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Tendinta la nivel mondial este aceea de crestere a nivelului de sigurantd al constructiilor,
conformatie arhitecturald, dimensiuni urbane, importantd pentru proprietar sau pentru societate,
aceasta crestere efectudndu-se in principal prin luarea in considerare a unui nivel superior, al
actualului nivel de hazard la actiunii seismice de proiectare.

Prezenta teza de doctorat este structuratd in sapte capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 intitulat ,,Introducere” capitol in care se prezinta si se motiveaza actualitatea si
obiectivele tezei de doctorat, descrierea succinta a studiilor tratate in fiecare capitol ce a urmat.
Obiectivele ce se doresc a fi atinse prin prezenta teza de doctorat sunt:

» stabilirea cauzelor care duc la degradarea constructiilor, eliminarea acestor cauze Si
propunerea masurilor de consolidare, a elementelor structurale degradate, in urma
evaluarii calitative cat si Tn urma verificarii capacitatii lor portante in conformitate cu
standardele si normativele in vigoare.

» sa analizeze, prin efectuarea unor calcule cu elemente finite, comportarea unor constructii
supuse actiunii seismice, atat prin calcul liniar elastic pe baza spectrului de raspuns cét si
prin calcul dinamic neliniar de tip “push-over”. Cladirile sunt analizate atat in faza
initiald (inainte de consolidare) cét si in faza finala (dupa consolidare).

» Pentru consolidarea cladirilor folosirea atét a solutiilor de consolidare clasice (camasuiri
cu beton armat) cét si solutii moderne bazate pe folosirea materialelor polimerice armate
cu fibre de carbon. Alegerea solutiilor de consolidare trebuie s& tind cont de interactiunea
constructie-teren.

Capitolul 2 intitulat ,,Cauzele degradarii constructiilor”, descrie principalele cauze care conduc
la degradarea elementelor structurale ale constructiilor, explicd importanta cunoasterii si evitarii
acestora. Deteriorarea aptitudinii pentru exploatare a constructiilor este caracteristica pentru
comportarea in situ a constructiilor si se manifesta in principal sub aspectul defectelor, al
degradarii, al disfunctionalitatilor, al accidentelor si avariilor tehnice. Sunt prezentate greseli
care pot aparea inca din faza de proiectare si executie, greselile din aceasta categorie, considerate
separate sau in combinatie, reprezintd volumul cel mai mare de avarii evitabile. Degradari care
apar dupa o lunga perioada de timp avand ca si cauze neintretinerea corespunzatoare a
constructiilor, agresivitatea atat la nivelul infrastructurii cat si suprastructurii a diversilor factori,
tasarile diferentiate ale terenului de fundare. Degradari care pot apdrea in perioade scurte de timp
datorate unor actiuni extraordinare cum ar fi incendiile, alunecédrile de teren, cutremurele de
pamant.

Capitolul 3 intitulat ,,Tehnici si mijloace de investigare a elementelor structurale ale cladirilor”
evidentiaza tehnicile de investigare nedistructive ale elementelor structurale pentru determinarea
caracteristicilor materialelor din care sunt alcatuite acestea. Incercérile nedistructive si
semidistructive asupra constructiilor au drept scop determinarea unor proprietati de
comportament, respectiv a unor performante ale materialelor componente ale acestora si constau
in aplicarea unei actiuni (de proba) monitorizate, urmate de observarea fenomenelor de reactie si
de masurarea marimilor ce le caracterizeaza.

Capitolul 4 intitulat ,,Avarii specifice la elementele constructiilor si solutii de consolidare ale
acestora™, este compus din cinci subcapitole. Primele doua dintre acestea prezinta avarii
specifice si metode de consolidare ale infrastructurii constructiilor. In urmatoarele doud
subcapitole sunt prezentate avarii specifice la cosntructiile cu structurd portanta din pereti din
zidarie de caramida si avariile specifice la constructiile in cadre din beton armat, deasemenca
sunt descrise solutiile de consolidare clasice pentru aceste doud tipuri de suprastructuri.



Subcapitolul cinci trateaza consolidarea elementelor structurale ale constructiilor prin mijloace
moderne de consolidare, cu fibra de carbon.
Capitolul 5 intitulat ,,Studiu de caz: Aspecte privind evaluarea seismica a structurilor existente

din zidarie de caramida conform P100-3/2008” prezintd analiza structurala si propunerea de
masuri de interventii la o structura cu pereti portanti din zidarie de caramida, realizata in anul
1914, cu functiunea de hotel.

Fig. 5.1. Hotel “Palace” din Govora Bai (fatada principala si fatada secundara)

Pentru analiza starii de eforturi si deformatii ale radierului si ale terenului de fundare s-a
folosit Metoda elementelor finite. Pentru aceastd analiza s-a luat in considerarea numai o
jumatatea a radierului general al cladirii, din cauza formei sale n plan.

Tn programul AxisVM 11 modelarea a fost conceputi din doua domenii distincte (radierul
si peretii de subsol) (Fig. 5.4.). Elementele finite au forma geometrica triunghiulara. Tntreagul
radier a fost modelat ca si placa pe mediul elastic de tip Winkler, prentru aceasta folosindu-se
reazem de suprafata. Modelul Winkler are la baza ipoteza contactului permanent intre radierul de
fundare si teren si faptul ca sub actiunea incarcérilor, deformatiile terenului in toate punctele de
pe suprafata de contact sunt proportionale cu deformatiile radierului, factorul de proportionalitate
fiind coeficientul de pat ks.

i
Fig. 5.2. Discretizarea modelului in AxisVM

Din analiza cu elemnte finite a reultat o deplasare pe vericala de 82,40mm (Fig. 5.5.).



Fig. 5.3 Deplasarile pe verticala ale radierului general

Tn modelarea cu programul FX TNO DIANA, geometria radierului a fost considerati ca

si In programul AxisVM11, iar incércarile au fost introduse ca si uniform distribuite pe toatad
suprafata radierului.

Radierul a fost modelat pe o un paralelipiped de pamant, avand dimensiunile suficinete

de mari, astfel incat intreaga zona activa sa poata fi observata (Fig. 5.6.). Radierul a fost definit
ca un element spatial din beton. Terenul de fundare a fost modelat dupd modelul Mohr-Coulomb.
Discretizarea modelului spatial a fost realizata cu elemnte tip trapezoidal.
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Fig. 5.4. Discretizarea modelului in FX TNO DIANA si deplasarile pe verticala ale
radierului general

Din analiza cu elemnte finite a reultat o deplasare pe vericala de 10,70cm (Fig. 5.4.).
Facand o comparatie intre cele doua modele putem observa diferente si asemanari cum ar

prima asemanarea ar fi ca deplasarea uniformd maxima pe verticald a radierului s-a
produs Tn partea centrala a sa, chiar daca modul de dispunere al incarcarilor a fost diferit;

a doud asemanare se poate observa si din comportamentul cladirii dealungul timpului,
adica n teren nu s-au produs tasari diferentiate si nu exista degradari la nivelul radierului;
diferenta principald find la deplarile verticale. Tn AxisVM 11 acestea sunt egale cu
8,24cm iar in TNO Diana sunt egale cu 10,70 cm. Aceasta diferenta este datorita
modelului de calcul diferit al terenului de fundare si distributia incarcarilor pe radier,
pentru modelarea Tn AxisVM 11 a fost nevoie sa se introduca numai coeficientul de pat al
terenului de fundare, pe cand in modelarea cu TNO Diana s-au introdus toate
caracteristicile fizico-mecanice ale terenului de fundare;

tasarea maxima admisa, conform normativelor, pentru acest tip de cladire din zidarie de
carmida, cu dimensiunile Tn plan si numarul de nivele aferent, este de 15¢cm;



Tncadrarea cladirii n clasa de risc seismic
Evaluare calitativa conf. P100-3/2008

YWalori ale indicatonilni R; asociate claselor de risc seismic

Clasa de risc seismic
I | o | I | ™v
Waloare Ri1 { R1 — 20)
<30 | 31 -60 | 61 -90 | 91-100

Walorl ale indicatlorulul Ra asodiale claselor de risc selsmnic

Clasa de risc seismic

1 | u | m | v
WValoare Rz { Ra — 90)
= 40 | 41 -70 | 71 - 90 | 01-100
Evaluarea prin calcul conf. P100-3/2008
m
Fy = ¥ By Dbmo—0 = 1w x 100
' S q g
B o i S
nec
Coeficient B3 <04 0.40-060 60— 1.00 =100
(lasa derisc I I 1T IV

Clasa de risc seismic Rs 11, care cuprinde constructiile care sub efectul cutremurului de
proiectare pot prezenta degradari structurale care nu afecteaza semnificativ siguranta structurald,
dar la care degradarile nestructurale pot fi importante.
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S-a efectuat o analiza liniara elastica, pe baza spectrului de raspuns elastic, in programul
AxisVM 11, pentru analiza comportarii structurii initiale si dupa consolidare.

Fig. 5.6. a) Cladire initiald; b) Cladire consolidata

Dupa efectuarea analizei numerice liniar-elastice pe baza spectrului de raspuns elastic, in
care factorul de comportare q s-a considerat a fi egal cu 1.5, atét pentru cladirea initiala cat si
pentru cea consolidata, s-au obtinut urmataoarele rezultate:

Tabeleul 5.1. Cladire neconsolidata Cladire consolidata

Mod de vibrare 1 Mod de vibrare 1
Perioada [s] 0.507 Perioada [s] 0.483
Frecventa [11z] 1.97 Frecventa [Hz] 2.07
Deplasare laterala |mm| 65.20 Deplasare laterala [mm)| 40,40

Astfel se poate sublinia ca masurile de consolidare propuse au adus un aport la cresterea
rigiditatii constructiei implicit un plus prin reducerea deplasarilor laterale si a deformatiilor.
Capitolul 6 intitulat ,,Studiu de caz: Aspecte privind evaluarea seismica a structurilor existente
din beton armat conform P100-3/2008” prezintd analiza structurald si propunerea de masuri de
interventii la o structurd Tn cadre din beton armat, realizatd n anul 1970, cu functiunea de hotel.
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Evaluarea cladirii la incarcari orizontale

Evaluare calitativa conf. P100-3/2008

Conditii de alcatuire pentru structuri din beton
R1=65%

Evaluarea starii de degradare a elementelor structurale
R2=73%

Evaluarea prin calcul conf. P100-3/2008

Metodologia de nivel 2 implica: evaluarea calitativa constand in verificarea listei de alcatuire
structurald (mai detaliate decat in cazul metodologiei de nivel 1) data in anexele corespunzatoare
structurilor din diferite materiale si evaluarea cantitativa bazata pe un calcul structural elastic si factori
de comportare diferentiati pe tipuri de elemente.

Calculul structural in domeniul elastic poate utiliza una din cele doua metode date in
P100-1: 2006, in conditiile date de cod, respectiv metoda fortelor seismice statice echivalente
sau metoda de calcul modal cu spectre de raspuns. Se considera spectrele raspunsului elastic, cu
ordonatele nereduse prin factorul q .

Calculul structural s-a efectuat pentru Corpul B, cuprins intre axele G-N/11-14, cu
programul Sap2000 si s-au luat in calcul greutdtile permanente, provenite din greutatea proprie a
elementelor structurale si nestructurale ale constructiei (conf. SR EN 1911-1-1), incércarea utila
(conf. SR EN 1911-1-1) si incdrcarea din z&pada (conf. CR 1-1-3-2012).
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Fig. 6.2. Vedere in plan si vedere 3-D a Corpului B

Dupa efectuarea analizei numerice liniar-elastice pe baza spectrului de raspuns elastic, in care
factorul de comportare g s-a considerat a fi egal cu 1, s-a calculat indicatorul Rz pentru
verificarea la moment Tncovoietor a elementelor structurale ale cladirii, asociat claselor de risc
seismic, conform P100-3/2008. Rezultatele acestor calcule sunt prezentate mai jos sub forma de
tabel.

Tabelul 6.1. Verificarea la moment incovoietor a elementelor structurale

Element Moment capabil Factor de Moment efectiv Rs3
[KNm] comportare g [KNm]
Stalp 237 3 271 0,875
Grinda transversala 99 2,5 129,5 0,760
Grinda longitudinala 110,4 2,5 171 0,646




Tn conformitate cu cele prezentate mai sus clidirea se incadreaza in clasa de risc seismic
Rs 111, care cuprinde constructiile care sub efectul cutremurului de proiectare pot prezenta
degradari structurale care nu afecteaza semnificativ siguranta structurald, dar la care degradarile
nestructurale pot fi importante.

Masuri de consolidare propuse

- Consolidarea fundatiilor existente prin realizarea unor cuzineti noi , legati cu grinzi de
echilibrare antiseismice si realizarea de fundatii noi pentru diafragmele de beton propuse;

- Consolidarea prin camasuire cu beton armat a diafragmelor si cadrelor de la subsol,;

- Consolidarea stalpilor cu panza de carbon , pe Thaltimea parterului si etajului 1;

- Consolidarea cu lamele de carbon a peretilor despartitori din ziddrie de cdramida
(corpA+B) pe toatd Tnaltimea cladirilor;

- Consolidarea grinzilor cu panze de carbon la parter si etajul 1;

Teste experimentale

S-au efectuat 4 teste la smulgere pentru verificarea aderentei panzei de carbon, prin
intermediul rasinii, pe stratul suport din zidarie de caramida, prin determinarea rezistentei la
smulgere.

Tabelul 6.2. Etapele testului de verificare a aderentei prin smulgere

T T

Etapa I:
taierea carotei
circulare.

Etapa Il:
aplicarea
rasinei pe
suprafata
pastilei
metalice i
lipirea
acesteia pe
carota
circulara.




Etapa IlI:
aplicarea
fortei de
smulgere cu
ajutorul
aparatului
extractor
(Elcometer
106/6).

Etapa IV:
smulgerea
carotei Si
indicarea
valorii de
smulgere.

Analiza numerica a comportarii structurii initiale si a structurii dupa consolidare

S-a efectuat o analizd staticd neliniara de tipul push-over pentru determinarea
comportamentului structurii, cu ajutorul programului SAP2000.

Tn Varianta | cadrul a fost analizat in ipoteza de Incastrare rigida la nivelul cotei +0.00
(datorita rigiditatii mari a sitemului de fundare a cladirii).
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Fig. 6.3.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia transversald;
a) cladire neconsolidatd; b) cladire consolidata

Tn Varinata Il considerand constructia (fundatii-suprastructurd) in interactiune laterald
cu terenul de fundare folosind modelul Winkler pentru teren, simularea interactiunii teren-
infrastructura s-a realizat prin legaturi de tip ,,springs” pe directia orizontald.
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Fig. 6.3.Curba efort-deplasare, deplasare pe directia transversald;

a) cladire neconsolidatd; b) cladire consolidata

Tabelul 6.3. Tabel centralizator

[Forfa taietoare de bazi|Forta corespunzatoare Deplasare Modul 1 de vibrare
aparifiei primei
articulafii plastice Perioadi Frecventi
[kN] [kN] [m] [sec] [Hz]
Domeniul elastic 1132
Varianta I (incastrare rigidi la
nivelul cotei =0.00 )
Cladire neconsolidati 367 0,035 0,93 1,07
Cladire consolidata 2586 0,044 0,25 4.03
Varianta IT (considerind
constructia fundatii-
suprastructuri)
Cladire neconsolidata 326 0,038 1,05 0,95
Cladire consolidata 2227 0,048 0,49 2,04

Comparand rezultatele obtinute in cele doud variante de calcul, putem observa ca nu sunt
mari diferente.
Capitolul 7 intitulat ,,Concluzii si contributii personale” evidentiaza concluziile generale n
urma cercetarilor efectuate in cadrul tezei de doctorat, concluziile particulare aferente fiecarui
studiu de caz n parte, contributiile personale ale autorului si valorificarea rezultatelor obtinute
pe parcursul programului de cercetare doctorala.
> Tn urma efectuarii Studiului de caz | ,,Hotel Palace”rezulti urmatoarele concluzii:

Pe baza evaluarii calitative si evaludrii prin calcul, cladirea analizatd se
incadreaza n clasa Il de risc seismic care cuprinde constructiile care sub efectul
cutremurului de proiectare pot prezenta degradari structurale care nu afecteaza
semnificativ siguranta structuralda, dar la care degradarile nestructurale pot fi
importante;

Analiza efectuat cu doua programe (AxisVM 11 si FX TNO Diana), folosid
metode de calcul diferite pentru fiecare program in parte, a aratat ca tasarile care
s-au produs dealungul timpului se incadreaza in limitele adimise de normative
pentru acest tip de cladire;

Tncercarile, pe elementele consolidate (spaleti din zidarie), la smulgere pentru
verificare aderentei panzelor de carbon pe suprafata stratului suport din zidarie de
caramida au aratat ca stratul suport a fost cel care a cedat, asta ihsemnand ca
tehnologia de aplicare a fibrei de carbon si a rasinii a fost executatd corect,
obtinandu-se rezultate foarte bune;



- Analiza numerica, cu ajutorul elementelor finite, a cladirii initiale si a cladirii
consolidate au ardtat o mai buna comportare in urma aplicarii masurilor de
consolidare prin micsorarea perioadei proprii de vibratii a cladirii si a deplasarii
sale la varf;

> 1Tn ceea ce priveste Stuiul de caz Il ,,Hotel Domogled”se subliniazi urmétoarele
aspecte:

- Pe baza evaluarii calitative si evaluarii prin calcul, cladirea analizata se
incadreaza in clasa Il de risc seismic care cuprinde constructiile care sub efectul
cutremurului de proiectare pot prezenta degradari structurale care nu afecteaza
semnificativ siguranta structurald, dar la care degradarile nestructurale pot fi
importante;

- S-au stabilit masuri de consolidare care imbunatatesc rigiditatea constructiei la
incarcari seismice;

- Tn urma incercérilor, pe elementele consolidate (pereti de contravantuire), la
smulgere pentru verificare aderentei panzelor de carbon pe suprafata stratului
suport din zidarie de caramida s-a constatat ca stratul suport a fost cel care a
cedat, asta insemnand ca tehnologia de aplicare a fibrei de carbon si a rasinii a
fost executata corect;

- Analiza de tip pushover aratd o comportare mai buna a cladirii consolidate, acest
lucru find evidentiat prin aparitia primei ariculatii plastice la o fortd aproximativ
egald cu dublul fortei de baza din domeniul elastic si prin scaderea perioadei
propri de vibratie;

Ca si contributii personale mentionez:

» concretizarea conceptelor teoretice sub forma a doua studii de caz privind evaluarea din
punct de vedere seismic si elaborarea solutiilor de consolidare, unul find o constructie cu
structura din pereti portanti din zidarie de caramida (cu o vechime de peste 100 de ani),
iar cel de-al doilea implicand o constructie cu structurd in cadre din beton armat;

» propunerea masurilor de consolidare, s-au folosit solutii de consolidare mixte. La primul
studiu de caz "Hotel Palace” din localitatea Govora Bai, s-au dispus cadre transversale de
contravantuire din beton armat si panze de carbon impregnate cu rdsini pe spaletii din
zidarie de caramida, iar la cel de-al doilea studiu de caz "Hotel Domogled” din localitatea
Bdile Herculane s-a propus camasuire cu beton armat a diafragmelor si a cadrelor
subsolului, consolidarea cu fibre de carbon a cadrelor parterului si etajului 1,
consolidarea cu fibre de carbon a peretilor interiori din zidarie pentru contravantuirea
cadrelor,;

» modelarea cu doua programe de calcul a radierului din beton armat prin doua modele de
calcul diferite pentru fiecare program in parte;

> efectuarea unei analize statice neliniare de tip “push-over” in vederea observarii
comportarii constructiei dupa consolidare si compararea cu situatia initiald nainte de
consolidare;

> elaborarea curbelor efort-deplasare si evidentierea unei mai bune comportdri a
constructiei dupa consolidare.



