E6 774.51 531.57 | 812.27 | 1337.22| 876.65 | 982.56 817.3 570.12 | 576.25
E5 895.34 687.61 | 1041.84 | 1648.83| 1240.16| 1389.11| 948.4 742.56 | 750.34
E4 1007.8 851.07| 1281.75| 1933.29| 1606.88 | 1798.96 | 1076.72| 922.34 | 931.72
E3 1116.64 | 1026.89] 1553 2179.9 | 1952.85| 2185.8 | 1203.46| 1114.56| 1125.55
E2 122252 | 1220.5| 1902.54 | 2367.71| 2223.57 | 2489.53| 1324.8 | 1333.62| 1346.43
El 1347.71| 1455.32| 2490.04 | 2477.57| 2343.33| 2626.59 | 1460.42| 1656.55| 1672.16
P 1396.62 | 1868.22| 3639.66 | 2449.58 | 2194.91 | 2471.31| 1532.27 | 2237.99| 2258.9
Tabel 3.3.2-8 " Forte taietoare maxime in pererii cladirilor S+P+9E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatal HDRB LRB |Neizolata] HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB
E9 -621.83 | -621.81| -621.81 | -501.03 | -517.04 | -511.18 | -633.92 | -634.39| -634.37
E8 -1196.42| -1196.38| -1196.38| -969.91 [ -1007.47| -993.91 | -1220.57| -1221.46| -1221.43
E7 -1767.67| -1767.61| -1767.61| -1432.94 | -1492.07 | -1470.67 | -1804.27| -1805.54| -1805.49
E6 -2335.37 | -2335.29| -2335.29( -1892.51 | -1972.48 | -1943.11 | -2383.85| -2385.46| -2385.41
ES -2898.06 | -2897.96| -2897.96| -2348.95 | -2448.08 | -2410.71 | -2957.81| -2959.71| -2959.64
E4 -3454.58 | -3454.46| -3454.46| -2803.74 | -2919.37 | -2874.17 | -3524.71| -3526.84| -3526.76
E3 -4003.63| -4003.5| -4003.5 | -3258.66 | -3387.28 | -3334.69 | -4083.02| -4085.33| -4085.24
E2 -4543.88 | -4543.72| -4543.72| -3715.89 | -3853.29| -3794.08 | -4631.16| -4633.6| -4633.51
El -5074.03 | -5073.89| -5073.89( -4178.08 | -4320.37 | -4255.73| -5167.33| -5169.77| -5169.67
P -5592.24 | -5592.14| -5592.15| -4646.28 | -4787.78 | -4719.72 | -5690.25| -5693.91| -5693.81
Tabel 3.3.2-9 " Forte axiale maxime in pererii cladirilor S+P+9E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatal] HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB [Neizolatal HDRB LRB
El4 2415.263]2036.086(2677.733|2852.705] 2399.668| 2151.141(2534.532| 2071.147) 2091.418
E13 2996.79 | 2622.627|3440.517|4668.414]|4054.142| 3631.338|3276.733| 2844.378| 2869.429
E12 3061.522]2666.389|3485.517(5520.025(4818.178| 4312.055| 3336.684| 3042.594| 3065.778
El1 2974.29 | 2294.683]2983.003|5678.265| 4594.53 | 4107.425|3024.186| 2793.101| 2809.626
E10 3140.67 |1509.017|1938.713| 5928.97 | 3362.577|2999.992|2711.289| 2096.914] 2102.435
E9 3980.779| 340.714 | 409.679 |7428.605|1161.476| 1026.431|3199.497| 947.383| 938.395
E8 5582.97211441.198]1930.501|10667.05|2456.347]| 2232.195|4878.081| 1084.39|1112.863
E7 7831.007]|3618.254|4751.221|15396.04 | 6868.098| 6182.842( 7409.548| 3304.779| 3356.702
E6 10619.28|6331.722|8231.747|21346.37|12478.99| 11199.75|10547.72| 6106.699| 6185.118
ES5 13891.32]|9618.808[12407.52| 28374.7 [19359.35| 17344.1114193.34| 9512.188| 9620.426
E4 17632.01|13535.85|17357.73|36398.81|27562.61| 24665.8 [ 18312.33| 13569.56| 13710.88
E3 21854.94]118161.54|23250.07|45335.05[37031.63| 33127.98( 22917.1 | 18358.06| 18535.85
E2 26623.9 | 23595.99| 30454.2 |55050.51|47451.32| 42486.15| 28090.93| 24049.45| 24267.8
E1l 32100.17|30172.09]|40153.53 65358 | 58171.79] 52227.38|34027.35| 31322.97| 31590
P 37882.26]38793.35|54374.47|75838.89| 68060.87| 61399.81( 40354.65| 41186.87| 41518.68

Tabel 3.3.2-10 " Momente maxime in pererii cladirilor S+P+14E"
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Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj |Neizolata] HDRB LRB |Neizolatay HDRB LRB |Neizolatay HDRB LRB
E1l4 469.67 402.74 | 528.81 646.75 550.85 491.78 498.19 420.3 424.24
E13 395.01 | 111.44 | 150.34 | 47251 | 249.94 | 221.03 | 339.93 81.88 83.41
E12 622.04 | 299.85 | 399.45 | 649.02 51.35 47.45 582.88 | 275.88 | 279.71
El1 793.96 | 449.51 | 596.63 | 989.33 | 383.86 | 346.36 | 766.98 | 429.16 434.7
E10 949.97 | 598.75 | 791.99 | 1360.44| 732.95 | 658.94 | 944.13 | 585.95 | 593.04
E9 1093.45 | 752.96 | 991.99 | 1717.01( 1084.97| 973.91 | 1117.53| 751.09 | 759.63
ES8 1229.86 | 913.5 | 1197.38| 2051.01 | 1443.68| 1294.32| 1280.85| 924.38 | 934.26
E7 1359.51 | 1080.21| 1406.68| 2365.18 | 1816.21| 1626.48 | 1430.67 | 1104.45| 1115.55
E6 1479.67 | 1252.99( 1618.75| 2663.6 | 2209.21| 1976.07 | 1566.67 | 1289.9 | 1302.1
E5 1592.62 | 1432.91( 1835.75| 2948.42 | 2623.91| 2344.33| 1689.99| 1480.4 | 1493.55
E4 1700.95 | 1623.2 | 2068.42| 3215.89| 3047.91| 2721.62| 1804.49| 1678.53| 1692.52
E3 1807.12 | 1829.3 | 2343.85| 3453.16 | 3441.57 | 3076.53| 1918.56| 1892.32| 1907.11
E2 1926.28 | 2056.29 | 2726.77 | 3636.73 | 3716.36 | 3337.58| 2049.91| 2150.43| 2166.15
El 2086.17 | 2379.15| 3485.79| 3742.5 | 3757.73| 3412.85| 2228.01| 2619.8 | 2637.66
P 2087.6 | 2987.72| 4897.56| 3690.46 | 3408.89| 3156.91| 2258.96 | 3408.46 | 3431.02
Tabel 3.3.2-11 "Forte taietoare maxime in pereyii cladirilor S+P+14E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolata)] HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB | Neizolatay HDRB LRB
E14 -675.86 | -675.83 | -675.83| -767.86 | -735.27 | -724.95| -684.14| -685.85| -685.8
E13 | -1303.57| -1303.52| -1303.52| -1574.26| -1498.55| -1474.57| -1321.86| -1325.15| -1325.05
E12 -1929.3 | -1929.22| -1929.22| -2378.25| -2258.91| -2221 | -1957.91| -1962.69| -1962.54
E11 | -2553.09( -2552.98| -2552.98| -3183.73| -3020.5 | -2968.29| -2591.88| -2598.1 | -2597.91
E10 | -3174.08( -3173.95| -3173.95| -3988.65| -3781.94| -3715.05| -3222.9 | -3230.49| -3230.26
E9 -3791.66| -3791.51| -3791.51| -4790.57| -4541.69| -4459.8 | -3850.24| -3859.12( -3858.85
E8 -4405.14| -4404.95( -4404.95| -5586.5 | -5297.71| -5200.61 -4473.14| -4483.2 | -4482.89
E7 -5013.79]| -5013.58( -5013.58| -6372.98| -6047.43| -5935.09| -5090.8 | -5101.93( -5101.58
E6 -5616.89| -5616.65| -5616.65| -7146.02| -6787.75| -6660.36| -5702.39| -5714.47| -5714.08
E5 -6213.68| -6213.4| -6213.4 | -7901.19| -7514.99| -7373.05| -6307.06| -6319.92( -6319.51
E4 -6803.35| -6803.05| -6803.05( -8633.61| -8224.91| -8069.21| -6903.88| -6917.38( -6916.94
E3 -7385.09| -7384.75| -7384.75| -9337.9 | -8912.6 | -8744.35| -7491.87| -7505.87| -7505.41
E2 -7957.99]| -7957.62| -7957.62| -10008.2| -9572.45| -9393.32| -8069.99| -8084.35( -8083.87
El -8521.21| -8520.84| -8520.84| -10638 | -10197.3| -10009.5| -8637.12| -8651.61| -8651.12
P -9073.39| -9073.2 | -9073.2 | -11221.1| -10780.4| -10588.6| -9192.08| -9208.27( -9207.77

Tabel 3.3.2-12 "Forte axiale maxime in pererii cladirilor S+P+14E"

o Eforturi stalpi

Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolata] HDRB LRB [Neizolatal HDRB LRB |[Neizolataj HDRB LRB
E4 37.309 | 33.515 | 39.515 | 36.563 | 32.216 | 38.088 | 34.229 31.548 | 31.778
E3 31.196 | 27.652 | 33.503 | 33.074 | 29.141 | 34.871 29.15 26.59 | 26.799
E2 30.618 | 27.201 | 33.322 | 33.056 | 29.518 | 35.104 | 28.828 26.428 | 26.688
El 29.533 | 28.776 | 34.077 | 33.639 32.47 37.572 | 28.255 28.746 | 28.698
P 15.339 8.811 5.532 14.812 8.324 7.094 15.094 4.449 7.81

Tabel 3.3.2-13 "Momente maxime in stdlpii cladirilor S+P+4E"
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Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatal HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB
E4 28.59 25.82 30.26 26.34 23.23 27.34 25.92 24 2417
E3 20.26 17.99 21.86 21.76 19.18 23 19.01 17.39 17.53
E2 20.35 18.27 22.25 21.95 19.7 23.42 19.09 17.71 17.88
El 18.94 18.27 21.62 21.79 20.9 24.21 18.03 18.13 18.17
P 11.43 4.65 5.97 12.36 5.79 6.31 11.05 4.23 4.67

Tabel 3.3.2-14 "Forte taietoare maxime in stalpii cladirilor S+P+4E"

Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatd§ HDRB LRB Neizolatal HDRB LRB Neizolaty HDRB LRB
E4 -139.58 | -141.04 | -138.57 | -191.1 | -188.42 | -193.34 -137.849 -139.64 | -139.51
E3 -294.54 | -298.35| -291.82 | -411.68 | -404.66 | -415.93 -287.5 -292.06 | -291.74
E2 -449.57 | -455.37 | -444.9 -631.78 | -620.87 | -638.3 -438.79 -445.54 | -445.06
El -606.36 | -613.52 | -599.58 | -851.35 | -837.55| -860.46 -592.93 -601 -600.44
P -765.24 | -773.04 | -756.44 | -1067.84| -1051.47| -1078.02| -751.94 -761.05| -760.63

Tabel 3.3.2-15 "Forze axiale maxime in stalpii cladirilor S+P+4E"

Dreptunghiulara Circulara Patrata

Etaj |Neizolatal] HDRB LRB | Neizolatal HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB

E9 115.782 | 116.838 | 127.915| 147.529| 116.838 | 127.915| 117.353| 97.881 | 98.723

E8 103.181 | 106.979| 117.925| 136.951| 106.979| 117.925| 104.541| 86.657 | 87.421

E7 106.245 | 109.45 | 120.651| 139.593| 109.45 | 120.651| 109.426 | 91.201 | 92.011

E6 105.57 | 109.768 | 121.245| 138.867| 109.768 | 121.245| 109.441| 92.276 | 93.104

E5 102.824 | 108.361| 119.896| 135.05 | 108.361| 119.896| 107.523| 92.342 | 93.178

E4 97.012 | 104.069| 115.395| 127.187| 104.069 | 115.395( 102.29 89.923 | 90.742

E3 87.598 95.762 | 106.512| 11458 | 95.762 | 106.512| 93.312 | 84.419 | 85.191

E2 74.127 84.952 94.901 | 96.543 | 84.952 94901 | 79.661 | 74.371 | 75.056

El 54.177 49.681 55.393 | 70.441 | 49.681 55.393 | 60.153 59.876 | 60.421

P 42.708 0 0 57.101 0 0 47.237 0 0

Tabel 3.3.2-16 "Momente maxime in stdlpii cladirilor S+P+9E"

Dreptunghiulara Circulara Patrata

Etaj |[Neizolatal HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB [Neizolataj HDRB LRB

E9 90.72 75.31 108.61 | 113.73 90.08 98.58 92.51 77.2 77.86

E8 67.73 55.96 81.39 90.63 70.72 78.08 68.4 56.77 57.27

E7 71.44 59.52 86.7 93.63 73.7 81.25 73.58 61.66 62.21

E6 70.26 59.28 86.82 92.46 73.56 81.25 72.61 61.71 62.27

ES 67.81 58.29 85.76 89.19 72.21 79.86 70.63 61.28 61.83

E4 63.12 55.52 82.06 83.04 68.71 76.1 66.2 58.89 59.42

E3 55.88 50.52 75 73.57 62.37 69.22 590.1 54.19 54.68

E2 45.73 42.65 63.71 60.29 53.43 59.44 48.75 46.25 46.67

El 31.59 31.38 46.17 42.07 32.28 35.81 34.59 34.92 35.23

P 19.56 4.47 8.01 27.33 15.77 17.88 21.45 5.96 6.01

Tabel 3.3.2-17 "Forte taietoare maxime in stalpii cladirilor S+P+9E"
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Dreptunghiulara Circulara Patrata

Etaj Neizolatal] HDRB LRB [Neizolatal HDRB LRB [Neizolataj HDRB LRB

EY -134.18 | -137.96| -130.33 | -167.77 | -160.25| -143.2 | -193.18 | -194.56 | -194.47

EY -289.5 -295.91 | -282.99 ( -358.97 | -340.12 | -300.02 | -355.05| -357.32 | -357.18

E7W -443.2 -452.44 | -433.44 | -550.63 | -520.16 | -456.7 -519.6 -522.84 | -522.63

Eq -596.99 | -608.87 | -583.49 | -743.68 | -700.73 | -612.91| -686.77 | -690.94 | -690.66

EY -751.18 | -765.39| -733.33 | -938.98 | -882.82| -770.1 | -857.81 | -862.83 | -862.48

E4 -906.46 | -922.54 | -883.71|-1137.51| -1067.69| -930.09 | -1033.71| -1039.48| -1039.07

EJ3 -1063.66| -1081.05| -1035.68| -1340.34| -1256.95| -1095.35| -1215.57| -1221.94( -1221.47

EZ -1223.76| -1241.87| -1190.61| -1548.68| -1452.54| -1268.97| -1404.55| -1411.34| -1410.82

EY -1387.94| -1406.39] -1350.49] -1763.96| -1657.15| -1455.37| -1601.73| -1608.67| -1608.11
P -1557.47| -1575.12| -1516.41| -1987.37| -1872.53| -1657.27] -1809.44| -1816.14| -1815.56

Tabel 3.3.2-18 "Forte axiale maxime in stalpii cladirilor S+P+9E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj |Neizolataj HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB
E14 232.969 | 188.833 | 238.846 | 293.34 | 230.443 | 214.253| 231.541 | 181.814 | 183.439
E13 142.843 | 105.648 | 147.17 | 269.195| 210.712| 195.458| 151.147 | 109.55 | 110.896
E12 148.515 | 109.983| 153.047 | 276.533 | 216.356 | 200.661| 158.359 | 114.907 | 116.314
E1l 154.431 | 115.402 | 159.892 | 281.032 | 220.346 | 204.165| 164.842 | 120.603 | 122.056
E10 160.217 | 121.374| 167.446| 284.496 | 224.242| 207.57 | 171.666 | 127.221 | 128.724
E9 165.081 | 127.309| 174.85 | 285.593 | 226.969 | 209.861| 177.526 | 133.8 | 135.343
E8 168.38 | 132.612 | 181.335| 283.551 | 227.82 | 210.415| 181.759 | 139.77 | 141.339
E7 169.523 | 136.687 | 186.111 | 277.588 | 226.024 | 208.529 | 183.657 | 144.476 | 146.051
E6 167.96 | 138.914 | 188.362 | 266.983 | 220.794 | 203.477 | 182.57 | 147.243 | 148.799
E5 163.161 | 138.643 | 187.227 | 251.022 | 211.26 | 194.468| 177.88 | 147.355| 148.862
E4 154.612 | 135.151| 181.774 | 228.989 | 196.546 | 180.681| 169.021 | 143.992 | 145.412
E3 141.766 | 127.801| 171.089 | 200.176 | 175.15 | 160.879| 155.33 | 136.754 | 138.051
E2 124.272 | 116.44 | 155.863 | 163.825| 150.285| 137.065| 136.586 | 123.048 | 124.167
El 96.048 | 92.637 | 116.761| 116.701| 88.228 | 84.678 | 105.496 | 105.784 | 106.713
P 103.217 7.81 17.281 | 85.549 0 0 115.955 | 2.262 2.246
Tabel 3.3.2-19 "Momente maxime in stdlpii cladirilor S+P+I14E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata

Etaj |Neizolatayj HDRB LRB |Neizolataj HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB
E14 128.8 95.09 94.27 226.05 1775 | 165.06 | 136.94 99.04 100.28
E13 95.48 70.96 70.37 177.78 139.18 | 129.03 101.11 73.61 74.51
E12 101.87 76.02 75.39 186.14 | 145.86 | 135.27 | 108.81 79.5 80.46
Ell 105.37 79.69 79.04 188.68 | 148.35 | 137.43 112.4 83.14 84.13
E10 108.41 83.37 82.68 190.65 | 150.87 | 139.63 | 116.08 87.22 88.24
E9 110.46 86.66 85.95 190.81 152.4 | 140.91 118.6 90.84 91.88
E8 111.11 89.17 88.43 188.71 152.52 | 140.88 | 119.66 93.68 94.72
E7 110 90.47 89.72 183.84 150.7 | 139.06 | 118.78 95.26 96.28
E6 106.77 90.13 89.37 175.72 146.4 | 134.96 | 115.54 95.11 96.1
E5 101.05 87.69 86.93 163.88 | 139.02 | 128.04 | 109.56 92.72 93.65
E4 92.51 82.62 81.88 147.83 | 127.95| 117.72 | 100.44 87.52 88.37
E3 80.75 74.43 73.7 127.09 112.26 | 103.21 87.76 79.08 79.82
E2 65.46 62.68 62.22 101.12 92.89 85 71.26 65.94 66.54
El 44.29 43.72 41.34 68.53 55.07 52.33 48.11 49.37 49.8
P 35.44 2.02 4.29 40.2 23.41 18.99 39.68 4.2 4.1

Tabel 3.3.2-20 "Forte taietoare maxime in stalpii cladirilor S+P+14E"
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Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolata HDRB LRB [Neizolatayj HDRB LRB |Neizolatay HDRB LRB
E14 -134.71 | -139.97 | -140.09 | -171.01| -223.18 | -216.49 | -129.14| -131.86 -109.3
E13 -291.52 | -300.43 | -300.63 | -370.34 | -474.05| -459.81 | -279.4 | -284.33| -261.77
E12 -446.12 | -459.09 | -459.38 | -572.26 | -728.3 | -706.26 | -428.94 | -436.47 -413.9
Ell -599.96 | -617.02 | -617.41 | -776.04 | -987.96 | -957.66 | -579.35| -589.39 | -566.82
E10 -752.98 | -774.1 -774.6 -982.31 | -1253.59| -1214.54| -730.89 | -743.14| -720.56
E9 -905.42 | -930.44 | -931.07 | -1191.41| -1525.51| -1477.25| -883.98 | -897.92 | -875.35
E8 -1057.61 -1086.26 | -1087.03 | -1403.57| -1803.59| -1745.7 | -1038.99| -1054 | -1031.42
E7 -1210.03|-1241.89|-1242.81| -1618.91| -2087.26| -2019.43| -1196.29( -1211.65| -1189.07
E6 -1363.23| -1397.8 | -1398.88| -1837.42| -2375.49| -2297.6 | -1356.15| -1371.22| -1348.64
E5 -1517.91( -1554.59 | -1555.85 | -2059.03| -2666.78| -2578.89| -1518.8 | -1533.08| -1510.5
E4 -1674.87(-1713.02| -1714.47| -2283.53| -2959.08| -2861.55| -1684.42| -1697.64| -1675.06
E3 -1835.03 | -1874.02 | -1875.69 | -2510.65( -3249.74| -3143.28| -1853.23| -1865.37| -1842.8
E2 -1999.47 | -2038.72 | -2040.64 | -2740.02( -3535.44| -3421.16| -2025.54 -2036.77| -2014.2
El -2169.37 -2208.58 | -2210.72| -2971.3 | -3811.78| -3691.4 | -2201.74| -2212.52| -2189.95
P -2346.42 | -2384.6 | -2387.09| -3203.42| -4074.29| -3949.37| -2382.57| -2392.1 | -2369.54
Tabel 3.3.2-21 "Forte axiale maxime in stalpii cladirilor S+P+14E"
e Eforturi grinzi:
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatal] HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB | Neizolatal HDRB LRB
E4 49.939 49.94 49.94 101.545| 101.548 | 101.548 | 46.655 46.656 46.656
E3 46.835 46.836 46.836 | 101.518 | 101.518 | 101.518 | 44.334 44.337 44.337
E2 46.14 46.134 46.134 | 102.553| 102.569 | 102.569 | 44.045 44.038 44.038
El 46.097 46.138 46.138 | 102.467 | 102.37 102.37 44.601 44.644 44.644
P 45.489 45.306 45.306 | 104.313| 105.016 | 105.016 | 44.832 44.644 44.644
Tabel 3.3.2-22 "Momente pozitive maxime in grinzile cladirilor S+P+4E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatd HDRB LRB |Neizolata)j HDRB LRB | Neizolata HDRB LRB
E4 -101.866 | -101.865| -101.865| -108.716| -108.703| -109.924( -111.236| -111.229 -111.229
E3 -98.077 | -98.079 | -98.079 | -147.199| -147.189| -146.944( -101.312| -101.3 -101.3
E2 -92.599 | -92.593 | -92.593 | -140.571( -140.539| -140.891| -97.049 | -97.051 | -97.051
El -85.795 | -85.859 | -85.859 | -132.394( -132.512| -129.614| -89.393 | -89.288 | -89.288
P -76.223 | -76.027 | -76.027 | -119.315| -118.436| -106.37 | -80.438 | -80.59 -80.59
Tabel 3.3.2-23 "Momente negative maxime in grinzile cladirilor S+P+4E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatal HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB | Neizolataj HDRB LRB
E4 96.95 96.95 96.95 104.7 104.7 79.55 99.57 99.57 99.57
E3 91 91.01 91.01 126.54 126.53 98.53 91.32 91.32 91.32
E2 88.35 88.34 88.34 124.86 124.86 96.99 89.36 89.36 89.36
E1l 85.4 85.45 85.45 122.38 122.39 93.83 86.31 86.28 86.28
P 81.03 80.86 80.86 119.02 118.96 87.87 82.56 82.54 82.54

Tabel 3.3.2-24 "Forte taietoare maxime in grinzile cladirilor S+P+4E"
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Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj |Neizolata)j HDRB LRB [Neizolata)j HDRB LRB | Neizolata HDRB LRB
E9 73.675 96.95 88.069 | 87.129 75.315 78.25 74.608 | 57.637 55.134
E8 95.356 | 78.937 | 114.287| 113.942| 95.37 99.193 | 107.197| 85.925 80.333
E7 93.807 77.876 | 113.382| 112.327 | 94.501 98.321 | 105.366| 84.658 79.927
E6 93.087 77.917 | 114.316| 111.577| 94.548 98.469 | 105.012| 85.358 80.843
E5 89.552 75.97 112.549| 107.963| 93.167 97.116 | 100.928 | 83.457 79.354
E4 83.191 71.855 | 107.765| 100.996| 89.854 93.731 | 93.053 | 78.665 75.054
E3 73.383 | 64.797 98.876 | 89.976 | 83.944 | 87.599 | 80.489 | 69.859 66.857
E2 59.606 | 54.043 84.732 | 74.278 74.717 77.954 62.47 55.933 53.654
El 41.407 | 38.697 64.347 | 53.157 61.194 63.781 | 38.249 | 35.799 34.248
P 18.334 | 18.192 35.534 | 27.395 | 44.425 | 45.952 7.284 7.709 8.899
Tabel 3.3.2-25 "Momente pozitive maxime in grinzile cladirilor S+P+9E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj Neizolatf HDRB LRB Neizolat§ HDRB LRB | Neizolata HDRB LRB
E9 -168.171| -148.677| -190.473| -221.367 | -192.506| -199.095] -170.852| -151.357 | -145.905
E8 -181.855| -159.482| -207.835| -270.858 | -237.089| -244.659| -185.964| -163.688 | -156.929
E7 -181.917| -159.843| -209.242| -268.976 | -235.771| -243.395| -186.233| -164.251| -157.975
E6 -180.796 | -159.829| -210.339( -267.813| -235.945| -243.741] -185.615( -164.794 | -158.857
E5 -176.231| -157.454] -208.205( -262.223| -233.186| -241.014] -181.431| -162.917| -157.504
E4 -167.743| -152.076| -201.873| -251.518| -226.573| -234.231| -173.159( -157.916 | -153.148
E3 -154.568 | -142.701| -189.936| -234.567 | -214.685| -221.866| -159.935| -148.681 | -144.69
E2 -135.992| -128.287| -170.877| -210.37 | -196.009| -202.308| -140.946| -134.058 | -130.972
E1l -111.325| -107.646| -143.158( -178.022| -169.104| -174.041] -115.376| -112.862| -110.772
P -79.633 -79.719| -104.288| -136.689| -132.192| -135.086| -82.28 | -83.373 | -83.409
Tabel 3.3.2-26 "Momente negative maxime in grinzile cladirilor S+P+9E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj |Neizolata)j HDRB LRB |Neizolataj HDRB LRB | Neizolata HDRB LRB
E9 77.51 69.48 86.69 92.06 83.64 85.57 108.29 | 100.19 74.06
E8 78.41 68.72 89.65 111.27 | 100.98 | 103.29 | 112.71 | 103.03 74.17
E7 79.48 69.99 91.22 112.15 | 102.07 | 104.38 | 112.36 | 102.87 75.52
E6 80.81 71.78 93.51 113.21 103.51 105.89 112.14 | 103.15 77.32
E5 81.25 73.17 95.01 113.55 | 104.72 107.1 110.31 | 102.31 78.63
E4 80.6 73.86 95.29 112.86 | 105.27 | 107.61 | 106.72 | 100.13 79.11
E3 78.55 73.45 93.78 110.83 | 104.78 | 106.98 | 100.99 96.12 78.33
E2 74.83 71.53 89.85 107.16 | 102.81 | 104.74 92.76 89.78 75.83
El 69.13 67.54 82.83 101.58 98.86 100.38 81.7 80.6 71.04
P 61.47 61.36 71.84 94.23 93.01 93.91 67.46 67.8 64.19
Tabel 3.3.2-27 "Forte taietoare maxime in grinzile cladirilor S+P+9E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj |Neizolatal HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB | Neizolata)j HDRB LRB
E14 174.253 | 139.951| 178.863| 201.707 | 159.075| 141.646 | 166.545| 125.868| 127.198
E13 203.893 | 163.199| 209.639| 264.947 | 210.836 | 187.757 | 203.752( 156.178| 157.732
E12 204.09 | 163.454 | 210.378| 263.228 | 209.293 | 186.055| 205.672| 157.715| 159.295
E11 207.832| 167.156 | 215.535| 269.149 | 214.651| 190.58 | 211.087 | 162.589| 164.22
E10 210.221 | 170.288 | 220.129| 273.047 | 219.14 | 194.212| 214.725( 166.624 | 168.296
E9 210.869 | 172.546 | 223.693 | 274.494 | 222.359 | 196.63 | 216.603 | 169.856 | 171.557
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E8 208.967 | 173.178| 225.241| 272.28 | 223.214 | 196.864 | 215.793| 171.474| 173.186
E7 203.86 | 171.495| 223.861 | 265.406 | 220.686 | 194.014 | 211.597 | 170.791| 172.49
E6 194912 | 166.762| 218.581| 252.909 | 213.697 | 187.126 | 203.301| 167.037 | 168.692
ES 181.51 | 158.202 | 208.368 | 233.853 | 201.095| 175.178 | 190.221| 159.394| 160.971
E4 163.041 | 144.976| 192.107 207.3 181.604 | 157.045| 171.689| 146.992 | 148.449
E3 138.883 | 126.181| 168.587 | 172.289 | 153.837 | 131.504 | 147.045| 128.895| 130.188
E2 108.388 | 100.791| 136.472| 127.842 | 116.177| 97.146 | 115.602| 104.074 | 105.152
El 70.894 | 67.774 | 93.894 72.78 66.647 | 52.257 | 76.697 71.24 72.046
P 26.607 | 24.446 | 43.721 | 65.275 | 46.599 | 42.076 | 30.018 | 30.688 | 31.171
Tabel 3.3.2-28 "Momente pozitive maxime in grinzile cladirilor S+P+14E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj [|Neizolatal HDRB LRB [ Neizolataj HDRB LRB |Neizolatal HDRB LRB
E1l4 -248.336| -210.522] -253.508| -367.711| -318.583| -298.204| -258.154| -214.185| -215.622
E13 -277.057| -235.267| -283.094| -443.159| -386.289| -361.707| -276.4 | -227.912| -229.497
E12 -279.313| -237.272] -285.978| -443.4 | -386.402| -361.436]| -280.659( -231.336| -232.962
E1l -282.898| -240.874] -291.017| -449.397| -391.93 | -366.114| -285.999( -236.167| -237.843
E10 -285.347| -244.105] -295.736| -453.514| -396.743| -370.026| -289.847| -240.412| -242.131
E9 -285.971| -246.403] -299.359| -455.09 | -400.249| -372.69 | -291.788| -243.751| -245.501
E8 -283.978| -247.032] -300.912| -452.824| -401.276| -373.064| -290.983| -245.444| -247.205
E7 -278.68 | -245.271| -299.439| -445.634| -398.721] -370.181| -286.696| -244.769| -246.515
E6 -269.421| -240.362| -293.936| -432.487| -391.43 | -363.014| -278.195( -240.934| -242.636
ES -255.565| -231.5 | -283.329| -412.38 | -378.158| -350.464| -264.775| -233.1 | -234.721
E4 -236.482| -217.817] -266.456| -384.309| -357.53 | -331.317]| -245.748| -220.371| -221.869
E3 -211.528| -198.374] -242.051| -347.251| -328.03 | -304.245| -220.434| -201.79 | -203.119
E2 -180.039| -172.134] -208.721| -300.152| -287.928| -267.74 | -188.138| -176.324| -177.431
El -141.335| -138.003| -164.847| -241.96 | -235.474| -220.247| -148.143| -142.834| -143.664
P -94.908 | -93.813 | -111.131| -172.028| -169.345] -160.932| -99.493 | -100.411| -100.904
Tabel 3.3.2-29 "Momente negative maxime in grinzile cladirilor S+P+14E"
Dreptunghiulara Circulara Patrata
Etaj |Neizolataj HDRB LRB |Neizolataj HDRB LRB | Neizolata HDRB LRB
El4 137.17 | 120.78 139.4 154.83 95.51 89.63 149.91 | 130.67 131.3
E13 159.74 141 162.42 | 189.59 | 117.06 | 109.64 | 156.35 | 134.52 135.23
E12 160.3 141.51 | 163.24 | 189.36 | 118.74 | 111.24 | 157.75 | 135.64 136.37
E1ll 161.96 | 143.17 165.56 | 191.22 121.58 | 113.81 160.2 137.85 138.6
E10 163.06 | 144.62 167.68 | 192.47 12482 | 116.78 161.9 139.73 140.5
E9 163.35 | 145.65 | 169.31 | 19294 | 128.11 | 119.82 162.77 | 141.22 142.01
E8 162.47 145.94 170.02 192.24 131.13 122.63 162.4 141.98 142.77
E7 160.1 145.15 | 169.37 | 190.05 | 133.55 | 124.95 | 160.47 | 141.67 142.45
E6 155.97 | 142.96 | 166.92 | 186.06 | 135.03 | 126.47 156.65 | 139.94 140.71
ES5 149.77 139 162.18 | 179.96 | 135.22 | 126.87 150.63 | 136.43 137.15
E4 141.24 | 132.89 | 154.65 | 171.46 | 133.71 125.8 142.1 130.71 131.39
E3 130.07 124.2 143.76 | 160.24 | 130.06 | 122.88 | 130.74 | 122.38 122.97
E2 115.99 | 112.46 | 128.89 | 145.98 | 123.77 | 117.67 116.25 | 110.95 111.45
El 98.67 97.2 109.24 | 128.35 | 114.29 | 109.68 98.32 95.88 96.25
P 78.05 77.31 85.63 107.4 101.8 99.14 76.66 77.02 77.24

Tabel 3.3.2-30 "Forte taietoare maxime in grinzile cladirilor S+P+14E™
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S-au prezentat rezultatele obtinute ale analizelor efectuate pentru structurile neizolate si

izolate, din care rezulta urmatoarele:

O

O

+ Din punct de vedere al perioadelor fundamentale de vibratie:

Pentru cladirile cu 5 niveluri perioadele fundamentale de vibratie cresc de cca 20 de ori
in cazul utilizarii izolatorilor de tip HDRB respectiv de 15 ori in cazul utilizarii
izolatorilor de tip LRB,;

Pentru cladirile cu 10 niveluri perioadele fundamentale de vibratie cresc de cca 9 de ori
in cazul utilizarii izolatorilor de tip HDRB respectiv de 7.4 ori in cazul utilizarii
izolatorilor de tip LRB,;

Pentru cladirile cu 15 niveluri perioadele fundamentale de vibratie cresc de cca 5.4 de ori
in cazul utilizarii izolatorilor de tip HDRB respectiv de 4.7 ori in cazul utilizarii

izolatorilor de tip LRB;

e Concluzie — cu cat cladirile sunt mai rigide cu atat lungirea perioadelor fundamentale de

vibratie prin utilizarea izolatorilor seismici este mai redusa.

e In general perioadele fundamentale de vibratie in cazul utilizarii izolatorilor de tip LRB sunt

circa 80% din perioadele fundamentale de vibratie pentru cazul utilizarii izolatorilor seismici

de tip HDRB (asadar HDRB-ul flexibilizeaza cu 20% mai mult structura fata de LRB).

+ Din punct de vedere al deplasirilor:

Pentru cladirile cu 5 niveluri, drifturile cresc in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
HDRB cu circa 30% respectiv cu 50% in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip LRB;
Pentru cladirile cu 10 niveluri, drifturile cresc in cazul utilizarii izolatorilor seismici de
tip HDRB cu circa 2% respectiv cu 20% 1n cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
LRB;

Pentru cladirile cu 15 niveluri, drifturile scad in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
HDRB cu circa 2% respectiv si cresc cu 2% 1n cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
LRB;

In cazul utilizdrii izolatorilor seismici, cu cat cladirile au mai multe niveluri (sunt mai
flexibile) drifturile scad, respectiv cu cat cladirile sunt mai rigide (mai putine niveluri)
drifturile cresc. Se constatd cd mai eficiente din punct de vedere al drifturilor sunt

izolatoarele seismice de tip HDRB.
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o La bazd se constatd cad in medie deplasdrile cresc mai mult pentru cladirile care utilizeaza

izolatori seismici de tip LRB fatda de HDRB.

o Pentru cladirile cu 5 niveluri deplasarile sunt in medie de cca 30 cm, pentru cladirile cu

10 niveluri sunt de 35 cm, iar pentru cladirile cu structura duald cu 15 niveluri ajung la

circa 40 cm.

+ Din punct de vedere al eforturilor sectionale in elementele structurii:

e Pentru peretii din b.a:

Eforturile sectionale de tip momente incovoietoare si forte tdietoare, la peretii din
b.a., in cazul utilizarii izolatorilor seismici, se reduc la circa 48-93% din eforturile
corespunzatoare structurii neizolate;

Eforturile sectionale de tip forte axiale practic raman cu aceleasi valori;

Eforturile sectionale scad mai mult in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
HDRB fata de LRB.

e Pentru stalpii din b.a:

Eforturile sectionale de tip momente incovoietoare si forte taietoare, la stalpii din
b.a., in cazul utilizarii izolatorilor seismici, se reduc la circa 68-98% din eforturile
corespunzatoare structurii neizolate;

Eforturile sectionale de tip forte axiale practic raman cu aceleasi valori;

Eforturile sectionale scad mai mult in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip
HDRB fata de LRB.

e Pentru grinzile din b.a:

Prin utilizarea izolatorilor seismici, eforturile sectionale pe grinzi (momente
incovoietoare pozitive si negative precum si fortele taietoare) scad numai pentru
cladirile cu mai mult de 5 niveluri. Cu cét cladirea are mai multe niveluri se constata
o0 scadere din ce in ce mai mare (86-95% la 10 niveluri).

De asemenea se constata ca (in sensul celor prezentate mai sus) eforturile scad mai

mult in cazul utilizarii izolatorilor seismici de tip HDRB fata de cei de tip LRB.

Avand in vedere toate cele prezentate anterior, pentru cladirile care se proiecteaza
cu structura duald din b.a. cu regim mic si mediu de iniltime (pana in 15 niveluri) se
constata ca izolatorii seismici de tip HDRB sunt mai eficienti fata de izolatorii seismici de

tip LRB.
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CAPITOLUL IV
CERINTE DE PERFORMANTA PENTRU IZOLATORI. INCERCARI.
INTERPRETAREA REZULTATELOR

4.1 Cerinte de performanta pentru izolatori

Izolatorii seismici trebuie sa preia incarcarile gravitationale ale structurii fard a dezvolta
efecte semnificative de curgere lenta si s reziste actiunilor ne-seismice, cum ar fi incarcarea din
vant si deplasarile induse de variatia de temperatura. Acestia trebuie sd asigure structurii o
valoare redusa a frecventei proprii de vibratie orizontald, printr-o rigiditate orizontald redusa sau
alte mijloace. Acestia trebuie sa fie capabili sa urmareascad deplasarile orizontale mari produse de
actiunea seismica, fiind in acelasi timp capabile sa preia in sigurantd incarcarile gravitationale ale
structuri si eforturile verticale produse de actiunea seismicd. Acestia trebuie sa asigure un nivel
de amortizare suficient pentru a controla adecvat deplasirile orizontale produse de actiunea
seismicd, cu exceptia cazului In care amortizarea este asiguratd de dispozitive suplimentare.

Izolatorii trebuie proiectati si produsi astfel ca sd poatd urmari miscarile de translatie si de
rotatie impuse de actiunea seismicd si de alte actiuni, fiind in acelasi timp capabile sd preia
eforturile verticale produse de incarcarea gravitationald, actiunea seismicd si alte actiuni
variabile. Acestia trebuie sa functioneze corect daca sunt supusi actiunilor mediului pe durata de
serviciu de proiectare. In cazul in care exista posibilitatea ca izolatorii si fie supusi unor conditii
de mediu si de aplicare exceptionale, cum ar fi imersiunea in apa, expunerea la ulei sau substante
chimice, sau instalarea intr-o zona cu un risc ridicat de incendiu, trebuie luate masuri
suplimentare (a se vedea EN 1337-9) in lumina unei definitii precise a conditiilor.

Capitolul al patrulea prezinta cerintele de performantd pentru izolatori, incercari asupra
acestora si interpretarea rezultatelor obtinute. Este prezentat un raport de incercare asupra
izolatorilor de tip HDRB (aparate de reazem din cauciuc cu amortizare mare), si asupra
izolatorilor de tip LRB (aparat de reazem din cauciuc si miez de plumb), incercari ce au fost
realizate in laboratorul ISOLAB , Italia (laborator ce face parte din Grupul Soletanche-
Freyssinet).

Izolatorii antiseismici supusi incercarilor au fost produsi pentru aceste teste si sunt

prototipuri. Acesti izolatori nu sunt furnizati pentru nicio instalatie si pentru niciun fel de cladire.
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4.4.1 Tncercarea n laborator a izolatorilor de tip HDRB

4.4.1.1 Introducere

FPC Italia functioneaza cu un sistem de asigurare a calitdtii conform standardului EN
ISO 9001: 2015. Toate testele mentionate au fost efectuate la ISOLAB din Montebello della
Battaglia (Pavia, Italia) in zilele de 24 iulie 2018 si 30 octombrie 2018, fiind asistate de cétre
organismul de certificare ICECON-CERT.

4.4.1.2 Domeniul de aplicare

Dispozitivele tip: HDRB 1,4-16 2-700x900x120, furnizate pentru lucrarea: CANTIERE
SVILUPPO GENOVA, sunt compuse prin asamblarea a doud elemente elastomerice de
geometrie: 700x900x120 fiecare. Acest raport se refera la teste care au fost efectuate pe un
singur element de elastomer tip HDRB 1,4-16 700x900x120.

HDRB 1,4-16
700x900x120
Incircare verticald maxima
asociata starii limita Nuvs max 6030 kN
ultime (SLU)
Incircare verticald maxima
in situatia sesimica de Ned max 3206 kN
proiectare
Incarcare permanenta Nsd 2596 kN
Incircare verticald minima Ned.m
in situatia sesimica de Ed,min 898 kN
proiectare
Modulul de forfecare G 1.4 MPa
Deplasarea maxima
o Omax +180 mm
a dispozitivului
Deplasarea maxima de
o dbd +120 mm
calcul a dispozitivului
Forta maxima Fmax 1323 kN
Rigiditatea efectiva Keft 7.35 kN/mm
Amortizarea
efectictiva Berr 16%
Grosimea totala a
cauciucului (6 straturi,20
mm fiecare) Hg 120 mm
inaltimea totald vulcanizata H: 205 mm

Tabelul 4.4.1.2-1 Caracteristicile dispozitivului de tip HDRB
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4.4.1.3 Echipamente de testare

Testele au fost efectuate utilizand echipament cu capacitatea de incarcare verticala de

50000 kN (figura 4.4.1.3-1) si echipament cu capacitate de incarcare verticala de 70000kN
(figura 4.4.1.3-2), disponibile in laboratorul ISOLAB.
.

Figura 4.4.1.3-1 Echipament cu capacitatea Figura 4.4.1.3-2 Echipament cu capacitatea

de incarcare verticala de 50000 kN de incarcare verticalad de 70000 kN

4.4.1.7 Protocol de testare

test § test name label | ™ain Ampl. |mazvel| freq load vert | cycles notes potes
dof | [m] | [mis] | [Hz] | shape | load | [#]
e 26455 . loading i test performed on a single i . )
1 Compression Stiffness cs vert K ame 2696 oot load applied at 3 conztant loading rate,
R ) . : test performed on a single
2 H: tal Cyclic Characterist HC [ 1006 0ma 050 avan 2
arizontal Cyelic Characteristios lang E sine : ment I
. . . R : test performed on a single
3 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.012 0.038 050 sine 3780 3 : : mect I
. . . . . test performed on a single
4 Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.024 0.075 050 sine 3780 3 et
: : . . test performed on a single
5 Harizontal Cyclic Characteristics HC lang 1060 0188 050 sine 3van 3 o
K . . : test performed on a single
] Harizontal Cyclic Characteristics HC lan 0120 0.200 02 sine aran 3
! : elas%nmm_delemen_l |
. N . R . test performed on a single
T Horizontal Cyclic Characteristics HC long +0.180 0.200 018 sine 3780 3 et
) R . test performed on a single
8 Repeated Cycling RC long 10,120 0.200 0.27 sine 3780 0 ment
. . load applied at a constant loading rate
9 Compression Capacity cc vert 259'5.5 - loading 2536 - test perfoimed ona singla Msd kept for 3 minz, during which inspection
khimin ramp elastomer element for 20  Failure | ired
or zigns of Failure is require
1) Maximum shear dizplacement held for 2 mins
i test performed on a single | during which checks for visual signs of Failure
1 Lateral capacity Lc long 0207 0.005 : - 838 elastomer element shall be carried out. The checks alzo after
remaving the lateral displacement, but
maintaining the compressive load.
2) The horizantal displacement capacity shall be
; test performed on a single | checked up to 2 displacement of 207 mm
" Lateral eapacity LC | leng | 027 | 0008 N elastomer element | (115%dmax) or s horizontsl load of 1521 i,
whichever iz reached first,

Tabel 4.4.1.7-1 Protocol de testare
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4.4.1.8 Diagrame de testare
a) HDRB 1.4-16 700x900x120 Dispozitiv # 01

OC 180075 — HDRB 700x900x120 — DEV. NO1 - HC TEST 2

0.C. Number: 180075 - HDRB 1,4-16 700x900x120 - QR R MR R I
Test de rigiditate la compresiune - DEV. N. 1 2 o s o

200 ) )

e = 7
100 o= /

Horizontal Force [kN]
°
N

-100 [

VERTICAL PRESS FORCE [kN]

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 14 16

VERTICAL MOVEMENT [mm]

—— COMPLETE CYCLES o= COMPRESSION STIFFNESS Displacement [mm]

Figura 4.4.1.8-1 Test de rigiditate la compresiune.  Figura 4.4.1.8-2 Diagrama Forta orizontala

Diagrama forta verticald-deplasare verticald - deplasare (dispozitiv 1 — test 2)

4.4.1.9 Fotografii

Figura 4.4.1.8-21 Fotografii din timpul incercarilor

Se constatd ca rezultatele obtinute satisfac cerintele de performanta ale standardelor in
vigoare. Standardele si documentele aplicate in cazul acestor incercari sunt EN 15129 (SR EN
15129) si protocolul de testare,pentru fiecare incercare in parte.

Pentru izolatorii de tip LRB s-au facut teste in mod similar cu izolatorii de tip HDRB.
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CAPITOLUL V
CONTRIBUTII SI DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE

Ultimul capitol are o structura clasica si prezintd o sinteza a concluziilor care rezulta in

urma cercetdrilor efectuate de autor in cadrul capitolelor anterioare. Sunt subliniate contributiile

proprii si se stabilesc directiile de cercetare viitoare.

5.1 Concluzii privind realizarea obiectivelor si contributii personale

In continutul tezei de doctorat au fost indeplinite urmatoarele obiective :

Aprofundarea cunostintelor cu privire la tipurile, caracteristicile si modelele de calcul ale
dispozitivelor antiseismice;

Documentarea cu privire la utilizarea dispozitivelor de izolare la constructiile de beton
armat;

Realizarea unor studii de caz privind performantele si eficienta, in cazuri practice, a celor
doud tipuri de tehnologii disponibile pentru reabilitarea seismicd si/sau conformarea
seismica: conventionale (clasice) si neconventionale (speciale);

Realizarea de studii comparative de caz, pentru 9 modele de structuri din b.a., proiectate
in concordanta cu codurile actuale, ludnd in considerare modelarea interactiunii teren-
structurd, comparativ cu izolarea bazei ;

Compararea eficientei intre izolatorii seismici de tip HDRB si izolatorii seismici de tip

LRB, inclusiv prin incercarea acestora in laborator.

5.3 Directii de cercetare viitoare

Realizarea de studii comparative de caz, pentru cladiri existente cu structura din b.a.,
proiectate in concordanta cu codurile P13-63; P13-70; P100-78; P100-82 si P100-92, in
cazul alegerii solutiei de izolare seismica a bazei;

Realizarea de studii comparative cu privire la izolarea seismica a bazei unor tronsoane
alaturate ale cladirilor existente cu structura duala. Evitarea ciocnirilor Tntre tronsoane
prin utilizarea unor dispozitive speciale de atenuare a acestora sau prin cuplarea

tronsoanelor.
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