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1. INTRODUCERE

1.1 Tema si obiectivele tezei

Tema generala a prezentei teze de doctorat se reflecta in insusi titlul tezei, si se refera la
particularitati privind evaluarea seismica si consolidarea structurald a constructiilor monumente
istorice, in vederea protectiei seismice §i a conservdrii acestora. Zona geograficd a Europei,
caracterizatd printr-o seismicitate de importantd mondiald este Bazinul Mediteranean, tarile din
aceasta regiune fiind supuse la cutremure extrem de severe.

Un exemplu relevant in domeniul protectiei seismice a monumentelor istorice, este Proiectul
international FP6 PROHITECH ,,Earthquake protection of Historical Buildings by Reversible Mixed
Technologies” [1, 2, 3, 4, 5, 6], derulat Tn perioada 2004-2008, care a adus impreuna 12 tari seismice,
inclusiv Romania. Acestea si-au impartagit atat experientele lor legate de efectele nefaste ale
cutremurelor asupra constructiilor istorice, cat si cunostintele tehnice, in vederea revigorarii si
elaborarii unor noi politici si strategii nationale si internationale durabile, vizand in mod deosebit
prioritizarea punerii Tn siguranta seismica a monumentelor istorice.

Experientele nefaste ale marilor cutremure vrancene din secol trecut (10 noiembrie 1940 si 4
martie 1977), au condus la concluzia ca Romaénia poate fi considerata a treia tara seismica europeana
dupa Italia si Turcia, iar Bucuresti ca fiind capitala europeana cea mai vulnerabila din punct de vedere
seismic [1, 7, 8], dar vulnerabilitatea seismica a oraselor din Romania, cu precadere din Bucuresti
este data de vulnerabilitatea fondulului construit existent vulnerabil la miscarile telurice.

Tema tezei este inca actuala si de mare importanta nationala, n contextul in care, in Romania,
ritmul procesului de punere n siguranta seismica (consolidare structrurald) a cladirilor istorice, este
inca lent, o cauza a acestui fapt fiind in special factorul antropic, intrucat, de cele mai multe ori,
indiferenta/nepasarea si mai ales interesele diferite ale oamenilor, care nu converg intotdeauna in
aceasta directie.

Obiectivele principale ale prezentei teze de doctorat sunt:

+ sublinierea impactului efectelor nefaste ale cutremurelor vrancene, nu doar asupra
sigurantei vietii oamenilor, cat si asupra constructiilor monumente istorice vulnerabile
seismic, a caror deteriorare sau pierdere nu pot fi neglijate;

+ intensificarea interesului privind punerea Tn sigurantd seismica si conservare a
patrimoniului istoric construit din Romania;

+ evidentierea avantajelor si stimularea interesului utilizarii, ca suport foarte util pentru
calculele structurale (evaluare a actiunii seismice), metodei de Tnregistrare
dinamica/masurare a vibratiilor structurii unei cladiri supuse expertizarii tehnice,
cunoscuta in literatura de specialitate [10+45] ca metoda de inregistrare a vibragiilor
ambientale, Tn engleza fiind cunoscuta ca ,, Ambiental Vibration Tests” (AVT);

+ 1intelegerea practica si realista a modului in care trebuie adoptata o solutie de consolidare
optima, luand in calcul toti parametrii implicati privind: i) asigurarea performanselor
structural seismice (rezistenta si stabilitate), prevazute in codul roménesc de evaluare
seismica P100-3/2019 [46]; ii) aspecte tehnologice (limitari tehnice, timpi de executie,
etc.); iii) aspecte economice (costuri materiale si manopera de executie); iv) indeplinirea
ceringei de conservare a caracterului de monument istoric, prin limitarea, pe cat posibil
tehnologic, a afectarii/diminuarii acestuia (interventii minim invazive si/sau solutii de
consolidare reversibile).
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1.2 Continutul tezei

Prezenta teza de doctorat se constituie dintr-un capitol introductive (capitol 1) si patru capitole
de sinteza (capitole 2, 3, 4, 5), a caror continuturi sunt in directa legatura sau tangential cu tema tezei,
un capitol de contributii personale (capitol 6), elaborat conform obiective propuse, si capitolul de
concluzii si contributii personale, teza fiind incheiata cu bibliografia suport.

Tn Capitolul 1 sunt prezentate tema generali si obiectivele tezei de doctorat, si citeva elemente
generale introductive privind motivatia alegerii temei, la care s-a adaugat cate o descriere sintetica a
continutului fiecarui capitol al tezei.

Tn Capitolul 2 sunt prezentate aspecte generale privind protectia patrimoniului istoric construit
(evolutia istorica a principiilor si conceptelor de restaurare si conservare a monumentelor istorice,
Carta de la Atena 1933, Carta de la Venetia 1964, organizatii profesionale UNESCO, ICOMOS, etc.),
stadiul actual international si national in acest domeniu (proiecte specifice, legistatie si documente
specifice), riscuri antropice si naturale la care sunt supuse in timp monumentele istorice, si nu in
ultimul rénd s-au prezentat cateva repere biografice despre inginerul Alexandru Cismigiu, cel care a
fost unul dintre cei mai dinamici si activi specialisti din domeniul reabilitdrii si consolidarii
monumentelor istorice din tara noastra de dupa cutremurul din 4 martie 1977.

Capitolul 3 a fost dedicat rememorarii cutremurelor istorice romanesti din 1802, 1838, 1940,
1977, 1986 si 1990 si a efectelor lor nefaste asupra oamenilor si a constructiilor, inclusiv a cladirilor
monumente istorice.

Tn Capitolul 4 sunt prezentate elemente generale privind cele mai importante documente tehnice
internationale si nationale (FEMA 356/2000, FEMA 547/2007, AS 3826/1998, Eurocod 8-3, P100-
3/2019, MP025-04, etc.) utilizate Tn practica de evaluarea seismica si proiectare a solutiilor tehnice
de consolidarea structurala a cladirilor vulnerabile seismic.

In Capitolul 5 sunt prezentate citeva elemente tehnice generale privind interventii la cladirile
existente cu structuri din zidarie portanta (niveluri/etape ale procedeului de consolidare — punere n
sigurantd, reparare, ranforsare), diferinte solutii de reparatii la zidarii (tencuieli armate, retesere
zidarii, injectii cu mortare, etc.) si solutii de consolidare structurala att clasice/curente (camasuieli
din beton armat, introducere de stalpisori si centuri, consolidare plansee cu supraturndri din beton

armat, tiranti metalici, consolidare fundatii — subzidiri, micropiloti din mortare de inaltad rezistenta,
etc.), cat si modern (materiale polimerice pe baza de fibre de carbon/sticla, sisteme de amortizare si
izolatori seismici).

Tn Capitolul 6 sunt prezentate generalititi legate de expertizarea tehnica a cladirilor (concepte si
terminologie specificd — evaluare calitativd/determinare indicatori R1 si R2, evaluare
cantitativa/determinare indicator R3, Tncadrare in clasa de risc seismic, etc.) si sunt prezentate
rezultatele a trei studii de caz, acestea constituind contributia principald a autorului prezentei teze de
doctorat.

Tn Capitol 7 sunt prezentate concluziile privind cele patru capitole de sinteza si concluzii asupra
rezultatelor celor trei studii de caz. De asemenea, sunt prezentate contributiile personale si directiile
viitoare de cercetare.
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2. PROTECTIA PATRIMONIULUI
ISTORIC CONSTRUIT

2.1 Evolutia istorica privind protectia patrimoniului istoric

Bunul material sau spiritual reprezinta un concept care inseamna azi avutiei nationald,
caracteristica fiecarui popor, si care este Tnsusi patrimoniul cultural al acestuia. Tn categoria bunurilor
materiale se incadreaza si constructiile cu diferite destinatii (civile, militare, religioase, etc.), care
au intrat in constiinta creatorilor (constructorilor) sau a proprietarilor lor, ca obiecte concrete cu dubla
valoare, deopotriva culturala si materiala [47].

Patrimoniul istoric se constituie prin dintr-o diversitate de obiecte, care impartasesc apartenenta
lor comuna la acelasi trecut, facand referire la un tip de institutie si la un tip de mentalitate [47, 48].

2.2 Principii si doctrine de restaurare

Doctrina unititii de stil. Eugene Emmannuel Viollet-le-Duc (1814 - 1879)[50].
Doctrina anti-interventionista. John Ruskin (1819 —1900 [50].
Doctrina stiintifica de restaurare. Arhitectul si inginerul italian Camillo Boito (1836 —1914).

2.3 Carta de la Atena, 1933

Tn 1933 este adoptata Carta de la Atena, ca urmare a Congresului International de Arhitectura
Moderna, care va promova: i) conceptia statistica asupra conservarii patrimoniului; ii) implicit, pune
problema concilierii dintre dezvoltare si conservare; iii) iar sub influenta ideologiei urbanismului
corbusian, proclama astfel “cultul valorilor trecutului nu trece peste criteriile justitiei sociale”; iv)
atitudine anti-stilistica/anti - E.E. Viollet- le-Duc).

2.4 Carta de la Venetia, 1964

Carta de la Venetia, a fost elaborata si adoptata la cel de al 11-lea Congres Internagional ICOMOS
al Arhitecrilor si Tehnicienilor Monumentelor Istorice, din 25-31 mai 1964, Venetia. Carta este
alcatuita din 16 articole ale documentului, pentru inginerii proiectanti implicati in lucrari de restaurare
si reabilitare/consolidare structurala, cele mai importante sunt articol 2 si articol 10.

2.5 Stadiul actual pe plan international

Cele mai importante organizatii profesionale din domeniul protectiei si conservarii patrimoniului
istoric sunt:

UNIDROIT (The International Institute for the Unification of Private Law - Frascati,
Rome,1926);

UNESCO  (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, 1945);

ICOMOS (International Council on Monuments and Sites — Warsaw, Poland, 1965);

ICCROM  (International Center for the Study of the Preservation and Restoration of Cultural
Property - New Delhi, 1956);

2.6 Stadiul actual pe plan national

CMI (Comisia Monumentelor Istorice), Romania. In 1892 este infiintat primul organism
decizional din Romania prin decizia Tnaltului Decret Regal cu Nr. 3658/17 noiembrie 1892 [63, 64].
In prezent, CMI functioneaza sub denumirea de INP (Institutul National al Patrimoniului).
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UNRMI (Uniunea Nationala a Restauratorilor de Monumente Istorice) este organizatie
profesionala de importanta nationala, afiliata UNESCO, ICOMOS, infiintata in anul 1991[67]. Printre
lucrarile de referinta se pot aminti: Ateneul Roméan [67]; Platul Culturii din Ploiesti [68]; Biserica
veche a Manastirii Sinaia, judetul Prahova [69]; Muzeului Unirii din lasi [70].

2.7 Proiecte internationale si nationale privind protectia seismica a patrimoniului

istoric construit
RISK-UE a fost un alt program de mare anvergura, care a avut ca obiectiv principal protectia
seismica si reducerea riscului seismic in tarile seismice europene.

FP6 PROHITECH (Earthquake Protection of Historical Buildings by Reversible Mixed
Technologies/ Protectia Seismica a Monumentelor Istorice prin Tehnologii Reversibile) a fost, de
asemenea, unul dintre proiectele internationale de mare amploare din domeniul protectiei
monumentelor istorice, care s-a derulat in perioada 2004-2008) [1, 2, 3, 4, 5, 6], la care Romania.

IRPP/SAAH/RPSEE (Integrated Rehabilitation Project Plan /Survey on the Architectural and
Archaeological Heritage/ Proiectul de Reabilitare Integrata si Cercetare a Patrimoniului de
Arhitectura si de Arheologie) este unul din proiectele de referinta ca importanta internationala si
nationala, de asemenea, din domeniul protectiei patrimoniului istoric.

CETERS (Cercetari teoretice si experimentele pentru reducerea riscului seismic al cladirilor
din patrimoniul cultural national), a fost initiat inca din perioad 2004-2005, si a fost intitulat, CEEX,
Programul MENER ANCS, MEC (2006-2009).

2.8 Legislatia romaneasca privind protejarea monumentelor istorice
+ Legea 422 din 18 iulie 2001 privind protejarea monumentelor istorice;

+ Hotirarea de Guvern nr. 493/2004 pentru aprobarea Metodologiei privind monitorizarea
monumentelor istorice inscrise in LMI;

+« Ordinul nr. 2797/2017 privind stabilirea tipurilor de interventii asupra monumentelor istorice,
a imobilelor din zonele de protectie a acestora sau din zonele protejate [...].

2.9 Riscuri antropice si naturale pentru patrimoniul construit istoric

Istoria celor doud razboaie mondiale ne pune in fata tabloul dramatic al unui patrimoniu istoric
construit aproape distrus in totalitate, drama pe care o putem vedea si in conflictele militare civile din
Orientul Mijlociu (Siria, Irac, Palestina), in care au fost avariate grav si chiar distruse multe constructii
monumente istorice.

2.10 Alexandru Cismigiu. Viata si activitatea sa in domeniul reabilitarii seismice
a monumentelor istorice

Profesorul inginer Alexandru Cismigiu a fost unul din specialistii romani de referinta din
domeniul reabilitarii seismice si conservarii de monumente istorice din Romania.

Acesta a fost pionierul ideii ,,prevenirii’’ dezastrelor, ideea ajunsa astazi, dupa cateva decenii,
conceptul de referinta n toata lumea si promovat tot mai intens prin invatamant, organizatii tehnico-
stiitifice mondiale, prin abordarea unei legislatii specifice. Pe parcursul a peste 50 ani de activitate,
realizarile profesionale ale profesorului si inginerului

Ca o recunoastere oficiala in domeniul proiectarii antiseismice, Alexandru Cismigiu este
desemnat expert UNESCO in lugoslavia in anii 1969, 1970 si 1972, dupa devastatoarele cutremure din
Skopje (1963) si Banjaluka (1969-1970), pentru probleme de teorie, zonare seismica, prescriptii,

4
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consolidarea cladirilor avariate si proiectarea unora noi. Printre multele proiecte de consolidare pe
care le-a onorat cu mult profesionalism si devotament au fost si Palatului Telefoanelor (Figura 2.13a),
Moanastirea Agapia (Figura 2.13b).

3. CUTREMURE ISTORICE VRANCENE SI EFECTELE LOR
ASUPRA OAMENILOR SI A CONSTRUCTIILOR

3.1 Aspecte generale privind seismicitatea teritoriului Romaniei

Experienta cutremurelor din 1977 si 1986 au confirmat faptul ca particularitatea privind
perioadele predominante lungi (1.4+1.6 s) ale vibratiei terenului in cazul cutremurelor de intensitate
moderata si mare, identificate pentru Bucuresti, este data de conditiile locale de teren (prezenta n
zona de suprafata a unui pachet de straturi groase de teren preponderant argilos de cca. 50 + 60 m, in
zonele de Est, Sud si centru a Bucurestiului) [91, 92].

3.2 Cutremurele istorice vrancene din 1802, 1829, 1838

Cutremurul din 14/26 octombrie 1802 [91] - a fost considerat cel mai mare din tara noastra, in
care au fost si pierderi de vieti omenesti.

Cutremurele din 1829 si 1838 [91]- la aproape trei, respectiv patru decade de primul cutremur
semnificativ din secolul al XIX-lea (cel din 1802), aveau sa se produca inca doua mari cutremure, cele
din 1829 si 1838, cu intensitate epicentrala de peste 8.

3.3 Cutremurul din 10 noiembrie 1940

Tn 10 noiembrie 1940, se produce primul cutremur de mari proportii In Roméania moderna de
secolul XX, o Romanie deja consumata in primul razboi mondial si in pragul celui de al Il-lea, fiind
precedat pe data de 22 octombrie 1940, ora 8:27 de cutremurul cu Mw=6.5, adancime 125 km si
intensitate I=VI11, si cel din 8 noiembrie, cu Mw=>5.9, adancime 145 km). Acest eveniment seismic s-
a caracterizat printr-o magnitudine Gutenberg-Richter de Mcr=7.4, (magnitudine moment Mw=7.7) si
s-a produs la o adancime de circa 140 km, cu epicentru Vrancea.

Consecintele acestui puternic cutremur au fost grave atat din punct de vedere al pierderilor de
vieti omenesti, inregistrandu-se peste 350 de victime, cat si din punct de vedere al pagubelor materiale
semnificative. Tn Bucuresti cea mai semnificativa distrugere a fost prabusirea completi a Blocului
Carlton (Figura 3.1), fiind cea mai inalta constructie din beton armat din Romania la acel moment
(47 m inaltime, 12 etaje). Pana la 24 Noiembrie din dardmaturile acestui bloc, au fost scosi 136 de
morti [87, 91].

3.4 Cutremurul din 4 martie 1977

Pornind de la lucrarea ,,Sinteza Monografiei Cutremurul din Romania din 4 martie 1977 si
efectele asupra construcriilor ”, partile I, I, 111 si 1V, Institutul Central de Cercetare Proiectare si
Directivare in Constructii, 1978 [95], care mi-a fost pusa la dispozitie prin bunavointa a d-lui Prof.
univ. dr. ing. Dan Lungu, cel de al doilea eveniment seismic important si de mari proportii, care a
zguduit teritoriul tarii noastre in secolul XX, a fost cel din 4 martie 1977, care a izbucnit la ora 21 si
22 minute, cu o durati de 60 secunde, cu epicentrul Tn zona Vrancea.
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Acesta s-a caracterizat printr-o magnitudine moment Mw=7.4, o magnitudine Guthenberg-
Richter MGR=7.2 si adancimea focarului de 94 km, avand o importantd deosebiti, atat pe plan
national, prin caracteristicile sale seismologice (magnitudine, mecanism de focar, arie afectata cu
intensitatii ridicate) si a efectelor social — economice (pierderi de vieti omenesti, pagube materiale,
efecte asupra constructiilor), cat si pe plan international, acesta resimtindu-se din Sicilia pana la
Moscova si Leningrad, iar in Sud, pana in Grecia (conform hartii de distributie a intensitatilor
macroseismice elaborata de N. V. Shebalin) [95].

Cutremurul din 4 martie 1977 a reprezentat ocazia inregistrarii, in premiera in tara noastra, a
caracteristicilor dinamice prin metode instrumentale (primele accelerograme)[95]:

Figura 3.4 - Accelerograma inregistrarii Nr.1 —
INCERC — Bucuresti, Sos. Pantelimon 266;
a) accelerograma miscarii pe orizontala,
directie Nod-Sud;

b) accelerograma miscarii pe verticala;

c) accelerograma miscarii pe orizontala,
directie Est-Vest [95]

» inregistrarea 1 (Figura 3.4): INCERC, Bucuresti, Sos. Pantelimon 266, efectuata cu un
accelerograf japonez SMAC-B, in subsolul unei cladiri parter, usoare, aceasta reprezentand
inregistrarea cea mai importanta, putdnd fi considerata, practic, ca o Tnregistrare a miscarii
neperturbate a terenului si caracterizata prin oscilatii slabe, predominant verticale, cu o durata
de cca. 18 s, oscilatii puternice, predominant orizontale, cu durata de cca. 15 + 20 s, cu efecte
distrugatoare si oscilatii in curs de atenuare, cu o durata de cca. 40 + 50 s;

» inregistrarea 2 (Figuri 3.8): Bloc E.5, Balta Albi din Bucuresti (0 constructie nalti si relativ
rigidd), furnizata de accelerograful MO-2, montat la etajul 9, s-a caracterizat prin valori de
acceleratie orizontali de cca. 3 + 3.5 m/s? si perioade de cca. 0.8 + 1 s, valori cu mult mai mari
decat cele conventionale pentru calculul structural;

BAZA DE TIMP SENSIBILITATE PE DIRECTIE
PR VERTICALA
-

ACCEL KRATIl VERTICALE

Figura 3.8 - Accelerograma inregistrarii Nr. 2, Bl. E5 — Balta Alba, Bucuresti [95]

» fnregistriri 3 si 4 (Figura 3.9): INCERC, Bucuresti, Sos. Pantelimon si Galati, obtinute la
nivelul terenului, cu ajutorul a doua seismoscoape Wilmot, acestea punand n evidenta viteze
extreme de oscilatie de cca. 0.42 m/s la Bucuresti si cca. 0.27 m/s la Galati.
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Bucuregti Galalt

Figura 3.9 - Accelerogramele inregistrarilor Nr. 3 si Nr. 4, INCERC, Bucuresti si Galati [95]

Cutremurul a fost inregistrat si la Observatorul Seismologic “Dr. Cornelius Radu”, statia
Vrancioaia, dar mecanismul de deplasare al filmului nu a functionat, inregistrandu-se doar valoarea
acceleratiei maxime, de circa 0,31g-0,35g (Figura 3.7) [95].

Figura 3.7 - Accelerograma inregistrarii de la sta;i Vrancioaia — Moldova [95]

La acel moment, s-au obtinut inregistrari intrumentale pe seismoscop, din orasul Nis —
Yugoslavia si inregistrari furnizate de seismografe montate pe structurile unor cladiri din orasul
Chisinau - Republica Moldova, U.R.S.S. (Figura 3.8+ Figura 3.10).

Acestea au evidentiat perioade predominante lungi ale miscarii similare celor din Bucuresti, (cca.
1.5+1.6 s si deplasari maxime ale terenului de ordinul a 7 cm) [95].

3.5 Cauzele si efectele cutremurului de la 4 martie 1977

Din punct de vedere al pierderilor umane si economice au rezultat: i) 1570 morti si peste 11300
raniti, dintre care cca. 90% in Bucuresti; ii) S-au prabusit sau au fost grav avariate 32900 locuinte,

dupa evaluari complete, facute ulterior, au rezultat pagube materiale n valoare de peste 2 miliarde de
dolari la acea vreme.

Degradari care s-au constatat:

Figura 3.8 - a) fisuri inclinate la 45° in pereti fatada; b) dislocari ale tencuielii;
c) calcane de zidarie prabusite [95]

Figura 3.9 - a) crapaturi in ,,X” la spaletii de zidarie; b) avarii la peretii exteriori,
se observa lipsa stalpisorilor de colt din beton; c) fisuri la 45° in peretii de zidarie la intersectii;
d) deschiderea unui rost de dilatare in fatada; [95]
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)
Figura 3.10 - Ministerul Industriei Metalurgice (Blocul ,,Carpati”’) — Bucuresti: a) inainte de cutremur;
a) dupa cutremur; ), d) Blocul de birouri ,,cofetaria Republica” (fost blocul Nestor), Calea Victoriei,
nr. 63-69, Bucuresti, a suferit prabusirea totala a corpului A dinspre Calea Victoriei [95]

Figura 3.11 — a) perete de fatada prabusit complet; b) perete casa scarii, prabusit complet; c) avarii la fronton
— Facultatea de medicind general/Institutul medico-farmaceutic, Bucuresti; d) turld avariata — biserica Sf.
Vasile cel Mare, din Ploiesti [95]

Figura 3.12 — a) prabusirea unei portiuni din peretele de fatada — Palatul Culturii din Ploiesti;
b) fisuri/crapaturi ale peretilor din zidarie — Halele centrale din Ploiesti; ) Biserica Sf. Spiridon —
Bucuresti, prabusire partiala turn; d) fisuri/dislocari ale tencuielilor exterioare — biserica Sf. Elefterie
(vechi), Bucuresti [95]

3.6 Cutremurele din 30 august 1986 si 30 mai 1990

Cutremurul din 30 august 1986, a avut Mw=7.1, Mer=7 si 0 adancime a focarului de 131,4 km,
iar cele din 30 si 31 mai 1990, a avut Mw=6.9 si 6.4, Mcr=6.7 si Mgr=6.2 si adancimile focarelor la
90.9 km si respectiv 86.9 km [91].

Harta obtinuta pentru cutremurul din 30 august 1986 (Figura 3.16), a pus in evidenta doua
importante caracteristici specifice seismicitatii teritoriului Romaniei: i) orientarea generala a
izoacceleratiilor pe directia NE-SV; si i) existenta unor acceleratii mari in zona orasului Focsani,
similar s-au evidentiat si in harta obtinuta dupa cutremurul din 30 mai 1990.
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4. REGLEMENTARI TEHNICE PRIVIND EVALUAREA
SEISMICA SI PROIECTAREA SOLUTIILOR DE CONSOLIDARE
A CLADIRILOR EXISTENTE

Astfel, plecand de la literatura de specialitate [6], sunt trecute in revista cele mai importante
documentatii tehnice (coduri, normative, standarde, ghiduri tehnice, manuale, etc.), privind evaluarea
si reabilitarea seismica a constructiilor existente, inclusive monumente istorice.

4.1 Documente internationale

» FEMA 356/2000 (similar ASCE 41-06): Prestandard si comentarii pentru reabilitarea
seismica a cladirilor.

FEMA 547/2007, Tehnici pentru reabilitarea seismica a cladirilor existente

FEMA 172 /1992 NEHRP, Manual pentru reabilitarea seismica a cladirilor existente
ITALIA — Ministery for Culture Heritage and Activities: Guidelines for evaluation and
mitigation of seismic risk to culture heritage 2007

Noua Zeelanda — NZSEE 2005 Assesment and improvement of the structural performance of
building Tn earthquakes — publicat Tn 2005 in cadrul asociatiei New Zealand Society of
Earthquake Engineering (NZSEE)

YV VVY

» JBDPA 2001 Guidelines for seismic retrofit of existing reinforced concrete buildings,
Japonia;
» etc.

4.2Documente nationale legislative si tehnice privind reducerea riscului seismic

P100-3/2019 — Cod de evaluare si proiectare a lucrarilor de consolidare la cladiri existente
vulnerabile seismic [97]. Acest cod precum si predecesorul sau P100-3/2008, reprezina in fapt forma
elaboratda/dezvoltatd si actualizatd a codului P100-92, capitole 11 si 12 si armonizat cu Eurocod 8-
Partea a-111-a.

M.P. 025/04— Metodolgie pentru evaluarea riscului si propunerile de interventie necesare
la constructiile monumente istorice in cadrul lucrarilor de restaurare ale acestora [98]. Acest
document, adoptat in baza Ordinului 743/19,04,2004, in cadrul MTCT (Ministerul Transporturilor,
Constructiilor si Turismului), elaborat n cadrul unui colectiv stiintific din cadrul Universitatii de
Arhitectura si Urbanism ,,lon Mincu”, Bucuresti.

5. SOLUTII S| METODE DE CONSOLIDARE A CLADIRILOR
EXISTENTE, VULNERABILE SEISMIC

Pornind de la Anexa F ,indrumdtor de reabilitare seismicd a cladirilor existente”,
P100-3/2019 [97] si literatura de specialitate disponibila [1, 2, 3,4, 5, 6, 99, 100, 102, 103, 104, 105,
106, 107, 108], in prezentul capitol s-a optat pentru o expunere sintetica a unor solutiilor de
consolidare clasice/curente si moderne, aplicabile diferitelor tipuri structurale, inclusiv cladirile
existente cu structure din zidarie portanta, vulnerabile seismic.
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5.1 Niveluri ale procesului de consolidare

Niveluri ale procesului de consolidare sunt: punerea Tn siguranta , repararea, ranforsarea,
reconstruirea. Punerea in sigurantd se poate face sub forma de elemente portante independente,
aplicate local, sau structuri complexe realizate la nivelul unui etaj sau chiar al intregului ansamblu
structural, cateva exemple fiind redate mai jos:

a) popi din lemn/metal reglabili (telescopici) - (Figura 5.1);
b) corsete - (Figura 5.1a, b);
C) structuri de tip contraforti - (Figura 5.2c)

Figura 5.1 — a) b) Esafodaje realizate din popi metalici reglabili (telescopici) si grinzi din lemn;
c) esafodaje realizate din elemente din lemn [1]

Figura 5.2 — a) b) corsete realizate din elemente de lemn sau metal pentru asigurarea elementelor de
rezistenta ale cladirilor puternic fisurate/crapate sau rupte din forta taietoare; ) Structuri tip contraforti
pentru sprijinirea peretilor de zidaria de fatada [1]

5.2 Corectarea deficientelor de alcatuire ale constructiilor existente

Remedierea neregularitatilor in plan - interventiile Tn acest sens se refera la imbunatatirea
comportarii seismice a structurilor cu efect de torsiune de ansamblu importante (Figura 5.3a), si se
poate face realizarea unei delimitari structurale prin ,,tdierea” constructiei sau realizarea unui rost
seismic (Figura 5.4b).

= C * C Element nou mtrodus
| Rossesme
. CM . CM LI

CR - Centrul de rezistenta (nigiditate) oo Peref: existenp
CM - Centrul maselor Peret nou mtrodugi Cladirea existentd Interventie prin realizarea unui rost seismic

a) b)
Figura 5.3 - a) Remediere a efectului defavorabil al torsiunii, prin introducerea unor elemente rigide si
rezistente; b) introducerii unor elemente rigide si rezistente si realizarea unui rost seismic [6]

5.3 Lucrari de reparatii la cladiri cu structura din zidarie

Lucrarile de reparatie se recomanda monumentelor istorice Tn situatiile in care interventiile de
consolidare nu pot fi posibile fara a afecta semnificativ valoarea arhitecturala si istorica a acestora.
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Figura 5.4- a) Refacerea unei zidarii degradate prin
reteserea acesteia,
b) Refacerea zidarie in urma inchiderii unui gol de
usa/fereastra [97]

||||||||

a) b) c)
Figura 5.5 — a) Aplicarea injectiilor armate la colturi/intersectii/ramificatii ale peretilor (F — fisurd);
b) plombarea cu beton a crapaturilor din zidarie; c) placarea locala cu tencuiala armata [97]

5.4 Lucrari de consolidare la structuri din zidarie

IE | Figura 5.6 - Detalii de placare a
arizonalila 6 asive zidariei cu tencuiald/beton armat
utilizate Tn Romania:
;&?S:‘i%‘am ,,xa%;“,ff ;;f,"“‘ placaje o

o a) detaliu Tn cAmp curent;
I__ﬁ singura Tal

T b) detaliu la intersectii;

—— ¢) detaliu in zona de modificare a

4 s grosimii peretelu;

d) detaliu de montare ancore la colturi
- vedere;

e) detaliu montare ancore la conturi —
plan [97]

- la perei ci 1‘“ 50-60cm  30-60cm
grosime < 56 cm =
- agrafe ¢ 8/50 cm

(a) (©)

(@) (e)

Consolidarea prin placare cu beton/mortar armat cu plase legate/sudate de otel (camasuieli
armate). Aceasta reprezinta un procedeu de consolidare utilizat pe scara larga atat in Romania, cét si
n alte tari; acest procedeu este insotit, Tn cazul existentei unor fisuri/crapaturi, si de injectarea, in
prealabil, cu una din modalitatile prezentate mai sus, in capitolul de reparatii (Figura 5.6).

Consolidarea prin placare cu produse din polimeri armati cu fibre (FRP) [101, 103]
reprezintd un procedeu de reparare/consolidare utilizat si in Romania.

w— o — 1 LT
bt

i
=

'
uivm 1)

e p—— - b
"

- +

Figura 5.8 — a) Placarea peretilor de ziddrie cu benzi/platbande din FRP; b) bare rotunde FRP; c) plasel sau
grile polimerice FRP [97, 101, 103]

11
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Ancore

Ancore  Tencuiala

a) b)
Figura 5.9 — Consolidarea structurilor din zidarie cu stalpisori si centuri din beton armat — a) stalpisor
exterior, aparent; b) stalpisor inglobat in zidarie si cu grosime mai micéd decat aceea a peretelui;
c¢) Consolidarea zidariei cu stalpisori lamelari; d) Piese de ancorare a tirantilor (placi de ancorare)
cu forme estetice [1, 97]

Consolidarea legiturilor dintre pereti si plansee.

Figura 5.10 - Consolidarea legaturilor dintre pereti
si plansee — a) prin introducerea ancorelor aparente;
b) prin introducerea ancorelor in grosimea peretilor
[1,97]

Consolidarea planseelor din lemn.

Plathandi din otel
——_ Platbandi din el

5 Materalusor gl
: g é (mr:?jmn)
£ 3
\ Podina din letn N
(a) Grinda IlmhI) —
a) b) c) d)

Figura 5.11 - Consolidare plansee din lemn - a) sectiune transversald planseu; b) suprabetonare executata
direct pe podina din lemn; c) suprabetonare executata pe un strat de termoizolatie; d) Consolidare plansee de
lemn cu platbande metalice [1, 97]

NN
S Figura 5.12 — Consolidarea planseelor: a) din
lemn cu tiranti metalici (contravantuiri in ,,X”); b)
din profile metalice si boltisoare de caramida cu
tiranti metalici (contravantuiri in ,,X”) [6]

ADA’AE{ 4!:4

1. Perete de zidinie 2. Grinzi metalice (de reguli profile )

3. Bolpigoare de carimuda 4. Platbande de ofel sudate la talpa
inferioard a grnzilor 5. Tirant longitudinal 6. Tirant transversal
7. Ancore montate in giun forate in zidine

b)

Procedeele de consolidare a fundatiilor
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grinzi transversale de
conectare/conclucrare
. - Figura 5.13 — a), b) Consolidarea
perete de zidarie .. . - . - .o
preta e exisgpte M fundatiilor prin largirea talpii
® ®) === acestora In solutii;
—ER = (B J—‘I c¢) Consolidarea fundatiilor prin
g - R === placare cu beton armat
------ 2= il == sl W [1,97]
g.-...‘/; undatt L Hemeatrde it d undui J:_SQL:HI
nou introduse nou introduse

grinz transversale de
conectare/conclucrare

Figura 5.14 - Consolidarea fundatiilor prin
subzidire — a) realizatad din caramida; b)
realizata din beton armat monolit; ¢), d), e), f)
prin utilizarea micropilotilor forati [1]

5.5 Lucrari de consolidare cu modificarea alcatuirii structurale existente
Interventii Tn scopul eliminirii excentricititii centrului de rigiditate: introducere pereti noi

n pozitii cat mai departate de centru de rigiditate al planseului; cresterea rigiditatii peretilor de contur

prin inchiderea unor goluri; eliminarea zonelor de concentratori de eforturi; introducerea rosturilor

de separatie (Figura 5.15).

C - colector

~
Host de separafie bl e s s e |
T peret o g | Tt structarall n

Figura 5.15 - Corectarea deficientelor de
alcatuire de ansamblu 1n solutie a) sau b) [97]

(a) Introducerea unui rost de separafie (b) Introducerea colectorilor

Interventii pentru asigurarea traseului fortelor verticale si seismice pana la fundatii.

In cazul structurilor care nu indeplinesc cerintele de redundanti impuse prin reglementirile
tehnice Tn vigoare, P100-1/2013, interventiile Tn acest sens pot fi:
I) adaugarea unor elemente structurale noi (pereti, stalpi din zidarie/beton sau metalici) in zonele
n care ruperea unui singur element poate provoca pierderea stabilitatii generale a structurii
(ex. cazul spaletilor/stalpilor cu dimensiuni sectionale insuficente sau lipsa buiandrugilor la
nivelul ferestrelor si usilor), Figura 5.16;
i) imbunatatirea capacitasii de ductilitate prin lucrari adecvate de consolidare.
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Teavi din oted
(eventual umpluti
cu beton)

Figura 5.16 - Consolidarea colturilor daca zidaria reazema direct pe structura ferestrei [97]
5.6 Sisteme de amortizare seismica

Figura 5.17 — a) Tipuri de amortizori
> pe baza de metale ductile; b)

seismice, executat sub forma de
. reazeme pentru fermele metalice ale
~ unei Hale industriale, Salermo, Italia
[99]

a)
Figura 5.18 — a) Dispozitiv de amortizare a miscarii seismice de tip Pall, utilizat in componenta unor
contravantuiri ,,X” - Patient Tower, Seattle, S.U.A.; b), ¢) Dispozitiv de amortizare a miscarii seismice de tip
Damptech, utilizat in componenta unor contravantuiri — Templu Yaguriji, Japonia [99]

5.7 Sisteme de izolare a bazei

Principiul fundamental al izolarii bazei de rezemare a unei constructii este acela de a modifica
radical raspunsul structurii astfel incat influenta miscarii terenului din amplasament sa fie minima sau
chiar nula (terenul sa se miste sub constructie, fara a transmite miscare acesteia). ldealul izolarii bazei
de rezemare ar consta in desprinderea/separarea completa a structurii de teren, insa in realitate acest
lucru nu poate fi posibil, intrucat sunt necesare un numar minim de zone de contact structura — teren
[99, 104].

Izolarea seismica se poate asigura cu sau fara dispozitive de amortizare aditionale. Acestia pot
fi clasificati, in functie de materialele utilizate si modul de realizare, astfel [97]:
izolatori cu amortizare mica, Figura 5.21a, b;
izolator de cauciuc cu amortizare ridicata (HDRB), Fig. 5.21c;
izolator de cauciuc cu miez de plumb (LRB), Figura 5.21d;

izolator tip pendul cu frecare, Figura 5.22a;

izolator seismic tip pendul cu doua suprafete de lunecare, Figura 5.22b si similar exista si
izolator tip triplu — pendul cu frecare, Figura 5.22c;

VV VVYV
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6. EXPERTIZAREA TEHNICA A CONSTRUCTIILOR
EXISTENTE

6.1 Generalitati

Expertizarea tehnica a constructiilor existente are ca scop identificarea nivelurilor de Tndeplinire
a cerintelor fundamentale de sigurantd in exploatare, prevazute conform legislatie in vigoare “Legea
10/1995, privind calitatea in constructii”. Conform articol (18), aliniat (2), “Intervenyiile la
constructiile existente se refera la lucrari de construire, reconstruire, desfiinfare partiala,
consolidare, reparatie, modernizare, modificare, extindere, reabilitare, reabilitare termica, [ ....J.

Tabel 6.1 — Cladiri din Bucuresti expertizate si incadrate
n clase de risc seismic in perioada 1993-2013 [115]

Clasa de nisc seismic
Muaicipul
Bucurestt Rsl - Rsl RsII RsIII RsIV
pericol public
Imobile 190 184 302 75 6
Apartamente 5363 1276* 11070 1781 86

Tabel 6.2 — Statistica actualizatd a cladirilor expertizate in perioada 1993-2021

Statistica in funtie de perioade in care au fost

Nr. total cladiri construite/proiectate cladirilor
expertizate

<1941 [1941; 1977] >2006

nr. cladiri 1038 194 26

%o 82,51 1542 2,07
Statistica in funtie de perioada in care au fost expertizate

(%)
1258

1993 [1994; 2006] >2006

nr. cladiri 776 339 143

% 61,69 26,95 11,37

Tabel 6.3 — Cladiri din Bucuresti expertizate si incadrate in clasa de risc seismic
Rs I-pericol public, Tn perioada 1993-2013 [115]

‘“\3?'10"‘1" <jog | 1901+ | 1911 | 19214 | 1931 | 1041~ | des1- | o
Nt elﬂwi\e\\ 1910 1920 1930 1940 1950 1960 )
1 etaj 6 - - - - - - - 6
2 etaje 13 3 1 1 18
3 etaje 10 1 1 3 1 16
4 etaje 5 2 1 11 19
5 etaje 2 8 16 1 27
6 etaje 2 2 2 3 17 26
7 etaje - - 1 6 24 1 32
8 etaje - - - 2 16 4 - - 22
9 etaje - - - 1 10 1 2 3 17
10 etaje - - - - 3 - 1 1 5
>10 etaje - - - - 2 - - - 2
Total 38 8 5 25 100 7 3 4 190
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6.2 Concepte si terminologie specifica

Nivelurile de cunoastere se referd la masura in care informatiile tehnice dinsponibile
(partial/incomplet/complet) fie din documente tehnice existente (cartea tehnicd) sau ca urmare a
inspectarilor tehnice (constatdri) in teren, asigurd un grad de Incredere optim si cat mai realist
rezultatelor numerice specifice evaluarilor cantitative (clacule structurale).

Codul prevede si defineste trei niveluri de cunoastere (Tabel 6.4): i) KL1=1.35 - cunoastere
limizata;, KL2=1.20 - cunoastere normala; KL3=1.00 - cunoastere complete (Tabel 6.4).

Metodologiile de evaluare seismica sunt constituite din totalitatea abordarilor/criteriilor de
evaluare calitativa si cantitativa (metode de calcul), prin care sunt stabilite performantele seismice
ale cladirilor existente. Codul P100-3/2019 [97] pune la dispozitie trei metodologii diferentiate prin
nivelul de detaliere si complexitate ale criteriilor de evaluare calitativa si cantitativa, prevazute in
cod.

Calculul seismic se face conform prevederilor codului P100-1/2013. In functie de
caracteristicile structurale si importanta constructiei supuse expertizarii tehnice, codul de proiectare
seismica P100-1 prevede pentru calculul structural, metodele de mai jos: i) metoda forzelor laterale
asociate modului de vibratie fundamental; i) metoda calculului modal cu spectre de raspuns;

6.3 Determinarea intrumentala a perioadelor de vibratie pentru cladiri

O metoda directa si practica prin care se poate determina valoarea perioadei proprii
fundamentale de vibratie a structurii unei cladiri este cunoscuta in literatura de specialitate/diferite
studii [10+45], ca metoda “Ambient Vibration Tests” (AVT) sau metoda “Inregistrariilor de vibratii
ambientale”.

In ceea ce priveste cercetarea romaneasca privind studiul vibratiilor fortate sau ambientale
ale constructiilor existente, prin bunavointa d-lui Asistent. univ. Dr. ing. Teodor Pavlu, am putut
intra in posesia unei copii a originalului lucrarii “Studiu teoretic si experimental al comportarii
monumentului istoric Mandstirea Arnota la solicitari provocate de exploziile efectuate la cariera de
calcar Pietreni-Bistrita” [118]. Studiul a fost coordonat de Prof. Dr. ing. Petre Trofin, care era la
acea vreme prorector stiitific Tn cadrul Institutului de Constructii Bucuresti-Facultatea de
Constructii).

Obiectul studiului a fost biserica Manastirii Arnota, monument istoric inregistrat in LMI cu
cod LMI VL-Il-a-A-09667, amplasata in sat Bistrita, comuna Costesti, judet Valcea.

Motivul studiului a fost starea fizica de degradare progresiva in care se afla structura bisericii
(multiple fisuri/dislocari ale picturii murale, Figura 6.2), din cauza socurilor (microseisme) provocate
de exploziile efectuate n timpul exploatarile carierei de calcar Pietreni-Bistrita.

6.4 Studiu de caz 1. Evaluarea rispunsului dinamic al unei constructii
existente, utilizand metode numerice (modelare ETABS), metode directe
(empirice) si metoda AVT (Ambient Vibration Tests).

Prezentul studiu de caz are ca obiectiv principal evaluarea raspunsului dinamic al structurii
unei cladiri existente, amplasata in centrul vechi al orasului Bucuresti, Str. Lipscani nr. 66, avand
regim de indltime Sp+P+2E+M, cu dimensiuni de gabarit in plan de ~5x27 m, si forma atipica,
alungita (raport ~1:6). Cladirea (Figura 6.4) fost construitd in jurul anului 1930, are destinatia de

“casa” si este inclusd in Lista Monumentelor Istorice din Romania, fiind inregistratd cu codul B-II-
B-19041 [119].

16


https://ro.wikipedia.org/wiki/Cod_LMI
https://ro.wikipedia.org/wiki/Cod:LMI:VL-II-a-A-09667

MINISTERUL
| EDUCATIEI
NATIONALE

W Reabilitarea seismica a patrimoniului istoric construit
drd. ing. Daniel-loan Dima

Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti

Figura 6.4 — a) Fatada principala; b) Fatada laterala [119]

Figura 6.5 —a), b) Indentificare
tronsoane cladire; c) Elemente
exterioare de continuitate in exteriorul
cladirii — grinzi din beton armat [119]

Figura 6.6 — Fisuri in placile de plansee ale cladirii [119]

variatii ale grosimii peretilor | variatii ale grosimii
\ neliniaritafi geometrice / perefilor

neliniaritati geomelrice

Figura 6.7 — Variatii in plan ale grosimilor de pereti si neliniaritati geometrice

— parter — ctaj 2

s etaj 1 m— ctaj 3

=~
of

Figura 6.9 — Abatere n plan de la rectiliniaritate cu ~5°
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Determinarea perioadei proprii fundamentale de vibratie prin metode numerice

Determinarea rezistentei la compresiune a betonului armat s-a utilizat metoda sclerometriei,
utilizand un dispozitiv specific (Figura 6.11a), iar rezistenta la compresiune a zidariei de caramida s-
a determinat tot prin metoda sclerometriei (Figura 6.11b), utilizand un dispozitiv specific pentru
zidarie. De asemenea, s-au realizat si evaludri ale calitatii betonului, utilizdnd metoda cu ultrasunete
(Figura 6.11c).

Tn baza caracteristicilor mecanice determinate prin incercirile nedistructive mentionate mai sus,
au rezultat: modulul de elasticitate al betonului armat de clasa C8/10 din grinzi si placi, este
Ecps=25000 N/mm?; modulul de elasticitate al betonului armat de clasa C12/15 din stalpi este
Ecc =27000 N/mm?; s-a considerat o greutate specifica yc=24 KN/m2. Pentru determinarea modulului
de eleasticitate al zidariei s-a utilizat formula empirica generala de mai jos, conform CR6-2013:

EZ = * fk (61)
f = k = £07£03 (6.2)

Pentru modelarea numerica, utilizind programul analitic de element finit, ETABS, s-au
formulat trei ipoteze de referinta (Tabel 6.4, Tabel 6.5, Tabel 6.6), care, prin combinarea acestora,
prin reducerea rigiditatilor stalpilor Ecclc, a rigiditatilor grinzilor, a placilor Ecpsly, si a zidariei E.l5,
s-au obtinut 14 ipoteze finale (Tabel 6.7). De asemenea, in Tabel 6.7 sunt prezentate si rezultatele
modelarilor numerice — ETABS, in termeni de perioade proprii fundamentale de vibratie T*[s].

Tabel 6.4 — Ipoteza de referinta 1 Tabel 6.5 — Ipoteza de referinta 13
Caracteristici fizico-mecanice ale materialelor T'[s] R _ _ .
beton armat i Jclasa C12/15 E..~27000 Nim? ACaract:j,rl‘stlcl fizico-mecanice ale materialelor - T[s]
stilpi |rigiditate stalpi Eedle beton amatin °1'”““d'”‘“2/ 15| Ec=27000 N/
o stalpi rigiditate stalpi Eccle
bt tin | clasa C8/10 E¢s=25000 N/mm’
elgznlz’l’“ala:l‘ T —— cbs . beton armat in | clasa C8/10 E,,=25000 N/mim?
i p rigiditati grinzi si placi cbslhs grinzi si placi |rigiditati grinzi si placi Ecpslos
—— P
marcd cardmizi C150 E, [N/mm(] 01 marca cirimizi C150 E, [N/mn]
fimi= [ 15 ‘ W= | 15
mortar de var marca M4 mortar de var marca M4
zidarie  |f,[N/mm]= 04 2781 zddarie  |f[N/mm’]= 04 1947
Ketemente cerarmice™ 0,55 Ketemente coramice™ 0,55
o= 1000 o= 700
rigiditate zidarie E,l, rigiditate zidarie El,
T - perioadii proprie fundamentali de vibratie obfinuti din modelare numerica - ETABS T - perioada proprie @ de vibraie obtinuta din modelare numerica - ETABS
Tabel 6.7 — Perioadele proprii fundamentale, obtinute
~ . ~ ~ M
Tabel 6.6 — Ipoteza de referinta 14 in toate cele 14 ipoteze,
. N . e -
Caracteristici fizico-mecanice ale materialelor T'E]_ lnCquand 1p0teze1e de referlnga 1, 13 SI 14
beton armat in [clasa C12/15 E,:=27000 N/mm’
stalpi rigiditate stalpi E.ol Modele numerice (ETABS)
1o i aCs/10 E¢,:=25000 N/mm”
‘”,?Q,i’,"‘?;? o b :00,0 L Model i | Eei Eeci Expe st wconsiderat | o |\ B ELG Ecy, s aconsiderat |
g p i sk OUC conform Table 5.1) ifs] 0de conform Table 5.2) il
arc: 5 E,[N/mm’]
T o 1| B [ Eule [ Ench | 031 8] Bl [O08Ed [ Euncl | 043
mortar friabil! 2 Eil; | 05Bcche | Eopslhs 0,37 9 | El Ecele 0,5Ecps s | 042
ddarie  |f [N/mm?]= 0,001 323 R3 E.l, Eocle | 05Echslys | 038 [ & ] 10 | El; | 0.5Bccle | 0.5Echslhs | 0,44
B 5
Ketomente cormmee = 055 S| 4 | El | 05El | 05Epsls | 040 | € | 11 | 05E,L [ 05Ecle |  Eanslos | 054
o= 700 2[5 [ 05E,l | 05Ed | Eapslos | 048 | -2 | 12| 0561, | Ecde | 05Ecuslys | 053
rigiditate ziddrie E, 6 | 0561 | Eccde | 05Ecusls | 046 13 | 05E,l, | 05Eccle | 05Eqpslys | 057
T"- perioadi proprie fundamentali de vibratie obfinuta din modelare numerica - ETABS 7 | 05E,1, | 05E. ). | 05Eqls | 050 14 | 0561, | 05E.). | 05Eplys | 071

Determinarea perioadei proprii fundamentale de vibratie utilizind metode directe plecand
de la literatura de specialitate [7] existd o serie de metode directe (empirice) care ofera formule de
calcul ale perioadei proprii fundamentale de vibratie pentru diferite tipuri structurale sau formule
general valabile pentru toate tipurile de structuri. Pentru prezentul studiu de caz metodele directe cele
mai potrivite s-au considerat cele din Tabel 6.8, in care se pot observa si rezultatele obtinute prin
fiecare metoda in parte.
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Tabel 6.8 — Metode directe (empirice) care se pot utiliza pentru
determinarea perioadei proprii fundamentale de vibratie a structurilor [7]

Caracteristici dimensionale
cladire
n B[m] |L[m]| H[m]
Nr. . . .
ort Metode directe/empirice (descriere) Nr. Formule de calcul 4 5 27 137
. > B
Lpereti [m] Apere!i [m ] d [m 1]
218 430 0,51
T[s]
Metoda T. Taniguchi: Metoda are la baza rezultatele 1.1 |T=(0.12...0.40)V((2n+1)/3)= 0,21
investigatiilor experimentale realizate asupra unui numar mare de
. cladiri din To»kyog Yoko'ha‘maA[?s]. Formula 1.1 a fost. validata 12 |1=(0.07..0.09) 028
pentru toate tipurile de cladiri. In sursa [1] nu s-a specificat pentru ce
tipuri structurale s-au determinat formulele 1.2 si 1.3, dar s-au
considerat ca formule alternative pentru studiu. 1.3 |T=(0.06...0.10)(n+5)= 0,54
Metoda F.P. Ulrich si D.S. Carder: Formulele metodei au fost 21 IT=(0.01...0.035)H= 014 0.48
determinate pe baza masuratorilor a 400 de cladiri cu diferite 1 T=0.01...0.039)H= ! !
2 |structuri de rezistentd. Formula 2.1 descrie un interval limita a
rezu.ltitelor experlmemlale,nlar for@u}a 2.2 se recomanda ca 22 |T=~0.02H= 027
furnizand rezultate optime in practica.
3 Metoda E Rosenbl.u - ETHZ .Mctoda se recomanda doar pentru 31 [1=(0.09..0.10)@+1) 0,45 0,50
constructiile de locuit si birouri.
Metoda K. Nakagava: Formulele metodei au la baza rezultatele 41 |T=0.07._.013HAB 043 0.80
experimentale ale 53 cladiri studiate, in functie de raportul H/VB, : ©007...0.13)HN ! !
4 |continut in codul Californian. Formula 4.1 descrie un interval limita
a rezultatelor .exﬂperlmenlale, tmz:nd cont .de ral?orlul H/VB, iar 42 |T=(0.10+0.038n)...(0.20+0.064n)~ 025 046
formula 4.2, tinind cont de numarul de niveluri.
Metoda M. Takeuchi: Formulele metodei au la baza rezultatele
5 |experimentale pentru 60 cladiri din Tokyo si Osaka. Formula 5 |T=H/60= 0,23
depinde exlusiv de indltimea H a cladirii.
Metoda A. Arias si R. Husid: Formula de calcul a fost determinata
6 |pe construcfii din Chile cu structuri in cadre de beton armat § perefi | 6 [T=0.024HY0.71d0.14)= 0,04
de zidari (inchidere/rigidizare)
. }Ie.‘l‘Ddi! M Bnezn.: :\letoda a fost da:ermx:l.ate.tot pe ccznstr}lcm din 7 |r=0.036n= 0.14
(Chile, s este val abild doar pentru constructii din aceasta fard
Metoda A. Arias, R. Husid s ML Baeza: Formulele an fost
determinate prin analiza rezultatelor obtinute pe 34 de cladiri inalte, | 81 \T=0.012= 0,05
g |® regim deinalfime inire 4 d 17 etg e din provindile Santizgo g
Valparaiso. In sursa [3] nu s-a specificat pentru ce tipuri structurale s-
a determinat formulele 8.1 5 82, dar s-an considerat ca formule 82 |T=0.035= 0.14
alternative pentru studiu.
Metoda H. Sandi si G. Serbanescu: Este o metoda romaneasca far | 93 |10 045...0.055 ) 018
formulel e metodei au fost stabilite pe cale experimentald, prin
0 |masuratori efectuate asupra unor constructii civile din Bucuresti .
Formula 9.1 2 fost validata pentru evaluarea perioadei de vibrafie pe . )
directie transversald iar 9.2 pentru blocuri turn. 92 |T=0.065 HAm= 0.40
10.1 T=0.012H+0.09 = 0,25
Metoda J. S. Carmona s J. H. Cano: Formulele metodei 10.1 @
10 10.2, au fost determinate experimental pe dadir din Argentina, cu 102 T=0.07 HAB= 0.43
structuri din beton armat iar formula 10.3, pentru structuri din beton = ATEANE= i
armat cu perefi de zidarie curol derigidizare.
10.3 |T=H(0.003 B)-0.0002/(1+30d)= 0.34
111 (T=0.4n= 0,16
Metoda R. Husid, W. Piebersi J. Romo: Formulele 11.1 g 112
11 |smt recomandate pentru sructuri obigniite din beton ammat, iar 112 |Ten/68= 0,06
formula 11.3, afost propusi pentru constructiile din Chile.
13 =004 HAB= 032
Metoda M. Ifrim: Formula 12.1 este valabild pentru constructii
12 |joase cu structuri din cadre de beton §i zidarie'perefi portanfi din 121 |T=0.0vB= 033
ndine, curegm deindtime <6 mvelun.
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Metoda JOINT COMMIT-TEE ASCE-SEA: Formula metode
13 |T=0.09 HAB are labazi masuritori experimentale realizate pe 3000 | 13 |T=0.09HAB = 055
de clidini § este validat pentru toate tipurile de dédini.

14 [Metoda U.S. COAST AND GEODETIC SURVEY: Formula 14.1] 1\ by 0.40
a fost determinati in baza invest ganilor experimentale pe 212 dadini. : '

Metoda OFFICE OF CONSTRUCTION VETERAN
15 |ADMINISTRATION WASHINGTON: Formula 15.1 a fost 14 |T=0.15n= 0,60

validata pertru constructii cu structuri din perefi portanfi din zidinie.

Formule conform normativ de proiectare seismica rominesc,

16 ll‘ldl‘:lhf ?lﬁﬂ-ﬁ!: In afat_afo[mulelu‘r e]abma_ti de ‘u:atre I{ Sandi 16 17032005 0,50
s G. Serbdnescu, innormativul de proiectare sei snic3 romanesc,

indicativ P100-81, a mai fost introdusd § formula 16.1

Formule conform normative de pmiecfan seismica rominesc,
indicativ P100-1/2013 5i P100-3/2008: [n Anexa B, B.2, pentru
proiectarea prelimirari a cladirilor cuinalfime totald de pand 1a 40
m. sunt recomandate formulele de mai jos: 171 |[=0.075* H (34 0,53
T=C,H"(34) ,incare

C=0.075 —pentru cadre patiale dinbeton armat §i cadre paiale din|
metal § contravartuiri excentrice:

C=0.05 —pentru celelalte tipuri de sructuri, inclus v cele cupereti
portanti din zidarie. 172 [=0.05% B Gld= 0,36

17

n care: T — perioada proprie fundamentald a structurii; N — numdrul de niveluri ale cladirii; d — coeficient prin care se introduce
influenta “densitatii peretilor” si reprezintd raportul dintre lungimea totala a tuturor peretilor existenti in cladire si suprafata totalda
desfasurata a acesteia; B — latimea structurii la nivelul parterului; L — lungimea structurii la nivelul parterului; H — indltimea cladirii.

Determinarea perioadei proprii fundamentale de vibratie utilizind metoda AVT
(Ambient Vibration Tests). Inregistrarile dinamice s-au realizat cu sprijinul tehnic al d-lui Asistent
univ. dr. ing. Teodor Pavlu, avand la dispozitie un echipament alcatuit din statia principalda MT
WHITNEY KINEMETRICS (Figura 6.18a) cu 18 canale, denumita “St”; 4 senzori (accelerometre),
care au fost denumiti “S1”, “S2”, “S3” si “S4” (Figura 6.18b), si un senzor martor (episenzor backup)
ESP U3 (Figura 6.18c¢), denumit “E”; fiecare senzor a fost proiectat saa faca inregistrari pe toate cele
3 directii ortogonale (senzori/accelerometre triaxiale).

Figurd 6.12 — a) statie MT WHITNEY
KINEMETRICS cu 18 canale;
b) senzor/accelerometru triaxial tip
KINEMETRICS; c) episenzor tip ESP-
U3, cu rol de backup

¥
POt

=

De asemenea, cu rol de backup au fost disponibile inca o statie (ALTUS K2 KINEMETRICS) si
un software special de prelucrare a intregistrarilor dinamice (accelerograme), denumit QUICK TALK
KINEMETRICS.

Cei patru senzori “S17, “S2”, “S3” si “S4” si episenzorul “E”, au fost plasati la nivelul fiecarui
planseu, in 4 configuratii (Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15 si Figura 6.16). Statia principala a fost
amplasata la nivelul planseului peste parter, pe toata perioada inregistrarilor.

Prelucrarea datelor inregistrate s-a facut cu sotfware-ul ARTEMIS MODAL PRO 4.0 (licenta
Nr. 7030). Astfel, perioada fundamentala de vibratie a structurii cladirii analizate a rezultat
T1AVT=0.85 s, valoare asociati modului de vibratie transversala.
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Figura 6.13 — Configuratia 1 Figurd 6.14 — Configuratia 2
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Figura 6.15 — Configuratia 3 Figura 6.16 — Configuratia 4
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Fig. 6.17 — Inregistrari (accelerograme) obtinute la nivelul planseului peste etaj 3

Comentarii:
> valoarea maximd a perioadei proprii fundamentale rezultatd prin modelarea numerica a
structurii (ETABS), este 0.71 s (ipoteza 14), fiind o ipoteza extrema, in care s-a considerat o
reducere de 50% a rigiditatilor tuturor elementelor structurale (stalpi, grinzi, placi, care
prezintd fisuri), coeficientul o = 700 (recomandat pentru structuri vechi din zidarie) si o
rezistentd la compresiune a mortarului f,, = ~0.001N/mm?, considerati ca fiind asociati
unui mortar cu un nivel ridicat de imbatranire si degradare (sfaramicios/friabil);

» valoarea maxima a perioadei proprii fundamentale rezultata prin utilizarea metodelor directe
(empirice) este 0,60 s, obtinuta cu formula metodei oferite de Office of construction veteran
administration Washington, formula validata pentru constructii cu structuri din pereti portanti
din zidarie;
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» valoarea obtinutd in urma inregistrarilor dinamice a rezultat 0.85 s (vibratie pe directie
transversala);

> 1n aceasta situatie, se poate observa ca o medie a valorilor obtinuta prin modelare analitica
este 0.47 s, iar o medie a valorilor obtinute prin metode directe (empirice) este 0.32;

» se poate observa cd In ipoteza 7 de modelare numerica, valoarea 0.50 s s-a obtinut considerand
o reducere cu 50% a rigiditatilor tuturor elementelor structurale (stalpi, grinzi si placi),
un o = 1000 si o rezistenta la compresiune a mortarului f;, = ~0.4N/mm?;

> 1in ipoteza 13 de modelare numerica, valoarea perioadei a rezultat 0.57 s, considerand 0
reducere cu 50% a rigiditatilor tuturor elementelor structurale (stalpi, grinzi si placi), un
a = 700 (recomandat pentru structuri vechi din zidarie) si o rezistentd la compresiune a
mortarului f,, = ~0.4N/mm?;

Reducerea totald cu 50% a rigiditatilor tuturor elementelor structurale, in proiectarea curenta se
refera la stadiul ultim (fisurat), ceea ce ar presupune o stare fizica a structurii concretizata prin
multiplie fisuri/crapaturi, insa la momentul studiului, structura nu prezenta degradari structurale
importante, prin urmare o reducere a rigiditatii cu 50% nu este realistica, de aceea ipotezele 7 si 13
nu pot fi considerate compatibile cu realitatea. Pe de alta parte, valorea inregistrarii dinamice 0.85 s
depaseste cu mult valorile obtinute in ipotezele 7 si 13, iar o medie a valorilor celorlalte ipoteze si
metode ar fi ~0.40 s.

Pentru situatia prezentului studiu de caz, se poate admite faptul ca valoarea maxima plauzibila a
perioadei proprii fundamentale de vibratie se poate regasi in intervalul [0.40; 0.57], considerand
valoarea 0.85 s rezultatd din Inregistrarile dinamice ca fiind una afectatd de erorile inerente acestei
metode.

6.5 Studiu de caz 2. Evaluarea perioadelor proprii fundamentale de vibratie ale
constructiilor existente prin metode numerice, utilizind un program de calcul
automat (ETABS) si prin metode directe (empirice)

n prezentul studiu de caz, sunt prezentate rezultatele calculelor perioadelor proprii fundamentale
de vibratie, efectuate pentru 11 cladiri existente, cu structuri de rezistenta variate, amplasate in cateva
orase seismice mai impotante din Romania.

Calculul valorilor de perioade s-a efectuat atat utilizand metode numerice, folosind un program
de calcul automat (ETABS), cat si cateva dintre metodele directe (12 metode), Tabel 6.10, existente
n literatura de specialitate [7], potrivite pentru fiecare tip structural. Scopul prezentului studiu de caz
este acela de a evidentia viabilitatea metodelor analizate prin comparatie.
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Tabel 6.9 — Metode directe (empirice) care se pot utiliza pentru determinarea
perioadei proprii fundamentale de vibratie a structurilor

]
Nr. ’ - £ | Formule de calcul
Metode directe/empirice E -
crt. 5 Ti [s]
=
Metoda F.P. Ulrich si D.S. Carder: Metoda are la baza analize statistice realizate pe
M1 | R o . . « 1 |T,=0.02H
masuratorile a 400 de cladiri, cu diferite structuri de rezistenta.
M2 Metoda M. Takeuchi: Formula metodei are la baza rezultatele experimentale pentru 60 2 |T.=Hi60
cladiri din Tokyo si Osaka si depinde exlusiv de indltimea H a cladirii. 2
M3 |Metoda M. Baeza: Formula metodei a fost validata doar pentru constructiile din Chile 3 |T4=0.036n

M4 |Metoda Horia Sandi si G. Serbanescu: Relatia de calcul a fost propusd pentru blocurile turn.| 4 |T,=0.065 H/VB

. ) ) 51 |T5;=0.012H+0.09
Metoda J. S. Carmona si J. H. Cano: Formulele metodei au fost determinate experimental

M5 pe cladiri din Argentina, cu structuri din beton armat cu pereti de zidarie, cu rol de rigidizare. 52 |T,=0.07 HAB
i i i . i « N 6.1 |Te;=0.04n
M6 Metoda R. Husid, W. Pieber si J. Romo: Formulele 6.1 si 6.2 sunt recomandate pentru
structuri obisnuite din beton armat. 6.2 |Te=n/69
Metoda M. Ifrim: Formula 7.1 a fost validata pentru constructii joase cu structura de tip 7.1 |T7=0.09VH
M7 pereti portanti din zidarie si cadre din beton armat cu pereti de umpluturd din zidarie cu regim
de inaltime mai mic sau egal cu 6 niveluri; formula 7.2 a fost validata pentru constructii din
beton armat cu regim mediu de inaltime in intervalul 7...15 niveluri; 72 |T=0.12VH
Metoda JOINT COMMITTEE ASCE-SEA: Formula metodei se bazeaza pe masuratori
M8 |experimentale a 3000 de cladiri cu diverse tipuri structurale i este recomandata si de codul 8 |Tg=0.09 HAB

U.B.C.

Metoda U.S. COAST AND GEODETIC SURVEY: Formula a fost determinata in baza
M9 |investigarilor experimentale pe 212 cladiri. De asemenea, formula este recomandata si de 9 |Ty=0.10n
SEISMOLOGY COMMITTEE SEAOC

OFFICE OF CONSTRUCTIONS VETERAN ADMINISTRATION WASHINGTON: | 101 |T101=0.05n
M10 |Este recomandata formula 10.1 pentru constructii din zidarie portant, iar formula 10.2 a fost
validata pentru constructii din beton armat

102 |Ty,=0.08n

Formule conform normativ de proiectare seismici roménesc, indicativ P100-81:
M11 |Normativul de proiectare seismica roménesc, indicativ P100-81, recomanda formula 11 pentru | 11 |T4;=0.3+0.05n
constructii cu regim de inaltime mai mic sau egal cu 5 niveluri

Formule conform normativ de proiectare seismici romanesc, indicativ P100-1/2013: Tn
Anexa B, B.2, pentru proiectarea preliminard a cladirilor cu inalfime totald de pandla 40 m, | 191 |T,,,=0,075% HA(3/4)
sunt recomandate formulele de mai jos:

T=C; H"\(3/4) , in care

C=0.075 — pentru cadre spatiale din beton armat si cadre spatiale din metal §i contravantuiri
excentrice; C=0.05 122 |T},,=0,05% HA(3/4)
pentru alte tipuri de cladiri, decat cele cu structura din beton armat sau metal

M12

Tn care: T — perioada proprie fundamentald a structurii; N — numdrul de niveluri ale cladirii; d — coeficient prin care se introduce
influenta “densitatii peretilor” si reprezintd raportul dintre lungimea totald a tuturor peretilor existenti in cladire si suprafata totald
desfdsuratd a acesteia; B — latimea structurii la nivelul parterului; L — lungimea structurii la nivelul parterului; H — inaltimea
cladirii.
Ipoteze de modelare considerate. Fiecare obiectiv a fost introdus in programul de modelare
numericd (ETABS), tindnd seama de urmatoarele aspecte privind modelarea numerica:

> structurile de rezistentd ale cladirilor au fost introduse complet pana la cota de incastrare
in teren (pereti portanti din zidarie, centuri si placi de plansee din beton armat), insa cu
exceptia peretilor nestructurali, cu rol de compartimentare, avand grosimi mai mici de 14
cm;

> planseele din lemn au fost introduse ca elemente finite de tip suprafata, definit cu o grosime
echivalenta si un modul de elasticitate asociat esentei de lemn din care au fost realizate, si
cu descarcare pe o singura directie;
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» structurile au fost incarcate la nivelul planseelor cu sarcini utile, permanente/cvasi-
permanente (sape, pardoseli, compartimentari, mobilier, echipamente specifice, instalatii);

» incdrcarea din zapada a fost distribuita la nivelul ultimului planseu, suport terasa/pod;

» Incarcdrile din structura acoperisului si invelitoare au fost distribuite liniar atat pe conturul
peretilor exteriori, pe care reazemd, cdt si in anumite puncte concentrate, la nivelul
planseului, pe care reazema popii;

> atat planseele din beton, cat si cele din lemn s-au considerat ca indeplinind satisfacator
conditia de “saiba rigida’;

> modulele de elasticitate ale materialelor (zidarie, beton) s-au calculat in baza
caracteristicilor mecanice (rezistenta la compresiune beton/elemente de zidarie-caramida
plina presata, caramida cu goluri verticale), determinate prin incercari distructive, realizate
Intr-un laborator autorizat, insotite si de incercari nedistructive (sclerometrie);

» valorile modulelor de elasticitate ale diferitelor esente de lemn, din care au fost realizate
plansee din elemente de lemn, au fost considerate cele uzuale, recomandate in documentele
tehnice SR EN 338 [120] si NP 005 [121].

- .

6.6 Studiu de caz 3. Expertizarea tehnica si consolidarea unei constructii
existente monument istoric

Prezentul studiu de caz face obiectul expertizarii tehnice a unei constructii existente, amplasata
in Bucuresti. Expertiza tehnica a fost intocmita Tn cadrul unui birou de expertizare si proiectare
tehnica in constructii, lucrare la care autorul prezentei teze de doctorat, a fost implicat Th mod direct
si activ, la toate fazele specifice, inclusiv pe parte de calcul structural.

Obiectivele principale, urmarite in prezentul studiu de caz, sunt:

+ exemplificarea modului de incadrare a unei cladiri in clasa de risc seismic;

+ proiectarea si studiul comparativ al unor solutii de consolidare compatibile atat cu cerintele
de rezistenta si stabilitate, cat si cu cele impuse prin statutul de monument istoric; prin studiul
comparativ s-a urmarit evidentierea unor aspecte importante precum:

— avantaje si dezavantaje ale performantelor structurale, in special seismice;

— avantaje si dezavantaje tehnologice (timpi de executie si resurse specifice necesare);

— avantajele si dezavantajele economice, raportate la cele performantele structurale si
tehnologice.

I. Incadrarea cladirii in clasa de risc seismic. Clidirea a fost construitd in anul 1921, in
baza unei autorizatii de construire. Aceasta are regim de indltime D+P+2E+Mp (mansarda partiala)
si destinatie “casa”. De asemenea, este monument istoric, fiind inscrisd in LMI cu codul B-11-m-B-
18514-casa-sf. Sec. XIX-prima jumatate sec. XX.

Ca urmare a solicitarii proprietarului (beneficiar) de a 7i schimba destinatia initiala, din “casa” in
“hotel-boutique”, Tn baza legii 10/1995 “Privind calitatea in constructii”, articol 18, aliniat (2) si a
H.G. 925/1995 “Regulamentului de verificare si expertizare tehnica de calitate a proiectelor, a
executiei lucrarilor si a constructiilor”, s-a Intocmit 0 expertiza tehnica in anul 2016 [122], din care
a rezultat necesitatea consolidarii structurale a acesteia.

Cele mai importante elementele, care Ti confera cladirii caracterul de monument istoric, sunt:
fatada principald — stradala (Figura 6.18a, Figura 6.18b); intrarea principala in cladire - stradala
(Figura 6.18c) si scara monumentala, cu structura din lemn (Figura 6.18d).
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d)
Figura 6.18 — a) Fatada principala (stradald); b) zona balcon; c) intrare principala in cladire (stradala);
d) scard monumentald — intrare principala, cu structura din lemn [122]

Planseu din lemn (Figura 6.19¢c, Figura 6.19d) si partial cu structurd din profile metalice si
“boltisoare”, realizate din caraminda ceramica plina presata (Figura 6.20a si Figura 6.20b), iar
planseele peste parter, etaj 1 si etaj 2, sunt integral realizate din lemn.

a) b) ¢) )
Figura 6.19 — a) pereti portanti realizati din caramida ceramica plina presata; b) insertii/completari cu zidarie
realizatd n stil american, din caramizi ceramice cu goluri orizontale; c), d) planseu cu structura din lemn;
[122]

a)
Figurd 6.20 — a), b) Zona de planseu cu structura din profile metalice si “boltisoare” (caramida plina
presatd); c), d) Structura acoperis [122]

Mortarul utilizat pentru zidarie si pentru tencuieli este exclusiv pe baza de var, iar lemnul folosit
pentru elementele de plansee, este de rasinoase (brad). Plafoanele sunt realizate din tencuiala de var
pe struf si sipci de brad (Figura 6.19¢c, Figura 6.19d), iar suportul pardoselilor (parchet de lemn,
linoleum) este realizat din scanduri. Grosimile peretilor sunt variabile, Tntr-o maniera haotica, ca
urmare si a grosimii variabile a tencuielilor. Astfel, grosimile peretilor de compartimentare se
regasesc in valorile mentionate n cele ce urmeaza: {14 cm; 28 cm; 42 cm; 56 cm; 70 cm; 84 cm}.

Figura 6.21 — Scara balansata din beton
armat, care asigura accesul
pe verticald, pe toatd Tndltimea cladirii,
inclusiv la nivelul demisolului [122]
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Figura 6.23 — Releveu structural: a) etaj 1; b) etaj 2 [122]

Evaluarea stirii fizice/a degradarii structurale/nestructurale (constatiri in teren).

Figurd 6.24 — a), b) Degradari ale tencuielilor fatadei principale [122]

1

a) b) c) d)
Figurd 6.25 — a) Degradari ale tencuielilor exterioare, cauzate de sisteme avariate de colectare si dirijarea a
apelor pluviale; b), c) Urme de infiltratii de ape pluviale; d) Instalatii invechite de canalizare [122]

Stabilirea cerintelor fundamentale ale evaluarii, a starilor limiti asociate si a stirii limita
selectate. Cladirea, care face obiectul expertizarii tehnice, fiind monument istoric, conform P100-
1/2013, cap. 4.4.5, Tabel 4.2, se incadreaza in clasa II de importanta-expunere la cutremur, avand
factorul de corectie yie=1.2, prin care se asigura un nivel de hazard seismic, superior celui de baza,
in aceasta situatie, s-a impus indeplinirea Obiectivului de Performanta de Baza (OPB), care prevede
un nivel de hazard corespunzator raspunsului seismic asteptat, caracterizat prin 40% probabilitate de
depasire in 50 ani si un Interval Mediu de Recurenta=IMR=100 ani (pentru verificari la stare limita
ultima - SLU) si IMR=30 ani (pentru verificari la stare limita de serviciu — SLS), fiind similar cu
raspunsul seismic al unei cladiri noi proiectate, din clasa I de importanta-expunere la cutremur,
raspuns caracterizat prin 20% depasire in 50 ani cu un IMR=225 ani.

26



MINISTERUL
8 EDUCATIEI
NATIONALE

Reabilitarea seismica a patrimoniului istoric construit
drd. ing. Daniel-loan Dima

Fig. 6.27 - a) Betonoscopie rampa demisol;
b) Betonoscopie buiandrug fereastra demisol;

C) sclerometrie buiandrug fereastra demisol
[122]

Tabel 6.11 — Rezistenta la compresiune standardizata f, a elementelor de zidarie
(caramizi ceramice pline presate, specimene RC-1; RC-2 si RC-3) [122]

o; . fh
[N/mm? ™ [N/mm?]
RC-1 | 254,7 | 127,1 72,4 | 11058 | 34,2 08 0828 | 226
RC-2 | 2514 | 1225 66,2 |1552,8 | 50,4 08 0810 | 32,7
RC-3 | 2251 | 127,3 75,7 | 951,08 | 33,2 0,8 0841 | 223
pa - densitatea aparenta a specimenelor RC-1; RC-2; RC-3
Notatii: |e, - rezistenta lacompresiune in stare uscata
f, - rezistenta la compresiune standardizata

Indicativ L [mm] W [mm] H [mm] Fc [kN]

Stabilirea metodologiei de evaluare: deoarece cladirea expertizata apartine clasei II de
importantd-expunere la cutremur (monument istoric) si este amplasatd in zona seismica (Bucuresti),
caracterizata prin acceleratia orizontala a terenului ag=0.30g (>0.15g), si avand in vedere criteriile de
definire a celor trei metodologii, inclusiv a definitiilor nivelurilor de cunoastere (a se vedea mai sus),
conform P100-3/2019, in aceasta situatie, a rezultat ca fiind corespunzatoare utilizarea metodologiei 2
de evaluare.

Determinarea indicatorilor Ri si Rz (evaluare calitativa). Avand stabilite mai sus nivelul de
cunoastere KL si metodologia de evaluare, se poate trece la stabilirea inidcatorilor Ry si Rs, care fac
obiectul unei evaluiri calitative a structurii cladirii. In acest sens, pentru constructiile din zidarie de
caramida, in Anexa D sunt prevazute criteriile de evaluare si valori numerice pentru stabilirea valorilor
indicatorilor Ry (Tabel 6.12) si R (Tabel 6.13).

Tabel 6.12— Valori ale indicatorului R, [97]
Clasa de risc seismic
I | 1l | Il | v
Valori Ry
<30 | 30-60 | 60-90 | 90-100

Tabel 6.13 — Valori ale indicatorului R, [97]
Clasa de risc seismic
I | I | Il | v
Valori R,
<50 | 50-70 | 70-90 | 90-100

Asa cum se poate observa, din punct de vedere al indicatorului R1=54 (evaluarea/determinarea
calitativa a nivelului de conformare structurald), cladirea se incadreaza in clasa de risc seismic Rsl|,
iar din punct de vedere al indicatorului R2=70 (evaluare nivel de degradare structurala/nestructurala),
cladirea se incadreaza in clasa de risc seismic Rsl 11, deoarece nu s-au evidentiat degradari importante
(fisuri/crapaturi, dislocdri ale elementelor structurale, etc.), care ar putea pune in pericol rezistenta si
stabilitatea de ansamblu ale cladirii.

Definitivarea incadrarii in clasd de risc seismic a cladirii se face doar dupa determinarea
indicatorului R3 (evaluare prin calcul structural).
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Determinarea indicatorului Rs (evaluare cantitativa). Din punct de vedere al actiunii
seismice, amplasamentul constructiei, care face obiectul expertizarii, se afla in zona seismica
(conform harta zonare seismica, Cod de proiectare seismica, Indicativ P100-1/2013), caracterizata
prin a; = az*® = 0.30g si perioada de colt Tc= 1.6 s.

Conform metodologiei 2, stabilita mai sus, pentru evaluarea actiunii seismice s-a adoptat metoda
calculului modal cu spectru de rdspuns elastic S, (T1)¢+50, (@ Se vedea P100-1/2013), fiind o metoda
care poate fi utilizata fara restrictii suplimentare fatd de prevederile P100-1/2013, avand n vedere
faptul ca structura cladirii expertizate nu satisface prevederile minimale impuse (regularitate in plan
si existenta unor plansee, care nu dispun de rigiditati suficiente prin care sa se asigure optim rolul de
“saibe rigide”).

Asadar, spectrul de raspuns elastic S,(T;)g, =gy, determinat pentru amplasamentul cladriii,
caracterizat de paramentrii a;°°, Tc, Te, To, la care s-au aplicat factorii A=0.85 si 1, = 0,88,
mentionati mai sus, luand 1n considerare si factorul e corespunzator clasei de importanta-expunere

a cladirii; y1e fost introdus direct in programul de calcul automat (ETABS).

Astfel, relatia generala de calcul a indicatorului Rz, conform P100-3/2019, este:

2 VR4
R; = Zﬁ (6.3
q
n care,

Y. Vrq - suma capacitatilor de rezistenta ale elementelor verticale (pereti, stalpi) care preiau forta
seismica (taietoare de baza),

Y. VEq - suma eforturilor efective (forte taietoare) ale elementelor verticale (pereti, stalpi), rezultate
dintr-un calcul structural (modelare numerica);

q — factor de comportare specific tipologiei structurale si materiale specifice, considerat conform
metodologiei stabilite (P100-3/2019)

Tabel 6.14 — Valori admisibile ale indicatorului R3 [97]
Clasa de risc seismic
I | ] | 1 | v
Valori R3
<35 | 35-65 | 65-90 | 90-100

Modelare numerica (ETABS). Pentru modelarea analitica, avand in vedere faptul ca se face un
calcul in domeniul elastic, caracteristicile de material necesare (date de intrare program) sunt
modulele de elasticitate, greutatile specifice si coeficientul Poisson ale materialelor.

In general, aceste caracteristici pot fi obtinute fie din literaturd de specialitate (recomandari
coduri specifice), fie prin realizarea unor incercéri de laborator (limitate/extinse), in functie de

e wy e

care nu sunt neglijabile.

Zidarie este alcatuitd din elemente de zidarie (caramizi), realizate din argila arsa, si mortar,
realizat din agregat (nisip) si var/ciment, prin urmare este o imbinare/conlucrare dintre doud materiale
de caracteristici fizico-mecanice diferite, iar pentru a putea determina caracteristicile de mai sus, sunt
necesare rezistentele la compresiune ale fiecarui material (caramizi, mortar).

Codurile de proiectare a constructiilor din zidarie [123, 124, 125, 126, 127], in absenta
incercarilor distructive, recomanda utilizarea unor relatii de calcul empirice de forma:
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EZ = (Xsz (64)
fy = kf§'7fr%3 (6.5)
Tn care:

e «, este un coeficient, a carui valori pot fi 700 (recomandat pentru zidarii vechi) sau 1000
(care se va folosi Tn scopul prezentei analize);

o f} este rezistenta caracteristica la compresiune a zidariei;

e valoarea factorului k depinde de tipul elementului de zidarie si s-a considerat conform
Tabel 6.15, de mai jos;

Tabel 6.15 - Valori ale coeficientului k, in functie de tipul elementului
de zidarie si de marca mortarului [124]

Tipul elementului pentru zidarie Constanta K
Elemente ceramice pline (grupa 1) 0.55
Elemente ceramice cu goluri verticale (grupa 2 si 2S) 0.45
Elemente din BCA (grupa 1) 0.55

o f}, este rezistenta la compresiune standardizatd a elementelor de zidarie, care 1n aceasta situatie
s-a determinat prin teste distructive de laborator (Tabel 6.12);

e f, este rezistenta caracteristica la compresiune a mortarului, a caror valori nu au putut fi
determinate prin teste distructive de laborator, ci au fost considerate, pornind de la valori uzuale
si conform diferite studii privind mortarele pentru zidarii [4, 6, 128+135], dar tindnd cont si de
tipul de mortar si vechimea constructiei, care face obiectul expertizarii tehnice; astfel, valorile
rezistentei la compresiune (f,, ) ale mortarului de var, incluse in cele 12 de combinatii de
ipoteze, s-au considerat {0.0001; 0.10; 0.25; 0.5; 1; 2.5} N/mm?;

Nota:

Valoarea extremd inferioard (ipoteticd) f,, = 0,0001N /mm? s-a considerat asociatd situatiei unui
mortar de rezistentd tinzdnd la 0, situatie corespunzdtoare ipotezei in care rezistenta mortarului s-a
consumat in timp complet (mortar friabil/sfardamicios), ca urmare a fenomenului de imbatranire, iar
valoarea extremd superioard f, = 2,50 N/mm?, s-a considerat ca valoare maximd credibili
pentru situatia analizata in prezentul articol (avand in vedere marca de mortar utilizata in anii 1920
fiind una redusa).

e greutatea volumici a zidariei s-a considerat y, = 18 kN/m3;

Lemn. Deoarece sortimenul de lemn utilizat Tn structura planseului este brad/raginoasa, modulul
de elasticitate (Ew) al acestuia, in strare uscati, s-a considerat 11300 N/mm?, iar greutatea volumica
a lemnului de brad s-a considerat y,, = 5 kN/m3 (conform Tabel 6.16).

Tabel 6.16 - Valori ale modulului de elasticitate paralel cu directia fibrelor la limita
de proportionalitate (Ew=E) si modulul de elasticitate transversal (G) [121]

Modulul de elasticitate
: : Modulul de
paralel cu directia
e G elasticitate
fibrelor la limita de
Specia materialului lemnos : transversal
proportionalitate E oo 2
4 2 G (N/mm”~)
(N/mm”)
Eoos E Goos G
i 'ic 9 000 3
Molid. brad, larice. pin 9( (7 0 l! .?(l(i 4000 5000
Plop 8 000 10 000
Stejar. gorun. cer. salcam 9 500 11 500 = X o
= S E 8 000 10 000
Fag. mesteacan. frasin. carpen 12 000 14 300
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Aspecte si ipoteze privind modelarea numerica (ETABS). Structura cladirii a fost introdusa
in programul automat de modelare numerica, respectand cat mai fidel caracterul neregulat al acesteia
privind forma in plan si in elevatii, grosimi variabile ale peretilor (Figura 6.29)

Prin combinarea parametrilor a,, k, fi, si f;, S-au obtinut cele 24 de valorile ale modulului de
elasticitate ale zidariei E,, mentindnd constante valorile celolalte caracteristici (Ew; yw), (Eo; Yo) si
(Eb, yb), S-au obtinut valorile perioadelor de vibratie fundamentala ale cladirii asociate celor 24 de
ipoteze teoretice (Tabel 6.17, Tabel 6.18).

Tabel 6.17 - Valorile perioadei proprii fundamentale de vibratie ale cladirii in ipotezele 1-12

Inregistriri dinamice

Rezultate calcul numeric (ETABS)

longitudinale transversale
Ipoteza e, k  f[Nmm?] fu [Nmm’] Bz T[] Ty [s] Tofs] Turls] Torls]
1 700 0,55 22,3 0,0001 213 0,608 0,21 0,19 0,28 0,18
2 700 0,55 32,7 0,0001 279 0,533 0,21 0,19 0,28 0,18
3 1000 0,55 22,3 0,0001 305 0,509 0,21 0,19 0,28 0,18
4 1000 0,55 32,7 0,0001 399 0,447 0,21 0,19 0,28 0,18
5 700 0,55 22,3 0,1 1695 0,218 0,21 0,19 0,28 0,18
6 700 0,55 32,7 0,1 2216 0,191 0,21 0,19 0,28 0,18
7 700 0,55 22,3 0,25 2232 0,187 0,21 0,19 0,28 0,18
8 1000 0,55 22,3 0,1 2422 0,183 0,21 0,19 0,28 0,18
9 700 0,55 22,3 0,5 2748 0,172 0,21 0,19 0,28 0,18
10 700 0,55 32,7 0,25 2918 0,167 0,21 0,19 0,28 0,18
11 1000 0,55 32,7 0,1 3166 0,161 0,21 0,19 0,28 0,18
12 1000 0,55 22,3 0,25 3188 0,159 0,21 0,19 0,28 0,18

Tabel 6.18 - Valorile perioadei proprii fundamentale de vibratie ale cladirii in ipotezele 13-24

Inregistriri dinamice

Rezultate calcul numeric (ETABS)

longitudinale transversale
Ipoteza a, k£ [Nmm? f, [Nmm? Bz TS [s] Ty [s] Toolsl  Turls]  Terls]
13 700 0,55 22,3 1 3383 0,157 0,21 0,19 0,28 0,18
14 700 0,55 32,7 0,5 3592 0,147 0,21 0,19 0,28 0,18
15 1000 0,55 22,3 0,5 3925 0,141 0,21 0,19 0,28 0,18
16 1000 0,55 32,7 0,25 4168 0,137 0,21 0,19 0,28 0,18
17 700 0,55 32,7 1 4422 0,133 0,21 0,19 0,28 0,18
18 700 0,55 22,3 2,5 4453 0,132 0,21 0,19 0,28 0,18
19 1000 0,55 22,3 1 4833 0,127 0,21 0,19 0,28 0,18
20 1000 0,55 32,7 0,5 5131 0,125 0,21 0,19 0,28 0,18
21 700 0,55 32,7 2,5 5821 0,116 0,21 0,19 0,28 0,18
22 1000 0,55 32,7 1 6318 0,111 0,21 0,19 0,28 0,18
23 1000 0,55 22,3 2,5 6361 0,110 0,21 0,19 0,28 0,18
24 1000 0,55 32,7 2,5 8316 0,090 0,21 0,19 0,28 0,18

De asemenea, s-a ales sa se utilizeze cateva din metodele directe existente in literatura de
specialitate [7], pentru a avea o imagine de ansamblu mai larga in ceea ce priveste valoarea estimativa
a perioadei frundamentale de vibratie (Tabel 6.19).

Tabel 6.19 - Valorile perioadei proprii fundamentale de vibratie ale cladirii determinate
cu metode directe/empirice
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Caracteristici dimensionale

cdadire
n B[m] |L[m]| H[m]
5 27 13,7
Nr. . . e | ;
ot Metode directe/empirice (descriere) Nr.| Formule de calcul Lipereti | Aperei d ]
[m] [m]
218 430 0,51
T[s
Tmin ‘ oo ‘Tmax
Metoda T. Taniguchi: Metoda are la baza rezultatele 1.1 (T=(0.12...040)((2n+1)/3)= 021
investigatiilor experimentale realizate asupra umi numér mare de
cladiri din Tokyo st Yokohama. Formula 1.1 a fost validati pentru _ _
1 toate tipurile de cladiri. Nu este specificat pentru ce tipuri structurale 12 |T=0.07...009)a = 0.28
s-au determinat formulele 1.2 si 1.3, dar s-au considerat ca formule
alternative pentru studiu. 1.3 |T=(0.06...0.10)n+5)= 0,54
Metoda F.P. Ulrich si D.S. Carder: Formulele metodei au fost 21 |T=0.01.. 0.035H= 0.14 048
determinate pe baza masuratorilor a 400 de cladiri cu diferite 1= ISH= ’ '
2 |structuni de rezistentd. Formula 2.1 descrie un interval limita a
rezultatel or ?XP:{‘[]J]:!ITEI%:.-I&Y formula 2.2 se recomandi ca firnizind 22 |T=0028= 027
rezultate optime in practica.
3 Metoda E Rnwnbilu -’E'TH: ’.V[etocla se recomand’ doar pentru 31 |T=0.09._0.10a=1) 045 0.50
constructiile de locuit si birouri.
Metoda K. Nakagava: Formulele metodei au la baza rezultatele a1 =007 0.15HAR 043 050
experimentale ale 53 cladiri studiate, in functie de raportul HV/B, 1 [TH0.07-0.IHHN iy :
4 |continut in codul Californian. Formula 4.1 descrie un interval limiti a
rezulfarﬂel or experimentale. pnan.d cout. de raportul H/VB. iar formula 42 |T=(01050038n) (020-006dm)=| 025 046
4.2, tindnd cont de numirul de niveluri.
Metoda M. Takeuchi: Formulele metodei au la bazi rezultatele
5 |experimentale pentru 60 cladiri din Tokyo si Osaka. Fornmla 5 |T=H/60= 023
depinde exlusiv de inaltimea H a cladirii
Metoda A. Arias si R. Husd: Formula de calcul a fost determinati
6 |pe construciii din Chile, cu structuri in cadre de beton armat g perefi | 6 |T=0.024HY0.71d0.14)= 0,04
de zidari (inchidere/rigidizare)
Metoda ML Baeza: Metoda a fost determinate tot pe constructii din
. . . oo 7 |T=0036n=
7 (Chile, 5 este valabild doar pentru constructii din aceastd fard. on 0.14
Metoda A. Arias, R. Husid s M. Baeza: Formulele an fost
determinate prin analiza rezultatel or obtinute pe 34 de cladiri inalte, | 81 |T=0012m= 0,05
s cu regim deinalfime intre 4 § 17 etaje. din provindile Santiago s
Valparaiso. Nu este specificat dar pentru ce tipuri structurale s-au
determinat formulde 8.1 § 8.2, dar, de asemenea, s-au considerat ca | g |T—pg35 014
formule alternative pertru studiu.
Metoda H Sandi si G. Serbanescu: Este 0 metoda romaneasca, iar R .
formulel e metodei au fost stabilite pe cal e experimentald. prin 91 |T=(0.043...0.05%)= 0.18
9 |masuratori efectuate asuprammor constructii civile din Bucuregti.
F.orrm.ll a9.1afost Yal.ldata pentru evaluar:ca perioadei de vibrajie pe 92 |T=0065 Hm= 040
directie transversald iar 9.2 pentru blocuri turmn.
Metoda J. S. Carmona si J. H Cano: Formulele metodei 10.1 5 | 10-1 [TF0.011H+0.00= 025
10 10.2, au fc:st determinate e.!cpmmmtal pe dadid din Argqula: @ 10.2 |T=007 HAB= 043
structuri din beton armat. iar formula 10.3, pentru structuri din beton
armat cu perefi de ziddrie curol derigidizare. 10.3 | T=ER/(0.003/B)+0.0002( 1+30d)= 034
. 111 [T=004n= 016
Metoda R. Husid, W. Pieber 5 .J. Romo: Formulele 11.1 5 11.2 1
11 |sunt recomandate pentru structuri obisnuite din beton armar. {ar 112 (T=n/§9= 0,06
formula 11.3, a fost propus3 pentru construciile din Chile.
113 |T=004 H{B= 032
Metoda ML Ifrim: Formula este valabila pentru constructii joase cu
12 |structuri din cadre de beton § zidérie’perefi portanti din zidérie cu 12 |T=0.0%H= 033

regim de indltime <6 niveluri.
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Metoda JOINT COMMIT-TEE ASCE-SEA: Formula metodei
13 |arelabazd misurdtori experimentale realizate pe 3000 de dadin § 13 [T=009HAB = 0.55
este validata pentru toate tipurile de cladin.

‘in
N

Metoda U.S. COAST AND GEODETIC SURVEY: Formula
14 |metodei a fost determinati in baza investigarilor experimentale pe 14 [I=0.ln= 0.40
212 dadird.

Metoda OFFICE OF CONSTRUCTION VETERAN
15 |ADMINISTRATION WASHINGTON: Formula metodei a fost 15 [T=0.15n= 0,60
validatd pentru constructii cu structuri din perefi portanii din ridarie.

Formule conform normativ de proiectare seismici rominesc,
indicativ P100-81: In afara fornulelor elaborate de catre H. Sandi
s G. Serbinescu innormativul de proiectare sei smici roménesc,
indicativ P100-81, amai fost introdusi 9 formula 16.1

16 16 |T=03+0.05n= 050

Formule conform normativului de proiectare seismica
romines, indicativ P100-1/2013: In Anexa B, B2, pentru
proiectarea preliminard a dadirilor cuinalfime totala de pans la 40
m_ sunt recomandate formulele de mai jos e
17 T_C,H(3/4) . incae 17 |T=003* H'GH)= 036
(C=0.05 — pentru cel elalte tipuri de structuri, indusiv cele cu pereti
portanti din zidarie.

Determinarea experimentald a perioadei fundamentale proprii de vibratie. Multe studii
[10+45] au pus in evidenta faptul cd metoda “Ambient Vibration Tests”(AVT) sau metoda
“Inregistrariilor de vibratii ambientale” poate fi utilizatd cu mult succes in calibrarea modelarii
analitice (ETABS) a structurilor, putand in acest fel determina aspecte legate de eventuale deficiente
sau degradari ascunse ale structurilor, care se pot reflecta in nivelul redus de rigiditate globala.

Echipamentul utilizat pentru instrumentarea dinamica a cladirii face parte din recuzita Centrului
de Cercetare ,,Evaluarea Riscului Seismic” din cadrul UTCB si este alcatuit dintr-o statie de achizitie
GEODAS (Figura 6.32) si senzori de viteze (Figura 6.33).

Aceste aparate sunt produse de Buttan Service-Tokyo & Tokyo Soil Research Co., Ltd.
Inregistrarile au fost fost realizate impreuni si sub atenta indrumare a d-lui Conf. univ. Dr. ing.
Alexandru Aldea.

Figura 6.32 - Statie de achizitie GEODAS  Figura 6.33 - Senzor de viteze CR4.5-1H

Inregistrarile dinamice s-au facut cu ajutorul a doi senzori (accelerometre), iar amplasarea lor in
cladire s-a facut astfel (Figura 6.34): un senzor (S1) a fost amplasat la nivelul pardoselii subsolului,
iar celalat senzor (S2) la nivelul podului; ambii senzori au fost asezati aproximativ centrati pe
verticald prin casa scari, si au fost calibrati pentru a realiza simultan inregistrarile; inregistrarile s-au
realizat pe ambele directii ale cladirii, prin schimbarea succesiva a pozitiilor acestora in timpul
inregistrarilor.
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Figura 6.34 - Dispunerea senzorilor pentru masuratorile de vibratii ambientale a cladirii analizate:
a) pozitionare in plan; b) pozitionare pe verticala

Tabel 6.20 - Frecvente spectrale reprezentative identificate prin analiza spectrala,
pentru directia longitudinala a cladirii

Masuratori dinamice f1 (Hz) 2 (Hz) 3 (Hz)
Spectre Fourier de amplitudine 4.58 5.23 6.88
Masuratoarea 1
Rapoarte spectrale 4.69 5.25 6.96
Spectre Fourier de amplitudine 4.59 5.29 7.11
Masuratoarea 2
Rapoarte spectrale 4.81 5.31 7.14
Frecvente medii 4.67 5.27 7.02
TiL (5) Tz (s) Ts (s)
Perioade medii 0.21 0.19 0.14

Tabel 6.21 - Frecvente spectrale reprezentative identificate prin analiza spectrala,
pentru directia transversala a cladirii

Masuratori fi (Hz) f (Hz) f; (Hz)
Spectre Fourier de amplitudine 353 5.68 7.31
Masuratoarea 1
Rapoarte spectrale 3.54 5.69 7.32
Spectre Fourier de amplitudine 3.51 5.61 7.40
Masuratoarea 2
Rapoarte spectrale 3.57 5.78 7.38
Frecvente medii 3.54 5.69 7.35
T (s) T2 (s) Ts (s)
Perioade medii 0.28 0.18 0.14

Concluzie. Se poate observa faptul ca perioada fundamentala de vibatie obtinuta in ipoteza 5
arezultat T1ETABS=0,28 s (translatie transversal), iar din Tnnregistrarile de vibratii ambientale (AVT),
a rezultat T1AVT=0,28 s (translatie transversald), se poate concluziona faptul ¢d ipoteza 5 considerata
este compatibild cu realitatea (cel putin teoretic).

In aceasti situatie, se poate considera faptul ci rezistenta la compresiune a mortarului de
var poate fi considerati cu valoarea 0,10 N/mm?, ceea ce, intr-o oarecare masuri, ipoteza legati
de faptul ca vechimea mortarului se reflectd in caracteristicile de rezistenta ale acestuia poate fi in
aceasta situatie acceptata, dar nu poate fi consideratd general valabila ipoteza.
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De asemenea, se poate metodele directe (empirice), viabile (bold verde) pentru aceasta situatie
sunt cele din Tabel 6.22

Tabel 6.22 — Metode directe (empirice) care au rezultat a fi viabile pentru situatia prezentului studiu

Caracteristici generale clidire

Formule de n B[m] |[L[m]| H[m]
calcul Ti [s]

Nr.
crt.

Metode directe/empirice

Formula

3 12,21 23 | 136

Tl

Metoda F.P. Ulrich si D.S. Carder: Metoda are la baza analize
1 [statistice realizate pe masuratorile a 400 de cladiri, cu diferite 1 |T,=0.02H 0,27
structuri de rezistenta.

Metoda J. S. Carmona si J. H. Cano: Formulele metodei au fost
5 |determinate experimental pe cladiri din Argentina, cu structuri din 5 Ts,=0.07 HAB 0,27
beton armat cu pereti de zidarie, cu rol de rigidizare.

Metoda M. Ifrim: Formula 7.1 a fost validata pentru constructii
joase cu structura de tip pereti portanti din zidarie si cadre din ton
armat cu pereti de umplutura din zidarie, cu regim de inaltime mai
mic sau egal cu 6 niveluri; formula 7.2 a fost validata pentru
constructii din beton armat cu regim mediu de inaltime in intervalul
7...15 niveluri;

7 |T#=0.09vH 033

Metoda JOINT COMMITTEE ASCE-SEA[206]: Formula
8 |metodei se bazeaza pe masuratori experimentale la 3000 de cladiri cu 8 Tg=0.09 HAB 0,35
diverse tipuri structurale si este recomandata si de codul U.B.C.

Metoda U.S. COAST AND GEODETIC SURVEY:: Formula a
fost determinatd in baza investigdrilor experimentale pe 212 cladiri.
De asemenea, formula este recomandata si de SEISMOLOGY
COMMITTEE SEAOC

9 [T4=0.10n 0,30

Formule conform normative de proiectare seismica roméanesc,
indicativ P100-1/2013 si P100-3/2008: Tn Anexa B, B.2, pentru
proiectarea preliminara a cladirilor cu inal{ime totala de pana la 40 m,
sunt recomandate formulele de mai jos:

T=Ct H(3/4) , in care

Ct=0.075 — pentru cadre spatiale din beton armat i cadre spatiale din
metal §i contravantuiri excentrice;

Ct=0.05 - pentru alte tipuri de cladiri, decat cele cu structura din
beton armat sau metal

12 12 |T1,=0,05% HA(3/4) 035

Evaluare indicator R3 — situatie existenta

» Capacitatea de rezistenta a peretilor structurali la forte in plan (forta tiietoare asociata
cedarii prin compresiune excentrica)

N

Vi = —% % (1 — 1.15v4) (6.6)
Cp*Ap

in care:

7\,p: Hp/lw (67)

Ap - factorul de forma al peretelui de zidarie; Hy - indltimea peretelui; lw - lungimea peretelui; ¢, -

coeficient care depinde de conditiile de fixare ale extremitatii peretelui: c;=2.0 pentru perete consola
(montant); c,2=1.0 pentru perete dublu incastrat la extremitati (spalet);

N
60 == A_:l (68)

0y - efortul unitar mediu de compresiune corespunzator fortei axiale de proiectare Ng si A,; aria
sectiunii transversale a peretelui de zidarie;
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vd=% (6.9)
vq - factor de compresiune;
fy= [med (6.10)

CF
fq este valoarea de proiectare a rezistentei la compresiune a zidariei;

CF=1.35 — factorul de incredere asociat nivelului de cunoastere KL1=1.35

fmed =1.3+x fk (611)
fo = kfy " f® (6.12)
fmeq - rezistenta medie la compresiune a zidariei,

f, — rezistenta mortarului (valoare determinata ca urmare a calibrarii modelului analitic ETABS, utilizand
inregistrarile dinamice);

fv — rezistenta standardizatd a elementelor de zidarie, a carei valoare s-a considerat ca medie a valorilor
obtinute in incercarile distructive de laborator;

fy - reprezintd rezistenta caracteristica la compresiune, care se poate determina in functie de rezistenta
standardizata a zidariei si marca mortarului, coform CR6;

» Valoarea de proiectare a capacititii de rezistenta la forta taietoare la rupere prin fisurare
diagonala

Ve, = min{Ve3; Vioo} (6.13)

Vg1 — valoarea de proiectare a capacitatii de rezistenta la forta taietoare la rupere prin lunecare
in rost orizontal a unui perete de zidarie nearmata, conform (6.23);

1,33

Vi = —
£21 = Gy

(furo ‘l—cd + 0,404 )t (6.14)

e |. - lungimea zonei comprimate a sectiunii, care tine seamd de efectul alternant al fortei
seismice, determinata cu relatia (6.15)

e firo = 0,045 mynz — valoare recomandata pentru zidariile vechi realizate din cardmida plina
presata si mortar de var;

l.=15%1, — 3= L“—j (6.15)

%=£ (6.16)

n care

e My — momentul incovoietor in peretele verificat; Nqg — este forta axiala in peretele verificat;
e t -grosimea peretelui verificat; 1, — lungimea efectiva a peretelui verificat;
e 1,4 — este lungimea pe care aderenta este activa, calculata cu relatia (6.26)

lg=2x1.—1, (6.17)
daca l,q < 0 valoarea de proiectare a fortei taietoare de rupere se calculeaza cu relatia (6.18)

N
Vi1 = 0.53 CFYdM (6.18)

Vi, — valoarea de proiectare a capacitatii de rezistenta la forta taietoare la rupere prin fisurare diagonala,
conform (6.28);

yMm = 2.7 — valoare coeficient partial de sigurantd pentru zidarii vechi din caramizi pline presate si mortar
de var, executate Tn perioada 1900+1950;
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tly
Viza = —* }1 + ]% (6.19)

n care
e b - coeficient cu valori 1.0 < b=A,< 1.5 (conform CR6);
o fi4 - rezistenta de proiectare a zidariei la eforturi principale de intindere (6.29);

0.04+fy
fra =2 (620)

fm» Ym si CF —a se vedea mai sus;

De asemenea, daca:
» Vn<Vg — pereti ductili, pentru care factorul de comportare se va considera q=2
» Vu>Vp — pereti fragili, pentru care factorul de comportare se va considera q=1.5

Tabel 6.23 - Indicator global Rz Tabel 6.24 - Indicator global R3
Rj3, - evaluare globala R, R3 1 - evaluare globala Rur
pe directia longitudinala a cladirii ' pe directia transversali a cladirii '

Nivel Fra[KN] | Feg[kN] [ Ry " Nivel | Fra[kN] | Feq[kN] [ Ry "'

Demisol 1579 3134 0,50 Demisol 1045 1855 0,56

parter 1420 3157 0,45 0,45 parter 212 437 0,49 0,49
etaj 1 857 1761 0,49 etaj 1 472 858 0,55
etaj2 331 616 0,54 etaj2 116 195 0,60

Tn care s-au considerat:

Fra = 2. Vra — forta taietoare globala pe fiecare nivel al cladirii, ca suma a capacitatilor de rezistentd ale
elementelor verticale (pereti portanti de zidarie) care preiau forta seismica (tdietoare de
baza)

Feq = Y. Vgq - forta taietoare globala pe fiecare nivel al cladirii, ca suma eforturilor efective (forte taietoare de
nivel) ale elementelor verticale (pereti portanti de zidarie), rezultate dintr-un calcul
structural (modelare numerica - ETABS)

Asadar, avand in vedere rezultatele evaluarii densitatilor de pereti, a deplasarilor laterale (conditii

de rigiditate), cat si a valorii obtinute a indicatorului Rs (calcul structural/evaluare cantitativd), a

rezultat faptul cd structura cladirii se incadreaza Tn clasa de risc seismic Rsl 1, intrucat R3=0.45<0.65,

prin urmare se impune consolidarea structurala a acesteia.

Il. Evaluarea structurald (indicator Rz) si tehnico-economica a solutiilor de
consolidare adoptate

Solutia 1 - descriere generala

> consolidare fundatii (subzidiri);
> camasuirea cu beton armat C25/30, aplicat prin torcretare, a tuturor peretilor structurali:

e deoarece peretii exteriori (fatada principald) prezintd valoare monumentald, iar o parte din
ceilalti pereti exteriori/perimetrali sunt alipiti la calcane de cladirile invecinate, camasuirea
pe ambele fete nu este posibild tehnologic;

e 1n aceasta situatie s-a optat pentru camasuire doar pe fetele interioare ale acestora;
camasuielile se vor executa in grosime de 10 cm, si se pot arma fie cu plase legate din bare
verticale si orizontale ®8/10/10, PC52 (o singura retea dispusa in planul median al
camasuielii), fie cu plase sudate ®8/10/10 STPB (o singura retea dispusa in planul median
al camasuielii);
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e toti peretii interiori, cu grosimi mai mari de 14 cm, s-a propus a fi cdmasuiti pe ambele
fete ale acestora (grosime camasuiald 6 cm); camasuielile se vor arma cu plase sudate
®6/10/10 STPB (cate o singura retea dispusa in planul median al camasuielii);

> consolidarea planseelor existente cu structurd din zidarie (boltisoare) si profile metalice si a
celor cu strucutra din lemn, se va face prin introducerea (suprabetonare) unor placi noi din beton
armat cu plasa legatd ®8/10/10, PC52 (sus/jos), a caror grosime va fi de 12 cm; noile placi vor
rezema pe peretii aferenti, in sistem ,,dinti”.

Evaluare structurala (indicator R3) si economica - solutie 1 de consolidare

Tabel 6.25 — Evaluare tehnico — economica solutie 1- camasuieli din beton armat

Criterii (cerinte) Cantitati/Preturi unitare/caracteristici Valoare economica
tehnice principale [euro]
Durati de timp estimativi cca. 12 luni XXXXXXXXXKXXXXXXKXX
5 5 cca.15 tehnicieni calificati:
Forga de munca dulgheri, ﬁerari, zidari, Zacatu;i )00 0000000000000 0004
» Subzidiri fundatii: cca. 250 euro/mp 58.750
Costuri interventie (Ssubsoi=235 mp) 97.500
(materiale+manopera) » Torcret beton pe zidarii: cca 50 euro/mp 28.200
(Stotalé torcret =1950 mp)
» Plansee b.a.: cca. 30 euro/mp (Siowiz=940 mp)
(suprabetonari)
Proiectare structurali > CO_Stu ri proiectare st_ructuralﬁ: cca. 5 euro/mp 4.700
(inclusiv consultanta tehnica) (Sqestasuraa=940 mp)
Necesitat_e/NiveI proiectare » mediu XXXXKKHXXXXXXKKKKXK
tehnologica
vae_l de calificare personal » mediu/ ridicat XXXKXXXKXXXKXXXXKXXXKXX
tehnic
Nivel de obtinere calitate > ridicat XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
Interventii cu exploatarea > nu este posibil . . B
constructiei (Obs. exceptie face varianta de interventii pe | XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
’ tronsoane diferite, dar cu costuri suplimentare si
durate de executie marite)
Conditii speciale de > nu este cazul XXXXXXXXKXXXXXKXXXX
interventie
vae_l Necesitati logistice > mediu T~
specifice
Pistrare nivel mediu de > i;Zd?ve?lr:}z?tetsielsmlcg \t/rancepg, ge |rJtefr_13|tate OO
asigurare structurali/seismici edie catd (cu interventii dupd fiecare
eveniment, pentru durata de viatd normata
uzuald)
Operatiuni principa'e > DeCOpertél‘l tencuieli
tehnologice specifice > Camasuieli torcretate KHXHXHKXKXHAXKXKXKXX
» Realizare subzidiri fundatii
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COST TOTAL SOLUTIE INTERVENTIE 189.150 euro
COST UNITAR SOLUTIE INTERVENTIE [EURO/mp] ~200 euro/mp

Solutia 2 - descriere generala

> consolidare fundatii (subzidiri);

> introducerea unui sistem de stalpisori (25x25 cm) si centuri (25x25 cm) din beton C25/30,
armati cu bare verticale 4014, PC52 si etrieri ®8/10/15, PC52, si centuri din beton, armate
cu bare longidudinale 2014 (sus)+2®14 (jos), PC52 si etrieri ®8/10/15, PC52;

> consolidarea planseelor existente cu structurd din zidarie (boltisoare) si profile metalice si
a celor cu strucutrd din lemn, se va face prin introducerea (suprabetonare) unor placi noi
din beton armat cu plasa legata ®8/10/10, PC52 (sus/jos), a caror grosime va fi de 15 cm;
se propune Indepartarea integrala a planseelor existente.

Evaluare structurala (indicator R3) si economica - solutie 2 de consolidare

Tabel 6.26 — Evaluare tehnico — economica solutie 2 — inserare stalpisori si centuri din beton armat

Criterii (cerinte) Necesar indeplinire criteriu Valoare economica
[euro]
Durati de timp estimativa | cca. 14 luni XXXXKXXXXXXXXXKXXXXK
. . cca. 15 tehnicieni calificati:
Forta de munca dulgheri, fierari, zidari, lacatusi KIRIXKIXRXXRXXRRXXX
» Subzidiri fundatii: cca. 250 euro/mp 58.750
Costuri interventie (Ssubsoi=235 mp) 126.000
(materiale+manoperi) » Decupari/tdieri in zidarii: cca 180 euro/mp/taieturd
(Stotalé necesar taieri in zidarie =700 mp) 10.500
» Lucrari betonare: cca. 150 euro/mc (V=70 mp)
(stalpisori si centuri) 28.200
» Plansee b.a.: cca. 30 euro/mp (Siot1z=940 mp)
(suprabetonari)
Proiectare structurali > Co_stu ri proiectflre st_rlfcturalﬁ: cca. 5 euro/mp 4.700
(inclusiv consultanta tehnica) (Saestisuraz=940 Mp)
Necesitat_e/ Nivel proiectare | mediu XXXXXXXXHXXXXKXXXKK
tehnologica
vae_l de calificare personal | . gy / ridicat XXXXXXHXXXHKXXKXXXKXXK
tehnic
Nivel de obtinere calitate > ridicat XXXXXXXXXHXXXXXXKXXXK
Interventii cu exploatarea | > U este posibil , . B
constructiei (Obs. exceptie face varianta de interventii pe | XXXXXXXXXXXXXXXXXXX
’ tronsoane diferite, dar cu costuri suplimentare si
durate de executie marite)
Conditii speciale de > nu este cazul XXXXXXXKXXXXKXXXXXX
interventie
Nivel necesitati logistice » mediu XXXXXXXKKKXXXXXNNKK
specifice
XXXXXXXXXXXKXXXXXXXK
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Pastrare nivel mediu de » 1-2 evenimente seismice vrancene, de intensitate
asigurare medie/rdicate  (cu interventii dupa fiecare
structurala/seismica eveniment, pentru durata de viatd normata uzuald)
Operatiuni principale > Decupéri/téieri in zidarie
tehno|ogice Specifice > Camasuieli torcretate zidarii (daCﬁ este cazul) XXXXXXXXXXXXKXXRXKX
» Realizare subzidiri fundatii
COST TOTAL SOLUTIE INTERVENTIE [EURO] 228.150 euro
COST UNITAR SOLUTIE INTERVENTIE [EURO/mp] ~243 euro/mp

Solutia 3 - descriere generala

» introducerea de izolatori tip HDRB (izolatori cu amortizare mare) si a unor amortizori
suplimentari, care au rol de sigurantd/limitare a deformatiilor izolatorilor;

» introducerea sistemului de izolare a bazei, implica si introducerea unui sistem rigid din
beton armat de tip radier general de 60 cm, a carui stabilitate/solidarizare cu terenul din
amplasament se va asigura prin prevederea unor micro-piloti, si o retea de grinzi din
beton armat (cadru purtdtor inferior); cadrul purtdtor superior va fi asigurat de un
planseu din beton armat prevazut peste subsol; Observatie: sistemul alcatuit din
elementele de beton armat tip radier general si micro-piloti, reprezinta si solutia de
consolidare a fundatiilor existente.

» introducerea de plansee din beton armat la fiecare nivel al cladirii.

Calculul sistemului de izolatori HDRB. Din punct de vedere al modelarii comportarii acestor
tipuri de izolatori, modelul de calcul biliniar folosit [104], Figura 6.43, folosit pentru a exprima
relatia dintre forta tdietoare si deplasarea laterala, poate fi definit prin trei parametri:

> rigiditatea elastica Ke;

» rigiditatea post-elastica kp;

» rezistenta caracteristica Q, care este folosita de obicei pentru a estima stabilitatea curbei
histeretice cand izolatorul este supus la cicluri alternante de incarcare-descarcare.

Cei trei parametri folositi pentru a genera modelul biliniar al izolatorilor cu amortizare mare,
sunt in mod conventional derivati din modulul de forfecare G si amortizarea efectiva Eefr, la 0
deformatie de forfecare specifica.

Modulul de forfecare este determinat din testele dinamice de forfecare. De asemenea,
amortizarea efectiva este determinatd din testele pe izolatori si variaza intre 10% si 20% din
fractiunea de amortizare critica [137, 138].

Proiectare sistem de izolare a bazei constructiei existenti. Deoarece, ca urmare a evaluarii
cantitative a performantelor structurale a structurii clddirii a rezultat cd aceasta se incadreaza in clasa
de risc seismic Rsll (R3=0.45<0.65), si avand in vedere faptul ca prin implementarea ipotetica a
sistemului de izolare a bazei, cladirea poate fi incadrata in clasa de risc seismic Rs IV, se propune
ca limita inferioara Rsi;> 0.95 (95%). In aceste conditii, pentru a putea afla valoarea necesara a
perioadei izolatorilor Tj,, s-a adoptat rationamentul de mai jos:

» situatie initiala: 0 < T, = 0.26 s < Ty; &, = 8%

10 10
v /m = 0.88 (6.21)
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T
Se(T)e,=s% = 25" + [Se(T1)e=s0 * Mz — a3 i (6.22)
2.5-1 0.26
Se(Ty = 026 ), gy, = 0249 |1+ (1 +220.26) 0.88 — 1| 527| = 0.424 (6.23)
R; = %Z;g = 0.45, iar in domeniul elastic (g=1), R; = ~0.30
q
» situatie dupa implementare izolatori:
se propune un R; = %ng = 0.95, in care g=1 (structura cladirii se va mentine exclusiv in

q
domeniul elastic de comportare), astfel, prin cresterea lui R; de aproximativ 3.17 ori, rezulta

necesitatea unei valori a spectrului elastic S, (T;) ¢, =gg, redusa cu ~68%

in aceste conditii:

(1 —10.68) * S¢(T;)g, =g, = 0.32 % 0.42g = 0.13g (6.24)
dar considerand fractiunea din amortizarea criticd a izolatorilor §;, = 20%, rezulta:

’ 10 ’ 10
Niz = 545, = m = 0.632 (625)

astfel, in aceste conditii, pentru a obtine o reducere semnificativa a spectrului elastic compatibil
cu situatia izolarii cladirii, perioada izolatorilor trebuie sa fie Ty, > Tp = 2 s:

TcTp
2
Tiz

Niz Se(Tiz)fiz=20% =0.13g =1, agﬁ(Tiz) = MNiz agﬁo (6.26)

in care a; = a§25 (asociat proiectarii seismice curente cu IMR=225 ani si depasire 20% in 50
ani), astfel, perioada necesara a izolatorilor rezulta:

T, = \/nizagﬁoTcTD _ J0.632*0.3OQ*2.5*1.6*2 — 3425 (6.27)

0.13g 0.13g

Avand in vedere conformarea geometrica in plan a structurii, s-a propus principial 20 de
izolatori HDRB.

Proiectarea sistemului de izolatori s-a realizat considerand constructia ca sistem cu un singur
grad de libertate (1GLD). Cerinta de deplasare a sistemului de izolare la cutremurul de proiectare
De s,iz s€ determina cu relatia:

3.42

Desiy = (Z—ﬂ)2 g B(Ti)-Miz = (E)Z 0.30 + 9.81 2.5

Rigiditatea orizontala efectiva a sistemului propus (20 izolatori HDRB), se calculeaza cu relatia
de mai jos (6.47).

1.6%2
3.422

0.632 = 0.38 m (6.28)

kef,s,iz,o = nizkef,iz,o (629)
1 f2m\2

Ketizo = o= () Gos (6.30)

Tn care

— T, = Tj;, — perioada de viratie orizontala a izolatorilor;

— nj; = 20 — numarul de izolatori propusi;

— Kegizo rigiditatea orizontald a unui izolator;

— Tj, = 3.42 s — perioada de vibratie a sistemului de izolatori;

— Ggs = 12484 kN — greutatea structurii In gruparea speciald seismica
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2 2
Kefizo = i( = ) Gos = o (2—“) =2 = 215 %N (6.31)

niz \Tizo 20 \3.42/ 981

Calculele de mai jos au fost facute dupa un exemplu al d-lui Matsutaro Seki [140], expert
japonez, care s-a aflat in Roménia, intr-o colaborare stiintifica in cadrul programului roméano-
japonez, privind reducerea riscului seismic pentru cladiri vulnerabile, program care s-a desfasurat in
perioada 2002-2008.

Evaluare structurala (indicator R3) si economica - solutie 3 de consolidare

Tabel 6.27 — Evaluare tehnico — economica solutie 3 — izolarea seismica a bazei

Valoare economica

Criterii (cerinte) Cantitati/Preturi unitare/caracteristici tehnice
principale [euro]
Durata de timp cca. 12 luni XXXXXXXXXXXXXXXXKX
estimativa

. . cca. 20 tehnicieni calificati:
Fort’:a de munca > dulgheri, fierari, Zidari, lacatugi .,S‘l specialllsti P00 0000000000000
montaj sistem izolare baza

Fundatii/Subsol: cca 200 euro/mp - radier general 47.000
50 cm + sistem izolare baza (Ssubsoi=235 mp);
Izolatori seismici: cca. 4000 euro/buc. (20 buciti); 80.000
Amortizori seismici: cca. 7500 euro/buc. (4 buciti); 30.000
Plansee beton (suprabetonare, peste etaje):

cca. 35 euro / mp (Ssubsol+Et1+2=705 mp);

Planseu peste subsol (cadru purtator superior necesar
sistemului de izolare seismica a bazei): cca. 150 euro /
mp;

Costuri interventie
(materialet+manoper)

YV VYVV VYV

» Cost proiectare structurald: cca. 5 euro/mp 4.700
(inclusiv consultanta tehnica) (Saestasuraz=940 Mp) )

Proiectare structurala

- - / R « 14.000
» Cost proiectare sistem izolare seismica baza
Necesitate/Nivel > Foarte ridicat XHXXXXXKXXKXKXXKXX
proiectare tehnologica
Nivel de calificare > ridicat XXXXXXXXXXXXXXXXX
personal tehnic
Nivel de obtinere calitate | > ridicat XXXXXXXXXXXXXXXXX
Interventii cu - s . ..
> - » este posibil (faza diferita pentru eventuale interventii
exploatarea constructiei posibil ( p : XXKXXXXKKXXXXKXXX
’ de reparatii)
Conditii speciale de > obligatorii pentru sistemul de izolare a bazei XXXXXKXXXXXXKXXXX
interventie
Nivel necesitati logistice | 5. foarte ridicat, in special pentru infrastructurd XOOXXXKKKKXNXXXX
specifice
» minim 3 evenimente seismice vrancene, de intensitate
XXHXXXXXXXXKXXXXXXX

medie / ridicate
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Pastrare nivel mediu de (fara interventii dupa fiecare eveniment)
asigurare
structurali/seismica
Operatiuni principale > Realizare mini-piloti (ex. tehnologie Grouting Jet);
tehnolégice specifice > Radier general (cadru purtator inferior);
» Executie cadru superior;
» Taieri cu dispozitive diamantate;
> Suporturi metalice sustinere/montaj izolatori seismici; | XXXXXXXXXXXXXXXXX
» Executie canal perimetral pentru asigurarea
deplasarilor cladirii Tn timpul cutremurului;
» Camasuieli torcretate (daca este cazul);
COST TOTAL SOLUTIE INTERVENTIE 175.000 euro
COST UNITAR SOLUTIE INTERVENTIE [EURO/mp] ~186 euro/mp

Exemplu de cladire existenta, izolata seismic
Primaria Municipiului Bucuresti

Cladirea in care functioneaza Primaria Generala a Municipiului Bucuresti a fost construita in
perioada 1906-1911, pe terenul din fata Gradinii Cismigiu, fiind proiectata de catre arhitectul
Petre Antonescu. Proiectul structurii de rezistenta a fost intocmit de catre ing. Elie Radu si
ing. Gogu Constantinescu.

Conform [141], cladirea figureaza pe lista monumentelor istorice din municipiul Bucuresti. A
fost expertizata Tn anul 1995, si a fost elaborat un proiect de consolidare in solutie clasica, dar care
nu a fost pusa in practicd, intrucat nu s-a agreat intreruperea activitatilor specifice, iar o eventuala
schimbare temporara a locatiei, insemna costuri suplimentare, prin urmare s-a adoptat solutia izolarii
seismice a bazei.

Pentru reducerea corespunzatoare a eforturilor in elementele structurale, ca si pentru reducerea
valorilor deplasarilor relative de nivel, au fost considerate, pe rand, mai multe variante de dispunere
a reazemelor izolatoare, si anume:

Varianta | 223 reazeme izolatoare cu rigiditatea efectiva de 840 kN/m, rezultand valori ale
perioadei de vibratie de: Ti; = 3,35s; 3,22 s; 3,19 s;

Varianta I1: 305 reazeme izolatoare cu rigiditatea efectiva de 600 kN/m, rezultand valori ale
perioadei de vibratie de:Ti; = 3,27; 3,25; 3,20 s.

Tabel 6.28 — Evaluare tehnico — economica izolare a bazei pentru cladirea Capitalei Bucuresti

Criterii (cerinte) Cantitati/Preturi unitare/caracteristici tehnice
principale

Durata de timp estimativa > cca. 24 luni

> etapa | - min. 35 tehnicieni calificati pentru

Forta de munca infrastructura (dulgheri, fierari, zidari, lacatusi)

» etapa Il - cca. 35 tehnicieni pentru supra structura,
etapa Il - cca 35 tehnicieni pentru suprastructura);
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Costuri interventie » subsol: cca 1.000 euro/mp — mini piloti + radier general

60 cm + sistem izolare baza;
(amortizor = 36.000 euro/ buc.; izolator = 12.000
euro/buc.);

> torcret: cca 50 euro/mp (8cm);

> plansee beton (suprabetonare, peste etaje):
cca 35 euro / mp;

> planseu peste subsol (cadru purtator superior necesar
sistemului de izolare seismica a bazei):
cca. 150 euro / mp;

Costuri proiectare structurala (inclusiv > 150.000 euro (elemente structurale + sistem izolare
consultanta tehnica) baza);
Necesitate/Nivel proiectare tehnologica » foarte ridicat
Nivel de calificare personal tehnic > ridicat
Nivel de obtinere calitate > ridicat
Interventii cu exploatarea constructiei > este posibil (faza diferita pentru camasuieli)
Conditii speciale de interventie > obligatorii, pentru sistemul de izolare a bazei
Nivel necesitati logistice specifice » foarte ridicat (in special pentru infrastructura);
Pastrare nivel mediu de asigurare > minim 3 cutremure vrancene medii/ridicate
structurala/seismica (fara a fi necesare interventii dupa fiecare eveniment)
Operatiuni principale tehnologice specifice > realizare mini piloti (ex. Tehnologie Grouting jet);
> executie cadru inferior/superior;
> tdieri cu dispozitive diamantate;
» suporturi metalice sustinere/montaj izolatori seismici;
» executie canal perimetral deplasare cladire;
» camasuieli torcretate;
> radier general (cadru purtator inferior);
COST TOTAL INTERVENTIE 10.000.000 euro
COST UNITAR SOLUTIE INTERVENTIE
[euro/mp] 455 euro/mp

7. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI DIRECTII
DE CERCETARE

7.1 Concluzii asupra literaturii de specialitate considerate in teza

Pornind de la sinteza expusa in prezenta teza, realizata in baza literaturii de specialitate specifica,
s-au formulat urméatoarele concluzii:
+« cele mai importante si vechi organizatii internationale profesionale non-guvernamentale,
printre ale cdror multiple domenii de activitate se afla si domeniul privind protectia
patrimoniului istoric, inclusiv celui construit, sunt: UNESCO, ICOMOS si ICCROM,;

+ n Romania, organizatiile internationale au filiale proprii sau organizatii care functioneaza
in spiritul UNESCO, ICOMOS, precum UNRMI, dar toate acetea se afla in directa
colaborare cu INP, care, la randul sau, este subordonat Ministerului Culturii, fiind autoritatea
centrala in domeniul protectiei patrimoniului istoric;

+« bunul material sau spiritual se poate identifica cu insusi conceptul de monument istoric;

+ 1in tarile seismice, precum Romania, practica privind protectia anti-seismica se loveste de
cele multe ori de limitarile interventioniste drastice, impuse prin Carta de la Venetia 1964,
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7.2 Concluzii privind rezultatele studiilor de caz abordate

+

+

calculul seismic al constructiilor necesita determinarea perioadei proprii fundamentale de
vibratie; utilizarea metodelor directe (empirice) [7] sau a calculelor numerice, ce se pot face
cu ajutorul programelor automate de calcul (ETABS, ROBOT, SAP, etc.), pot furniza valori
estimative, insa susceptibilitatea situatiilor in care pot aparea diferente semnificative intre
metode, este ridicata;

in programele de modelare numerica, pentru un calcul in domeniul elastic, sunt necesare
modulele de elasticitate ale materialelor; acestea se pot determina pe baza caracteristicilor
mecanice proprii (rezistenta la compresiune/intindere), care la randul lor pot fi considerate
cu valori uzuale, conform literatura de specialitate sau direct, prin incercari de laborator;

determinarea perioadei proprii fundamentale de vibratie a unei structuri, utilizind metoda
winregistrarilor dinamice de vibratii ambientale” (AVT - Ambient Vibration Tests), asa cum
este cunoscuta in literature de specialitate [10+45], poate sa reduca semnificativ relativitatea
calculului seismic structural,

desigur, nu pot fi neglijate nici limitarile tehnice ale inregistrarilor dinamice; eventuale erori
pot surveni din manevrarile necorespunzatoare ale echipamentelor in teren sau din
interpretarea eronata a rezultatelor;

Solutie 1 de consolidare — subzidiri fundatii, cAimasuieli armate si plansee noi din beton armat

» din punct de vedere tehnologic, cu exceptia interventiilor la fundatii (subzidiri), ce
presupune o majorare suplimentara a timpului de executie, din faptul ca procesul se face
in mai multe etape succesive, in esenta aceastd solutie de consolidare nu implica
operatiuni tehnologice deosebite, cele mai importante fiind indepartarea tencuielilor
existente, aplicarea betonului prin torcretare si conformarea / realizarea planseului nou
din beton armat, prin suprabetonare sau prin realizare clasica, dupd indepartarea integrala
a celui existent;

» din punct de vedere al rezistentei, aceasta solutie asigura cu mult succes incadrarea
cladirii in clasa de risc seismic Rslll (0,65<R3=0,89<0.91); de asemenea, se poate
afirma cd se obtine si o crestere notabild a ductilitatii structurale;

» din punct de vedere economic, 200 euro/mp reprezintd o valoare economica optimd,
raportatad la dificultatile tehnologice identificate si la avantajul asigurarii clasei de risc
seismic RslIl;

» Uun avantaj important este acela ca, prin implementarea acestei solutii de consolidare, nu
este afectat caracterul de monument istoric, fiind minim invaziva, insa este de precizat
ca solutia nu este reversibila, asa cum recomanda documentele din domeniul restaurarii
monumentelor;

Solutie 2 de consolidare — subzidiri fundatii, inserare sistem de stalpisori si centuri, inclusiv
plansee noi din beton armat

» din punct de vedere tehnologic, necesitatea interventiilor la fundatii (Subzidiri), conduce
la 0 majorare suplimentara a timpului de executie, din faptul ca procesul se face in mai
multe etape succesive, etapele privind executarea subzidirilor si a sistemului de stalpisori
si centuri, implica un efort considerabil, prin taierile/dizlocuirile extinse in zidarie,
pentru a putea permite inglobarea noilor elemente din beton armat;
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particularitatile de armare, cofrare si turnare a betonului in zone limitate geometric;
dificultati privind asigurarea stabilitatii panourilor de zidarie care raman pe pozitie,

din punct de vedere al rezistentei, aceasta solutie asigura cu mult succes incadrarea
cladirii in clasa de risc seismic RsIV (R3>1);

prin introducerea sistemului de stalpisori si centuri, practic se obtine un nou sistem
structural de tip zidarie confinata, ce ofera performante sigure de rezistenta si stabilitate,
si mai ales un nivel de ductilitate mai bun comparativ cu cel asigurat prin camasuirile
armate; sistemul de stalpisori si centuri asigurd un nivel de confinare a zidariei, superior
celui asigurat de camasuieli, aplicate pe suprafetele peretilor de zidarie;

din punct de vedere economic, ~245 euro/mp reprezinta o valoare economica optimd,
raportata la dificultatile tehnologice;

din punct de vedere al riscului seismic, solutia poate asigura cladirea in clasa RslV;

in aceastd situatie, in care cladirea are caracter de monument, in special datoritd fatadei
principale monumentale, prin implementarea acestei solutii de consolidare, in aceastd
situatie nu sunt afectate elementele arhitecturale si istorice; de precizat este ca varianta
nu este o solutie reversibild, asa cum recomandd documentele din domeniul restaurarii
monumentelor;

dezavantajul major al unei astfel de solutie de consolidare, este ca in situatiile cladirilor
in care nu este permisa afectarea n nici un fel a elementelor/materialelor existente, aceasta
solutie nu poate fi practic adoptata pentru monumente istorice, deoarece presupune un
volum prea mare de substituire a zidariei;

un alt dezavantaj, este cel legat de dificultatile tehnologice de interventie si duratele
majorate de executie.

Solutie 3 de consolidare — izolarea bazei cladirii

>

din punct de vedere tehnologic, daca se adoptd doar introducerea sistemului de izolare a
bazei si realizarea integrald a unor plansee noi din beton armat, dificultatile majore sunt
cele legate de realizarea sistemului specific pentru introducerea izolatorilor seismici,
care presupune introducerea unui radier din beton armat, cu rol de cadru purtator
inferior, §i a unei retele de grinzi din beton armat, dispuse in planul peretilor, care au
rolul de cadru purtator superior;

introducerea planseelor noi din beton armat, in locul celor din lemn cu rigiditati
inferioare, vor avea rolul de a creste rigiditatea de ansamblu a structurii cladirii, inclusiv
pentru a raspunde ca un ,,corp rigid”, asezat pe izolatori seismici;

din punct de vedere al rezistentei si stabilitatii, aceasta solutie asigura cu mult succes
incadrarea cladirii in clasa de risc seismic RsIV (R3>>1), intrucét practic structura se
incarcd limitat si controlat la sarcina seismicd, eforturile majore fiind preluate de
izolatori si disipate considerabil de acestia prin capacititile de deformabilitate
considerabile;

din punct de vedere economic, ~186 euro/mp reprezinta o valoare economica optimd,
raportata la dificultatile tehnologice, dar si la avantajul asigurarii clasei de risc seismic
RslV;

in aceasta situatie, in care cladirea are caracter de monument, in special datorita fatadei
principale monumentale, prin implementarea acestei solutii de consolidare, nu este
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afectat in nici un fel caracterul de monument istoric si de arhitectura; in aceasta stituatie,
nu se pune problema reversibilitatii, avand in vedere caracterul minim invaziv;

desi, Tn general, avantajul cel putin tehnic, este evident, in aceasta situatie, din punct de
vedere tehnologic, implementarea solutiei de izolare a bazei este practic imposibila de
implementat, deoarece cladirea este pozitionata exact intre doua cladiri vecine (stanga si
dreapta), neexistand nici macar rosturi de dilatatie/seismice; deci nu ar putea fi asigurate
distante compatibile cu deplasarile izolatorilor, asociate disiparii de energie, cerute; o
eventuald procedura de realizare a acestor ,,distante” ar presupune “tdierea efectiva” din
structura cladirii, cel putin a 30 cm a fiecarui calcan, ceea ce complicd nejustificat
tehnologia de consolidare;

7.3 Contributii personale si directii viitoare de cercetare

>

>

Identificarea si sintetizarea aspectelor cele importante privind reabilitarea, consolidare,
conservarea si protectia monumentelor istorice.

Identificarea si sintetizarea aspectelor generale legate de seismicitatea teritoriului
Romaniei, prin evidentierea efectelor nefaste ale cutremurelor istorice mai importante
din secolul trecut, accentuand n special impactul pe care le-a avut cutremurele din 1940
si 1977, si vulnerabilitatea seismica a fondului construit, inclusiv a constructiilor de
patrimoniu.

Abordarea spre studiu a unor aspecte privind calculul seismic al cladirilor existente,
subliniind importanta evaluarii raspunsului seismic al unei structuri, prin determinarea
directd a perioadei proprii fundamentale de vibratie, utilizand metoda inregistrarii de
vibratii ambientale (AVT — Ambient Vibration Tests);

Participarea si implicarea directa in activitatile de inregistrare dinamica a doua cladiri
existente, din Bucuresti, si efectuarea de calcule structurale specifice, utilizand modelare
numerica (program de element finit ETABS), in vederea efectuarii de analize
comparative pentru trei solutii potentiale de consolidare, prin evidentierea atat a
performantelor structurale, cat si a celor tehnologice, si mai alesa celor economice
(costuri estimative interventii).

Directia de cercetare principald, pe care doresc sa o continui, este legata de evaluarea
dinamica utilizand metoda AVT.

7.4 Diseminarea rezultatelor
La momentul prezentarii tezei de doctorat apar in articolele stiintifice de mai jos:
+ autor principal

>

>

Daniel 1. DIMA, Pavlu TEO, Constantin BUDAN, Dynamic response assessment of a
historic building from Bucharest, Romania, using the method of ambient vibration tests,
3 International Conference on PROTECTION OF HISTORICAL CONSTRUCTIONS
Lisbon, Portugal, 12 — 15 July, 2017

Daniel I. DIMA, Mass-media si predictia cutremurelor din Roméania. Perceprie si efecte
sociale, Buletinul stiintific U.T.C.B., nr. 1/2019
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» Daniel I. DIMA, Vulnerabilitatea seismica a fondului existent din Romania si influenta
mass- media asupra percepyiei sociale privind siguranta seismica, Buletinul stiintific
U.T.C.B., nr. 1/2019

» Daniel loan DIMA, Teodor Pavlu, The fundamental vibration period determination for
an existent historical monument building, by using numerical modelling, empirical and
experimental (AVT) methods, Mathematical Modelling in Civil Engineering, Vol. 16-No.
1: 22-33-2021 Doi: 10.2478/mmce-2021-0008

» Daniel loan DIMA, Andreea Dutu, Traditional buildings with timber frame and various
infills in Romania, World Conference on Timber Engineering, August 22-25, 2016,
Vienna, Austria

+« CO-autor:

» Alexandru ALDEA, Andreea DUTU, Sorin DEMETRIU, Daniel I. DIMA, Dynamic
properties identification for a timber framed masonry house, Revista Constructii — No. 1 /
2020, Bucuresti

» Andreea Dutu, Mihai Niste, lulian Spatarelu, Daniel loan Dima, Shoichi Kishiki, Seismic
evaluation of Romanian traditional buildings with timber frame and mud masonry infills by
in-plane static cyclic tests, Engineering Structures 167 (2018) 655-670

» Eliza Bulimar, Andreea Dutu, Daniel loan Dima, Razvan letan, Seismic Analysis of Timber
Frames with Infills in Romania, Tamap Journal of Engineering Volume 2017, Article 1D 13
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