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1 DURABILITATEA CONSTRUCŢIILOR 

LL Introducere 

Componentele principale ale activităţii din construcţii pot fi rezumate la proiectare, execuţie 
şi exploatare. Proiectarea unei structuri de rezistenţă se referă la alegerea tipului de structură cel mai 
potrivit scopului propus, determinarea acţiunilor care solicită structura şi a combinării lor, calculul 
eforturilor şi a deplasărilor în secţiunile 5au punctele caracteristice ale structurii, dimensionarea şi 
alcătuirea elementelor structurii aşa încât să satisfacă condiţiile de rezistenţă, stabilitate, oboseală, 
deformaţii, etc. Execuţia şi exploatarea reprezintă, pe de altă parte, folosirea unor tehnologii optime 
din punct de vedere tehnic şi economic pentru transpunerea în realitate a proiectelor întocmite, cât şi 
pentru găsirea mijloacelor cele mai adecvate pentru menţinerea unei durabilităţi îndelungate a 
construcţiilor. 

Printre materialele de construcţii utilizate la ora actuală betonul este unul dintre cele mai 
importante. Este un material de construcţie ieftin, larg disponibil şi relativ uşor de utilizat. Poate fi 
folosit pe şantiere pentru a realiza elemente de constmcţie într-o mare varietate de forme, 
dimensiuni şi moduri de finisare, această flexibilitate ajutând la dezvoltarea construcţiilor de beton. 

Betonul prin natura lui, este un material durabil, care nu necesită o întreţinere deosebită, 
într-adevăr, componentele de bază ale betonului, adică oxizii de Si, Al şi Fe, sunt aceiaşi cu cei care 
formează rocile naturale durabile. în consecinţă, există doar câteva efecte ale mediului natural 
înconjurător care pot degrada rapid un beton de bună calitate. în orice caz, caracteristicile unui 
beton de bună calitate nu sunt uşor de definit şi adăugând faptul că în timpul realizării construcţiilor 
un beton nedurabil are un aspect similar cu un beton durabil vor exista, deci, dificultăţi în asigurarea 
unei durabilităţi corespunzătoare a structurilor de beton. 

Problema durabilităţii betonului a apărut cu mult timp în urmă. Astfel, chiar în 1837, Vicat 
era preocupat de faptul că modul deficitar, neglijent de execuţie a lucrărilor de construcţii poate 
cauza deteriorarea rapidă a acestora (conform [1.1]). 

în ultimii ani durabilitatea betonului şi a materialelor de construcţii în general, sau lipsa 
acesteia, a atras preocupările unui număr mare de specialişti. La ora actuală s-a scos în evidenţă 
multitudinea de probleme din construcţii datorate durabilităţii, fiind recunoscută necesitatea 
rezolvării urgente a acestora. Soluţiile trebuie să ia în considerare complexitatea utilizării 
materialelor şi influenţa deselor practici de proiectare, construcţie, exploatare şi întreţinere 
inadecvate. 

Totuşi, intensele preocupări relativ recente în domeniul durabilităţii nu au rezolvat toate 
problemele existente. Astfel normele de proiectare nu sunt foarte specifice în măsuri ce ar trebui 
luate pentru asigurarea durabilităţii construcţiilor până la atingerea duratei de serviciu proiectată. De 
aceea se studiază şi posibilităţi de remediere, refacere, reparaţii a construcţiilor în scopul măririi 
durabilităţii acestora. Toate acestea pornesc de Ia evaluări exacte a condiţiilor de expunere la factorii 
agresivi din mediul înconjurător şi a degradărilor efective care apar în construcţii, metodele folosite 
în aceste scopuri reprezentând la rândul lor subiecte de cercetare, de perfecţionare. 
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Durabilitatea construcţiilor 

1.2. Definirea durabilităţii 

DurabfliUtea este definită prin intervalul de timp în care construcţia îşi păstrează toate 
caraaeristicile funcţionării ei normale 

Această noţiune este strâns legată de alţi termeni, cum ar fi siguranţa şi calitatea, termeni 
care cuprind aspecte foarte importante în practica construcţiilor. Astfel siguranţa reprezintă 
ansamblul condiţiilor necesare a fi îndeplinite la proiectarea şi execuţia unei construcţii pentru ca 
aceasta să nu sutere avarii datorită diverselor acţiuni, iar calitatea reprezintă gradul de perfecţiune 
sau ceea ce se doreşte să fie inclus în proiecte şi să se realizeze prin construcţie [1.2], Siguranţa 
construcţiilor este indisolubil legată de conceptul de calitate şi se exprimă cantitativ prin 
probabilitatea de supravieţuire firă apariţia de avarii. 

Durabilitatea care face să intervină feaoml timp în aprecierea construcţiilor reprezintă o 
componentă principală a noţiunii de calitate. 

Durabilitatea se poate defini şi prin durata de serviciu a construcţiilor. 

12 .1 Teorii referitoare la prevederea duratei de serviciu a construcţiilor 

Durata de serviciu a construcţiilor are implicaţii tehnice şi economice deosebite asupra 
întregii vieţi economice şi sociale a unei ţări Potrivit informaţiilor RILEM (conform [1.3]), în cele 
mai multe ţâri dezvoltate, peste 40 % din totalul resurselor industriale de construcţii sunt folosite la 
repararea şi menţinerea construcţiilor existente şi mai puţin de 60 % sunt folosite pentru realizarea 
construcţiilor noi Procentul total al resurselor destinate reparaţiilor şi întreţinerilor construcţiilor 
devine tot mai mare 

Durata de semciu este pusă în evidenţă de probabilitatea atingerii uneia dintre stările limită 
ale funqionării normale, care pot fi exprimate, indirect, ca fiind valorile minime, uneori maxime, ale 
unei caracteristici fiindameniale sau ale unui complex de caracteristici fimdamentale. 

Un model teoretic pentru descrierea duratei de serviciu a unui element de construcţii este 
prezentat în Figura 11 (confonm[ 1.4]): 

Fiiiura 1 

-» j. 

'j l^L. ftwtodeaervteto fti 
Model teoretic pentru durata de serviciu a unui elemem de construcţie [1.4]. 
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Definirea durabilităţii 

Este pusă în evidenţă influenţa cauzelor externe asupra durabilităţii elementului studiat, care 
pentru exemplul calitativ ilustrat este considerat a fi din beton amiat. Funcţionarea normală a 
elementului, deci durata de serviciu, este apreciată prin capacitatea lui portantă, care suferă 
următoarele schimbări: 

- în mediul 1, care este considerat a nu fi deosebit de agresiv, are loc o creştere 
iniţială a capacităţii portante datorită continuării procesului de hidratare, până în punctul A, când 
începe corodarea armăturilor, care conduce la scăderea continuă a capacităţii portante a 
elementului, până în punctul B, când elementul cedează; durata de serviciu este t i . 

- în mediul 2, care este deosebit de agresiv (de exemplu în contact direct cu 
elementul există sare), creşterea iniţială a capacităţii portante este anulată de acţiunea mediului 
agresiv, care după un timp relativ scurt atacă armăturile (punctul C), care încep să corodeze, 
elementul diminuându-şi continuu capacitatea portantă până în punctul D; durata de serviciu 6 este 
cu mult mai mică decât în cazul precedent. 

Modelul teoretic prezentat în Figura 1.1 este valabil pentru orice fel de material de 
construcţii cu deosebirea că nu se va produce creşterea capacităţii portante, stipulată pentru 
păstrarea elementului în mediul 1. 

Faţă de cele prezentate, este necesar a se face precizarea sesizată în lucrarea [ 1 . 5 ] , că 
modelul prezentat în Figura 1.1 este posibil pentru un element al unei structuri, el devenind mai greu 
de descris pentru o structură formată din mai multe elemente, la care are loc un proces de 
redistribuţie a eforturilor datorită modificării continue a schemei statice prin ieşirea din Sancţionare a 
diverselor secţiuni şi elemente. Astfel, în cazul unei structuri de beton armat fijncţionând în mediul 2, 
este posibil ca iniţial să aibă loc, şi în această situaţie, o creştere a capacităţii portante a structurii în 
ansamblu, efectul coroziv al mediului manifestându-se numai asupra elementelor direct afectate de 
prezenţa acestuia. Cu toate acestea modelul din Figura 1.1 reprezintă o bază acceptabilă pentru 
studiul durabilităţii construcţiilor. 

Abordarea probabilistică a determinării duratei de serviciu a construcţiilor este datorată lui 
A. Siemes ş.a. [1.6], care descrie trei metode diferite de studiu. 

Prima metodă este bazată pe cunoaşterea unor date statistice ale probabilităţii de rupere sau 
ale distribuţiei duratei de serviciu. Este specificat faptul că nu este absolut necesar de a avea la 
dispoziţie date foarte exacte: este suficient a fi făcute estimări rezonabile ale valorii medii şi 
abaterilor standard ale duratei de serviciu. 

Cea de-a doua metoda este bazată pe calculul probabilistic al distribuţiei duratei de serviciu 
ts , care în multe din cazurile cercetate poate fi explicită într-un număr de cantităţi stochastice xj 
astfel: 

ts = f ( X i , X2, , Xn) ( 1 . 1 ) 

şi în acest caz se poate calcula media U şi abaterea standard St fară a fi necesară determinarea 
formei distribuţiei. 

Cea de-a treia metodă presupune calculul, pe baze probabilistice, al probabilităţii de cedare 
cu luarea în considerare a fijncţiei de reabilitate, adică se face o evaluare statistică a siguranţei 
structurii. Probabilitatea de cedare pentru cazul în care parametrii care caracterizează încărcările 
exterioare x̂  şi capacitatea portantă x*" sunt independente de timp, este: 
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Durabilrtaica construcţiilor 

(1.2) 

în care Ft*') este funcţia de repartiţie a variabilei x', 
fţx") este densitatea de repartiţie a variabilei x' 

in problemele de durabUitate însă, x şi/sau x' sunt dependente de timp, astfel încât 
cedarea se produce, pentru durata de timp t cea mai mică din intervalul (O - t ) , când capaatatea 
portanta x'( t ) este mai mică decât efectul corespunzător al încărcării x'( t ) (Figura 1.2), adică: 

P „ = P(x'(x)<xXi)) ,tG(0, t) (1.3) 

Daratadeaervtct.t 

Figura 1 2 Model teoretic probabilistic pentru 
descrierea duratei de serviciu. 

1 Q4)Hd 
Figura 1.3. Definirea duratei de serviciu în 

funcţie de probabilitatea de cedare. 

Durata de serviciu a construcţiei t, poate fi definită în fiincţie de probabilitatea de cedare 
Pc.,, aşa cum este ilustrat în Figura 13. întrucât t, < t , rezultă că durata de serviciu este identică cu 
durata până când poate avea loc cedarea structurii, astfel încât fiancţia de repartiţie F(t) este chiar 
fiincţia de repartiţie (distribuţie) a duratei de serviciu F(t,), iar densitatea de repartiţie f(t) este şi 
cea a duratei de serviciu fl[t,), 

1.3. Factori care influenţează durabilitatea 

Referitor la durabilitatea betonului, aceasta poate fi privită din mai multe puncte de vedere, 
interdependente 

- întreaga structură, 
- macrostructura materialului; 
- microstructura materialului; 
- interfaţa armatură - beton. 
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Factori care influenţează durabilitatea 

Principalele cauze ale problemelor de durabilitate a structurilor de beton, conform studiilor 
din Marea Britanie, sunt scoase în evidenţă în Figura 1.4 (conform[l .7]). 

Deficienţele de proiectare şi construcţie sunt mai periculoase decât materialele folosite, 
producând într-o mai mare proporţie distrugeri. Materialele pe bază de cimenturi sunt, chimic, 
complexe şi chiar în zilele noastre, după 150 ani de utilizare, procesul de hidratare a cimentului 
portland nu este complet înţeles în toate detaliile sale. Utilizarea adaosurilor chimice, a aditivilor 
pentru ciment, a materialelor înlocuitoare a cimentului cum ar fi cenuşa de termocentrală, zgura 
granulată de fijmal şi microsilica, au adus beneficii tehnice şi economice dar au introdus şi 
complicaţii suplimentare. Frecvent apar confuzii sau chiar contradicţii privind claritatea normelor, 
prevederilor de folosire eficientă a acestor materiale. 

Materlaie lOZ 

Atacul 

Defecte cqns^^ 
care conduc la coroziune 33Z 

Figura 1.4. Cauzele problemelor 
de durabilitate. 

Figura 1.5. Probleme tipice 
durabilităţii betonului. 

Figura 1.5 ne prezintă deficienţele tipice întâlnite în structurile de beton [1.8]. De cea mai 
mare importanţă este coroziunea armăturilor şi nu deteriorarea betonului însuşi. în acest caz 
acoperirea cu beton a armăturilor trebuie să asigure protecţia oţelului, reprezentând o barieră 
chimică şi fizică împotriva agenţilor agresivi. La ora actuală este cunoscut faptul că betonul de 
acoperire al armăturilor poate avea o calitate mult scăzută în comparaţie cu betonul din interiorul 
elementelor de beton. Figura 1.6 conform [1.9]. 

Zcoadebetonde 
calitate mult mai acazuta 

BETON DE 
ACOPERIRE 

Suprafaţa de turnare 

Figura 1.6. Variaţia calităţii betonului pe secţiunea transversală. 

în condiţii de şantier calitatea lucrărilor efectuate de muncitori este foarte importantă iar 
tratarea betonului nu poate fi prevăzută întotdeauna, acestea impunând concluzia că normele care 
prevăd o rezistenţă minimă necesară, un conţinut minim de ciment şi un raport minim apă/ciment 
vor fi inadecvate în privinţa asigurarii durabilităţii. 
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Durabilrtaica construcţiilor 

13.1. Caracterizarea efectelor condiţiUcr de expunere ale betonului 

Betonul este folosit în otice condiţii de mediu înconjurător, fiecare din aceste condiţii având 
efecte particulare asupra betonului şi/sau amiâturii. Deteriorarea este inevitabUă, dar specialişti sunt 
preocupaţi de viteza cu care se degradează betonul. Aceasta poate fi definita ca [1.10]: 

Viteza de 
deteriorare = f 
a betonului 

Condiţii de Rezistenţa 
expunere şi ; betonului 
agresivitatea lor la deteriorare 

ceea ce arată că estimarea potenţialului de durabUitate necesită cunoaşterea caracteristicilor 
betonului şi a mediului de expunere Factorii care afectează durabilitatea betonului sunt prezentaţi în 
Ficura 1 7 Aceşti factori sunt diverşi şi în foarte multe situaţii acţionează simultan. In general, se 
poate face o clasificare în patru mari categorii: 

1 Degradarea internă a materialului: reacţia alcaliilor din ciment cu agregatele, conversia 
cimentului super-aluminos. 

2 Pătrunderea (penetrarea) fluidelor şi/sau ionilor din mediul înconjurător care pot ataca 
betonul şi/sau armătura: pătrunderea clorului, carbonatarea, atacul sulfaţilor. 

3 Uzura direaă şi impactul: eroziunea, cavitaţia. 

4 Distrugerile mecanice datorate deformaţiilor excesive: din acţiunea temperaturii, fisurarea 
din încovoiere, umezire şi uscare, acţiunea îngheţului. 

Categoria 1 tinde să se producă neaşteptat, deseori ca o consecinţă nepravăzută a schimbărilor în 
producţia betoanelor sau datorită cunoştinţelor insuficiente a limitelor materialelor, cum este cazul 
cimentului super-aluminos. Totuşi, în general vorbind, soluţii la aceste probleme sunt relativ uşor de 
găsit şi aplicat, chiar dacă există câteva detalii de disputat, exemplu fiind reducerea riscului de 
reacţie a alcaliilor din ciment cu agregatele. însă pe măsură ce resursele materiale finite fiDlosibile se 
impuţinează, va deveni necesară utilizarea materialelor alternative, cu proprietăţi asemănătoare, 
reciclate sau de calitate mai redusă. Aceste materiale pot da betoane cu caracteristici de performanţă 
diferite de cele ale materialelor tradiţionale, şi nu va fi posibil să fie tratate în acelaşi mod. Astfel, 
specialişti vor aprecia, din considerente de durabilitate, că aceste materiale vor fi utilizate cu o mai 
mare atenţie şi grijă 

Categoria 2 reprezintă, de departe, sursa majoră a problemelor de durabilitate. Pătrunderea 
umidităţii care conţine ioni dizolvaţi, în special cloruri, sau a dioxidului de carbon poate conduce la 
coroziunea armăturilor Problema constă în faptul că nu a existat un mijloc tradiţional, simplu de 
evaluare a rezistenţei betonului la pătrunderea acestor agenţi. 

Categoria 3 este asociată cu traficul auto pe stratul de uzură al autostrăzilor şi planşeelor 
industriale Rata de uzură este funcţie de caracteristicile pietrei de ciment şi a agregatelor grosiere. 
Pentru evaluarea rezistenţei la uzură potenţiale a agregatelor există teste bine stabilite, teste care pot 
fi folosite Şl pentru evaluarea rezistenţei potenţiale la uzură a betonului. 
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Durabilrtaica construcţiilor 

Categoria 4 factori care pot fi subdivizări în două grupe adiţionale, adică aceia care afecteaza 
direct macrostructura betonului (de exemplu; atacul îngheţului-dezgheţului), şi aceia care afecteaza 
betonul ca făcând parte din structura de beton (de exemplu: deformaţiile datorate temperatuni, 
încovoierii şi umidităţii). 

Acţiunea primilor factori poate fi prevenită prin folosirea aditivilor antrenori de aer, în tunp ce 
pencolul apariţiei ultimilor factori poate fi evitată printr-o proiectare şi realizare a detaliilor de 
construcţie foarte atentă. 

O problemă specifică de durabilitate, care apare în mod curent, este coroziunea armăturilor 
datorată atacului clorurilor [ 1 11]. în ultimul timp s-au folosit tot mai mult săruri pentru înlăturarea 
gheţii de pe şosele Aceasta, împreună cu o construire şi întreţinere neadecvate au condus la 
degradări, datorate clorurilor, ale structurii podurilor din Anglia şi Ţara Galilor [1.12] a căror 
reparare costă extrem de mult. S-a observat, deasemenea, că structurile de beton localizate în 
pământuri cu ape subterane saline se deteriorează rapid [1.13]. 

în zonele cu clima caldă coroziunea armăturilor indusă de carbonatare a fost studiată timp 
de 5 ani de la terminarea construcţiei structurilor [1.14]. 

Mather [1 15] a pus în discuţie problema interacţiunii diferitelor schimbări ale 
caracteristicilor de expunere la condiţii de mediu înconjurător care se poate să nu fie sesizabile 
specialistului El a ilustrat aceasta descriind distrugerile provocate de reacţii importante între alcalii 
din ciment şi agregate ce au avut loc în interiorul unei clădiri. Problema a fost studiată în timpul 
schimbărilor în modul de curăţire al clădirii, uscat sau umed. Acest exemplu subliniază posibilele 
probleme cu care va avea de-a face inginerul când într-o construcţie vor apărea schimbări ale 
moduiui de utilizare, şi în special, ale condiţiilor de expunere interne sau externe. 

1.4. Posibilităţi de control a durabilităţii construcţiilor 

14.1. Aprecieri prin stiidii teoretice 

Acestea s-au cristalizat de-a lungul timpului, în activitatea de cercetare a specialiştilor, având 
la bază o multitudine de experimente ştiinţifice care urmăresc descrierea şi previziunea cât mai 
exactă a fenomenelor reale care afectează durabilitatea materialelor de construcţii şi a construcţiilor 
în general 

se distrug în timp, în principal, datorită fenomenului de coroziune, deci este 
interesant de cunoscut viteza de coroziune a metalelor. Aceasta este în funcţie de modul de creştere 
a peliculei rezultate în urma coroziunii, care depinde de natura metalului. Astfel, dacă această 
peliculă este poroasă şi agentul corosiv poate pătrunde, atunci coroziunea continuă liniar în fiinctie 
de timp (Figura l 8, curba a) [1.2], 

în cazul în care pelicula de produse de reacţie este compactă iar agentul agresiv nu poate 
dihiza pnn ea, auinci procesul de coroziune este foarte lent sau chiar se opreşte, aşa cum este 
ilustrai in Figura 18 cuita b şi respectiv curba c; în ambele situatii volumul produselor de oxidare 
este mai mare decât volumul metalului de origine. Continuarea proceselor de coroziune, în aceste 
^ n , este cauzată de desprinderea peliculei compacte formate. Curbele din Figura 1.8 pot fi 
descnse pnn legi analitice de variaţie în timp a coroziunii. 
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Posibilităţi de control a durabilităţii construcţiilor 

Durata de acţiune 

Figura 1.8. Corelaţia dintre grosimea peHculei corodate şi durata de acţiune a agentului agresiv. 

Din cele prezentate în Figura 1.8 se constată că în timp ce la elementele de aluminiu primul 
strat de oxid format se transformă în strat protector, la construcţiile de oţel (partea preponderentă 
este Fe) procesul de coroziune este continuu, întrucât pe măsură ce se formează rugina, aceasta se 
desprinde şi cade, rămânând astfel suprafeţe expuse. 

Mecanismele deteriorării betonului armat sunt: coroziunea betonului, coroziunea 
armăturilor din beton, gelivitatea betonului, oboseala elementelor din beton, eroziunea suprafeţei 
betonului. 

Coroziunea armaturilor din beton, atât în cazul elementelor de beton armat, cât şi a celor 
de beton precomprimat, reprezintă una din cauzele frecvente ale micşorării durabilităţii acestor 
elemente. Este bine ştiut faptul că la o structură corect proiectată şi bine executată, problema 
coroziunii armăturii nu se pune; piatra de ciment, datorită caracterului său alcalin, asigură un grad 
de protecţie ridicat împotriva coroziunii, iar un beton compact, cu grad de impermeabilitate înalt 
reduce la minimum penetraţia oxigenului, ionilor de clor şi bioxidului de carbon, factori care produc 
şi accelerează procesul de coroziune, aşa cum se poate observa şi din Figura 1.9 [1.16]: 

lOOZ 

60Z 80Z 
UMIDITATEA RELATIVA 

lOOZ 

Figura 1.9. Efectul umidităţii mediului exterior asupra coroziunii armăturilor din beton. 
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DurabUitaica construcţiUor 

Durata de exploatare a unui element din beton armat sau precomprimat poate fi pusă în 
evidenţă prin explicarea procesului de coroziune, care este apreciat a avea doua perioade (vezi 
Figura 1 10 conform [117]): 

Figura 110 Model teoretic privind durata de exploatare a unui element din beton armat [1.17], 

- perioada de iniţiere ca se datorează prezenţei activatorilor procesului de coroziune care 
sunt ionii de clor (CP) şi bioxidul de carbon (CO2); 
- perioada de propagare a coroziunii in barele de oţel, care este pusă în evidenţă, 
experimental, prin degajarea de oxigen la catod, temperatură, rezistivitatea betonului, etc. 

Durata de exploatare a unei structuri de beton este, în consecinţă, determinată de perioda de 
iniţiere şi de perioada în care procesul de coroziune a metalului (armăturilor) atinge un grad de 
distrugere care nu afectează siguranţa minimă a construcţiei (vezi Figura 1.10). 

Perioda de iniţiere poate fi stabilită în funcţie de penetraţia ionilor de clor şi de procesul de 
carbonatare a betonului, adică funcţie de acoperirea cu beton a armăturilor sau adâncimea de 
carbonatare. concentraţia ionilor de clor şi difuziunea materialului care la rândul ei depinde şi de 
dozajul de ciment. 

întrucât carbonatarea este factorul care conduce la iniţierea coroziunii armăturilor, foarte 
muin cercetători au abordat acest subiect, în continuare fiind prezentate câteva studii în această 
direcţie 

-•Vstfel. adâncimea de carbonatare x în mm, poate fi exprimată ca o fiinctie de timpul t 
(durata de acţiune), în ani [ 1.6]; 

(1.4) 

în c^e a este un parametru depinzând de; permeabilitatea betonului care este în funcţie de raportul 
(A/C) dozajul de ciment, tipul cimentului, dimensiunea granulelor de agregat, modul de tratare a 
betonului, umiditate, conţinutul de bioxid de carbon din aer. 

După studiile lui De Sitter citat în [ 1,6] parametmi a se calculează cu formula: 
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Posibilităţi de cx)ntrol a durabilităţii construcţiilor 

46 - 1 7 6 

a = 
2 , 7 

RK ( 1 . 5 ) 

în care: R este un parametru care introduce influenţa cimentului şi are urmatoarele valori: 
R = 1,0 pentru ciment portland clasa A, R = 0,6 - portland clasa B, R = 1,4 

pentru ciment portland cu 30 - 40 % zgură de furnal, R = 2,2 pentru ciment 
portland cu 60 % zgură. 
K - introduce condiţiile climatice, având valorile: K = 0,3 pentru beton umed; K = 0,5 

pentru condiţii medii din exterior, K = 0,7 condiţii de protecţie în exterior, 
K = 1,0 pentru păstrare în interior. 

A/C - raportul apă-ciment care nu va depăşi valoarea 0,6. 

Se precizează că relaţia (1.4) este o valoare medie. Adâncimea maximă de carbonatare este, 
în general cu 5 - 10 mm mai mare, aşa cum se indică în Figura 1.11. 

20 m n csrboDstfiric 
medito 

Figura 1.11. Schema mecanismului de carbonatare a betonului. 

Deasemenea, procesul de carbonatare care se produce în timp este influenţat de fenomenul 
continuu de întărire a betonului, de pori, de fisuri, etc. Pe de altă parte, în aprecierea adâncimii de 
carbonatare x , trebuie luată în considerare influenţa fluctuaţiei de carbonatare, care se introduce 
prin notaţia D şi are o valoare medie de circa 5 mm. In consecinţă, relaţia (1.4), ţinând seama şi de 
(1.5), devine: 

( x - A ) ^ = 

r A^ 
46 - - 1 7 , 6 

2,7 
RK (1.6) 

In cazul în care suprafaţa betonului este acoperită cu un stat protector impermeabil, cum ar 
fi foliile de policlorură de vinii sau vopsirea cu răşini epoxidice, atunci apare un timp suplimentar 
At, necesar pentru producerea carbonatării, care se exprimă prin relaţia: 

A t -
( d - A ) s 

180f 
(1.7) 

în care: s este grosimea acoperirii cu pelicula protectoare, în mm, f - fracţiunea din suprafaţa 
neacoperită cu pelicula protectoare, care este apreciată a fi f = 10'̂ . Este precizat însă, că 
în timp grosimea peliculei se reduce continuu fapt de care se ţine seama, ceea ce conduce 
la reducerea sensibilă a timpului suplimentar At. 
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Durnbilitaiea construcţiilor 

După CEB [1.18] adâncimea de caitonatare este definită de relaţia: 

x = "Vîă (1-8) 

în care n = 2 pentru mediu uscat (interior), n > 2 pentru mediu cu umiditate schimbătoare 
(exterior), 
K - constantă depinzând de porozitatea betonului şi puterea liantă; 
t - timpul 

La concluzii oarecum asemănătoare privind carbonatarea betonului a ajuns şi "Grupul de 
cercetare pnvind durabilitatea" din R.P.Chineză (conform[1.19]). Adâncimea de cartonatare x se 
expnmâ in funcţie de timpul t prin formula; 

= a^^t (1.9) 

in care a este coeficientul ratei de carbonatare care depinde, în condiţii speciale, de raportul apă-
ciment, tipul cimentului, calitatea betonului, etc. 

Pe baza studiilor şi cercetărilor experimentale efectuate, C. Bob propune [1.2] relaţia (1.10) 
din Tabelul I 1 prin care se stabileşte corelaţia dintre adâncimea de carbonatare x , în mm, şi durata 
de expunere t , în ani, a construcţiilor de beton. 

Deosebirea calitativă esenţială dintre formula (1.10) şi relaţiile anterioare este aceea că în 
corelaţia adâncime de carbonatare - durată de expunere se introduce rezistenţa betonului la 
compresiune Rb, în locul altor parametri, cum ar fi: raportul apă-ciment, dozajul de ciment, etc. 

Faptul că relaţia (1.10) introduce mai corect influenţa calităţii betonului şi chiar a raportului 
apă-ciment este ilustrat în Figura 1.12 [1.2] unde este dată variaţia duratei de carbonatare, pentru un 
strat de acoperire cu beton de d(x) = 20 mm , în fiincţie de calitatea betonului, exprimată prin 
rezistenţa la compresiune. 

/t .ga 

1000 

Figura 112 Corelaţia dintre durata de carbonatare şi rezistenţa la compresiune a betonului. 
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Posibilităţi de cx)ntrol a durabilităţii construcţiilor 

Tabelul 1.1 
Model cantitativ al coroziunii armăturilor 

PERIOADA INIŢIALA 

- ISOckdVt 
X = 

R. 

X - adâncimea medie de carbonatare sau de penetrare a clorului, [mm]; 
Rb - rezistenţa la compresiune a betonului, [N/mm^]; 
t - durata de acţiune a CO2 şi/sau CI', [ani], 

Valori numerice pentru c, k şi d; 

(1.10) 

Proces de carbonatare 
c - tipul cimentului 

Penetrarea ionilor de clor 
c - tipul cimentului 

Cimen 152,5 142,5 II/A II/B III/A Ciment I II/A II/B III/A 
0,8 1,0 1,2 1,4 2,0 1,00 0,90 0,75 0,67 

k - condiţii de mediu k - condiţii de mediu 
Condiţii 
de mediu 

nterio Exterior 
protejat medii 

Beton 
umed 

Condiţii 
de mediu 

Valoarea lui k = ki k: 

RH < 6 0 70-75 80-85 >90 Temp. [°C 0-5 
k, 0,67 

5-15 
0,75 

15-25 
1,00 

25-35 
1,25 

35-45 
1,50 

RH 
1,0 0,7 

50 85 100 
0,5 0,3 k2 0,75 1,00 0,75 

d - concentraţia de CO2 d - concentraţia de ioni de clor 
CO7 m . 0,03 

0,36 
0,10 
1,20 

% de concen-
traţie pe supr. 

O % în 
fată 20 50 65 85 

1,00 2,00 2,00 1,00 0,50 0,33 0,16 
Notă: % de concentraţie pe suprafaţă reprezintă concentraţia critică de clor (aprox. 0,2 % în 

greutate faţă de conţinutul de ciment pentru beton carbonatat şi 0,4 % pentru beton 
necarbonatat) din mediile cu clor. 

DURATA PROCESULUI DE COROZIUNE 
Condiţii 
de mediu 

Influenţa asupra vitezei de coroziune Condiţii 
de mediu Calitativ Cantitativ 

Vc [mm/an] 
Interior Nu există coroziune semnificativă dacă umiditatea relativă < 60 % -

Exterior Viteza mică de coroziune în atmosfera obişnuită 0,04 Exterior 
Viteza medie de coroziune în medii industriale 0,1 

Agresive Viteza mare de coroziune în soluţii saline 0,20 - 0,30 Agresive 
Viteza foarte mare de coroziune în soluţii saline concentrate 0,60- 1,80 
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Durnbilitaiea construcţiilor 

lom. de clor rezuUap de la apa de mare sau de la sarea folosită penm dezgheţ, pătrund în 
. m e n o J r ^ o ^ p n n podi acestuij^pâtrunderea iomlor este un proces de dA.z.e care ^ e prm 

parpaiV-otal cu apă. Este de precât faptul că ^ 
toon au influentă numai ionii de clor liberi, existenţi m apa dm pon. Pe de alta parte, dupa 
^ n ^ ^ a r e a betonuluu dorul legat, existent în apa din pori. influenţe^ deasemenea procesul de 
^ a u i e Adâncimea de penetrare a ionilor de clor se supune une, leg. asem^atoare cu c ^ a 
bioxidului de carbon (vea relaţia 14) concentraţia ionilor de clor descreşte cu adancimea şi creşte 
CU timpul 

Ionii de clor produc asupra armăturilor cunoscutele pete de coroziune (pitting corrosion), 
întrucât stratul pasiv va fi dislocat pe suprafeţe mici; în plus ionii de clor vor acţiona ca şi ^tdizator 
in procesul electrochimic de coroziune a armăturii. Mecanismul complet al coroziunu datonta 

cloridelor nu este elucidat încă pe deplin. 

Corelaţia dintre conţinutul critic al ionilor de clor cu condiţiile mediului şi calitatea betonului 
este redată în Figura 1 13 [ 1.18]: 

a « 

_ai{crtl(ilnl 
L E G E N D A 

^ ^ Betoniiee«boMtit| Î Î S S ^ t e 

^ ^ Beton cKtacDitit 

RJk de' ooRBluoe 
fldlut I ^̂ fntiţ̂ Btfw 

50 85 100 relittvilnS 

Figura 1 13 Corelaţia dintre conţinutul de clor, condiţiile mediului şi calitatea betonului [1.18]. 

Riscul de coroziune cel mai mare se atinge în zona în care umiditatea relativă este variabilă 
(85 %) l.a umidităţi constante de 50 % riscul de coroziune este mai mic întrucât procesul 
electrochimic este împiedicat, iar la umiditate relativă de 100 % riscul coroziunii este, deasemenea, 
mic datorită lipsei oxigenului 

Perioda de propagare a coroziunii în barele de armătură depinde de calitatea betonului, 
natura armăturilor şi condiţiile de mediu ambiant. Coroziunea armăturilor din beton este însoţită de 
o sporire a volumului acestora, ceea ce conduce la apariţia unor fisuri paralele cu barele de oţel; se 
pt:>ate produce şi o desprindere a stratului de beton de acoperire datorită creşterii volumului 
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Posibilităţi de cx)ntrol a durabilităţii construcţiilor 

armăturilor corodate. Prin observarea fisurilor cauzate de coroziune (acelaşi tip de fisuri pot fi 
cauzate şi de contracţie, variaţie de temperatură etc.) se poate stabili gradul de coroziune admis 
pentru o exploatare normală. Pe baza unor date experimentale s-a stabilit că la o deschidere a 
fisurilor din coroziune de circa 0,1 mm se atinge limita maximă a procesului de distrugere a 
armăturilor; în Tabelul 1.2 sunt date aceste valori experimentale [1.17]: 

Efectele cantitative ale coroziunii armăturilor [1.17] 
Tabelul 1.2 

Rezultate ale coroziunii nic 
[mm] [mm] [mm] 

Caracteristici ale betonului 

A/C = 0,9 5 0,10 ... 0,15 0,25 
d = 10 mm 11 0,10 ... 0,20 0,19 

A/C = 0,9 5 0,05 0,48 
d = 30 mm 11 0,05 ... 0,10 0,23 

A/C = 0,5 
d = 1 0 mm 

5 
11 

0,05 ... 0,20 
0,05 ... 0,25 

c 

0,16 
0,11 

\fetal degradat 
prin coTozlunc 

Siemes ş.a. [1.6] apreciază că pentru producerea fenomenului de coroziune, adică până când 
aceasta devine vizibilă prin desprinderea stratului de acoperire, la timpul de carbonatare calculat cu 
relaţia (1.6) (eventual se ţine şi de (1.7), se mai adaugă timpul necesar ca vârfurile de carbonatare 
(vezi Figura 1.11) să atingă şi să înconjoare armăturile. Acest timp suplimentar în ani se calculează 
cu relaţia: 

t i -
0,08d 
ov. 

[ani] (1.11) 

în care: d - este acoperirea cu beton, în mm; (j) - diametrul barelor, în mm, Vc - viteza de 
coroziune, în mm/an (autorii dau ca limite ale vitezei 0,015 ... 0,09 mm/an , adică valori 
mai mici decât cele citate mai sus); 0,08 este un coeficient cu dimensiune de mm, 
pentru ca relaţia să corespundă din punct de vedere dimensional. 

Viteza medie de coroziune a armăturilor din beton este analizată şi de Muller [1.20] care 
prezintă mai multe cazuri de elemente şi medii atmosferice. Astfel, în condiţii de funcţionare a 
elementelor de beton armat în interior viteza de coroziune este neglijabilă sau chiar nulă. Pentru 
cazul în care construcţiile de beton armat neprotejate se găsesc în exterior, chiar în medii industriale, 
viteza de coroziune variază între 0,01 şi 0,16 mm/an cu medii de circa 0,05 mm/an în condiţii 
obişnuite şi de 0,10 mm/an în atmosferă industrială. în cazul când acţionează ionii de clor din sare, 
procesul de coroziune este foarte accelerat; la betoane la care se foloseşte sare pentru dezgheţ, 
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viteza de coroziune este de 0,2 ... 0,3 mm/an , iar dacă soluţiile apoase cu 3,5 % NaCl acţionează 
timp mai îndelungat (65 de zile pe an), viteza de coroziune a rezultat de 0,6... 1,8 mm/an . 

J Medgyesi ş a [1 21] studiază efectul carbonatării asupra procesului de coroziune a 
armătunior din beton. Studiile şi cercetările efectuate au condus la stabilirea corelaţiei dintre 
reducerea medie a diametrului armăturilor în funcţie de durata de eploatare, în ani, şi grosimea 
starului de acoperire cu beton. Figura 114: 

ao 

Aficpcflrea cu bctofi • 2 iHtn 

Y 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
t.aol 

Fitrura 1 14 Corelaţia dintre reducerea medie a diametrului armăturilor şi durata de exploatare 
[1.21], 

Se subliniază că la o degradare a armăturilor pe o adâncime de 0,15 mm se produce 
fisurarea unui strat de acoperire de 15 mm . 

M Adam [1 24] studiază influenţa dimensiunii maxime a agregatului asupra grosimii 
stratului de acoperire cu beton în scopul asigurării unei durabilităţi corespunzătoare. Astfel, conform 
investigaţiilor efectuate, se constată că prescripţiile tehnice sunt necorespunzătoare în privinţa 
grosimii stratului de acoperire (grosimea stratului mai mare decât diametrul maxim) putând să 
conducă la riscul corodării armăturii. în consecinţă, pentru obţinerea unui beton omogen în stratul 
de acopenre. se propune ca grosimea acestuia să depăşească de 1,8 ori diametrul maxim al 
aareuatului 

Studii asupra durabilităţii construcţiilor existente a făcut şi N. Kashino [1.25] care a 
constatat următoarele: 

- pentru betoane la care raportul apă-ciment a fost de 0,6 - 0,7 , iar stratul de acoperire a 
depăşit 30 mm , o coroziune perceptibilă a armăturilor nu s-a produs, chiar la o vârstă de peste 50 
de ani; 

- dacă deschiderea fisurilor depăşeşte 0,1 mm , procesul de coroziune se produce în timp 
de 2 - 3 ani, 

- în cazul când la suprafaţa elementelor de beton există cloruri în proporţii egale sau mai 
man de 0,1 % - în greutate (NaCl V nisip), atunci procesul de coroziune se produce în timp de 2 - 3 
ani 
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Modul de influenţă a diferiţilor factori asupra vitezei de coroziune este prezentat în Figura 
1.15, în concordanţă cu datele prezentate mai sus după diverşi cercetători. 
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Figura 1.15. Modul de influenţă a diferiţilor factori asupra vitezei de coroziune. 

Acţiunea altor fenomene care afectează durabilitatea betonului este în funcţie de natura şi 
intensitatea fenomenului agresiv, cât şi de caracteristicile betonului de a se opune cauzelor 
distructive. 

Coroziunea betonului sau gradul la care a ajuns coroziunea se poate pune în evidenţă prin 
criterii cantitative, cum sunt [1.26]: determinarea schimbărilor chimice ale elementului (epruvetei); 
determinarea modificărilor rezistenţelor mecanice; determinarea modificărilor modulului de 
elasticitate; prin măsurarea coeficientului de difuzie; prin metoda de calcul. 

Cinetica coroziunii de difijziune în interiorul betonului este pusă în evidenţă de adâncimea de 
pătrundere a substanţei agresive. Ratinov [1.27] dă următoarea expresie a adâncimii de pătrundere 
j a substanţei agresive, pentru reacţii de orice ordin: 

. 1 d D -
K' 

(1.12) 

în care K' este o constantă de viteză modificată, având legătură cu K - constanta de viteză, prin 
relaţia: 

K = N • Z • 71 • d • K' 
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unde N este număml de pori (capilare) pe unitatea de suprafaţă; d - diametrul mediu al 
porilor (capilarelor); Z - tortuozitatea, care este un coeficient cuprins între 10 şi 40 
pentru beton, D* - coeficientul de difuziune moleculară. 
Se constată că adâncimea de pătrundere a fluidului în beton creşte în timp, iar desfăşurarea 

reacţiei chimice încetineşte treptat pe măsură ce substanţa agresivă pătrunde în interior. 

Rezistenţa la acţiuni agresive a pietrei de ciment poate fi estimată prin cunoaşterea 
cantitati\ă a compoziţiei betonului. Spre exemplu rezistenţa la sulfaţi (coroziunea de tipul IQ) se 
poate evalua cunoscând conţinutul de CjA, acest lucru este posibil când componenţii mineralogici ai 
cimentului sunt corea determinaţi, atât calitativ cât şi cantitativ. 

Gelivitatea betonului este una din cauzele care condiţionează, în mod hotărâtor, 
durabilitatea construcţiilor. La noi în ţară, ca de altfel şi în multe alte ţări, comportarea betonului Ia 
îngheţ-dezgheţ este apreciată prin încercări accelerate, fiind definit gradul de gelivitate prin numărul 
de ciclun îngheţ-dezgheţ, pînă la care epruvetele nu suferă o reducere a rezistenţei la compresiune 
mai mare de 25 "/o, sunt definite betoane cu grade de gelivitate G50, GIOO şi G150. în S.U.A., 
durabilitatea betoanelor la îngheţ-dezgheţ, după ASTM, este apreciată printr-un factor de 
durabilitate [1 28] 

în care FD este factorul de durabilitate; 

p = 100 

p - procenuil taţă de modulul de elasticitate dinamic iniţial, a cărui valoare nu scade sub 
60 « b, NC - numărul de cicluri îngheţ-dezgheţ, având valoare maximă NC = 300 sau 
valori mai mici, la care p = 60 % 

In fiincţie de FD betonul se împarte în; betom nesatisfacător FD < 40 % ; beton cu 
performanţe îndoielnice FD = 40... 60 % ; beton corespunzător FD > 60 % . 

Condiţiile de încercare accelerată nu reflectă însă, comportarea reală a betonului la îhghet-
d e ^ ,n condiţii reale inteivine uscarea betonului din timpul verii, în timp ce la încercările de 
laborator toate bulele de aer sunt saturate cu apă. De asemenea, influenţează valorile temperaturilor 
^viteza de îngheţ Se apreciază că deşi condiţiile forţate din laborator sunt nereale, capacitatea unui 
b«on de a rezista la un număr foarte mare de cicluri îngheţ-dezgheţ (de exemplu 150 de cicluri în 
laborator) este o indicaţie a durabUităţii în condiţii de exploatare [1.28], 

r- ^ datorată acţiunilor mecanice asupra suprafeţei betonului poate fi apreciată prin 
rezistenţa la uzură a epruvetelor din beton k f f 

In ca^l in care eroziunea betonului este produsă de influenţa mecanică a unor particule 
solide transportate de apă, uzura u este dată de relaţia (conform [1.6]): 

u = at + btv'' (114) 

18 

BUPT



Posibilităţi de cx)ntrol a durabilităţii construcţiilor 

în care: a este valoarea proporţiei de particule solide care dau uzura prin frecare; b reprezintă 
efectul particulelor care lovesc suprafaţa betonului; v - viteza apei; k - constantă care se 
determină experimental; t - durata de acţiune a procesului de erodare. 

1.4.2. Aprecieri prin teste de laborator şi in-sitii 

Cei mai importanţi parametri care definesc rezistenţa betonului la deteriorare sunt 
caracteristicile de penetrare ale betonului de suprafaţă şi din apropierea suprafeţei. Nu numai betonul 
de acoperire interacţionează la factorii de mediu înconjurător ci masa de beton cu calităţi slabe. 

Penetrarea betonului poate fi divizată în 3 fenomene de transport, distincte dar în acelaşi 
timp conexe, a vaporilor de umezeală, ionilor dizolvaţi, gazelor şi soluţiilor apoase. 

Penetrarea 

Absorbţie Difijzie Permeabilitate 

Absorbţia este procesul prin care betonul trage în masa sa lichid, apă obişnuită sau soluţii 
apoase, prin atracţie capilară. Viteza de pătrundere a apei este definită prin absorbtivitate (putere de 
absorbţie) sau sorbtivitate (putere de sorbţie) şi poate fi descrisă prin: 

Absorbtivitatea = f [ mărimea capilarelor, interconectarea capilarelor, gradientul de 
umiditate 

Umiditatea poate conţine săruri dizolvate, de clor sau sulfaţi, şi gaze dizolvate, oxigen, 
dioxid de carbon, dioxid de sulf Transportul ionilor reprezintă adeseori o combinaţie de absorbţie şi 
difiizie. Betonul va tinde, în situaţii obişnuite, să absoarbă umiditate conţinând ioni, pe o adâncime 
probabilă de 20 - 25 mm, penetrarea ionilor mai departe producându-se prin difijzie. 

Absorbţia de apă conduce deseori la deformaţii din umezire şi uscare care pot participa la 
producerea atacului datorat reacţiilor alcali-silice sau îngheţului-dezgheţului. Absorbţia poate fi 
controlată prin reducerea mărimii şi interconectării porilor capilari prin utilizarea unui raport scăzut 
apă-ciment şi a unei bune tratări la punerea în operă a betonului. 

Difuziunea este procesul prin care un vapor, gaz sau ion poate străbate betonul sub 
acţiunea gradientului de concentraţie. Difuzivitatea (coeficientul de difijziune) defineşte viteza de 
mişcare a agentului de difiiziune şi poate fi descris astfel: 

Difijzivitatea = f [ gradientul de concentraţie, cantitatea de reacţie a agentului de difijziune 
cu produşii de hidratare, mărimea şi interconectarea capilarităţilor ] 

Difiiziunea este mecanismul prin care se poate produce carbonatarea care deasemenea 
caracterizează pătrunderea clorului şi a altor ioni. Este deci îndeaproape legată de problemele de 
coroziune ale armăturilor. Difiiziunea poate fi controlată într-o manieră similară cu absorbţia dar 
importantă în acest caz este şi "capacitatea de legare" a hidraţilor din beton, în particular faţă de ioni, 
cum ar fi cei de clor. 
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înlocuitorii cimentului în betoane, cenuşa de termocentrală sau zgura granulată de fiimal, m 
un bun efect în apariţia zonelor de legare a ionilor de clor şi deci de reducere a difuziunii acestora în 
beton 

Permeabilitatea este definită ca şi proprietatea de răspândire în beton, care cantitativ 
caracterizează uşurinţa cu care un fluid va trece prin beton, sub acţiunea unei diferenţe de presiune. 
Aceasta contrastează cu absorbţia şi difuziunea care sunt cauzate de diferenţa de concentraţie. 
Permeabilitatea poate fi descrisă prin: 

Permeabilitatea = f [ gradientul de presiune, marimea şi interconectarea capilarităţilor ] 

Deci, în sens sthci permeabilitatea este o caracteristică aplicabilă numai situaţiilor specifice, 
cum ar ti barajele sau tunelele unde se pot dezvolta presiuni semnificative. Permeabilitatea se poate 
controla într-un mod similar cu absorbţia. 

Procesele de transport, de migrare în beton pot fi deci influenţate de un larg număr de 
parametn ai matenalului şi mediului înconjurător, spre exemplu [1.10]: 
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Aceasta demonstrează existenţa unui extrem de complexă interacţiune între proprietăţile 
matenalelor, condiţiile de mediu înconjurător în timpul turnării, tratării betonului, calitatea muncii şi 
rezultatele refentoare la caracterisicile de penetrare. Rezultă clar imposibiHtatea determinării 
caraaensticilor de penetrare din parametrii specifici normali ai betonului. Pentru măsurarea directă a 
caracteristicilor de penetrare în beton s-au dezvoltat teste specifice, conform [1 10] 

Absorbţia 

Difuziunea 

Testul de absorbţie iniţială la suprafaţă (ISAT) conform standardului 
britanic BS 1881 [1.29] 

Testul de absorbţie a betonului de acoperire (CAT) conform [1.30] 

JTestuI de absorbţie a apei conform standardului britanic BS1881 

Carbonatare accelerată conform [1.31] 

^ifiiziunea accelerată a clomlui conform [1.32] 
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Permeabilitatea 
Permeabilitatea la apă conform [1.33] 

Permeabilitatea la gaz conform [1.34] 

Utilizând aceste metode de testare in-situ a betonului este posibilă evaluarea efectelor 
diferitelor materiale şi condiţii de expunere asupra betonului de acoperire şi, deasemenea, datele 
obţinute pot fi folosite pentru prevederea durabilităţii betonului, spre exemplu carbonatarea acestuia. 

Dezvoltarea unor astfel de teste poate permite inginerilor aplicarea controlului calităţii la 
durabilitate pentru betonul in-situ într-o manieră asemănătoare celei aplicate pentru rezistenţe şi 
specificarea explicită a performanţelor necesare betonului. Este încă necesar un mare efort de 
cercetare înainte ca aceste metode de testare să poată fi adoptate pe şantier. 

••9 

Deci în prezent s-a cristalizat posibilitatea de a mări eficienţa controlului, din normele de 
proiectare, asupra carbonatării şi coroziunii datorate acesteia pe baza unor măsurători 
corespunzătoare a performanţelor betoanelor şi nu a proporţiilor de amestec. S-au dovedit viabile 
[1.35] în acest sens câteva teste asupra performanţelor betoanelor (rezistenţa la 28 de zile, rezistenţa 
după tratarea betonului, rezistenţa de lungă durată în condiţii de expunere şi pierderea iniţială de 
greutate în condiţii de expunere) şi pare posibil ca şi alte măsurători similare celor amintite anterior, 
de absorbţie, diftiziune şi permeabilitate, să fie folosibile. 

Alte serii de teste care sunt folosite la ora actuală în scopul aprecierii durabilităţii betonului 
sunt testele de alcalinitate. Acestea se fac in-situ pe suprafeţele de beton sau în laborator, pe 
epruvete extrase din elementele de beton. Testul de alcalinitate se execută cu indicatori, spre 
exemplu fenolftaleina, stropiţi pe suprafeţele de beton. Funcţie de modul de colorare a betonului 
rezultă scăderea alcalinităţii. Din prezentele studii şi teste [1.36] stropirea cu substanţe indicatoare s-
a dovedit foarte folositoare în identificarea zonelor de beton cu pH mult scăzut datorită pătrunderii 
puternice a ionilor de clor. Testul prin stropire este o metodă rapidă de determinare a ariilor şi a 
adâncimii de beton de acoperire afectate. 

Concentraţia conţinutului de clor solubil în apă se poate determina pe epruvete extrase din 
elementele de beton [1.37] prin metoda titrării potenţiale diferenţiate utilizând un electrod selectiv 
de ioni de clor, rezultatele fiind exprimate în termenul de conţinut procentual de NaCl la greutatea 
de beton. 

In multe probleme de durabilitate este foarte importantă evaluarea deteriorărilor prin 
coroziunea armăturilor. Aceasta se poate rezolva prin teste directe pe barele de armătură extrase din 
elementele de beton armat sau prin teste in-situ. La armături se urmăreşte aria corodată, lungimea 
corodată, adâncimea de coroziune, pierderea de greutate datorită coroziunii, şi legătura dintre fisuri 
şi corodarea armăturilor prin fi-ecvenţa de apariţie a coroziunii în fisurile betonului [1.38]. Testele in-
situ pentru determinarea efectelor coroziunii se fac prin măsurării potenţialului electric prin metoda 
"semi-celulei" [1.37]. 

In scopul asigurării durabilităţii structurilor din beton se recurge la multe soluţii, una dintre 
aceastea fiind folosirea acoperirilor şi căptuşirilor suprafeţelor de beton, soluţie detaliată la punctul 
1.5.2 al prezentului capitol. 

Cunoscând condiţiile de mediu înconjurător precum şi cerinţele care trebuie satisfăcute de 
materialele folosite pentru realizarea acoperirilor şi căptuşirilor este necesară evaluarea modului în 
care acestea vor rezolva problemele de protecţie a betonului, fapt care a dus la dezvoltarea unor 
teste specifice: 
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- determinarea ratei de difuzie a CO2 prin acoperiri şi căptuşiri; 
- infiltrarea CO: în beton, 
- transmisia vaporilor de apâ; 
- rata (sitaza) de transmitere a apei; 
- viteza de absorbţie a apei, teste de capilaritate; 
- viteza cu care betonul pe care s-au aplicat straturi de acoperire se usucă după ce a 

absorbit apă, 
- adâncimea de carbonatare prin teste in-situ pentru elemente cu suprafaţele 

protejate 

Pe lângă aceste teste speciale, se execută şi o serie de teste mai generale [1.44] dar care sunt 
strâns legale de necesitatea precizării cât mai exacte a proprietăţilor de protejare şi de comportare în 
exploatare a acoperirilor 

- determinarea rezistenţei la oboseală datorată deschiderii şi închiderii fisurilor din beton, 
determinări efectuate la diferite temperaturi şi deschideri ale fisurilor; 
- determinarea efortului de aderenţă la beton pentru diferite condiţii de expunere exterioară 
şi efectul conţinutului de apă din betonul structural asupra acestuia; 
- determinarea rezistenţei la factori climaterici: de expunere exterioară (radiaţii solare, 
temperatură, umiditate, averse de ploaie) urmărindu-se evoluţia rezistenţei la întindere şi a 
alungirii. caiduri urmărindu-se aceiaşi parametrii; 
- determinarea rezistenţei, în condiţii normale de presiune şi presiuni mărite, la difiazia apei, 
aer. ioni de clor. vapori de apă a acoperirilor şi căptuşirilor aplicate pe elementele de beton. 

Aceste metode de testare directă în scopul determinării proprietăţilor betonului şi 
armănjrilor, legate de durabilitate şi a distrugerilor datorate factorilor de mediu fac parte din 
programe largi de investigare a construcţiilor susceptibile deteriorării. Investigările complete ale 
construcţiilor trebuie să ia în considerare istoria structurii şi a mediului înconjurător, rezuhatele 
studiilor anterioare, inspectarea vizuală şi fotografică a structurii, urmate şi suplimentate de teste 
distruaive şi nedistructive. Toate elementele de construcţie trebuie atent şi detaliat inspectate şi în 
special zonele deteriorate, prin măsurători in-situ sau pe epruvete extrase din construcţii. 

1.5. Măsuri de protecţie în scopul asigurării durabilităţii construcţiilor 

Este necesar în prezent ca beneficarii să-şi schimbe modul de a înţelege durata de viaţă 
proiectată a construcţiilor. Inginerii devin acum conştienţi de implicaţiile unei durate de viaţă 
proiectată finită. Figura 1.16 ilustrează cerinţele tipice privind durata de viaţă proiectată a diferitelor 
structun, coi\form [ 1.3 9]: 
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Figura 1 16. Durata de viaţă proiectată pentru diferite structuri. 
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Posibilităţile ca betonul să satisfacă aceste durate de viaţă proiectate sunt diverse. 
Considerarea acestui concept conduce la modelul operaţional de şi de proiectare care indică calea 
optimă de a beneficia de cea mai eficientă construcţie din punct de vedere economic, aşa cum se 
prezintă în Figura 1.17 [ 1.10]: 
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Figura 1.17. Modelul operaţional şi de proiectare pentru structuri durabile. 

Dacă oricare dintre părţile "cercului" lipseşte atunci, fie durata de viaţă proiectată nu se va 
atinge, fie betonul nu va fi exploatat economic. Pentru ca acest cerc să fie complet este necesar ca 
beneficiarul să-şi definească adecvat cerinţele, şi asigurarea unui control simplu şi sigur al calităţii 
privind durabilitatea. 

Betonul poate fi produs într-o largă varietate de forme, cu rezistenţe ajungând la 150 
daN/mm^ şi densităţi de la 500 la 4000 kg/m^ Indiferent de betonul folosit, atunci când se are în 
vedere durabilitatea se poate considera că există, în esenţă, 5 opţiuni principale de protejare prin 
realizarea: 

• betoanelor obişnuite; 
• betoanelor superioare; 
• betoanelor căptuşite; 
• betoanelor cu armături căptuşite; 
• betoanelor eficiente. 

Betonul obişnuit este produs conform normelor uzuale şi, probabil, va necesita lucrări de 
reparaţie şi întreţinere periodice pentru restabilirea funcţionalităţii, aşa cum se arată în Figura 1.18 
(conform [1.39]): 

DURATA DE VIATA 
PROIECTATA 

Ntvel inacceptabil 

Figura 1.18. Durata de serviciu pentru betoane obişnuite. 
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Betonul obişnuit este adeseori afectat de practica defectuoasă de pe şantiere şi d^i este 
improbabil că va satisface cerinţele privind durata de viaţă proiectată fară măsun şi cheltuieU 

adiţionale 

Betonul superior este produs conform normelor curente, satisface cerinţele de durabilitate 
şi intr-o măsură excesivă cerinţele structurale. Acest beton poate fi obţinut prin folosirea unui 
continut de ciment ridicat (> 400 kg/m') şi a unui raport scăzut apă-ciment (< 0,4). Funcţie de 
modul de punere în operă, este probabilă realizarea unor rezistenţe la compresiune in-situ mai man 
de 50 N. mm- Pot apărea probleme datorită căldurii de hidratare degajate asociată conţinutului mare 
de ciment 

Betonul căptuşit este proiectat pentru a satisface cerinţele structurale, apoi fiind protejat 
prin căptuşire pentru a furniza durabilitatea adecvată. în ultimii 5 ani sistemele de căptuşire 
penetrante pe bază de silani şi siloxani au fost privite pe plan mondial ca una dintre posibilele soluţii 
ale problemei de coroziune a armăturilor Oricum, există semne de întrebare privitor la longevitatea 
sistemelor de căptuşire. cosUirile lor şi performanţele betoanelor recăptuşite. Este de asemenea 
ditîcii de apreciat, în cazul structurilor căptuşite în întregime, pe ce adâncime apare o rezistenţă 
continuă la atacul consecutiv al substanţelor agresive. 

Betonul cu armaturi căptuşite este proiectat pentru a satisface cerinţele structurale şi este 
utilizat numai în mediile în care este necesară protecţia armăturilor împotriva coroziunii. In contrast 
cu soluţia precedentă armăturile sunt căptuşite, spre exemplu cu zinc sau răşini epoxidice aderente 
pnn tliziune Controlul atent care poate fi exercitat pe timpul realizării armăturilor căptuşite oferă o 
încredere mai solidă în performanţele betonului armat. Totuşi, astfel de armături sunt scumpe, de 
aia atenţia cu care trebuie mânuite şi puse în operă. Orice deteriorare a lor poate să nu fie detectată 
ceea ce duce la posibilitatea coroziunii locale puternice. Trebuie rezolvate şi întrebările referitoare la 
aderenţa dintre armături şi beton. 

Betonul eficient este realizat conform prescripţiilor cele mai modeme, utilizându-se 
complet potenţialul materialelor componente prin îmbunătăţirea construcţiei, calităţii muncii pe 
şantier şi a praaicilor de punere în operă ale betonului. Un astfel de beton nu necesită consideraţii 
speciale în afara exploatării complete a potenţialului materialelor existente. Astfel, pentru realizarea 
betonului eficient se vor utiliza aditivii chimici şi materialele înlocuitoare a cimentului împreună cu 
folosirea membranelor de protecţie eficiente. Betonul eficient va fi ieftin luând în considerare costul 
pe întreaga durată de viaţă a construcţiei în comparaţie cu celelalte opţiuni de betoane, iar pentru 
realizarea lui vor fi necesare doar îmbunătăţiri şi schimbări nu deosebite ale practicii curente de 
construcţii. 

Opţiunile prezentate pentru realizarea unor structuri de beton armat durabile trebuiesc avute 
în vedere în fazele de proiectare, execuţie şi apoi întreţinere a construcţiilor. 

i .5 .1. Măsun de protecţie luate prin proiectare 

In general normele de proiectare se referă le problemele de durabilitate a structurilor de 
^ o n armat prin indicarea acoperini minime de beton a armăturilor. Astfel standardul românesc 
STAS 10107/0-90 [1 40] are prevederi în acest sens, precum şi normele europene, standardul 
bntanjc BS 8110 (conform [1.41]), codurile europene comune de proiectare pentru structuri de 
beton EmOCODE 2 [ 1 42], 
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Măsuri de proiecţie în scopul asigurării durabilităţii construcţiilor 

Grosimea minimă a stratului de acoperire cu beton a armăturilor se diferenţiază pentru 
structuri de beton armat sau precomprimat, şi funcţie de clasa de expunere la condiţii de mediu 
înconjurător. în general, aceste condiţii sunt clasificate, într-o primă fază, fijncţie de acţiunea sau nu 
a sărurilor. în mediile fără acţiunea sărurilor stratul minim de acoperire cu beton a armăturilor creşte 
de la elementele situate în medii protejate de acţiuni agresive la cele supuse umidităţii mărite, 
umezirii repetate sau în gheţului-dezgheţului. Deasemenea şi în mediile în care acţionează sărurile se 
face o diferenţiere fijncţie de agresivitatea acestora: îngheţ-dezgheţ, apă de mare, substanţe acide. 

Pe lângă prescripţiile referitoare la stratul minim de acoperire cu beton al armăturilor apar, în 
diferite norme (BS 8110, ENV 206 [1.43] care se foloseşte împreună cu EUROCODE 2), cerinţe 
referitoare la raportul maxim apă-ciment şi dozajul minim de ciment pentru diferitele clase de 
expunere la condiţii de mediu a betonului armat sau precomprimat. O astfel de corelaţie conform 
standardului britanic BS 8110 este prezentată în Figura 1.19: 
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Figura 1.19. Cerinţele de durabilitate conform standardului britanic BS 8110. 

In acelaşi standard sunt deasemenea recomandate o serie de perioade minime de tratare şi 
protejare a betonului după punerea în operă, perioade diferenţiate pe tipuri de betoane şi condiţii 
ambientale (umiditate, existenţa sau nu a protecţiei faţă de soare şi vânt). Peioadele de tratare şi 
protecţie a betonului variază până la 10 zile şi pot fi asigurate prin: 

1) menţinerea cofrajelor în poziţiile de turnare; 
2) acoperirea suprafeţelor betonului cu folii impermeabile; 
3) aplicarea unei membrane de protecţie; 
4) aplicarea unui material absorbant de umiditate; 
5) continua sau frecventa stropire cu apă. 

Prescripţiile date de diferitele standarde în vigoare prezintă totuşi numeroase limitări şi 
deficienţe în asigurarea durabilităţii. Astfel standardul european EUROCODE 2 împreună cu ENV 
206 nu ţin cont foarte exact de problemele ce pot apărea datorită carbonatării şi coroziunii 
armăturilor. In acest scop ele vor fi îmbunătăţite în urma cercetărilor, una dintre soluţii fiind 
detalierea mai adâncă a claselor de expunere la condiţiile de mediu. Aceleaşi deficienţe le prezintă şi 
standardul britanic BS 8110 în privinţa problemelor deosebite de durabilitate din mediile saline. 
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Durnbilitaiea construcţiilor 

Deasemenea, nu este cuantificată eficienţa metodelor de tratare şi protecţie a betonului după 
punerea sa în operă. 

l .5.2. Măsuri de protecţie luate prin execuţie 

Există in prezent, aşa cum s-a mai arătat până acum, un număr mare de opţiuni pentru 
îmbunătăţirea perfomianţelor de durabilitate, opţiuni care pot fi folosite singure sau în combinaţii. 
Adoptarea lor în diferite situaţii particulare depinde de câţiva factori care includ; uşurinţa de 
aplicare, eficienţa în relaţie cu riscul de deteriorare care apare pe durata de viaţă a construcţiei, dacă 
sistemul poate fi aplicat retroactiv şi deasemenea costul şi uşurinţa realizării întreţinerilor viitoare. 

în execuţie, soluţiile problemelor de durabilitate sunt multiple. Una dintre soluţii o reprezintă 
realizarea unor structuri de beton armat de înaltă calitate. Principalii factori în acest sens ar fi: 
stabilirea şi realizarea acoperirii optime cu beton a armăturilor; selectarea şi dozarea constituenţilor 
betoanelcr (cimenturile şi înlocuitorii acestora, calitatea şi porozitatea agregatelor, raportul apă-
ciment, aditi\ii). tehnicile de vibrare pentru fiimizarea compactităţii maxime; sporuri de calitate şi 
rezistenţă realizate prin folosirea elementelor prefabricate; metode de tratare şi protejare a betonului 
după punerea în operă, pentru optimizarea hidratării cimentului şi reducerea contracţiilor, fisurilor şi 
micro-fisurilor datorate uscării, cerinţele de răcire a masei betonului pentru prevenirea fisurilor din 
expansiunea termică. 

Utilizarea materialelor înlocuitoare ale cimenturilor, cum sunt cenuşa de termocentrală şi 
zgura granulată de furnal şi un raport foarte scăzut apă-ciment (035 - 0,40) duce la obţinerea 
betoanelcr cu permeabilitate redusă şi rezistente la difuzia ionilor. 

O altă soluţie o reprezintă acoperirile şi căptuşirile de protecţie a suprafeţei betonului, soluţie 
care poate fi aplicată de la început în execuţia construcţiilor noi sau în timp pentru realizarea 
lucrănlor de întreţinere la construcţiile existente şi remediere a construcţiilor deteriorate datorită 
posibilelor probleme de durabilitate. O largă gamă de tipuri de căptuşiri sunt disponibile la ora 
actuală pentru a furniza protecţie împotriva pătrunderii clorurilor şi sulfaţilor, carbonatarea acidă şi 
alte atacuri chimice agresive. îngheţ-dezgheţ şi abraziune. 

Pentru selectarea căptuşirilor potrivite diferitelor scopuri trebuie luaţi în considerare o 
multitudine de factori: 

- locul de aplicare. în interiorul sau exteriorul structurii, prefabricat sau in-situ 
- rezistenţe chimice: la săruri (stropire cu apă sărată, cicluri umezire-uscare cu apă sărată, 
imersiunea în apă de mare), la acizi; 
- rezistenţa la difuzia: apei, aerului (oxigen, dioxid de carbon), ionilor de clor, vaporilor de 
apă, aerului sub presiune, 
- rezistenţa la factorii climaterici: expunere exterioară (lumină ultravioletă, ozon, 
temperatură, umiditate variabilă), rezistenţa la căldură, rezistenţa la permeabilitatea apei; 
- rezistenţa la forţele de expansiune date de: îngheţ-dezgheţ, reacţia alcali-siUce; 
- rezistenţa la impaa; 
- rezistenţa la eroziune (abraziune); 

- cerinţe legate de faptul că structurile de beton, aproape în majoritate, lucrează în 
exploatare in stare fisurată: capacitate de acoperire a fisurilor; rezistentă şi comportare 
elastică adecvată la oboseală (pentru a rezista la închiderea-deschiderea fisurilor), capacitate 
de deformare (trebuie detenninată curba caracteristică efort-deformatie), adeziunea la 
suprataţa (continuitatea stratului de substanţă), compatibilitatea termică cu betonul; 

2 6 

BUPT



Măsuri de proiecţie în scopul asigurării durabilităţii construcţiilor 

- flamabilitatea şi emisia de fum toxic la ardere; 
- pregătirea suprafeţei de beton şi cerinţele în aplicare; 
- cerinţe economice: uşurinţa de aplicare, durata de viaţă lungă, aspect plăcut, costuri de 
realizare şi întreţinere. 

Eficacitatea acoperirilor şi căptuşirilor în protecţia elementelor din beton este scoasă în 
evidenţă comparativ prin acţiunea mediilor marine asupra epruvetelor neprotejate şi protejate 
conform [1.45]: 
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Figura 1.20. Eficacitatea acoperirilor betonului armat. 

Tipurile generice indicate aplicării structurilor de beton armat pot fi sintetizate astfel: 
a) Căptuşiri de suprafaţă. 

Acestea sunt fluide vâscoase care formează un film de substanţă pe suprafaţa betonului şi 
asigură protecţia prin calităţile filmului. Adeseori sunt extinse sau umplute pentru obţinerea 
unor grosimi aplicate mai mari. 
Exemplele includ: răşinile epoxidice, poliuretanice, vinilice şi acrilice; bitumuri. 
Selectarea unui tip particular depinde de protecţia furnizată, aplicabilitatea, şi caracteristicile 
de flamabilitate. 

b) Acoperiri. 
Sunt fluide vâscoase care penetrează betonul şi formează un film subţire pe suprafaţă 
betonului. Uneori sunt utilizate ca şi strat primar pentru căptuşiri. 
Exemplele includ: răşinile epoxidice, poliuretanice şi acrilice. 
Nu furnizează protecţie la atacul chimic agresiv. 

c) Substanţe penetrante. 
Sunt fluide de o vâscozitate redusă care penetrează câţiva milimetri în beton. Ele 
reacţionează cu substratul închizând porii din beton. Aceste materiale hidrofobe lucrează 
prin respingerea apei şi împiedicarea accesului diferitelor soluţii (de exemplu: ioni de clor şi 
dioxid de carbon) în substrat. Nu sunt potrivite folosirii în condiţii de saturare sau pentru 
protecţie împotriva atacului chimic. 
Exemplele includ: silani, siloxani şi substanţe siliconice. 

27 

BUPT



Durnbilitaiea construcţiilor 

,Aşa cum s-a putut remarca materialele pe bază de polimeri sunt foarte utilizate în realizarea 
acopenrilor şi căptuşirilor. Polimerii, care pot fi de multe tipuri, au rolul de liant al diverselor 
materiale folosite pentru protecţie, furnizând majoritatea proprietăţilor sistemului de protecţie 
inclusiv rezistenţa la carbonatare şi, în unele cazuri, flexibilitatea. în realizarea straturilor de 
acopenre sau căptuşire se mai folosesc pigmenţii pentru culoare şi filer pentru obţinerea grosimii şi 
structurii suprafeţei. Agentul purtător al polimerilor poate fi apa sau un solvent, încorporate în 
sistem pentru reducerea vâscozităţii şi îmbunătăţirea aplicării pe suprafaţa betonului. In general 
soK enţii au un efect sporit în reducerea vâscozităţii, împiedicarea spălării premature, uscare rapidă şi 
fac posibilă aplicarea la temperaturi reduse a sistemului de acoperire [1.45]. 

Dintre polimeri, cei epoxidici - EP sunt foarte utilizaţi în ciuda preţului relativ ridicat. 
Acopenrile cu polimeri epoxidici se pot prezenta sub fonma emulsiilor, soluţiilor sau fară solvent şi 
sunt in majoritatea cazurilor compuse din 2 substanţe de bază, răşinile lichide şi agenţii de întărire. 
Soluţiile de răşini epoxidice au, în general, vâscozitatea mai redusă decât sistemele fără solvent, deci 
vor a\ea un efect penetrant mărit în beton faţă de sistemele care folosesc apa. Răşinile epoxidice 
prezintă o excelentă aderenţă la beton, contracţie scăzută şi durabilitate ridicată la apă, acizi şi baze. 
Dezav antajul major este tendinţa de carbonatare când sunt supuse la acţiunea razelor ultraviolete în 
mediu exterior, dezavantaj care poate fi redus prin îmbunătăţirea tehnologiei. Răşinile epoxidice, în 
general, nu sunt aşa flexibile ca şi poliuretani [1 45], Polimerii epoxidici pot fi utilizaţi ca strat de 
aderenţă pentru alte acoperiri, ca film de protecţie al suprafeţei, sau ca liant pentru mortare de 
protecţie Pentru preparare este necesar a avea cantităţi bine precizate, o bună amestecare a 
componenţilor şi o pregătire îngrijită a suprafeţei de beton. întărirea se produce gradual într-o 
penoadă mai lungă de timp 

O altă categorie de polimari folosiţi pentru acoperiri sunt poliesterii - PES care se 
caracterizează prin polimerizare rapidă în comparaţie cu EP, fiind indicaţi pentru acoperirea unor 
suprafeţe mari. aşa cum sunt pistele de aerodromuri (aceste piste pot fi utilizate la o oră după 
acoperirea cu PES) [1.46] 

•Acoperirile cu poliuretani - PU formează filme flexibUe anti-carbonatare cu comportare 
excelentă la radiaţii ultraviolete, acţiunea solvenţilor exteriori şi o foarte bună aderentă la beton. 
Pnncipalul dezavantaj este susceptibiUtatea la distrugerile provocate de înahet-dezghet precum şi de 
umiditate [1 45] " " 

Polimerii fiiranici - FU se utilizează ca lianţi la materialele de acoperire, având o bună 
rezistenţă la agenţi chimici şi la abraziune. 

Foarte folosite, cu rezultate foarte bune, sunt răşinile acrilice sau metacrilice. Ele sunt 
de^hise Ia culoare şi deci este posibil a se produce sisteme de acoperire nepigmentate. Răşinile 
acnhce curate, neamestecate, dau un film mai puţin rezistent la carbonatare în comparaţie cu 
produsele pigmentate pe bază de răşini metil-metacrilice diluate cu o serie de solvenţi care pre^tă o 
excelenta rezistenţă la carbonatare. Aceste răşini sunt, deasemenea, durabUe având durata de viată 
mai mare de 15 am şi rezistente la radiaţii ultaviolete [ 1.45]. 

pv^ ^^ P®^^^ protecţia betonului este clor-cauciucul cu care se 
T e X ^ L r H r " carbonatare. Clor-cauciucul prezintă şi o anumită 
flexibilitate dar nu este rezistent la acţiunea radiaţiilor ultraviolete [1 45] 
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Limitarea folosirii acoperirilor pe bază de polimeri provine din lipsa de flexibilitate a filmelor 
de protecţie realizate. Astfel, în zonele unde betonul fisurează filmul de acoperire poate el însuşi 
fisura permiţând accesul direct al agenţilor externi corozivi. Metoda tradiţională de mărire a 
flexibilităţii constă în adăugarea unui plastifiant extern ceea ce duce, însă, la formarea de murdărie 
pe suprafaţa acoperirilor. Aceasta deoarece agentul plastifiant nu este încorporat în structura 
polimerului şi continuă să fie eliminat la suprafaţa acoperirii chiar după ce sistemul a fost tratat, ceea 
ce duce la atragerea murdăriei. Soluţia la această problemă o reprezintă răşinile acrilice flexibile care 
încorporează agentul plastifiant în polimerul de bază (plasticizare internă) şi care prezintă toate 
proprietăţile răşinilor acrilice convenţionale, adică rezistenţa la carbonatare, stabilitatea la radiaţii 
ultraviolete, precum şi capacitatea de acoperire a fisurilor cu deschidere (O - 3) mm, [1.45]. 

Pentru a face o comparaţie între multitudinea de polimeri utilizaţi ca acoperiri şi căptuşiri se 
prezintă unele dintre proprietăţile, foarte importante, ale acestora: permeabilitatea la apă. Figura 
1.21 [1.47], alungirea şi rezistenţa la întindere. Figura 1.22 [1.47]. 
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Figura 1.21. Rezultatele testelor asupra permeabilităţii polimerilor. 
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Propnetâtile foarte importante de flexibilitate, cele necesare urmăririi de către materialele din 
acopenn a deschideni-închideni fisurilor din beton, apreciate prin alungire şi rezistenţa la întindere, 
au tW imbunâtătite fată de polimeni clasici prin folosirea filmelor groase de mare perfomanţa din 
caucuc. a răş.n.lor de polibutadienă şi a răşinilor epoxidice foarte elastice şi flexibile care se 
despnnd din Figura 1.22 
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Figura 1 22 Reultatele testelor asupra proprietăţilor acoperirilor de urmărire a fisurilor. 

Polimerii pot fi folosiţi şi la impregnarea suprafeţelor elementelor de beton, urmată de 
aplicarea a 2 sau 3 straturi de polimeri ceea ce asigură o foarte bună impermeabilitate şi rezistenţă la 
mgheţ-dezgheţ Pentru realizarea impregnării, polimerul trebuie să aibă o vâscozitate scăzută şi să 
nu conţină solvenţi volatili. Folosindu-se polimeri epoxidici EP se pot obţine penetrări de până la 10 
mm, micşorarea vâscozităţii se poate realiza prin ridicarea temperaturii polimerului şi betonului 
(1461 

3 0 

BUPT



Măsuri de proiecţie în scopul asigurării durabilităţii construcţiilor 

O altă soluţie pentru acoperiri şi căptuşiri de protecţie o reprezintă finisajele pe bază de 
ciment. Aceste sisteme sunt folosite, în general, pentru aspectul estetic plăcut şi uneori furnizează şi 
protecţia elementelor din beton. Cele mai utilizate soluţii de acest gen sunt materialele cu proprietăţi 
modificate datorită polimerilor, rezultatul fiind un finisaj comparativ mai ieftin, cu o durabilitate 
rezonabilă combinată cu capacitatea de a adera la suprfeţe umede. Probleme apar când se folosesc 
polimerii foarte ieftini cum ar fi poliacetatul de vinii care nu este suficient de rezistent. Cu aceste 
materiale, degradarea acoperirilor poate fi extrem de rapidă. Recent s-a dezvoltat utilizarea răşinilor 
acrilice foarte flexibile care împreună cu cimenturile dau un produs cu un grad de flexibilitate 
suficient pentru urmărirea deformaţiilor şi deplasărilor din fisurile fine existente în beton. S-au 
propus în ultimul timp ca soluţii pentru bariere contra clorurilor şi dioxidului de carbon, finisaje care 
conţin "materiale care dezvoltă cristale" care se presupun că migrează în porii substratului de beton 
şi cristalizează blocând aceşti pori [1.4S]. Totuşi există rezerve asupra performanţelor acestor 
materiale. 

Pentru o maximă protecţie posibilă a structurilor de beton s-au formulat sistemele 
combinate. Aceste produse au fost dezvoltate iniţial în America de Nord. Ele combină excelenta 
rezistenţă Ia clor cu excepţionale calităţi anti-carbonatare. Unul dintre sistemele cu cele mai bune 
rezultate constă într-un strat primar de silani/siloxani acrilici plus o acoperire superioară de răşini 
acrilice pigmentate. în acest sistem, stratul primar conţinând silan/siloxan cu vâscozitate şi 
volatilitate redusă penetrează substratul de beton obţinându-se rezistenţa la săruri solubile în apă. în 
completare, procentul mic de răşină epoxidică conţinut în sistem acţionează ca un stabilizator şi 
condiţionează porozitatea. Acoperirea superioară este o răşină epoxidică pigmentată, un film format 
peste suprafaţa betonului care dă sistemului rezistenţă la carbonatare. Combinaţia celor 2 substanţe 
dă posibilitatea eliminării din structură a vaporilor de apă potenţiali dăunători. Două straturi de 
acoperire superioară sunt necesare pentru a minimiza posibilitatea apariţiei unor orificii, pori care 
vor reduce semnificativ proprietăţile generale ale sistemului [1.45]. 

Pentru a oferi performanţe maxime şi pentu a asigura o estetică îmbunătăţită a structurii 
trebuie să existe o mare varietate de sisteme combinate, în culori varate. Sistemele flexibile surit 
necesare în zonele deformabile iar acoperiri texturate sunt cerute pentru a masca imperfecţiunile 
grosiere ale substratului de beton. Trebuie reţinut faptul că sistemele texturate folosite singure nu 
oferă, în general, o barieră suficientă anti-carbonatare datorită filmului limitat de substanţă constituit 
între imperfecţiunile cu profil ridicat. Deci, dacă este cerută rezistenţă la carbonatare va trebui 
aplicat suplimentar un strat superior de acoperire. 

Rezolvarea problemelor de durabilitate şi în special a celor de coroziune a armăturilor se 
poate face prin protejarea specială a acestora. 

Una dintre soluţiile de protecţie o reprezintă armăturile căptuşite cu răşini epoxidice, 
legătura între cele două materiale facându-se prin fuziune. Aplicarea acestui procedeu este esenţial 
controlat prin operaţiile din fabrici specializate. Este necesară decontaminarea armăturilor şi 
curăţarea lor. Următorul pas în proces este încălzirea uniformă a barelor la o temperatură în jurul a 
23 OT. Odată încălzite barele sunt trecute printr-o maşină care realizează acoperirea cu răşină 
epoxidică, apoi aceasta fiind tratată prin reîncălzire. 

Până în prezent principala tehnică pentru aplicarea căptuşirilor armăturilor a fost stropirea 
electrostatică a barelor drepte, urmată de tratarea stratului de protecţie şi fasonarea barelor la forma 
dorită. 
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Durabilitaica constnicţiiJor 

O alternativă la acest procedeu o reprezintă realizarea căptuşirii armăturilor prin 
scufundarea acestora într-un pat fluid de răşină epoxidică, procedeu mai avantajos deoarece: carcase 
complexe de armături prefabricate în orice formă pot fi căptuşite; nu mai este necesară fasonarea 
armăturilor căptuşite şi se evită astfel potenţialele suprafeţe deficitar căptuşite în zonele îndoiturilor; 
pot fi asigurate straturi de căptuşire mai groase ceea ce va îmbunătăţi rezistenţa chimică şi electrică a 
oţelului, beci prin această metodă se realizează o căptuşire mai groasă şi mai durabilă comparativ cu 
prima metodă 

Folosirea armăturilor protejate prin căptuşire va duce la unele reduceri ale aderenţei la 
beton, la creşterea deschiderii fisurilor şi mărimii săgeţilor. Aceste aspecte trebuie luate în 
considerare la proiectare structurilor şi în special la prevederea detaliilor de execuţie. 

în scopul protejării armăturilor la coroziune datorată pătrunderii ionilor de clor în beton, în 
medii marine, s-a încercat cu succes folosirea betoanelor de înaltă rezistenţă [1.38] betoane care 
prezintă o permeabilitate redusă. Realizarea betonului de înaltă rezistenţă s-a făcut printr-o metodă 
obişnuită, prin tehnica presării puternice şi vacuumare. Studiile efectuate, în condiţii accelerate de 
coroziune, asupra unor elemente structurale, grinzi şi stâlpi, au scos în evidenţă avantajele soluţiiei 
propuse coroziunea, care în general se extinde longitudinal pe suprafaţa barelor de armătură în 
beton obişnuit, s-a limitat numai la zona din apropierea fisurilor; penetrarea ionilor de clor în beton 
depinde în mare măsură de calitatea betonului şi deci betoanele de înaltă rezistenţă reduc acest 
fenomen 

Ca armătură pentru betoane expuse în medii marine sau puternic corozive se pot folosi un 
nou tip de bare, realizate din fibre de sticlă înglobate în materiale plastice [1.48], Aceste armături 
sunt rezistente la coroziune şi au o bună comportare mecanică. Pentru a utiliza complet potenţialul 
de rezistenţă la întindere a acestor armături, ele trebuie bine înglobate şi ancorate în beton. în acest 
scop normele obişnuite de proiectare nu sunt adecvate, fiind necesare specificaţii noi care să ţină 
seama de modulul de elastictate şi modul de deformare al fibrelor de sticlă. 

în cazul betoanelor armate, susceptibile de a fi afectate pe suprafeţe mari prin pătrunderea 
ionilor de clor, se propune protejarea catodică a acestora, soluţie care duce la evitarea reparaţiilor la 
scară largă sau completa înlocuire a unor elemente de construcţie. Pentru aplicarea efectivă a 
procedeului de protecţie catodică trebuie asigurate condiţii electrolitice uniforme în şi împrejurul 
betonului Structurile subterane şi în special conductele şi tunelurile sunt indicate de a fi protejate 
catodic. 

Tipurile de sisteme anodice disponibile în prezent pentru realizarea protecţiei anodice sunt: 
- reţele de oxid metalic de titaniu căptuşite, dispuse în matricea de ciment; 
- fire coductive din polimeri dispuse în matricea de ciment; 
- căptuşiri conductive; 
- căptuşiri metalice stropite; 
- sisteme de fire distribuite; 
- asfalturi conductive. 

Alegerea celui mai potrivit sistem anodic pentm o structură anumită va depinde de natura 
instalaţiilor necesare In prezent există specificaţii pentru folosirea procedelor de protectie catodică 
[149] 
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Măsuri de proiecţie în scopul asigurării durabilităţii construcţiilor 

Prin folosirea unor aditivi speciali la prepararea betoanelor este, deasemenea, posibilă 
asigurarea unei durabilităţi superioare. 

Astfel de aditivi sunt cei care inhibă coroziunea armăturilor din beton, protecţia realizându-
se prin dezvoltarea unei reacţii de oxidare între ionii de nitraţi şi oţel rezultând regenerarea sau 
îngroşarea filmului pasiv. Aceste produse nu sunt indicate la structuri supuse la acţiunea ionilor de 
clor sau la diferenţe de presiuni. 

Se folosesc în practica preparării betoanelor şi aditivii reducători de permeabilitate, a căror 
componenţi principali sunt emulsiile bitunjinoase şi stearaţi de amoniu. Aceşti ultimi componenţi 
reacţionează cu hidroxidul de calciu formând stearaţi de calciu care precipită pe suprafaţa interioară 
a vaselor capilare, rezultă o căptuşire impermeabilă a suprafeţei betonului. Câmpul electric creat de 
stearaţi are un efect de respingere a moleculelor de apă în loc ca acestea să fie atrase prin tensiune 
capilară. Globulele din emulsiile bituminoase rămân în porii capilari blocând pătrunderea apei în 
masa de beton. 

L5.3. Măsiiri de protecţie luate prin întreţinere 

Practica actuală a construcţiilor de beton armat a scos în evidenţă apariţia deteriorărilor la 
structurile existente şi necesitatea remedierii urgente a acestora. 

Este recunoscut faptul că durata de serviciu a structurilor este limitată. Problemele de 
durabilitate au început să apară relativ târziu, din această cauză normele de proiectare nefiind 
complete în privinţa prescripţiilor pentru asigurarea atingerii duratei de viaţă proiectate, fapt scos în 
evidenţă la paragraful 1.5.1. De aceea trebuie, ca cei ce au în exploatare construcţii, să recurgă la 
măsuri suplimentare pentru protecţia lor, aceasta în urma unei evaluări a condiţiilor de expunere la 
factorii de mediu înconjurător, a eventualelor degradări structurale, după care trebuie efectuată 
întreţinerea, repararea, remedierea acestor construcţii. 

Calea pentru a se hotărî necesitatea executării reparaţiilor, remedierilor unei structuri şi 
etapele realizării unor astfel de lucrări sunt prezentate, în cazul unui pod de beton precomprimat, în 
Figura 1.23 [1.51]. Deteriorarea podului s-a produs datorită condiţiilor de expunere în mediu marin 
şi în special datorită acţiunii sărurilor. 

Investigarea detaliată a structurii a urmărit: 
- evaluarea cantitativă a distrugerilor; 
- determinarea adâncimii de neutralizare a betonului şi efectul acesteia asupra 
coroziunii armăturilor; 
- scăderea de rezistenţă a betonului (testul cu sclerometrul Schmidt); 
- conţinutul de clor din beton şi efectul acesteia asupra coroziunii armăturilor; 
- coroziunea barelor de armătură; 
- grosimea stratului de acoperire cu beton a armăturilor; 
- starea da coroziune a cablurilor de precomprimare. 
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Durnbilitaiea construcţiilor 
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Figura 1.23. Proceduri de reparaţie 

Ca rezultat al investigărilor efectuate s-au adoptat metodele de remediere prezentate în 
continuare; 

Acoperirea suprafeţei 

Protectle a armaturii 
contra mginirii 

Reoanatrucda 
aecdaoata 

Figura 1 24 Metode de reconstrucţie sectională. 
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Masuri de protecţie în scopul asigurârii durabilităţii construcţiilor 

a) tratamentul barelor de armătură pentru a preveni ruginirea lor. Pentru aceasta s-a 
îndepărtat, inţial, betonul din jurul armăturilor din zonele deteriorate. Apoi s-a îndepărtat rugina de 
pe armături, porţiunile din bare foarte degradate au fost înlocuite şi s-au adăugat bare suplimentare 
în zonele foarte deteriorate. După aceea s-au vopsit cu răşini epoxidice armăturile dezvelite, pentru 
a împiedica ruginirea viitoare. 

b) reconstrucţia secţiunilor de beton degradate sau a zonelor unde betonul a fost îndepărtat 
pentru repararea armăturilor, care s-a făcut cu mortar uşor cu răşini epoxidice şi beton, betonarea 
realizându-se prin introducerea iniţială a agregatelor în goluri şi injectarea cu pastă de ciment şi 
polimeri. 

c) acoperirea suprafeţei betonului cu răşini epoxidice astfel: 
- după ce s-a verificat că umiditatea betonului şi cantitatea de clor depozitată pe suprafaţa 

betonului nu depăşeşte anumite valori s-a dispus un prim strat de răşini epoxidice urmat de un chit 
de răşini epoxidice pentru eliminarea porilor şi defectelor din filmul intermediar de răşini următor, 
prin umplerea golurilor şi nivelarea suprafeţei de beton; 

- s-a dispus un strat intermediar de răşini epoxidice, un film gros, al cărui rol este de a 
împiedica pătrunderea spre armături a factorilor de coroziune (clor, oxigen, umiditate). Ultimul 
strat, 2 filme subţiri de răşini poliuretanice, s-a aplicat pentru îmbunătăţirea rezistenţei la factori 
climaterici şi a durabilităţii stratului intermediar. 

Sinteza acestor procedee de remediere este prezentată în Figura 1.25: 
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\ / 
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Figura 1.25. Execuţie a lucrărilor de reparaţii. 
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Durnbilitaiea construcţiilor 

Măsunle de reparare prezentate în acest exemplu pot fi generalizate pentru stmcturile de 

beton degradate. 

Asa cum s-a arătat anterior folosirea polimerilor este foarte eficientă în realizarea rep^aţiilor 
elementelor de beton. Injectarea cu polimeri a fisurilor sau a altor defecte este posibilă daca se 
respectă câteva re«uli referitoare la: vâscozitatea polimerilor; modulul de elasticitate a polimerilor; 
ana ce urmează a" fi reparată este perforată, interspaţiul dintre perforaţii fimd funcţie de laţimea 
fisunlor iar adâncimea funcţie de grosimea stratului de beton deteriorat; timpul de intanre este 
condioonat de luntiimea porţiunii reparate. Se pot folosi polimeri epoxidici şi poUesten [1.46], 

1.6. Concluzii 

Experienţa recentă din domeniul construcţiilor de beton a scos în evidenţă existenţa 
problemelor de durabilitate fiind recunoscută necesitatea urgentă de rezolvare a acestora, 
îmbunătăţirile trebuie să ia în considerare complexitatea utilizării betonului şi influenţa practicilor, 
adesea inadecvate, de proiectare şi execuţie. 

Codurile actuale de proiectare, existente pe plan mondial, asigură durabilitatea prin 
prescnpţii referitoare la calitatea materialelor, conţinutul de ciment, raportul apă-ciment, rezistenţa 
betonului, stratul de acoperire al armăturilor, punerea în operă a betonului (turnare, compactare şi 
tratare, protecţie după turnare) în orice caz calitatea finală a betonului in-situ depinde foarte mult 
de practicile de pe şantiere. O altă dificultate apare în anumite situaţii chiar dacă prescripţiile de 
proiectare au fost respectate, durabilitatea nefiind asigurată. 

O altenativă la rezolvarea problemelor de protecţie a betonului o reprezintă modificarea 
normelor de proieaare prin includerea unor cerinţe mai detaliate de performanţă. Un număr 
considerabil de teste adecvate s-au dezvoltat în scopul evaluării potenţialului de durabilitate al 
betonului, teste care pot fi folosite in-situ. Multe din aceste teste se concentrează asupra acoperirii 
cu beton care, trebuie să asigure protecţia armăturilor, interacţionează direct cu mediul înconjurător 
şi care este cea mai vulnerabilă la efectele practicii de pe şantiere şi a metodelor de tratare. 
Schimbarea normelor de proiectare şi testare a betonului va cere un efort tehnic şi material deosebit. 

Deasemenea este necesar ca viziunea de durabilitate infinită a construcţiilor de beton să se 
schimbe, acceptându-se diferite soluţii pentru atingerea duratei de viaţă proiectate sau prelungirea 
acesteia. 

Există în prezent numeroase opţiuni pentm a fiimiza o protecţie adecvată betonului, pornind 
de la soluţiile adoptate în proiectare la cele din execuţie şi apoi exploatare, întreţinere. Fiecare dintre 
posibilităţi poate fi avantajoasă în diferite situaţii de expunere, de deteriorare a structurilor. Sunt 
necesare. în continuare, cercetări pentru identificarea soluţiilor cele mai potrivite situaţiilor generale 
şi particulare multiple de expunere a betonului. 

Trebuie luată în considerare şi inadecavata pregătire în tehnologia betonului a personalului 
care lucrează în construcţii. Este necesară pregătirea continuă în scopul cunoaşterii problemelor de 
durabilitate şi a metodelor de rezolvare a acestora. 
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2 ABORDAREA PROBABILISTICA A CALCULULUI 
STRUCTURILOR 

2.1. Introducere 

Evoluţia procedelor de calcul a construcţiilor este sintetizată de prof. C. Avram în 
prefaţa la cartea "Siguranţa structuriler" [2.1]. Metoda rezistenţelor admisibile, primul 
procedeu utilizat la proiectarea structurilor, a fost introdus ca urmare a dezvoltării teoriei 
matematice a elasticităţii. Progresele ulterioare realizate în teoria matematică a plasticităţii şi 
cunoaşterii mai exacte a proprietăţilor materialelor de construcţii, au condus la adoptarea 
metodei de calcul la rupere a construcţiilor, în special a celor din beton armat. Elaborarea 
metodei de calcul la stări limită, care face posibilă analiza comportării elementelor de 
construcţii şi a structurilor atât în stadiul elastic sau vâscos-elastic de serviciu (stări limită de 
exploatare), cât şi în stadiul plastic de rupere (stări limită ultime sau ale capacităţii portante), a 
fost posibilă datorită dezvoltării cunoştinţelor teoretice şi experimentale, precum şi acumulării 
unui volum mare de date privind acţiunile şi proprietăţile fizico-mecanice ale materialelor şi 
structurilor. 

Apreciate din punctul de vedere al conceptului de siguranţă, procedeele de calcul se pot 
grupa astfel: metodele de calcul la rezistenţe admisibile şi la rupere sunt metode deterministe, 
în care parametrii de bază care intervin în calcul (acţiuni, rezistenţe, mărimi geometrice, etc.) 
sunt consideraţi nealeatori, cu valori certe; metoda de calcul la stări limită admite conceptul de 
siguranţă probabilist, pornind de la constatarea că modelul de calcul probabilist se apropie 
cel mai mult de comportarea reală a structurilor. în mod real însă, metoda de calcul la stări 
limită admite un concept de siguranţă semiprobabilist, deoarece unele variabile se consideră 
parţial aleatorii şi parţial nealeatorii. Seminificative în acest sens sunt valorile de calcul ale 
rezistenţelor betonului şi armăturilor care se obţin prin înmulţirea rezistenţelor caracteristice 
sau normate (mărimi aleatorii definite pe baze probabilistice) cu coeficienţi subunitari, stabiliţi 
pe baze deterministe. Metodele de calcul probabilist presupun ca parametrii de bază ai 
calculului să fie mărimi aleatorii. 

Amintit anterior, conceptul de siguranţă a construcţiilor reprezintă ansamblul 
condiţiilor necesare a fi îndeplinite la proiectarea şi execuţia unei construcţii pentru ca aceasta 
să nu sufere avarii datorită diverselor acţiuni. Siguranţa construcţiilor este indisolubil legată de 
coceptul de calitate şi se exprimă cantitativ prin probabilitatea de supravieţuire, fară apariţia de 
avarii. 

Abordarea probabilistă a calculului structurilor presupune evaluarea statistică a 
caracteristicilor construcţiilor - calitatea materialelor, acţiuni în construcţii - utilizându-se 
diferite modele probabilistice precum şi evaluarea statistică a siguranţei construcţiilor. 
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Abordarea probabilistica a calculului structurilor 

2.2. Modele probabilistice folosite 

Experienţa determinării proprietăţilor fizico-mecanice ale materialelor şi a încercărilor 
elementelor şi construcţiilor arată că, în condiţii egale, se obţin rezultate diferite, caracterizate 
printr-o anumită dispersie a mărimilor măsurate şi datorate specificului materialului, 
elementului sau construcţiei cât şi tehnicii încercărilor. Rezultă că datele obţinute din 
măsurători sunt mărimi aleatorii. Prin definiţie, un eveniment (fenomen) E este aleator 
atunci când realizând un complex de condiţii S , evenimentul E câteodată se produce, iar 
câteodată nu se produce Legătura dintre complexul de condiţii S şi evenimentul E este dată 
de legea de probabilitate p , care arată de câte ori se produce evenimentul E şi de câte ori nu 
se produce pentru un număr n de cazuri. Spre deosebire de evenimentul aleator, un eveniment 
E este cert când relizând un complex de condiţii S , evenimentul E se produce întotdeauna. 

Mărimile aleatorii sunt interpretate prin metode statistice, care sunt tot mai mult 
aplicate şi la evaluarea siguranţei construcţiilor. Pentru aprecierea mai corectă a diverşilor 
parametrii cu care se operează în construcţii se aplică metodele statisticii matematice. 

Obiectul statisticii matematice constă în prelucrarea metodelor de analiză a rezultatelor 
observaţiilor fenomenelor şi în stabilirea metodelor de planificare a acestor observaţii. Spre 
deosebire de calculul probabilităţilor, care operează cu caracteristici ale repartiţiilor teoretice 
ale mărimilor aleatoare, statistica matematică se ocupă cu obţinerea, prelucrarea şi 
interpretarea caracteristicilor repartiţiilor empirice şi găsirea unor repartiţii teoretice de 
probabilitate, corespunzătoare acestora. 

2.2.1. Repartiţii de frecvenţă 

Variabilele aleatoare sunt unidimensionale sau n - dimensionale. Variabila aleatoare 
umdimensională se numeşte discretă sau discontinuă dacă valorile sale, notate în ordinea 
crescătoare *,. x^ ... , sunt distincte, formând o mulţime finită (variabilă aleatoare simplă) sau 
o mulţime infinită numărabilă şi se numeşte continuă dacă valorile sale, notate cu x , umplu un 
mter\'al finit sau infinit Valoarea x se numeşte argumentul varabilei aleatoare şi are loc cu o 
probab.litate p = f(x) , care se numeşte funcţia de probabilitate (fi-ecventa elementelor) şi 
caractenzează distribuţia (repartiţia) variabilei aleatoare. 

Modul de reprezentare al unei variabile statistice şi legătura cu variabilele aleatoare din 
teona probabilităţilor se face prin tablourile: 

X: 
VPlP2--P„J 'P. ^O'ZP. = 1 (2.1) 

1=1 

pentru cazul variabilei aleatoare simple, în care p̂  este probabilitatea ca X să ia valoarea x̂  

X: 
^ n X i X , . . . X 

f. ' Z f . = 1 (2.2) 
n ^ 1=1 
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Modele probabilistice folosite 

pentru cazul variabilei continue (variabilă statistică), în care fi este frecvenţa relativă a 
variabilei Xj . Dacă datele referitoare la variabila aleatoare sunt aranjate într-un tabel, care dă 
frecvenţa elementelor (funcţia de probabilitate), aflate în intervale succesive, de preferinţă 
egale, de valori ale variabilei x , un astfel de tabel se numeşte repartiţie de frecvenţă. 
Reprezentarea grafică a repartiţiei de frecvenţă se face cu ajutorul poligonului frecvenţei sau 
al histogramei (Figura 2,1). Prin unirea punctelor reprezentând frecvenţa absolută din mijlocul 
intervalelor succesive cu linii drepte rezultă poligonul de frecvenţă, iar prin trasarea unor linii 
orizontale scurte şi unirea cu linii verticale rezultă histograma. 
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- X , 
- X i -
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histogramă 

poligon de 
w^frecvenţă 

\ 

X 

Figura 2.1. Histograma şi poligonul de frecvenţă. 

Dacă intervalele de grupă sunt micşorate şi numărul de observaţii creşte, astfel încât 
frecvenţele să rămână finite, poligonul şi histograma se apropie de o curbă netedă - curba de 
frecvenţă (curba densităţii de repartiţie) 

Repartiţiile de frecvenţă cele mai des întâlnite în practică sunt de patru tipuri (Figura 
2.2): a) repartiţia de frecvenţă simetrică ideală; b) repartiţie moderat asimetrică (oblică); 
c) repartiţie extrem asimetrică sau j ; d) repartiţie în formă de U . Cazurile a şi b sunt cele mai 
frecvente în statistică, repartiţia moderat asimetrică fiind cea mai întâlnită şi utilizată. Cazul c 
este un caz limită al repartiţiei b, iar cazul d este mai rar întâlnit. 

f(x) 

d) 

Figura 2.2. Tipuri de repartiţii de frecvenţă. 

39 

BUPT



Abordarea probabil ist icâ a calculului structurilor 

în cele mai multe cazuri analiza histogramei şi a poligonului de frecvenţa este 
insuficiemă pentru a se obţine informaţii detaliate asupra distribuţiei valonlor expenmentale. In 
aceste situatii se determină caracteristici de ansamblu ale histogramei; pnntre aceste 
caracteristici! cea mai simplă şi mai importantă este măsura tendinţei centrale a distnbuţiei. 

Tendinţa cemrală a distribuţiei se exprimă prin indicatorii de localizare statistică: 
media aritmetică; media geometrică, media pătratică; mediana; modulul. 

Media aritmetică nu poate da nici o indicaţie asupra împrăştierii rezultatelor. Este 
necesar, de cele mai multe ori, să se cunoască modul şi măsura în care datele se abat de la 
tendinţa generală, ceea ce se apreciază prin indicatorii de măsură ai împrăştierii (măsura 
variabilităţii) şi care sunt: amplitudinea, abaterea medie; abaterea medie pătratică sau deviaţia 
(abaterea) standard; dispersarea variabilei aleatoare; abaterea medie pătratică corectată; 
coeficientul de variaţie. 

2.2 2. Legi de repartiţie folosite în studiul statistic al calităţii şi siguranţei 
construcţiilor 

Exemplele de repartiţii de firecvenţe prezentate anterior s-au referit la date obţinute din 
determinări experimentale Pe baza unor ipoteze generale se poate, însă, deduce şi metematic 
repartiţia de frecvenţă a unei anumite populaţii, repartiţiile de acest fel fiind denumite repartiţii 
teoretice. Se vor prezenta în continuare legi de probabilitate ale unor variabile aleatoare din 
teoria probabilităţilor care se întâlnesc în studiul unor populaţii statistice. 

Repartiţiile de frecvenţă se împart în două categorii: repatiţii continue şi repartiţii 
discrete. Din prima categorie fac parte următoarele repartiţii mai folosite: repartiţia normală, 
repartiţia Student, ş a Din categoria repartiţiilor discrete fac parte: repartiţia binomială, 
repartiţia Poisson, ş a. 

Legile de repartiţie ale frecvenţelor sunt caracterizate prin următoarele: 
- Densitatea de repartiţie sau densitatea de probabilitate (numită şi fimcţie de frecvenţă) 

este funcţia al cărei grafic este curba de frecvenţă şi reprezintă înfaşurătoarea histogramei 
normalizate a frecvenţelor relative; pentm o distribuţie continuă, densitatea de repartiţie 
(funcţia de frecvenţă) se notează f(x), iar pentm o distribuţie discretă p(x). 

- Funcţia de repartiţie (de distribuţie) F(x) reprezintă probabilitatea ca valorile 
variabilei aleatoare să fie mai mici sau cel mult egale cu o valoare dată Xk . Cu alte cuvinte, 
funcţia de repartiţie reprezintă ariile delimitate de curba normală de la -oo la valoarea dată Xk. 
Pentru o distribuţie continuă, funcţia de repartiţie are expresia (vezi Figura 2.3.a): 

X 

F(x)= j f (x )dx (2.3) 

iar pentm o distribuţie discretă (vezi Figura 2.3.b şi Figura 2.1): 

k 
F(x) = f(x, )A, sau F(x) = J ] p, (2.4), (2.5) 
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f ( x ) d x 

F(x,)=P(x<x,) 

Figura 2.3. Densitatea de repartiţie şi funcţia de repartiţie. 

Funcţia de repartiţie, ca orice probabilitate, este: 

0 < F ( x ) < l ( 2 . 6 ) 

2.2.2.1. Distribuţia normală şi lognoraială 

Distribuţia normală este caracteristică multor valori experimentale care au o repartiţie 
simetrică. 

Densitatea de repartiţie a distribuţiei normale cu centrul în valoarea medie x şi cu 
dispersia ŝ  este: 

1 - i f ^ r 

sV27t 
( x g R , s > 0 ) 

(2.7) 

Graficul acestei funcţii (Figura 2.4), cunoscut sub denumirea "clopotul lui Gauss", este 
simetric faţă de abscisa x = x , pentru care valoarea maximă a funcţiei este: 

f ( x = x ) = 
1 0,39894 

SyflK 
( 2 . 8 ) 

şi are două puncte de inflexiune la x ± s , iar 
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Abordarea probabil ist icâ a calculului structurilor 

limf(x) = 0 (2.9) 

x-3s x-2s x-s X x - s x -2s x^-3s x-3s x-2s x-s x x+s x+2s x+3s 

Figura 2.4, Distribuţia normală (Gauss). 

Funcţia de repartiţie este; 

F(x) = 
iyllK 

e ' ' ' dx 
-OC 

(2.10) 

Dacă se reprezintă distribuţia normală într-un sistem de axe de coordonate cu originea 
in abscisa corespunzătoare mediei (x = 0) se obţine repartiţia normală normată, care are 
dispersia egală cu 1 (Figura 2.5) 

f(u) 
0,3989 

, ^ ^ , 0 0 4 4 
-3 2 i Q ' * 

(x-3s) ( i 2 s ) ( i s ) (X) ( x l s ) (x+2s) 

0,9986 

0.00135 Q - ^ 

Figura 2.5 Densitatea de repartiţie şi funcţia de repartiţie pentru variabila normată. 

4 2 

BUPT



Modele probabilistice folosite 

Trecerea la expresiile iniţiale ale funcţiilor se face prin schimbarea variabilei în variabila 
normată, care este: 

X - X 
u = (2.11) 

Densitatea de repartiţie şi funcţia de repartiţie devin: 

2 2 
^ U U 

V 2 k 

u u* 

F(u) = e - du 

(2.12) 

(2.13) 

Câteva valori ale funcţiei F(u) în raport cu u = (x - x) / s sunt date în cartea 
"Verificarea calităţii, siguranţei şi durabilităţii construcţiilor" [2.2] şi Figura 2.5. Funcţia de 
distribuţie se mai poate scrie şi sub forma: 

F(u) = - + ^ f e ' - du = - + cD(u) 
2 V ^ J 2 

întrucât este simetrică faţă de axa ordonatelor şi 

f (x )dx=l 

(2.14) 

(2.15) 

Din Figura 2.6 se constată că intervalul delimitat de variabilele normate -Ui şi Ui este 
denumit interval de încredere, iar cel din afară (|u| > Ui) este definit ca interval critic, 
probabilitatea ca valorile lui u să aparţină intervalului critic prag (nivel) de semnificaţie; se 
constată că integrala definită 0 ( u ) , denumită funcţia Laplace, este jumătate din aria mărginită 
de curba F(u) în intervalul de încredere. 

prag de 
seinnif ică^e^ 

/ 0,3 

/ 0,2 

/ 0,1 
-Ui u 

-3 -2 
interval critic ~ 

-1 0 1 
— interval de încredere — 

2 3 . . 
- interval critic 

Figura 2.6. Semnificaţia grafică a densităţii de repartiţie. 
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Abordarea probabil ist icâ a calculului structurilor 

Dm Figura 2 6 şi relaţia (2 14) se constată că probabilitatea ca variabila aleatoare să 

ia valori în intervalul critic este: 
P(u) = 1 - 0 (u ) = 1 - F(u) (2.16) 

Relaţia (2.11) reprezintă ecuaţia unei drepte, ceea ce se dovedeşte prin colineantatea 
punctelor definite de variabila aleatoare x şi variabila aleatoare normată u In Figura 2.7 s-a 
reprezentat dreapta definită de relaţia (2.11), în ordonată fiind reprezentată şi funcţia de 
distribuţie F(u) la scară normată (gausiană). 

F(u)i i u 

Figura 2.7 Colineantatea distribuţiilor normale în coordonatele x - u şi x - F(u). 

Reprezentarea din Figura 2.7 se bucură de proprietăţile: 

- intersecţia dreptei cu axa absciselor are loc în dreptul mediei aritmetice (x) , la care 
F(u) = 5 0 % şi u = 0 , 

- abaterea medie pătratică s reprezintă coeficientul unghiular al dreptei, adică 

s = t g a = 
x + s - x 

1 
(2.17) 

- distribuţia colineară permite determinarea probabilităţii ca variabila aleatoare să ia o 
anumită valoare. 

Din relaţia (2.11), de definire a variabilei normate, se poate reveni la variabila aleatoare 

x = X ± us (2.11a) 

Relaţia (2.1 la) poate fi folosită pentru a se determina intervalul critic în care se poate 
situa variabila aleatoare x , pentru o probabilitate dată; se cunoaşte media x , abaterea 
standard s , iar u se scoate din tabele [2.2] în funcţie de probabilitatea dată. Spre exemplu. 
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care sunt valorile minimă şi maximă ale variabilei x , pentru o probabilitate de 5 % (0,05)? 
Conform datelor din [2.2] se obţin: 

P(u) = 0,05 ; F(u) = 1 - P(u) = 1 - 0,05 = 0,95 ; u = 1,6448 şi deci: 

(2.11b) 

Rezultă că 5 % din valorile variabilei sunt mai mici decât Xn,in şi 5 % sunt mai mari 
decât Xmax. 

Valorile de mai sus pot fi regăsite şi din Figura 2.7 (la F(u) = 95 % corespunde 
X + l,64s şi la P(u) = 5 % rezultă x - l,64s ). 

în statistică, valorile Xmm şi Xn,ax sunt denumite fractili sau cuantili şi sunt asociate cu 
probabilităţile p de a exista valori mai mici sau mai mari. Astfel, fractilul Xp este valoarea 
variabilei definită cu probabilitatea p de a exista valori mai mici decât Xp , respectiv cu 
probabilitatea (1 - p) de a exista valori mai mari decât Xp. 

Distribuţia lognormală se defineşte prin proprietatea: dacă variabila In x este normal 
repartizată, atunci variabila x este lognormal repartizată. Funcţia de repartiţie a distribuţiei 
loenormale este: 

r 1 1 
r Inx-x :" 

F(x)= = e " dx (2.10a) X Sy/lTZ 
iar densitatea de repartiţie 

O pentru x < O 

dx 
1 lnx-\ ; ^ X 

1 1 - 2 ^ ) (2.7a) 
•e 

X s J lK pentru x > O 

în care x şi s sunt media şi abaterea pătratică a variabilei In x . Dacă şi în acest caz se 
introduce notaţia de tipul (2.11), rezultă funcţia de frecventă şi de repartiţie conform relaţiilor 
(2.12) şi (2.13). 

2.2.2.2. Distribuţii pentni maxime şi minime (extremelor) 

Aceste distribuţii sunt utilizate, în ultimul timp, pentru caracterizarea variaţiei aleatoare 
a acţiunilor în construţii şi a unor rezistente mecanice. Ele se clasifică în următoarele tipuri 
[2.3]: 

- distribuţia tip I - Gumbel; 
- distribuţia tip II - Frechet; 
- distribuţia tip III - Weibull. 

La fiecare tip de distribuţie corespund două distribuţii ale valorilor extreme: una pentru 
maxime şi alta pentru minime. Cele mai mult folosite sunt: distribuţia tip I, Gumbel pentru 
maxime; distribuţia tip II, Frechet pentru maxime; distribuţia tip III, Weibull pentru minime. 
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Distribuţia Gumbel pentru maiime se foloseşte în mod curent pentru definirea, pe 
baze statistice, a acţiunilor climatice (vântul, zăpada, variaţia de temperatură) şi seismice. 

Distribuţia se caracterizează prin funcţia de repartiţie: 

T-/ \ . -aix-ul 
F(x) = e ' (2.18) 

şi densitatea de repartiţie; 

= ^ = (2.19) 

Pentru minime, funcţia de repartiţie Gumbel este: 

F(x) = l-e-'"""""' (2.18a) 

Se constată că aceste distribuţii sunt definite de parametrii u şi a ; Gumbel a definit 
parametrul u ca fiind modulul Mo Cei doi parametrii se pot calcula în funcţie de media x si 
abaterea standard s " 

u = x±0,45s , 

^ _ 71 ^ 1,2825 
= (2.20) 

In relaţia lui u . semnul minus este pentru maxime iar semnul plus pemru mmime. 

Din relaţia (2 20) media şi abaterea standard pot fi exprimate în funcţie de parametrii u 
Şl a sau se pot calcula cu relaţiile de definiţie. ' " 

Mediana distribuţiei se calculează cu formula: 

M = u T ln(ln/ 2) / a = u ± 0,3665 / a = x ± 0,164s (2.21) 

iar coeficientul de variaţie: 

C 7tV6 ^ 1,2825 
a u + 0,5772 a u + 0,5772 

d ^ S I f a p l ^ L l Z r ' ^ iar ce.e de jos 

Dacă se face notaţia: 

rezultă pentru maxime V = a (x - u) ^2.23) 

sau (2.24) 

iar densitatea de repartiţie este: ^̂ ^̂ ^ ~ ^ (2.24a) 
f(Y) = e 

® (2.25) 
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Dacă se reprezintă distribuţia Gumbel pentru maxime se constată că aceasta este 
asimetrică: maximul densităţii de repartiţie este deplasat spre stânga. 

Pentru calculul fractililor Xp ai distribuţiei Gumbel pentru maxime, definiţi de 
probabilitatea p , se foloseşte relaţia (2.18) care devine: 

= (2.18b) 

iar prin logaritmare rezultă: 

X = u - - l n l n - (2.26) 
a p 

• 

Dacă în locul parametrilor u şi a se introduc media x şi abaterea standard s (2.20), 
rezultă: 

Xp = x + 
1 

- 0 , 7 8 I n l n - - 0 , 4 5 
P 

s (2.27) 
/ 

Făcându-se notatia 

- I n l n -
K = -0,78 In In - - 0,45 = ^ - 0,45 (2.28) 

P 1,282 

ecuaţia (2.27) se scrie sub forma (vezi relaţia 2.11a) 

Xp = x + Ks (2.27a) 

Valorile lui K pentru distribuţia Gumbel pentru maxime, în funcţie de probabilităţile p , sunt 
întabelate [2.2], fiind astfel posibil calcularea fractililor Xp. 

întrucât distribuţia Gumbel pentru maxime se foloseşte în mod curent pentru definirea, 
pe baze statistice, a acţiunilor climatice (vântul, zăpada, variaţia de temperatură) şi seismice 
sunt necesare câteva completări ale noţiunilor şi relaţiilor prezentate. 

Perioada de revenire T(x) a valorii x (acţiuni climatice sau seismice) este definită ca 
intervalul de timp N , în ani, între acţiuni a căror valoare depăşeşte valoarea x ; perioada 
medie de revenire T(x) a valorii x este valoarea medie a perioadei de revenire T(x) . 
Perioada medie de revenire se poate defini şi în funcţie de probabilitatea de depăşire a valorii x 
într-un an, notată cu pian , rezultând: T(x) = 1/ pj^^. Cum fijncţia de repartiţie F(x) este 
definită prin probabilitatea ca valorile variabilei să fie mai mici decât x , într-o perioadă de un 
an, rezultă că F(x) = 1 - pian şi deci: 

T(x) = - 4 — (2.29) 
l - F ( x ) 

în baza relaţiilor (2.18b, 2.28) şi (2.29) se poate scrie legătura dintre perioada medie de 
revenire T a fractilului Xp şi probabilitatea p de a exista într-un an valori mai mici decât Xp: 

p = 1 - l / T (2.29a) 
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Abordarea probabil ist icâ a calculului structurilor 

'' 1 
- In in 

K = - 0,45 (2.28a) 
' 1,282 

de unde: 

x - = x + K,s (2.27b) 

Pe de altă parte, pentru calculul fractililor Xp pentru maximele în N ani ale intensităţii 
încărcării având probabilitatea p se foloseşte tot o relaţie de tipul (2.27), în care se introduce 
factorul 

- I n l n -

1,282 
P - 0,45 - . i n i i (2.28b) 

1,282 

2.2.2.3. Evaluarea concordanţei distribuţiilor empirice cu cele teoretice 

Stabilirea unor criterii de concordanţă a distribuţiilor teoretice cu cele empirice 
(experimentale) reprezintă o problemă importantă a statisticii matematice. Numai o apropiere a 
celor două curbe nu este suficientă pentru o bună reuşită a repartiţiei empirice. Procedeele de 
evaluare a apropierii dintr două repartiţii se numesc criterii de concordanţă. 

Criteriul Iui Kolmogorov permite a se stabili apropierea funcţiei de repartiţie teoretică 
F*(i) de funcţia de repartiţie empirică F(x) , în raport cu diferenţa cea mai mare dintre 
ordonatele acestora D = max |F(x) - F*(x)|, considerând că cele două funcţii sunt continue. 
Se calculează: 

X = DVF (2.30) 

unde f este numărul observaţiilor. Valoarea calculată se compară cu valorile funcţiei 
Kolmogorov, intabulate în diferite lucrări [2.4]. 

Criteriul (Pearson), pentru verificarea normalităţii, constă în calcularea valorii 
cu relaţia 

(2.3,) 
.=1 fp, 

în care: 
fi este numărul de valori (mărimile observate sau frecvenţa) dintr-o clasă sau numărul 

total de valori în cazul unei singure clase (interval); 
f = Z f i este numărul total de valori; 
I este numărul claselor (intervalelor); 
pi este probabilitatea ca 6 valoare observată să aparţină clasei i , calculându-se cu 

relaţiile: 
p, = P ( - x < x < x , ) = F(u,); p, =P(x,. , < x < x . ) = F ( u . ) - F ( u . . , ) . 
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Evaluarea statistică a calităţii materialelor şi acţiunilor în construcţii 

Valoarea calculată a lui y^ se compară cu valoarea x l . dată pentru un anumit nivel de 
încredere p (în mod obişnuit p = 5 % şi 1 %) şi corespunzătoare numărului de grade de 
libertate dinamică k = I - v - l ( v - numărul parametrilor estimaţi). în cazul în care ^ Xo 
se verifică ipoteza normalităţii distribuţiei datelor. Valorile lui sunt date în tabele. Pentru 
aplicarea relaţiei (2.31) este indicat ca f > 50 . 

2.3. Evaluarea statistică a calităţii materialelor şi acţiunilor în 
construcţii 

2.3.1. Caracteristicile fiziconmecanice ale materialelor 

Caracteristicile fizico-mecanice ale materialelor de construcţii se stabilesc în 
laboratoare, pe epruvete specifice fiecărui material, datele obţinute fiind prelucrate pe baze 
statistice şi oferite proiectării, execuţiei şi verificării construcţiilor. Operaţiile de prelucrare a 
datelor se referă la; 

a) stabilirea metodelor de selectare a datelor; 
b) alegerea tipului de repartiţie statistică a datelor; 
c) evaluarea indicatorilor statistici de localizare şi împrăştiere; 
d) definirea mărimilor caracteristice sau normate prin calculul fractililor respectivi; 
e) stabilirea criteriilor de calitate şi control ale calităţii. 

O imagine sugestivă şi complexă privind evaluarea statistică a calităţii este oferită de 
N. Blaut [2.5] conform Figurii 2.8, în care se prezintă corelaţia dintre termenii specifici ai 
procesului de verificare şi care au următoarele semnificaţii: 

Verificarea 
curentă 

lEPRL^TEH Acuiatetea si grecizia 
metodefor de încercare 

Date ţ^imaref 

Curbe de 
prelucrare 
a datelor 

I Histo^amâT] 

Valorile de 
probabilitate 

Media 
Deviaţia 
standârd 
Coeficient 
de variaţie 
Fracţii 5% 
Val. maxme 
Val. minime 
Domeniul 

Hotăi-âiea 

î 
Portofoliu 
de 
regulamente 

Prevederi 
teh.-econ. 

Verificarea preventivă 

I 
Preinformatii 

Decizia de 
acceptare 
sau respin-
gere a lotu-
lui şi proce-
dee viitoare 
posibile 

Figura 2.8. Evaluarea statistică a calităţii conform N. Blaut [2.5]. 
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Lotul este definit ca fiind, spre exemplu, cantitatea de beton produsă în concordanţa cu 
normele din ţara respectivă şi destinat unui anumit element al construcţiei, cum ar fi planşee 
stâlpi, fundaţii; loturile indicate în figură produc, în mod simultan, betonul care urmeaza a fi 
supus încercărilor 

Populaţia (mulţimea) este întreaga cantitate a materialului sau materialelor verificate 
care poate fi înţeleasă ca un model imaginar de colectivitate statistică şi care poate fi definit 
prin parametru statistici ai întregii mulţimi, cum ar fi: media, abaterea medie pătratică, 
coeficientul de variaţie, ft-actili, etc 

Epnivetele pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice sunt dese la 
întâmplare, fiecare element (cantitate) din populaţie are şansa de a fi luat ca epruvetă. In cazul 
unei producţii continue, epruvetele vor fi luate la intervale egale, numărul minim fiind de 30 în 
cazul în care nu există nici un fel de informaţii asupra populaţiei, când se cunoaşte dinainte 
abaterea medie pătratică a populaţiei, sunt suficiente şi 10 epruvete pentru determinarea mediei 
necunoscute a populaţiei. 

Datele primare ale rezultatelor încercărilor reprezintă punctul de plecare pentru 
evaluarea statistică a calităţii, ele trebuind să fie corect evaluate şi clar prezentate. 

Prelucrarea statistică a datelor numerice referitoare la încercări se poate face prin 
metode analitice sau grafic. Deşi metodele analitice se conduc prin utilizarea calculatorului, 
rezultatele fiind obţinute foarte rapid, prin metoda grafică rezultă histograma şi fiincţia de 
distribuţie care reprezintă imagini intuitive pentru ingineri, şi în plus, ajută la eliminarea erorilor 
de calcul Deasemenea, şi reprezentările grafice se pot face pe calculator. 

Hotărârea de acceptare sau respingere a materialelor şi elemetelor asupra cărora s-au 
făcut determinări, care au fost prelucrate statistic, se face pe baza standardelor, normativelor şi 
instrucţiunilor în vigoare, cât şi a prevederilor tehnico-economice care se impun. 

Portofoliul de reglementări conţine totalitatea normativelor, instrucţiunilor şi 
standardelor pe baza cărora se face acceptarea sau respingerea loturilor de materiale, elemente 
sau lucrări Spre exemplu, în ţara noastră, se vor respecta prevederile cuprinse în "Normativul 
pentru executarea lucrărilor din beton şi beton armat", indicativ C140-86 [2.6], 

Prevederile tehnico-ecenomice se referă la judecarea datelor statistice obţinute în 
concordanţă cu satisfacerea criteriilor economice cât şi a celor de siguranţă ale construcţiei. 

Vericarea preventivă reprezintă una dintre căile sigure ale realizării calitătii 
construcţiilor. Astfel, dacă se doreşte să se obţină rezistenţa la compresiune a betonului în 
limitele admise la proiectare, atunci la prepararea betonului raportul apă/ciment trebuie să fie 
controlat periodic, datele prelucrate statistic şi luate măsuri ca acest raport să aibă abateri cât 
mai mici 

Definirea unora dintre mărimile caracteristice sau normate cât şi tipurile de legi de 
distnbuţie vor fi prezentate, în cele ce urmează, pentru două materiale de constructii de bază" 
betonul şi oţelul. 
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Evaluarea statistică a calităţii materialelor şi acţiunilor în construcţii 

a) Betonul se împarte, în conformitate cu STAS 10107/0-90, în următoarele clase: 
Bc3,5; Bc5; Bc7,5; BclO; Bcl5; Bc20; Bc25; Bc30; Bc35; Bc40; Bc50 şi Bc60. 

Clasa betonului este definită ca rezistenţa minimă la compresiune, determinată la 28 zile 
pe cuburi cu latura de 141 mm şi garantată statistic cu un risc de 5 %. în conformitate cu 
definiţia coeficientului de variaţie Cv şi relaţia (2.1 Ib), clasa betonului, având semnificaţia unei 
rezistenţe cubice Rb , se determină cu relaţia: 

R , , = Rb - l ,645s- ( 1 - 1,645C J R b , [N/mm'] (2.32) 

în care R b este rezistenţa medie la compresiune, în N/mm' (MPa), pe cuburi. 

Marca betonului reprezintă rezistenţa medie la compresiune Rb stabilită prin 
încercarea pe cuburi cu latura de 10, 14, 20 şi 30 cm, la 28 zile. 

Rezistenţa caracteristică la compresiune a betonului, Rck , are semnificaţia unei 
rezistenţe prismatice minime şi se determină cu relaţia 

R,, = (0,87 - 0,0002Rbk) Rbk, [N/mm'] (2.33) 

iar rezistenţa la întindere Rtk este: 

Rtk = 0,22 { K ^ f , [N/mm'] (2.34) 

Rezistenţele de calcul ale betonului, folosite în proiectare, se deduc din relaţiile: 
- la compresiune 

(2.35) 
Ybc 

- la întindere 

Rt - ^ (2.36) 
7bt 

în care: nibc, mbt sunt coeficienţii condiţiilor de lucru ai betonului la întindere şi compresiune; 
Ybc, Ybt sunt coeficienţii de reducere ai rezistenţelor la compresiune şi întindere (pentru 

cazul când controlul calităţii se face conform prescripţiilor: ybc = 1,35 şi ybt = 1,50 ). 
Valorile acestor coeficienţi sunt date în standardul citat. 

Pentru prelucrarea statistică a caracteristicilor fizico-mecanice ale betonului şi mai cu 
seamă a rezistentelor se folosesc următoarele tipuri de distribuţii [2.3]: distribuţia normală 
(majoritatea ţărilor şi autorilor), distribuţia Student (ACI - S.U.A.), distribuţia lognormală 
(America de Nord şi de Sud), distribuţia Gamma (Rusia), etc. 

O problemă controversată pe plan mondial este cea referitoare la stabilirea criteriilor de 
acceptare a rezistenţei la compresiune a betonului funcţie de numărul de epruvete încercate. 

b) Oţelul este, spre deosebire de beton, un material de calitate superioară, cu un grad 
ridicat de omogenitate a tuturor caracteristicilor fizico-mecanice. 
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Rezistenţele caracteristice ale oţelurilor R,k se consideră ca fractili inferiori (valori 
minime) aJe limitei de curgere reaJe R„ sau convenţionale Ro,2 . Pentru definirea rezistenţelor 
caracteristice. în majoritatea prescripţiilor naţionale şi internaţionale, probabilitatea p se alege 
în intervalul 0,023 şi 0,05. în consecinţă, pentru o repartiţie normală, rezultă: 

Ra = (1 - 2Cv) Rac pentru p = 2,3 % (2.36a) 

R,k = (1 - 1,645Cv) R.C pentru p = 2,3 % (2.36b) 

Coeficienţii de variaţie C» ai rezistenţei de curgere a oţelului sunt: 

Cv = 2,5... 15% (2.37) 

iar pentru oţeluri-carbon obişnuite de bună calitate: 

Cv = 7... 10% (2.37a) 

Parantezele din relaţiile (2.25) se numesc coeficienţi de omogenitate ai limitei de 
curgere a oţelului; in limite foarte largi, aceşti coeficienţi au valorile 0,7 O 94 iar în mod 
obişnuit 0,8 . 0,9 . ' ' 

betonul^i^^'"'^"'^'^ calculează cu relaţii asemănătoare cu cele ale 

Ra = maRak/yi (2.38) 

aprecierea rezistenţelor oţelurilor se folosesc distributia 

2.3.2. Definirea acţiunilor climarice şi permanente 

•Me - pe larg reda« tn lucrarea 

2 3.2.1. E x p T O a încărcărilor climatice şi seismice pe baza perioadei 
medii de revemre a încărcării 

proportLTaMe ? - P - t u r ă depinde direc. 

Şl parametrul meteorologic corespunzător aleator M 
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Evaluarea statistică a calităţii materialelor şi acţiunilor în construcţii 

X = cM (2.39) 

unde c este o mărime deterministă care înglobează simultan diferite proprietăţi ale încărcării şi 
ale construcţiei pe care se aplică încărcarea. 

Definirea parametrilor meteorologici din relaţia (2.39), respectiv a vitezei vântului sau a 
înălţimii zăpezii, se bazează pe concepte probabiliste. Ca urmare, în virtutea formei liniare a 
relaţiei (2.39), probabilitatea de nedepăşire a presiunii vântului sau înălţimii zăpezii este în 
acelaşi timp probabilitatea de nedepăşire a încărcării din vânt sau zăpadă. 

Criteriul actual pentru definirea probabilistică a încărcărilor din vânt şi zăpadă în 
standarde este mărimea perioadei medii de revenire T , în ani, a valorilor maxime anuale ale 
vitezei vântului sau înălţimii zăpezii depuse pe sol. 

Maximele anuale ale vitezei vântului şi înălţimii zăpezii având diferite perioade de 
revenire sunt denumite de obicei în prescripţiile pentru calculul structurilor valori normate sau 
valori caracteristice. 

Se reaminteşte că în funcţie de media x şi abaterea standard s sau coeficientul de 
variaţie Cv ale seriei statistice de maxime anuale studiată, valorile normate sau caracteristice 
având perioade medii de revenire conform standardelor se calculează cu relaţia (2.27b) 

1 

X- = X -f 
- I n l n 

1 - 1 / 1 _ 0 . 4 5 
1282 

Valorile calculate astfel au probabilităţile de a exista valori mai mari decât ele într-un an, 
calculate cu relaţia 

Plan(X>X-) = i (2.40) 

şi probabilităţi de a exista valori mai mari decât ele în N ani, reprezentând durata de existenţă 
a construcţiei, calculate cu relaţia: 

f n' P N a . ( x > X - ) = l - (2.41) 
V jy 

Intensitatea acţiunilor seismice este în prezent mai rar exprimată în standarde folosind 
conceptul de perioadă medie de revenire. Totuşi, propuneri de hărţi de de zonare seismică 
având intensitatea seismică definită cu diverse perioade medii de revenire au fost deja elaborate 
în S.U.A. şi Canada. 

Conceptul probabilistic este utilizat curent în proiectarea antiseismică a unor construcţii 
speciale ca de exemplu centralele nuclearo-electrice. 
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2 3.2.2. încărcări pennanente 

încărcările permanente provin din greutatea elementelor structurale şi nestructurale, 
precum şi alte greutăţi ale echipamentelor, utilajelor, etc., a căror durată de exploatare este 
comparabilă cu cea a construcţiei. 

Evaluarea încărcărilor permanente se face uzual simplu, însumând produsele dintre 
greutăţile specifice şi volumele diferitelor materiale sau elemente de construcţie. Ca urmare, 
apare firească aprecierea că încărcările permanente se evaluează cu un grad ridicat de 
exactitate. 

în fapt, evaluarea încărcărilor permanente presupune incertitudini mai mici decât 
evaluarea altor categorii de încărcări dar asemenea incertitudini, de natură deterministă sau 
probabilistă. e.xistă întotdeauna în aprecierea încărcărilor permanente. 

Incenitudinile deterministe provin de exemplu din: a) modificări ale funcţiunilor şi 
arhitecturii construcţiei, ulterioare elaborării proiectului de rezistenţă; b) posibilităţi 
aproximative de evaluare a volumelor de la intersecţia elementelor constructive; c) simplicări în 
calculul încărcărilor care decurg din conceptul de arie aferentă; etc. 

Asemenea incertitudini conduc la diferenţe între încărcările reale şi cele calculate de 
până la ±30 °/'o şi curent ±10 %. 

Modelarea probabilistă consideră încărcarea permanentă o variabilă aleatoare P 
descrisă prin media x? şi abaterea standard Sp sau coeficientul de variaţie Cvp şi prin 
densitatea de repartiţie f(x) . 

Calculând încărcarea permanentă P ca produsul dintre greutatea specifică y şi 
\loumul V 

P = Y V (2.42) 

media şi coeficientul de variaţie alejncărcării se pot exprima în funcţie de media şi coeficientul 
de variaţie ale greutăţii specifice x , şi C.^ şi respectiv media şi coeficientul de variaţie ale 
volumului X . şi C„ ; 

X p = X y X v , 

CvP = yjCl̂  + C i (2.43) 

In baza acestei modelări, studiile statistice privind încărcările permanente au fost 
orientate spre determinarea indicatorilor de localizare (media) şi împrăştiere (coeficientul de 
vanaţie) a greutăţilor specifice a diferitelor materiale şi a dimensiunilor unor elemente 
structurale specifice 

Din diferite studii statistice efectuate pentru încărcări permanente au rezultat 
următoarele estimări şi aprecieri. 
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Evaluarea statistică a siguranţei structurilor 

Coeficienţii de variaţie ai greutăţilor specifice pot fi evaluaţi astfel: 
- metale neglijabili; 
- betoane, mortare 0,03; 
- cărămidă, piatră 0,07; 
- materiale ce pot absorbi umiditate 0,10. 

Coeficienţii de variaţie ai dimensiunilor elementelor de construcţii scad cu creşterea 
dimensiunilor; ei sunt de asemenea mai mici pentru elemntele prefabricate decât pentru cele 
monolite. 

Pentru grosimile elementelor de construcţii, coeficienţii de variaţie se pot considera în 
următoarele intervale de valori: 

- elemente executate monolit 0,03 - 0,07; 
- elemente prefabricate 0,01 - 0,04. 

Se subliniază încă o dată că valorile mici, comparativ cu alte încărcări, ale coeficienţilor 
de variaţie ai încărcărilor permanente descrise anterior nu trebuie să conducă imediat la 
concluzia că evaluarea acestor încărcări implică neapărat incertitudini mici deoarece: 

- aproximativ jumătate din încărcarea permanentă totală în clădiri provine din greutăţile 
elementelor nestructurale, a căror coefocienţi de variaţie pot avea valori mai mari (0,1 ... 0,4); 

- în afara incertitudinilor probabiliste, evaluarea încărcărilor permanente implică şi 
incertitudini deterministe provenind din posibilele modificări ale fijncţiilor construcţiilor, 
simplificări în calculul încărcărilor, etc. 

2.4. Evaluarea statistică a siguranţei structurilor 

2.4.1. Definirea condiţiei de siguranţă 

2.4.1.1. Probabilitatea de cedare 

Metodele bazate pe principiul de calcul probabilistic sau semi probabilistic, aşa cum 
este metoda de calcul la stări limită, verifică capacitatea portantă a elementelor pe baza unor 
relaţii de tipul 

M' < M' (2.44) 

în care M^ este momentul încovoietor produs de acţiunile exterioare în secţiunea care se 
verifică sau o altă mărime care exprimă efectul acţiunilor; IVr este momentul încovoietor al 
eforturilor interioare al secţiunii considerate sau rezistenţa secţiunii. în mod obişnuit relaţiile de 
mai sus se scriu şi pentru alte tipuri de eforturi şi pentru toate stările limită. Pentru materiale 
cum este oţelul se compară eforturile unitare produse de acţiunile exterioare Ga cu eforturile 
unitare a ^ ale elementului în secţiunea critică. în toate aceste situaţii, atât eforturile 
secţionale şi cele unitare, cât şi cele produse de acţiuni sau cele ce caracterizează rezistenţa 
materialului sunt mărimi aleatorii, care se vor nota x''' şi respectiv x*" . Aceste mărimi se 
caracterizează prin densităţile de repartiţie f(x'), f(x'), funcţiile de repartiţie F(x^), F(x') şi 

indicatori statistici de localizare şi împrăştiere: x ' , x\ s\ s\ C ' , etc. 
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In Figura 2 9 s-au prezentat densităţile de repartiţie f(x') şi fCx") , constatându-se că 
se respectă condiţia (2 28) pentru majoritatea valorilor variabilei aleatoare x ; probabilitatea 
comportării sigure este: 

P, = P (x' < xO (2.45) 

A tXx) 
Pc > x ) P ( x < x ' < x + dx)] = £ [ l - F ( x ' ) ] f ( x ' ) d x 

sau 

Pc = < ** ^ X + dx) P(x' < x ) ] = r F ( x ' ) f ( x ' ) d x 

Figura 2.9. Definirea probabilităţii de cedare. 

nrnh.hin?'''''"^'"? ^̂  P. , este definită ca fiind 
p obab n a t ^ f ^ ^̂  ^^ ^^cât capacitatea portantă (de 

P, = P(x^ > x^) = J [ l - F(x^ ) ] f (x ' )dx = 1 - J f (x ^ ) f ( x ' )dx 
(2.46) 

sau 

P, = P ( x ^ > x ^ ) = f F ( x ^ ) f ( x ^ ) d x (2.46a) 

r o ^ r ° ' - - «e sens fizic în 

P - " " L " ! ^ probabilitatea sigure P. e.xistă relaţia cunoscută: 

P c + P , = l 

Dm expresiile (2.46) şi (2.47) rezultă, evident 

comportării 

(2.47) 

P. = l - j F f x ' ) f ( x ^ ) d x = F ( x ' ) f ( x ' ) d x (2.47a) 
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Evaluarea statistică a siguranţei structurilor 

2.4.1.2. Coeficienţii de siguranţă 

Se definesc următoarele tipuri de coeficienţi de siguranţă, utilizaţi în practica proiectării 
elementelor şi structurilor: 

- Coeficientul central de siguranţă Co reprezentintă raportul dintre valoarea centrală a 
capacităţii portante (rezistenţei) şi valoarea centrală corespunzătoare acţiunii; luând în 
considerare mediile aritmetice, rezultă (vezi Figura 2.9) 

— r 

(2-48) 
X 

- Coeficientul de siguranţă caracteristic Cp este definit ca raportul dintre un anumit 
fracţii al capacităţii portante şi un fracţii corespunzător al acţiunii: 

X - Ks^ ^ ^ 1 - K C ; . 
Cp ( 2 . 4 9 ) 

Pentru o probabilitate de 5 %, în repartiţie normală, rezultă: 

X -l,645s^ 

7 + l,645s'^ 
^ (2.49a) 

Coeficientul de siguranţă caracteristic poate fi definit şi pentru alţi fi-actili. Semnificativ 
în acest sens este şi coeficientul de siguranţă de calcul definit ca raportul dintre fi"actilul inferior 
de 5 % al capacităţii portante şi fi-actilul superior de 95 % (5 %) al acţiunii. 

Corelaţia dintre coeficienţii de siguranţă şi probabilităţile de cedare a fost analizată de 
Borges şi Castanheta [2.7]. Această corelaţie este funcţie de distribuţiile acţiunilor şi ale 
rezistenţelor cât şi fijncţie de coeficienţii de variaţie. 

Corelaţia dintre coeficientul central de siguranţă Co, respectiv coeficientul de siguranţă 
caracteristic Cp, şi probabilitatea de cedare Pc a fost studiată pentru următoarele combinaţii 
ale distribuţiilor: 

a) rezistenţă cu distribuţie normală şi acţiune (încărcare) cu distribuţie, deasemenea 
normală; b) rezistenţa cu distribuţie normală, iar acţiunea cu distribuţie Gumbel pentru maxime; 
c) rezistenţa cu distribuţie normală, iar acţiunea cu distribuţie Frechet pentru maxime; d) 
rezistenţa cu distribuţie Gumbel pentru maxime, iar acţiunea cu distribuţie normală; e) 
rezistenţa şi acţiunea cu distribuţii Gumbel pentru maxime; f) rezistenţa cu distribuţie Gumbel 
pentru maxime, iar acţiunea cu distribuţie Frechet pentru maxime. 

Din studiile celor doi autori se desprind următoarele concluzii: 
- Probabilitatea de cedare are variaţii importante în funcţie de tipul de distribuţie şi de 

valorile coeficienţilor de variaţie. Variaţia mare a probabilităţii de cedare se datoreşte faptului 
că ea este definită într-o zonă în care evenimentele sunt rare (zonele de margine ale 
distribuţiilor frecvenţelor, vezi Figura 2.9). 

57 

BUPT



Abordarea probabtlisticâ a calculului structurilor 

- Coeficientul central de siguranţă corespunzător unei probabilităţi de cedare date este 
sensibil influenţat de coeficienţii de variaţie. Tipul de distribuţie a rezistenţelor şi a acţiunilor 
influenţează puţin coeficientul central de siguranţă, în schimb prin creşterea coeficienţilor de 
variaţie ai rezistenţelor şi acţiunilor sporeşte sensibil valoarea coeficientului central de 
siguranţă 

- Coeficientul de siguranţă caracteristic Cp variază în limite mult mai strânse faţă de 
coeficientul de coeficientul central de siguranţă Co . 

- Coeficientul de variaţie al rezistenţei C[ influenţează mai pregnant valorile 
coeficienţilor de siguranţă şi mai cu seamă a lui Cp , în comparaţie cu coeficientul de variaţie al 
acţiunii C*. 

2.4.2. Aplicarea condiţiei de siguranţă la studiul structurilor 

2.4.2.1. Analiza siguranţei pe moment de ordinul doi 

Modelele moment de ordinul doi redau analiza siguranţei la solicitări complexe ale 
elementelor, secţiunilor şi materialelor structurale prin momentele centrale ale variabilelor 
(medii, abateri standard, coeficienţi de variaţie). Tratarea extensivă a problemei poate fi 
întâlnită în cartea "Metode probabilistice în calculul construcţiilor" [2.3], în continuare fiind 
prezentate câteva aspecte de principiu. 

La proiectarea, în stadiul elastic, a unei construcţii metalice, condiţia de verificare într-o 
hbră a unei secţiuni caracteristice este: 

= ^̂ c (2.50) 

ecuaţie care reprezintă graniţa dintre o comportare sigură şi una de depăşire a capacitătii de 
rezistenţă. Dacă efortul unitar provenind din acţiuni a ' se notează cu variabila aleatoare x" 
iar efortul unitar de curgere Oc cu x', atunci relaţia (2.50) devine. 

= (2.50a) 

care se mai poate scrie sub una din formele: 

E = x'-x^ = 0 ; E = ^ - 1 = 0 ; E = \ n ^ = 0 (2.51; 2.52; 2.53) 
X 

v^r i f iLTeZ'" ' ' compresiune excentrică (fară flambaj), unde condiţia de 

N M 
(2-54) 

sau 

M 
- 1 = 0 (2.54a) Aa, Wa, 

Dacă se fac notaţiile x; = N, x^ = M; x; = A a , ; x; = W a , . relaţia (2.54) devine: 
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a a 
r r (2.55) 

X X. 

Relaţii asemănătoare se pot scrie şi pentru alte condiţii de verificare în stadiul elastic 
sau cel plastic, forma generală a funcţiei care exprimă limita aleatoare dintre domeniile 
comportării sigure Ds şi de pierdere a capacităţii portante Dc fiind 

E ( X | ,X2,...,Xj^,...,Xj — o (2.56) 

Relaţia (2.56) este reprezentată în Figura 2.10, spaţiul E definind două regiuni 
distincte: E < O corespunde domeniului comportării sigure D^ şi E > O reprezentând 
domeniul de pierdere a capacităţii portante Dc. Axele de coordonate Xi ... Xj... x„ reprezintă 
variabilele aleatoare independente ale problemei: diferitele acţiuni în construcţii x" ; 
proprietăţile mecanice ale materialelor structurale x"; anumite elemente geometrice, etc. 

E>0 
Domeniul de 
pierdere a 
capacităţii 
portante Dc 

Probabilitatea comportării sigure 
Ps=P(E<0) 

Probabilitatea de pierdere 
a capacităţii portante 

' Pc=P(E>0) 

Hipersuprafaţa de 
interacţiune limită 

E-0 

Figura 2.10. Modelul general moment de ordinul doi pentru analiza siguranţei 
la solicitări compuse [2.3], 

Dacă media funcţiei de siguranţă E = O se notează E, abaterea standard cu se şi 
coeficientul de variaţie Cve , se defineşte ca indicator de reliabilitate (fiabilitate) inversul 
coeficientului de variaţie al funcţiei E , luat cu semn schimbat, adică 

1 
(2.57) 

sau sub o altă formă (vezi Figura 2.10): 

E + PeS. = 0 (2.58) 
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Pentru densitatea de repartiţie f(E) a variabilei E , probabilitatea de pierdere a 
capacităţii portante este (vezi Figura 2 10 şi relaţia 2.46): 

P̂  = P ( E > 0 ) = j f (E)dE (2.59) 

Luând în considerare funcţia de repartiţie f(E) a variabilei E , probabilitatea de 
pierdere a capacităţii portante rezultă: 

p̂  = |P(E)|^ = 1 - F(E = 0) = 1 - F(0) (2.60) 

Explicitarea probabilităţii de pierdere a capacităţii portante şi legătura acesteia cu 
indicatorulde reliabilitate se poate face prin alegerea tipului de repartiţie pentru funcţia E . 

Dacă funcţia E este repartizată normal (Gauss): 

P. = ^ ^ ' ^ d u (2.61) 

în care, în general: _ _ 

U = = = (2-62) 
s, s , 

iar dacă funcţia E este repartizată Gumbel pentru maxime: 

P. = l - e-'" "" (2.63) 

- 0,45 (2.64) 

o •» 
= I - e"' 

• c 

rezultă: 
f I ' 

= -0,781nln 
V l - P . 

Probabilitatea de pierdere a capacităţii portante Pc este diferenţiată funcţie de 
importanţa construcţiei, astfel 

- Construcţii de importanţă excepţională Pc = 10"® ... 10"'"; 
- Construcţii de importanţă deosebită Pc = 10"^... 10"®; 
- Construcţii de importanţă medie Pc = 10"'... 10"̂ ; 
- Construcţii de importanţă secundară Pc = 10"^... 10"'; 
- Construcţii neimportante Pc = 10 ' . . . 10"̂  

Legătura dintre coeficientul central de siguranţă, indicatorul de reliabilitate şi 
coeficienţii de variaţie, pentru solicitări simple (produse de o singură încărcare), se poate stabili 
considerând ca variabile aleatoare independente, de aceaşi natură, capacitatea portantă 

(rezistenţa) x*" şi acţiunea (încărcarea) x ' . Dacă x' şi x" sunt mediile variabilelor aleatoare, 
C ^ şi C' coeficienţii de variaţie şi s' şi s' abaterile standard atunci se scriu (vezi relaţiile 
2.51 şi 2.57) 

1 = 7 - X (2.65) 
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(2.66) 

Indicatorul de reliabilitate, definit prin relaţia (2.57) se poate scrie, după Modelul 
Rajanitin-Cornell, în funcţie de coeficientul central de siguranţă (vezi relaţia 2.48) rezultând: 

C o - 1 (2.67) 

Invers, coeficientul central de siguranţă în funcţie de indicatorul de reliabilitate şi de 
coeficienţii de variaţie ai variabilelor este: 

Co = (2.68) 

Relaţii asemănătoare între cei patru parametrii se pot stabili şi pentru celelalte exprimări 
ale funcţiei E (vezi relaţiile 2.52 şi 2.53). Se apreciază faptul că funcţia E = x^ - x"" are o 
repartiţie normală dacă variabilele aleatoare x" şi x' se repartizează normal. 

Dacă solicitările provin din mai multe acţiuni, aplicate simultan asupra structurii şi 
având natura fizică distinctă (greutate proprie, încărcarea utilă, etc ), atunci efectele acestora se 
obţin prin însumare algebrică: 

(2.69) 

Momentele centrale ale variabilei aleatoare "acţiune" sunt: 

Cf, = 
V — n 

— a —a —a —a 
X = Xi + X:+...-hx, 

— a —a —a 
Xl + X2+...X, +... 

(2.70) 

V 
— a —a —a 
Xl 4- X2-f...X, -h... 

(2.71) 

Când una sau mai multe dintre acţiuni se aplică pe structură de mai multe ori, (de Nj 

ori), în decursul existenţei acesteia, atunci media x ' şi coeficientul de variaţie C '.,, introduse 
în relaţiile de mai sus pentru cazul că acţiunea se aplică o singură dată, se vor în locui cu 
valorile rezultate din distribuţia Gumbel pentru maxime: 

Xl.N = X, l + 0,78(lnN.)C:, (2.72) 

Şl 
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r* = 
a 

l + 0,78(lnN,)C:, 
(2.73) 

cu precizarea că în calculul coeficientului de variaţie al întregii acţiuni cu relaţia (2.71) pentru 
acţiunea i se introduc valorile (2.72) şi (2.73); în produsul x^Cl, paranteza se simplifică. 

Cu aceste valori ale variabilei aleatoare, ce definesc acţiunile care se aplică asupra 
structurii, se pot calcula coeficientul central de siguranţă şi indicatorul de reliabilitate, definiţi 
de relaţiile (2 67) şi (2 68). 

2.4.2.2. Procedee pentru studiul siguranţei structurilor 

Abordarea studiului unei structuri, prin asocierea de elemente de către Borges şi 
Castanheta [2 7], conduce la posibilitatea stabilirii probabilităţii de cedare a unei structuri. 
Asocienie de elemente propuse sunt: 

1. Asociere in serie - Asociere fi-agila 

Strucuira 
2. Asociere in paralel -

Asociere ductila 

Asociere fibroasa. 

Asocierea fragilă presupune că structura este formată din n elemente egale asociate 
în serie, forţa de rupere a structurii fiind cea mai mică dintre forţele de rupere ale elementelor. 
Dacă probabilitatea de cedare a unui element este definită prin fiincţia de repartiţie F(x'') , 
atunci probabilitatea comportării sigure, adică ca să nu cedeze este definită de 1 - F(x'") . 
Riscul de cedare Rc este definit ca fiind negativul logaritmului probabilităţii de supravieţuire şi 
anume 

R, = - l n l - F ( x ' ) (2.74) 

Dacă probabilităţile de cedare ale elementelor sunt independente, atunci probabilitatea 
ca nici un element să nu cedeze este definită de: 

F. = l - F ( x ^ ) (2.75) 

iar probabilitatea de cedare a structurii rezultă din: 

F = l - l - F ( x ' ) (2.76) 

Asocierea ductilă presupune, de asemenea, că structura se compune din n elemente 
egale, la care forţa de rupere a structurii este suma forţelor de rupere ale elementelor 
componente, cu condiţia unei comportări perfect plastice. Spre deosebire de această asociere, 
asocierea fibroasă sau tip snop admite că un element cedează, iar forţa aplicată se redistribuie 
elementelor rămase 
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Pentru cazul asocierii ductile se presupune că variabila aleatoare este intensitatea forţei 
aplicate, care pentru un element are media x , iar pentru întreaga structură este forţa X , care 
reprezintă suma forţelor de cedare ale elementelor componente. Cum s-a admis că toate 
elementele sunt egale, rezultă că media unei sume este suma valorilor medii, iar dispersia unei 
sume este suma dispersiilor termenilor ei şi deci: 

X = n x (2.77) 

s ' (X) = ns' (x) ; s(X) - ^/^^s(x) (2.78) 

Dacă probabilitatea de cedare este definită de funcţia de repartiţie F(x'') , atunci 
probabilitatea de cedare a structurii corespunde funcţiei de repartiţie a unei sume de n cazuri. 

Corpurile reale au, în general, o comportare intermediară între comportarea fragilă 
ideală şi cea ductilă ideală. în practica inginerească a proiectării este obişnuit ca o structură să 
se împartă în elemente componente, verificându-se ca fiecare din aceste elemente să satisfacă 
condiţiile de siguranţă. Acest procedeu presupune două etape: calculul eforturilor secţionale 
datorită acţiunilor (calculul structurii) şi dimensionarea elementelor componente (calculul 
elementului). Prin acest procedeu, verificarea siguranţei pentru întreaga structură se divide 
într-o mulţime de verificări parţiale, care trebuie astfel alese încât siguranţa întregii structuri să 
fie corespunzător asigurată. Coeficienţii de siguranţă determinaţi în fijncţie de eforturile 
secţionale sunt afectaţi de următoarele influenţe [2.7]: 

- Influenţe provenite din eforturi: devieri ale eforturile de la valorile caracteristice; 
devieri datorită impreciziei teoriilor referitoare la acţiuni (încărcări); devieri datorită impreciziei 
teoriilor comportării structurilor; variaţii datorită combinării diferitelor tipuri de acţiuni. 

- Influenţe provenind din comportarea elementelor: devieri ale rezistenţelor de la 
valorile caracteristice; devieri datorită impreciziei teoriilor referitoare la comportarea 
elementelor; devieri datorită variaţiilor dimensiunilor; devieri datorită unei execuţii imperfecte; 
devieri datorită coroziunii sau a altor deteriorări afectând dimensiunile şi/sau proprităţile 
mecanice. 

Transformarea acţiunilor în eforturi se caracterizează prin trei relaţii de transformare: 
transformare liniară, transformare neliniară şi transformare statistică. 

Transformarea liniară este specifică calculului în domeniul elastic, cel folosit astăzi 
uzual pentru calculul structurilor, şi presupune relaţii de tipul: 

{a) = [D][B][Kr{F} (2.79) 

în care: {F} este matricea vector a acţiunilor (forţele din noduri provenind din încărcări) şi are 
caracter aleator; 

[K]"^ este inversa matricei de rigiditate a structurii cu termeni ca modulul de 
elasticitate E , momente de inerţie I şi dimensiuni geometrice 1, A , toţi 
presupuşi aleatori; 

[D] este matricea de elasticitate care se presupune cu termeni nealeatori ca E , G , v 
ce caracterizează proprităţile elastice; 

[B] este matricea definită de coordonatele nodurilor elementelor componente, 
deasemenea cu caracter nealeator; 

{a} este matricea eforturilor unitare care rezultă cu caracter aleator. 
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O problemă mai dificilă este aceea când între acţiuni şi eforturile deduse există, pentru 
structurile static nedeterminate, o relaţie neliniară şi aleatoare. Caracterul aleator al relaţiei 
dintre acţiuni şi eforturi modifică fi-actili acţiunilor, când acestea se transformă în eforturi, ceea 
ce face să crească abaterea standard a distribuţiei. Cum verificarea siguranţei trebuie să dea 
acelaşi rezultat, fie că ea este făcută în funcţie de acţiuni fie că se face în funcţie de eforturi, 
rezultă coeficienţi de siguranţă de calcul diferiţi; diferenţa dintre coeficienţii de siguranţă este 
compensată prin variaţia formei distribuţiei. 

In cazul transfomării neliniare, exprimarea acţiunilor în fijncţie de eforturi calculate 
elastic se poate face şi prin reducerea acestora prin factorul de ductilitate [2.7]. 

Transformarea statistică a acţiunilor în eforturi poate rămâne liniară chiar şi în cazul 
relaţiilor aleatorii. Acest lucru se poate face prin considerarea fiecărui element din matricele 
(K|. {DJ şi (B| cu câte o funcţie de distribuţie, caracterul aleatoriu al acţiunii (matricea {F}) 
predomină faţă de caracterul aleatoriu al comportării structurii. 

2.5. Abordarea probabilistică a coroziunii armăturilor din beton 

2.5.1. Model teoretic 

Necesitatea abordării probabilistice a coroziunii armăturilor din beton apare datorită 
propnetăţilor aleatoare ale fenomenului, adică iregularitatea observată sau măsurată a 
producem sale. Aceasta cauză, cât şi lipsa de cunoştinţe şi cercetări în domeniu, face imposibilă 
abordarea complet determmistă a procesului de coroziune a armăturilor. 

Pentm evaluarea durabilităţii structurilor de beton armat se poate folosi metoda 
probabihsta bazată pe analiza siguranţei pe modelul moment de ordinul doi prezemată în 
pyagraful 2.4 2 1. Conform acestui model se introduce indicatorul de reliabilitate 3e în 
relaţie cu coer.cientul central de siguranţă Co , coeficientul de variaţie al capacitătii 
portante (rezistenţa) C; şi coeficientul de variaţie al acţiunii (încărcarea) C: : 

P, .i probabHUa.ea de cedare 

1 ^ Pi 
P, = (2.61a) 

P E 

Coeficientul de siguranţă caracteristic Cp este definit astfel (pragraftil 2.4.1.2): 

C - C 
' (2 49) 
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în care K este în funcţie de probabilitatea p ( K = 1,645 pentru p = 5 %). 

Pentru evaluarea probabilistică a coroziunii armăturilor, prof. C. Bob [2.8] defineşte 
coeficientul central de siguranţă Co astfel: 

Şl 

Cq = —^ pentru durata procesului de coroziune 

Co = ^ pentru perioada de iniţiere a coroziunii 
X a 

(2.80) 

(2.81) 

în care: Xr este grosimea medie a stratului de acoperire cu beton a armăturilor; 

Xa este adâncimea medie de carbonatare sau penetrare a ionilor de clor (Tabelul 1.1); 
nir = 0,146 (j) este adâncimea de coroziune a barelor de armătură, jumătate din 

secţiunea iniţială a barelor rămânând necorodată ((j) - diametrul barei); 
ma = Vc tc este adâncimea de degradare datorată procesului de coroziune cu viteza 

de coroziune Vc (Tabelul 1.1) pe durata tc = t - ti, în care t este vârsta 
construcţiei şi ti este durata de carbonatare sau pătrundere a ionilor de 
clor pentru Cl = \ . 

Corelaţia probabilistică între adâncimea de carbonatare / penetrare a ionilor de clor sau 
procesul de coroziune şi durata t este prezentată în Figura 2.11. în Figura 2.12 este prezentată 
variaţia coeficienţilor de siguranţă Ĉ ^ şi C^ funcţie de durata t . 

A Adâncimea, x 

/ Durata procesului ^ 

Timpul t 

^ c» mediu 

Figura 2.11. Model probabilistic al coroziunii armăturilor. 
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Co-C 

4 . 

O 1 5 10 25 36 50 79 100 [ani] 

Figura 2 12 Variaţia coeficienţilor de siguranţă C;", şi C^ fijncţie de durata t 

2.5.2. Analiza experimentală a durabilităţii unor stâlpi LE A din beton anuat 

Studiile şi determinările experimentale efectuate asupra unor stâlpi LEA din beton armat şi 
beton precomprimat, executaţi prin vibrare şi plantaţi pentru exploatare în diverse perioade, au avut 
drept obiectiv precizarea influenţei diferiţilor factori asupra durabilităţii acestor elemente. Principalul 
motiv al efectuării acestor cercetări a reprezentat constatarea degradării şi chiar ruperea, la diverse 
vârste şi în diferite zone, a mai multor stâlpi LEA din categoria analizată. Determinările 
experimentale şi studiile teoretice detaliate au constituit obiectul unui contract de expertiză tehnică 
[2 10], 

S-au efectuat determinări in-situ pe mai mulţi stâlpi LEA din judeţele Timiş şi 
Caraş-Severin. Prelucrarea datelor experimentale, interpretarea lor probabilistică şi concluziile 
desprinse au la bază cercetări prezentate anterior, atât în ceea ce priveşte durabilitatea elementelor şi 
structurilor de beton, prezentate anterior (Capitolul 1 şi 2), cât şi studii şi determinări experimentale 
asupra stâlpilor LEA [2.2], [2.9], [2.11], Deasemenea, s-au avut în vedere studiile în domeniu 
efectuate în diferite ţări [1.6], [1.17], [2.12]. 

Având în vedere implicaţiile de natură economică şi socială ale cercetărilor pe stâlpii LEA 
din beton annat şi beton precomprimat se apreciază că astfel de studii şi determinări experimentale 
sunt necesare şi în viitor în vederea stabilirii unor reguli de proiectare, practici de execuţie şi metode 
de exploatare mai adecvate acestor tipuri de elemente. 
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2.5.2.1. Detenninări experimentale 

Au fost efectuate observaţii şi determinări in-situ asupra stâlpilor LEA pe linii de 20kV din 
următoarele zone: Ivanda - Timiş, centură Reşiţa, rurală - Bocşa. 

S-a constatat că la anumiţi stâlpi, care deşi se prezintă în ansamblu corespunzător, există o 
serie de degradări locale (fisuri, armături descoperite, dislocări de beton) datorate transportului, 
manipulării şi punerii în poziţia de exploatare. Astfel de defecte accentuează procesul de degradare 
în timp, cauzat de factorii de mediu ca dioxidul de carbon şi umiditatea naturală. 

Determinările experimentale efectuate in-situ s-au referit la: încercări nedistructive pentru 
stabilirea rezistenţei la compresiune a betonului (metoda sclerometrului şi metoda ultrasonică de 
impuls); determinări privind carbonatarea betonului (utilizând indicatorii fenolftaleină, universal A şi 
universal B). 

Aceste determinări au fost efectuate în scopul stabilirii rezistenţei efective la compresiune 
Rb a betonului, respectiv verificarea adâncimii de pătrundere în elementele cercetate a dioxidului de 
carbon (carbonatarea betonului), rezultatele fiind cuprinse în Tabelul 2.1. 

Aprecierea teoretică a adâncimii de carbonatare s-a făcut cu relaţia (1.10) a prof C. Bob şi 
este prezentată în Tabelul 2.1. Din datele existente în tabel se poate aprecia că există o bună 
corespondenţă între datele testelor experimentale şi valorile determinate teoretic privind adâncimea 
de carbonatare. 

Tabelul 2.1 
Datele calculelor teoretice şi valorile experimentale privind carbonatarea betonului 

Localitatea Anul implantării R b Adâncimea de carbonatare [mm] 
Elementul LEA [N/mm^] Teoretică x, Experimentală x̂ xp 

Ivanda SV/342 1960 48,20 10,88 0 - 5 
Ivanda SV/344/1 1960 38,06 13,79 0 - 15 
Ivanda SE9/341 1985 73,66 3,66 0 - 5 
Reşiţa 34 1958 36,46 17,77 0 - 2 0 
Bocşa 1962 64,30 7,91 0 - 5 

- 150ckd r 
x = Vt 

R. 
(1.10) 

c - influenţa tipului de ciment, s-a considerat c = 1,2 (ciment PZ); 
k - condiţiile de mediu, k = 0,5 (exterior neprotejat); 
d - concentraţia dioxidului de carbon ( d = 1,2 - Reşiţa; d = 1,0 restul elementelor). 

2.5.2.2. Perioada de propagare a coroziimii annătiirilor 

Perioada de propagare a coroziunii în barele de armătură a fost studiată în Capitolul 1. 
Aceata depinde de calitatea betonului, natura armăturilor şi condiţiile de mediu ambiant. Coroziunea 
armăturilor din beton este însoţită de o sporire a volumului acestora, ceea ce conduce la apariţia 
unor fisuri paralele cu barele de oţel; se poate produce şi o desprindere a stratului de beton de 
acoperire datorită creşterii volumului armăturilor corodate. Prin observarea fisurilor cauzate de 
coroziune (acelaşi tip de fisuri pot fi cauzate şi de contracţie, variaţie de temperatură, etc.) se poate 
stabili gradul de coroziune, admis pentru o exploatare normală. Pe baza datelor experimentale 
prezentate în Tabelul 1.2 s-a stabilit că la o deschidere a fisurilor din coroziune de circa 0,1 mm se 
atinge limita maximă a procesului de distrugere a armăturilor 
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Pentm stâlpii cercetaţi perioada de propagare a coroziunii se estimează în conformitate cu 

datele din Tabelul 1 2 şi Figura 114 . • •• 
Astfel pentru o viteză de coroziune v, = 0,05 mm/an , valabila pentru toţi stalpu cu 

excepţia celor de la Reşiţa, se atinge o adâncime de metal corodat nic = 0,125 mm , confoim 
Tabeluluil 2 ( . V C = 0 3 ; d = 2 0 m m , f = l l m m ) , î n 2,5ani 

Pentru stâlpii de pe centura Reşiţa se aproximează o viteză de coroziune Vc - 0,08 mm/an 
(centura este foarte aproape de zona industrială) şi se atinge o adâncime de metal corodat 
mc = 0,125 mm în circa 1,5 ani 

2.5.2.3. Interpretarea probabilistică a rezultatelor 

în vederea stabilirii unor concluzii care să poată fi generalizate pentru o gamă mai largă de 
stâlpi din categoria celor studiaţi. în Tabelul 2.2 s-a făcut o analiză probabilistă, în repartiţie normală, 
a carbonatărir betonului; relaţiile pentru calculul coeficienţilor prezentaţi sunt cele cuprinse în 
paragraful 2 5 1. 

Se face precizarea că pentru a stabili durata de fijncţionare a elementelor de beton armat 
există două perioade; perioada de iniţiere a coroziunii, datorată în cazul de faţă carbonatării 
betonului, perioada de coroziune propriu-zisă a armăturilor, care pentru stâlpii LE A a fost apreciată 
conform [2 11 ] la circa 3 ani. 

Tabelul 2.2 
Analiza probabilistică în repaniţie norma ă a carbonatării betonului 

Localitatea Coef central Coef de siguranţă Indicatorul de Probabilitatea de 
de siguranţă caracteristic reliabilitate cedare 

Elementul Co Cp Pc 
Ivanda SV/342 1,838 1,185 2,847 0,3 X 10'̂  
Ivanda SV/344/1 1,450 0,935 1,870 0,5 X 10-' 

Ivanda SE9/341 5,460 3,520 5,440 1,5 X 10-̂  
Reşiţa 34 1,125 0,725 0,637 = io-' 

Bocşa 2,528 1,630 3,896 

C^ - -
acoperirea cu beton (20mm) 

(2.81) 
Xa adincimea de carbonatare (xt) 

(2.81) 

^ 1-1,645C:, 

' " 1 + 1,6450: 
(2.49) 

C o - 1 
(2.67) (2.67) 

Pe 

Pe 
(2.61a) 

Pentru C^ = 0,1 ( 10 % ), C;, = 0,15 ( 1 5 % ) şi o probabilitate p = 5 % . 
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Din rezultatele determinărilor experimentale sintetizate prin analiza probabilistă din Tabelul 
2.2 se disting următoarele concluzii: 

a) Principalii factori care influenţează durabilitatea stâlpilor LEA, ca de altfel ai tuturor 
elementelor de beton, sunt: calitatea betonului (reprezentată prin rezistenţa la compresiune), 
grosimea stratului de acoperire, concentraţia dioxidului de carbon şi/sau a ionilor de clor, 

b) La stâlpii LEA având marca betonului cea dată prin proiect (B300) şi grosimea stratului 
de acoperire cea prevăzută (20 mm), durata medie de exploatare, în condiţii normale (neagresive 
chimic) de mediu exterior, este de 30 - 35 de ani; 

c) în literatura de specialitate (vezi paragraful 2.4.2.1) se apreciază că pentru construcţii de 
importanţă medie, probabilitatea de cedare trebuie să fie Pc = 10^ ... 10"̂  ( 10"̂  ... 10"̂  la 
importanţă secundară); numai doi dintre stâlpii analizaţi îndeplineau această condiţie la momentul 
investigării. 

2.6. Abordarea probabilistică a efectelor induse de reacţia 
alcali-agregate în elementele de beton armat 

Problema reacţiei alcali-agregate (RAA) a devenit, în ultimii ani, foarte studiată datorită 
multitudinii de structuri afectate de acest fenomen, în diferite zone ale lumii: S.U. A., Marea Britanie, 
Japonia, Australia, Franţa, Canada, etc. Astfel de exemple de structuri afectate de RAA sunt; piloni 
de poduri; blocuri de beton simplu, prefabricate, utilizate în medii marine; ziduri de susţinere; scări; 
îmbrăcăminţi rutiere (Figura 2.13); diguri fluviale şi marine (Fig. 2.14) [2.13;: 

Figura 2.13. îmbrăcăminte rutieră din beton 
(lungime creion: 12,5cm). 

Figura 2.14. Dig marin (beton simplu). 
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Fenomenul reacpd akaB-agregate este complex, exitând o miltitucfine de parametri 
mteractivi |i interdependenţi care fi influenţează apariţia. 
Stanton a publicai prinu lucrare fa care demonstra existenţa RAA mire constitue^ 

prezent se dezvokâ cercetiri pentru explicarea fenomenului (spre exemplu: FLN. Swamy [2.13], J J». 
Boumazd(2 14], [2 15]) 

2 6 1 Natura reacţiei alcali-agregate în beton 

Incom|)atibiliiatea agregatelor cu cimentul apare la betoande preparate cu cimenturi bogate 
m alcalii (NazO şi KzO, conţinutul minim de alcalii din ciment la care poate avea loc reacţia de 
expansiune este de 0,6 % echivalent de carbon [2 2]) şi cu agregate care conţin bioxid de siliciu 
aaiv (opale, calcedonie, flint, etc ) La prepararea betonului, alcaliile trec m soluţie sub formă de 
hidroxizi şi reacţionează cu SiOi activ din agregate formând gduri care au caracteristica de a se 
umfla în contact cu apa, solicitând şi distrugând betonul 

Presiunile din expansiune datorate RAA conduc la producerea şi propagarea microfisurilor, 
rezultă expansiunea, deteriorarea şi eventual distrugerea elementdor structurale din beton. 

Studii detaliate au arătat că există un număr de materiale diferite care interacţionează chimic 
fa beton, ceea ce poate fi descris ca reactivitate alcali-agregate. Astfel apare reactivitatea alcali-
carbonaţi, manifestată prfa reacţii de diferite tipuri. Deasemenea apar şi reacţii alcali-silicaţi, şi diferit 
de acestea, reacţii alcali-^ce. Reacţia alcali-silice este rezultat a reacţiunii dimre alcali şi 
componentele silicioase a particulelor de agregate, rezultând un gd alcali-silice care creşte în volum 
pe măsură ce absoarbe apă şi generează presiuni destul de mari în beton. 

Dezvoltarea fisurilor datorită RAA fa beton va putea fadlita coroziunea armăturilor. 

Datorită complexităţii fenomenului, până fa prezent nu a fost dezvoltată o metodă de testare 
care să garanteze că o structură nu va fi niciodată afectată de RAA. La ora actuală există teste 
pentru identificarea reactivităţii alcali-agregate (evaluarea agregatelor reactive cu alcalii şi a 
betoandor susceptibile de producerea RAA), şi a potenţialului de dezvoltare a RAA în beton. 
Testele constau fa: examinare petrografică, teste tradiţionale (pe prisme de mortar sau beton; teste 
chimice), teste rapide, teste nedistruaive (teste dezvoltate fa S.U.A., Germania, Marea Britanic, 
Danemarca, etc.) Aceste teste prezintă limitări, nici unul dintre ele nefiind, la ora actuală, complet 
demn de încredere; de aceea există fa continuare cercetări şi fa această direcţie. 

In câteva privinţe RAA este un proces neobişnuit şi destul de devastator odată ce a apărut. 
Dificultăţile de recunoaştere, identificare şi monitorizare fac din RAA o problemă deosebită de 
durabilitate 
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Abordarea probabilistică a efectelor induse de reacţia alcali-agrcgate în elementele de beton armat 

RAA este dependentă, într-un grad ridicat, de: condiţiile de mediu (temperatură, umiditate 
defavorabile); concentraţia de agregate reactive; concentraţia de alcali din beton; difuziunea şi 
absorbţia variabile ale betonului. 

Cercetările actuale sunt orientate şi spre cuantificarea prin calcul a efectelor expansiunilor 
aleatoare, neuniforme datorate reacţiei alcali-agregate în beton, efecte mecanice (stări de deformaţii 
şi tensiuni). în această arie se înscriu şi studiile experimentale, teoretice şi de simulare pe calculator a 
RAA, prezentate în continuare. Acestea sunt rodul unui stagiu de cercetare TEMPUS efectuat la 
"Ecole Normale Superieure" Cachan, Franţa. 

2.6.2. Simularea pe calculator a comportării elementelor de beton amiat 
afectate de RAA. 

Cercetările s-au axat pe studiul unei grinzi de beton armat (Figura 2.15): 

A 

A-A etrieri <j)6/9cm 

/ / N \| 
HOcm J \— - • ^ O v hr 

2<t)6 

timbre 
tensometrice 

2(t)14 

etrieri 
3 D Sj 

/ (f>6/9cm 

/ M m. 
/ ] 

\ 24)14 

\ 12cm s 
acoperirea 
cu beton = 1cm 

Figura 2.15. Grinda de beton armat studiată. 

Această grindă de beton armat a fost proiectată astfel încât să reziste la expansiunile 
datorate RAA (mărimea lor a rezultat din cercetări anterioare) fără ca armătura să ajungă la curgere, 
şi ruperea sub încărcări exterioare la încercarea de încovoiere să se producă la momente 
încovoietoare. Armătura longitudinală de rezistenţă a fost realizată din bare de înaltă aderenţă 
(clasificarea dată de normele fi-anceze) cu limita de curgere 550 N/mm^. Compoziţia betonului a fost 
stabilită reactivă alcali-agregate: ciment portland de înaltă performanţă (clasificarea dată de normele 
franceze), cu întărire rapidă şi rezistenţă la compresiune 55-65 N/mm"; raportul apă-ciment 
A/C = 0,5; agregate cu conţinut de silice reactivă (din Belgia); soluţie de alcali Na20. Clasa de beton 
a fost C 45/55. 
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Aboftlarca probabilistica a calculului siructunlor 

Odată cu turnarea grinzii s-au realizat şi epmvete pentru determinarea rezistenţei la 
compresiune (dlindri), rezistenţei la întindere din despicare (cilindri); aderenţa annătură-beton 
(cubun); expansiunea în beton datorită RAA (prisme). 

CondiţiUe de menţinere a epruvetelor şi grinzii de beton armat după turnare au fost 
umiditate 90 şi temperatură 6 0 T pentm a obţine rapid efecte de expansiune şi fisurare puternice 
în beton, datorită RAA 

în timp au fost unnărite deformaţiile armăturilor longitudinale şi etrierilor (prin timbre 
tensometrice) şi expansiunile din beton (măsurători pe prisme). 

Modelarea pe calculator s-a făcut pentru grinda de beton armat proiectată şi realizată 
conform descrierii anterioare. Calculul automat a constat dintr-o analiză cu elemente finite, prin 
programul XASTEM 2000" [2.17] de producţie fi-anceză (C.E.A. - Franţa). 

Simularea R.'^ s-a făcut prin echivalarea expansiunilor măsurate pe prismele de beton cu 
deformaţii impuse din temperatură. Aceste deformaţii din temperatură au fost introduse ca solicitări 
în programul de calcul. Pentru modelarea cât mai reală a expansiunilor neuniforme din RAA s-a 
creat un câmp variabil de temperaturi (după legea de distribuţie normală - Gauss); beneficiind, astfel, 
de facilităţile programului "CASTEM 2000" temperaturile au fost stabilite aleator pentru fiecare 
punct de integrare Gauss (4 puncte pentru elemente finite dreptunghiulare) al fiecărui element finit. 
Discretizarea în elemente finite a betonului s-a făcut cu elemente de suprafaţă cu 4 noduri (pentru 
studiul stării plane de tensiune), cu caracteristicile mecanice şi fizice reale ale betonului folosit; 
discretizarea armăturilor s-a făcut cu elemente finite liniare, (cu caracteristicile mecanice şi fizice 
reale ale oţelului folosit), suprapuse peste reţeaua de elemente finite beton. 

Pentru evidenţierea modului de calcul prin programul "CASTEM 2000", la acţiunea unui 
câmp neuniform de temperaturi se prezintă, în Figura 2.16, deformata obţinută pentru o grindă 
(simplu rezemată la capete) de beton simplu cu caracteristicile prezentate anterior. Se poate observa 
modul diferenţiat de deformare a betonului datorită încărcărilor aleatoare, în urma unui calcul liniar 
elastic. 

Figura 2.16. Deformata grinzii de beton simplu sub acţiunea unui câmp 
neuniform de temperaturi (calcul liniar elastic). 

Rezultatele calculului grinzii de beton armat (diagrama de tensiuni normale a^x , x fiind 
axa longitudinală a grinzii) obţinute prin calcul liniar elastic sunt prezentate în Figura 2.17. 
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Abordarea probabilistica a efcctclor induse de reacţia alcali-agrcgate în elementele de beton armat 
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Abordarea probabtlisticâ a calculului structurilor 

Pentnj evidenţierea distnigerilor din beton sub acţiunea câmpului neunifoim de temperatură 
s-a făcut un calcul elasto-plastic. Modelul de comportare elasto-plastică a betonului, obţmut 
experimental [2 16], este cel prezentat în Figura 2.18. 

3MPa 
35MPa 

1.5 10 

infindere compresiune 

Figura 2 18. Model de comportare elasto-plastică a betonului [2.16]. 

.Aşa cum se poate obser\a din Figura 2.18, s-a introdus variabila D ( D - Distrugere, 
"Damage" sau "endommagement"), variabilă care a fost determinată experimental, având expresii 
diferite pentru întindere ( D,) şi compresiune ( Dc). "Distrugerea" D ia în considerare deteriorarea 
betonului pe măsura încărcării acestuia, prin modificarea modulului de elasticitate Eo : 

E = E o ( l - D ) (2.82) 

Acest model de comportare, dezvoltat de prof. J. Mazars [2.16], a fost implementat în 
programul de calcul "CASTEM 2000" 

In urma calculului neliniar în domeniul elasto-plastic al grinzii de beton armat s-au obţinut, la 
diferite trepte de încărcare, rezultatele prezentate în Figura 2.19 şi Figura 2.20. 

Figura 2 19. Deformata grinzii de beton armat sub acţiunea unui câmp neuniform de 
temperaturi (calcul elasto-plastic - model Mazars). 

Din Figura 2.19 se pot observa deformaţiile neuniforme datorate câmpului de temperaturi 
impuse aleator, precum şi influenţa barelor de armătură asupra deformatei generale a grinzii de 
beton armat 
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Abordarea probabilistica a efectelor induse de reacţia alcali-agregate în elementele de beton annat 
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Abordarea probabtlisticâ a calculului structurilor 

Variabila D poate avea valori între O (material fără distrugeri) şi 1 (material distrus 
complet), aşa cum se poate observa şi din Figura 2.20, unde există zone de beton complet 
deteriorate, şi zone de beton fâră distrugeri. Prin calculul neliniar efectuat se poate urmări evoluţia 
variabilei D funcţie de încărcare (câmpul de temperatură neunifomi). 

2.6.3. Concluzii 

Reacţia alcali-agregate în beton reprezintă o problemă de durabilitate dificil de rezolvat. La 
ora actuală există diferite abordări ale acestui fenomen de către diferiţi cercetători. O posibilitate de 
modelare prin calcul a efectelor expansiunii din RAA o reprezintă cea a generării unor câmpuri 
neuniforme, aleatoare de temperaturi pentru a echivala deformaţiile din expansiune. Cu aceste 
încărcări se pot face analize mecanice în domeniul liniar elastic şi elasto-plastic folosind programe de 
calcul specifice. 
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3 . COMPORTAREA STRUCTURILOR EXISTENTE LA 
IMPACTUL DIN SEISM 

3.1. Introducere 

Problema impactului dintre clădiri adiacente a reprezentat cauza distrugerilor 
structurale totale sau parţiale, pe durata unor cutremure cu diferite locaţii cum ar fi: Caracas 
1967, Tokaki-Oki 1968 (Figura 3.1), Managua 1972, San Fernando 1973 (Figura 3.2), şi mai 
recent Vrancea 1977, Mexico 1985, Loma Prieta, San Francisco 1989, Northridge 1994 şi 
Kobe 1995. Cu toate că proiectarea a fost făcută în concordanţă cu prevederile în vigoare 
pentru zone seismice, unele construcţii au fost deteriorate sau distruse datorită impactului. 

Figura 3.1. Liceul comercial Misawa după cutremurul Tokaki-Oki 1968. 

La cutremurul din Vrancea 1977 [3.1], în Bucureşti au apărut în mod evident astfel de 
situaţii în mai multe cazuri când existau construcţii învecinate de înălţimi mult diferite: 
construcţii noi cu structura din cadre de beton armat monolit pe Calea Dorobanţi (Figura 3.3) 
sau şos. Pantelimon; construcţii vechi pe Calea Victoriei, ca Palatul Telefoanelor şi construcţia 
învecinată. 

Tot referitor la cutremurul din Vrancea 1977, în cazul construcţiilor relativ noi, 
realizate după 1951, asigurarea antiseismică iniţială nu a fost suficientă în unele situaţii, datorită 
insuficienţei datelor ştiinţifice pentru fundamentarea unor prescripţii de proiectare mai 
complete precum şi datorită unor lipsuri de execuţie. 

Aceste lipsuri şi insuficienţe au fost puse în evidenţă la cutremurul din Vrancea 1977, 
prin următoarele aspecte principale: acordarea unei atenţii necorespunzătoare în conformarea 
antiseismică şi în alcătuirea corespunzătoare de ansamblu sau de detaliu a unor construcţii, cu 
consecinţe negative în comportarea acestora la cutremur: clădiri cu înălţimi şi rigidităţi diferite, 
separate prin rosturi insuficiente sau compunerea unor clădiri din porţiuni cu înălţimi diferite, 
fară rosturi, ceea ce a condus la influenţarea lor în timpul cutremurului şi provocarea de avarii 
în zonele de contact. 
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C o i n p o n j r e j s ip j c iu r i lo r ex i s ten te I3 impac tu l d in seism 

Figura 2. Spitalul Olive View după cutremurul San Fernando 1973. 
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Introducere 

teiil •. 

a - V e d e r e de a n s a m b l u : 
b - S tâ lp de rost în t re ce le d o u ă b locur i , la 
e ta ju l VIII rupt d in c a u z a c iocni r i i b locu r i l o r în 
t i m p u l c u t r e m u r u l u i : 
c - Ava r i i la un s tâ lp de la e ta ju l X; 
d- Ava r i i la o g r i n d a de rost de la e ta ju l V. 

(1 

Figura 3 .3. Blocurile de locuinţe nr. 9 şi 9B din Bucureşti, Calea Dorobanţi, 
după cutremurul Vrancea 1977 [3.1], Clădiri noi cu structura în cadre de beton 

armat monolit (parter şi 8 ... 15 etaje). 
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Conţportarea structurilor existente ia impactul din seism 

Majoritatea normelor naţionale şi internaţionale de proiectare antiseismică nu specifică 
condiţii referitoare la posibila coliziune din seism Uzual, se prevede doar mărimea rostului 
dintre construcţiile învecinate Acesta mărime diferă conform normelor existente, fiind dată 
funcţie de înălţimea sau deplasarea orizontală maximă a structurilor adiacente. Unele norme iau 
în considerare deformaţiile elastice pentru a evalua deformaţiile postelastice. 

.\naliza comportării structurale la efectele impactului este necesară în cazul clădirilor 
realizate relativ recent, dacă este posibilă apariţia coliziunii, şi deasemenea în cazul clădirilor 
vechi între care există rosturi de dimensiuni reduse. 

Distrugerile cauzate de impactul dintre construcţiile învecinate sunt determinate de: 
tipul structurilor şi comportarea lor dinamică la acţiuni sesmice; mărimea rostului dintre 
construcţii; configuraţia relativă a structurilor adiacente. 

Prezentele studii s-au focalizat asupra analizei impactului dintrţ diferite structuri din 
beton armat, având diferite forme şi comportări dinamice, cu rosturi între clădiri de diferite 
mărimi Scopul lucrării este de a modela artificial fenomenul apariţiei şi producerii coliziunii 
dintre construcţii învecinate, precum şi înţelegerea condiţiilor în care pot apărea deteriorări 
structurale şi chiar colapsul parţial sau global 

3.2. Modelarea impactului 

Comportarea construcţiilor la impact a fost studiată utilizând programul de analiză 
structurală DR.AIN2D [3.2] care permite un calcul dinamic neliniar de tip '^ime-history", sau 
pas cu pas, la acţiuni seismice a cadrelor plane. 

Pentru modelarea impactului se modifică ecuaţiile de mişcare dacă deplasările relative 
dintre cadrele adiacente depăşesc mărimea rostului dintre clădiri. 

Coliziunea dintre două structuri se produce dacă, la un moment dat, 

> 5 (3.1) 

unde d, şi d: reprezintă deplasările orizontale ale fiecărei structuri la nivelul de contact şi 5 
reprezintă mărimea rostului dintre construcţii. 

Programul DRAIN2D permite analiza simultană a mai multor structuri. în cazul în care 
deplasanle corespunzătoare la două grade de libertate date (deplasări orizontale a două noduri 
adiaceme dm două structuri diferite între care poate apărea impactul) depăşesc rostul dintre 
cladin existent iniţial, parametrii mişcării sunt evaluaţi şi se impun noi condiţii iniţiale de 
mşcare pentru fiecare grad de libertate. Aceste noi condiţii iniţiale sunt specificate în termeni 
de noi viteze pentru fiecare grad de libertate. 

Dacă la două grade de libertate unde se produce coliziunea, masele concentrate sunt 
m. Şl m. Şl vitezele imediat inamtea impactului sunt Vn şi v^ , vitezele imediat după impact 
vn , vq pot fi evaluate astfel: 

80 

o -î" 

BUPT



Probleme de impact studiate 

V,, = v „ - ( 1 + e) ( v „ - v „ ) (3.2) 
m , + itIţ 

m, 
Vf2 = v , : + ( l + e) - v „ ) (3.3) 

rrij + m^ 

unde e reprezintă coeficientul de restituţie [3.3] în concordanţă cu tipul de impact, având 
valori între O - impact perfect plastic, energia cinetică este disipată ca energie de deformare 
plastică, şi 1 - impact perfect elastic fară variaţia energiei totale cinetice. 

Studiile anterioare [3.4] au stabilit că pentru un larg interval de valori ale lui e , 
influenţa coeficientului de restituţie este limitată fiind sugerată pentru structurile de beton o 
valoare e = 0,65 , valoare luată în considerare în prezenta lucrare. 

Folosind relaţiile (3.2) şi (3.3) pentru gradele de libertate orizontale ale nodurilor 
adiacente din structuri diferite supuse la coliziune la un anumit pas de timp este posibil 
calculul încărcării orizontale în nod din impact, folosind relaţia: 

F d t ^ m d v (3.4) 

pentru care rezultă forţa de impact echivalentă ce se aplică după gradul de libertate k 

(3.5) 
dt 

Această simulare a coliziunii a fost implementată în programul de analiză structurală 
DRAIN2D. 

3.3 Probleme de impact studiate 

Prezentele studii se referă la comportarea construcţiilor în cadre de beton armat 
solicitate din impact seismic. Analizele s-au efectuat pe cadre plane regulate. 

Două probleme diferite au fost analizate. 

Prima se referă la comportarea unei clădiri cu 6 nivele în două situaţii: 

a) la impact cu o altă structură cu aceeaşi geometrie, dar avănd caracteristici 
dinamice diferite datorită maselor de nivel diferite, rigidităţilor diferite ale 
elementelor structurale şi frecvenţelor naturale de vibraţie diferite (Figura 3.4); 
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Coniponarca structunlor cxistcnic la impactul din seism 
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Figura 3 4. Structuri cu comportare dinamică diferită. 

în acest exemplu caracteristicile primei clădiri cu 6 nivele au fost menţinute constante. 
\ doua clădire cu 6 nivele a fost proiectată identic cu prima. Apoi, caracteristicile ei au fost 
modificate conform situaţiilor următoare: 

al) diferite mase de nivel: 

m: / mi | 1 / 4 ~ 
Tabelul 3.1 

1 / 3 1 / 2 1 / 1 2 / 1 3 / 1 4 / 1 

unde mi şi m: reprezintă masele concentrate la nodurile primei respectiv celei de-a 
doua structuri 

Rigiditatea a fost menţinută identică pentru ambele clădiri. 

a2) rigiditate diferită a stâlpilor şi riglelor: 
Tabelul 3.2 

k: / k, 1 1 / 4 1 / 3 1 / 2 1 / 1 2 / 1 3 / 1 4 / 1 

unde ki şi k: reprezintă rigiditatea elementelor primei respectiv celei de-a doua 
structuri. 

Masele au fost menţinute identice pentru ambele clădiri. 

a3) frecvenţe naturale de vibraţie diferite: 
Tabelul 3.3 

f: / f 1 1 1 1 / 4 1 / 3 1 / 2 1 / 1 2 / 1 3 / 1 4 / 1 

unde fi şi U reprezintă frecvenţele naturale de vibraţie ale primei respectiv celei de-a 
doua structuri. 

Modificarea frecvevenţelor naturale de vibraţie s-a obţinut prin variaţia maselor şi 
rigidităţilor. 
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Probleme de impact studiate 

b) la impact cu o altă structură avănd uu număr diferit de nivele (Figura 3.5), 
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Figura 3.5. Structuri cu înălţimi diferite. 

în acest caz, prima construcţie a fost cea descrisă în exemplul anterior iar cea de-a doua 
construcţie s-a considerat a avea un număr diferit de nivele (de la 1 la 5 nivele). 

Influenţa mărimii rostului dintre construcţii precum şi influenţa factorului de 
proiectare structurală q ales conform EUROCODE 8 [3.5] au fost de ase menea analizate în 
cazul a două clădiri învecinate de diferite înălţimi: o structură cu 6 nivele şi o structură cu 3 
nivele - Figura 3.6 - structiwi identice cu cele prezentate la cazul anterior. 
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Figura 3.6. Exemplul studiat pentru influenţa mărimii rostului dintre construcţii şi a factorului 
q asupra impactului. 

Frecvenţele naturale fundamentale de vibraţie ale construcţiilor cu număr diferit de 
nivele sunt date în Tabelul 3.4: 

Tabelul 3.4 
prima structură a doua structură 

6 nivele 1 nivel 2 nivele 2 nivele 4 nivele 5 nivele 
f = 1,63 Hz f = 10,28 Hz f=5 ,25 Hz f=3 ,41 Hz f = 2 , 5 0 Hz f = 1,97 Hz 
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Conţportarea structurilor existente ia impactul din seism 

Cea Je-a doua problema studiată s-a referit la comportarea structurală a unor 
trons(Xim de construcţii învecinate, în două situaţii diferite: 

a) 4 trons(xuie de clădiri de două forme diferite: o structură cu 6 nivele, 
frecvenţă naturală fundamentală 1,626 Hz, şi o stuctură cu 3 nivele, frecvenţă 
naturală fundamentală 2,534 Hz. Tronsoanele au fost poziţionate diferit, 
relativ unul faţă de celălalt (Figura 3.7). 
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Figura 3.7. Şir de 4 tronsoane de clădiri. 
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Probleme de impact studiate 

b) 3 tronsoane de clădiri: o structură cu 6 nivele, o structură cu 4 nivele şi o structură 
cu 2 nivele, avănd frecvenţele naturale fundamentale de 1,626 Hz, 1,899 Hz şi 3,776 
Hz, respectiv (Figura 3,8). 

TTT 777 

2 8m 

7Z7- 777" 7^ 77^ 777" 77^ 

-I-
I 2 . 8 m 

i 2.8 in 
4-

I 2 . 8 m I 
-Jr 

2 . 8 m 

I 4.0 m I 4.0 m 4.0 m 4 Om ! 40m 40m J i 4 0 m 4.0 m 4 O m 
I r 

rost seismic 

Figura 3.8. Şir de tronsoane 3 clădiri. 

Toate structurile prezentate anterior au fost proiectate ca structuri singulare la acţiuni 
seismice conform EUROCODE 8 [3.5] pentru un teren rigid. 

Proiectarea s-a făcut pentru un factor q = 2,5 , cu excepţia studiului influenţei 
factorului q . Prin factorul de proiectare q se ia în considerare capacitatea de disipare a 
energiei, ductilitatea construcţiei. Structurile în cadre din beton armat proiectate conform 
prevederilor EUROCODE 2 [3.6] se consideră că au o ductilitate redusă şi rezultă q = 2,5 . In 
dimensionarea şi armarea cadrelor s-au mărit eforturile de calcul în stâlpi conform 
EUROCODE 8. 

Structurile astfel dimensionate au fost supuse la încărcări seismice prin accelerograme 
artificiale generate conform EUROCODE 8 şi aplicate bazei construcţiei. 

S-a făcut analiza dinamică neliniară, care constă în stabilirea răspunsului seismic al 
structurii la fiecare pas de timp sub excitaţia seismică reprezentată prin accelerograme. Prin 
această metodă se poate stabili mecanismul de plastificare al structurii având în vedere 
posibilitatea apariţiei articulaţiilor plastice la capetele riglelor şi stâlpilor, precum şi cerinţele de 
deformaţii postelastice şi ductilitate în articulaţiile plastice. 

Utilizând posibilităţile oferite de programul DRATNID [3.2], s-a modelat comportarea 
neliniară a betonului armat. Legile constitutive ale elementelor structurale s-au modelat pentru 
stâlpi prin suprafeţe de interacţiune M - N (Figura 3.9) şi pentru rigle ca elemente cu degradare 
a rigidităţii conform modelului Takeda extins (Figura 3.10). 
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Conţportarea structurilor existente ia impactul din seism 

p 
C P y 

B / 
M 

Figura 3.9. Suprafaţă de interacţiune M - N pentru modelarea 
comportării neliniare a stâlpilor - DRAIN2D [3..2]. 

Figura 3 .10 Relaţia moment - rotaţie în articulaţii plastice 
conform modelului Takeda - DRAIN2D [3 .2], 

Caracteristicile de rezistenţă şi rigiditate ale structurii se presupun constante pe durata 
unui pas de timp suficient de mic, dar variabile de la un pas de timp la altul, corectate succesiv 
în concordanţă cu dezvoltarea deformaţiilor plastice şi a degradărilor structurale. 

Toate structurile s-au presupus a avea planşee infinit rigide pe direcţie orizontală. 

în toate exemplele studiate s-au evaluat următorii parametri de răspuns structural: 
deplasarea orizontală maximă la nivelul fiecărui planşeu; deplasarea relativă maximă de nivel la 
toate nivelele (deplasările includ şi componentele postelastice); ductilitatea secţională maximă 
la rotire necesară pentru stâlpii de la fiecare nivel; ductilitatea secţională maximă la rotire 
necesară pentru riglele de la fiecare nivel. Ductilităţile au fost calculate în secţiunile de capăt 
ale stâlpilor şi riglelor. 

Pentru a cuantifica efectele impactului, structurile au fost iniţial analizate separat şi apoi 
luând în considerare coliziunea. Toţi parametrii de răspuns prezentaţi anterior au evaluaţi şi 
comparaţi Variaţia deplasărilor orizontale de nivel a fost analizată prin parametrul: 
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Rezultate şi comentarii 

(3.6) 
d. max S 

unde dmax i şi dmax s reprezintă deplasările orizontale maxime la fiecare nivel al structurii 
supuse la impact şi al structurii singulare, respectiv. 

Un parametru similar s-a folosit pentru estimarea variaţiei deplasărilor relative de nivel: 

(3.7) 
^ ma.\ S 

# 

unde Aniax i şi A^ax s reprezintă deplasările relative maxime de nivel ale structurii supuse la 
impact şi ale structurii singulare, respectiv. 

Valori ale lui X̂  şi Aa mai mari ca 1 reprezintă o creştere a deplasărilor orizontale 
globale respectiv de nivel când structura este supusă la coliziune, iar valori mai mici ca 1 o 
descreştere a aceloraşi mărimi. 

Pentru analiza influenţei impactului asupra ductilităţii secţionale maxime la rotire 
necesară stâlpilor respectiv riglelor s-a definit următorul parametru: 

^maxl ^maxS Q\ 
^D 

^maxS 

unde Dmax i şi Dmax s reprezintă ductilitatea necesară pentru structura supusă la impact 
respectiv structura singulară. 

Valori pozitive ale lui semnifică un necesar de ductilitate sporit în cazul impactului, 
iar valori negative semnifică un necesar de ductilitate redus faţă de situaţia structurii singulare, 
în cazul comportării liniare, fară apariţia deformaţiilor plastice, s-a admis ductilitatea egală cu 1 
şi deci = O . 

3.4. Rezultate şi comentarii 

3.4.1. Impact dintre două clădiri de înălţime egală 

Cea mai problematică situaţie de coliziune între două construcţii adiacente poate fi 
dedusă din studiul celor două structuri, prezentate în Figura 3.4, identice ca geometrie globală 
dar foarte diferite privind caracteristicile dinamice şi comportarea fizică. 

în acest exemplu a fost analizată comportarea clădirii cu 6 nivele, la care s-au păstrat 
caracteristicile fizice (rigidităţi) şi de încărcare (mase de nivel) constante. 

In figurile ce urmează, valorile X sunt prezentate pentru fiecare nivel şi pentru diferite 
relaţii între caracteristicile celor două structuri. 
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Figurile 3.11a,b,c prezintă variaţia deplasării orizontale maxime a clădirii cu 6 nivele, 
oferind o Idee «enerală asupra comportării unei structuri supusă la impact. 

Âd 

1/4 1/3 1/2 

f l / f l 

C ) 

Figura 3 11. Valorile Xd fiincţie de caracteristicile structurale diferite 
a două clădiri adiacente supuse la impact. 
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Rezultate şi comentarii 

Analiza rezultatelor ne arată că: 
- Xd devine supraunitar dacă impactul se produce cu o altă structură având mase mai 
mari şi Xd devine subunitar în cazul coliziunii cu structuri mai uşoare; 
- Xd devine supraunitar dacă impactul se produce cu o altă structură mai flexibilă şi X̂  
devine subunitar în cazul coliziunii cu structuri mai rigide; 
- Xd devine supraunitar dacă impactul se produce cu o altă structură având frecvenţe 
naturale de vibraţie mai mici şi Xd devine subunitar în cazul coliziunii cu structuri 
având frecvenţe naturale de vibraţie mai mari. 

Rezultatele scot în evidenţă ca factor principal, în problemele de studiu la impact, 
frecvenţele naturale de vibraţie ale construcţiilor: în cazul când a doua structură are mase mai 
mari sau rigiditate mai redusă, deci o frecvenţă de vibraţie mai mică, rezultă valori ale lui Xd 
supraunitare. 

Această tendinţă generală este susţinută şi de rezultatele privind deplasările relative 
maxime de nivel, valori absolute (Figurile 3.12a,b,c), valori pozitive şi negative (Figurile 
3.13a,b), precum şi de rezultatele privind ductilitatea la rotire maximă necesară pentru stâlpi 
(Figurile 3.14a,b,c) respectiv rigle (Figurile 3.15a,b,c). Rezultatele sunt prezentate la fiecare 
nivel al clădirii. 

m2/ml='l/4 
- » - m 2 / m 1 = 1/3 

m2/ml = I/2 
— > f - m 2 / m l = l / l 
-̂ m2/m 1=2/1 
- • - m 2 / m 1=3/1 
H — m 2 / m 1=4/1 

nivel prima structură 

Figura 3.12a. Valorile Xa funcţie de masele de nivel diferite a două 
clădiri adiacente supuse la impact. 
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10* 

3 4 

nivel prima structură 

Figura 3.12b. Valorile X̂  funcţie de rigidităţile structurale diferite a 
două clădiri adiacente supuse la impact. 

i r ^ s 

nivel prima slruclurâ 

f2/n-l/4 
- • - f 2 / n = l / 3 

f2/n=i/2 
f2 /n -2 / i 
f2/n=3/i 

-+—f2/n-4/i 

Figura 3.12c. Valorile k^ funcţie de frecvenţele naturale fundamentale de vibraţie dî ^^^ 
a două clădiri adiacente supuse la impact. 
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-^f2/n=i/i 

f2/n=3/i 
H—f2/n=4/l 

nivel prima structură 

Figura 3.13a. Valorile , pentru deplasări relative de nivel pozitive, funcţie de frecvenţele 
naturale fundamentale de vibraţie diferite a două clădiri adiacente supuse la impact. 

2.5 T 

nivel prima structură 

-•-f2/n=I/4 
-»-f2/n = I/3 
--i.-" f2/n=i/2 
—X—f2/n=i/i 
-*-f2/n=2/i 
—•—n/n =3/1 
—t—f7/n=4/i 

Figura 3.13b. Valorile X̂  , pentru deplasări relative de nivel negative, flincţie de frecvenţele 
naturale fundamentale de vibraţie diferite a două clădiri adiacente supuse la impact. 
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'̂'Ch 
-m2/ml=l/4 

-•-in2/ml='I/3 
-A- m2/fnI-l/2 

-*-m2/mI»2/l 
m2/ml-3/I 

H—m2/m 1=4/1 

nivel prima structură 

Figura 3.14a Valorile Xos funcţie de masele de nivel diferite a două 
clădiri adiacente supuse la impact. 

O.g 

04 

—k2/kI = l/4 
-•-k2/kl=l/3 

k2/kI-l/2 
— Îc2/kl=l/l 
—k2/kl=2/l 
-•-k2/k 1=3/1 
—I—k2ncl=4/l 

nivel prima structură 

Figura 3.14b. Valorile Xd, funcţie de rigidităţile structurale diferite a 
două clădiri adiacente supuse la impact. 

92 

BUPT



Rezultate şi comentarii 

D̂s 
f7/n = l/4 
f 2 / n = i / 3 
f2 /n = l /2 

- K — f 2 / n = i / i 

f2/n=3/i 
H—f2/n=4/i 

nivel prima structură 

Figura 3.14c. Valorile A,ds funcţie de frecvenţele naturale fundamentale de vibraţie diferite 
a două clădiri adiacente supuse la impact. 

D̂r 

nivel prima structură 

Figura 3.15a. Valorile X̂ r funcţie de masele de nivel diferite a două 
clădiri adiacente supuse la impact. 
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'•-CV 

-0 5 

lc2/kI-I/4 
-»-k2/kl-l/3 

-A—k2/kl«I/2 
—H-k2/kI-l/I 

nivel prima structura 

Figura 3 15b. Valorile kor fiincţie de rigidităţile structurale diferite a 
două clădiri adiacente supuse la impact. 

0, 

5 

) 

0, 

5 

) 

— " 
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- f 2 / n = i / 4 
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- f 2 / n - 2 / i 
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— - f 2 / n - 4 / i 

nivel prima structură 

Figura 3 1 V a l o r i l e U funcjie de frecvenţele naturale fundamentale de vibraţie diferite 
a doua cladin adiacente supuse la impact. 
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Aşa cum se poate observa din Figura 3.12, valori ale lui supraunitare se obţin 
deasemenea în cazul coliziunii cu o construcţie având mase mai mari sau rigiditate mai redusă 
sau frecvenţă naturală de vibraţie mai mică. Valorile maxime ale lui X^ , care apar la ultimul 
nivel, sunt mai mari ca 2 în situaţiile de impact cu o structură având de 3 - 4 ori mase mai mari 
sau fiind de 3 - 4 ori mai flexibilă sau având fi-ecvenţe naturale de vibraţie de 3 - 4 ori mai mici. 
în aceste situaţii există o tendinţă generală de creştere a valorilor X^ la nivelele superioare. 

în celelalte cazuri, mase mai mici sau structură mai rigidă sau fi-ecvenţe naturale de 
vibraţie mai mari, construcţia analizată este susţinută prin coliziune de clădirea învecinată, cu 
efecte pozitive: X ^ < 1 Aceste efecte pozitive sunt aproximativ aceleaşi indiferent de 
gradul de descreştere al maselor (Figura 3.12a) sau de creştere al frecveţei (Figura 3.12c) şi 
sunt mai importante fijncţie de gradul de creştere al rigidităţilor (Figura 3.12b). 

# 

Figurile 3.13a,b (diagrame pentru diferite frecvenţe naturale de vibraţie ale celor două 
construcţii adiacente) pune în evidenţă influenţa diferită a celei de-a doua structuri asupra 
deplasărilor relative de nivel pozitive şi negative ale primei structuri. 

Deplasarea relativă de nivel pozitivă (în direcţia celei de-a doua clădiri) este amplificată 
mai mult la nivelele superioare în cazul raportului dintre frecvenţele naturale de vibraţie ale 
celor două structuri fz / fi = 1 / 2 (Xa = 2,74). Deplasarea relativă de nivel negativă prezintă 
creşterea cea mai mare în cazul în care f: / fi = 1 / 4 (X.̂  = 2,38). Aceste valori ale lui X^ sunt 
foarte mari. 

Ductilitatea maximă necesară pentru stâlpi şi rigle este legată de valorile deplasărilor 
relative de nivel aşa cum se poate observa din Figurile 3.14a,b,c şi Figurile 3.15a,b,c. 

Valorile X̂ds pot fi foarte mari la diferite nivele (Figura 3.14) datorită efectelor locale 
ale impactului. în majoritatea cazurilor, la ultimul etaj nu au existat cerinţe de ductilitate 
( A.ds = O , comportare elastică liniară) stâlpii fiind armaţi cu procentul minim de armare impus 
de normele pentru structuri în zone seismice, rezultând astfel o armare puternică în raport cu 
eforturile secţionale. 

în general, se poate observa o cerinţă mai ridicată de ductilitate pentru stâlpi şi rigle în 
cazul coliziunii cu clădiri având mase mai mari sau rigidităţi mai mici sau frecvenţe naturale de 
vibraţie mai mici. 

3.4.2. Impact dintre două clădiri de înălţime diferită 

3.4.2.1. Impact între o structură cu 6 nivele şi o stmctură cu 1 - 5 nivele 

Al doilea exemplu analizat a fost coliziunea dintre două construcţii adiacente de înălţimi 
diferite - o structură cu 6 nivele şi o structură cu un număr de nivele cuprins între 1 şi 5. S-a 
urmărit comportamentul primei structuri, cu 6 nivele. 

în toate cazurile analizate, valorile X au fost calculate la fiecare nivel al primei clădiri 
pentru diferite înălţimi ale celei de-a doua clădiri. 

Analizând comportarea structurii cu 6 nivele privind deplasările orizontale maxime 
(Figura 3.16) se poate observa tendinţa ca valorile X̂ i sa fie apropiate de 1 , ceea ce înseamnă 
că structura mai înaltă este susţinută de structura mai mică. 

Deplasările orizontale maxime cresc numai la nivelele inferioare în cazul coliziunii cu o 
clădire având 5 nivele. 
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înălţime a 
doua structură: 

-1 nivel 
- a - -2 nivele 

- 3 nivele 

- 4 nivele 

1 * - 5 nivele 

1 2 3 4 5 6 
nivel prima structură 

Figura 3.16 Valorile la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele în cazul impactului 
cu diferite structuri având între 1 şi 5 nivele. 

Tendinţa de reducere a deplasărilor orizontale este deasemenea arătată de diagrama 
"time - history" a deplasărilor (Figura 3.17) la nivelul de contact, nivelul 3 al structurii cu 6 
nivele, studiată singură şi la impact cu o structură cu 3 nivele. Se observă împiedicarea 
deplasărilor orizontale maxime prin coliziune. 

- singura! 
-impact i 

o »o « 
o o 

timp [s] 
Figura 317. Diagrama "time-history" a deplasărilor orizontale la nivelul 3 al 
structurii cu 6 nivele studiată singură şi la impact cu o structură cu 3 nivele. 

Impactul cu o clădire cu 1 nivel nu se produce deoarece rostul dintre construcţii este 
suficient de mare în acest caz ( Xu = 1). 

Contrar celor observate în termeni de deplasări globale, comportarea locală a structurii, 
descrisă prin parametrii locali - deplasarea relativă maximă de nivel (Figura 3.18), ductilitatea 
maximă necesară pemni stâlpi (Figura 3.20) şi rigle (Figura 3.21) - este puternic influenţată de 
impact. 
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1.2 

1.0 

0 . 8 -

0.6 

înălţime a 
doua structură: 

-1 nivel 

-2 nivele | 
i 

- 3 nivele i 
! 

-4 nivele | 

• 5 nivele! 
3 4 

nivel prima structură 
Figura 3.18. Valorile la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele în cazul 

impactului cu diferite structuri având între 1 şi 5 nivele. 

Figura 3.18 arată că valori ^a supraunitare devin obişnuite la coliziunea cu clădiri 
având 2 sau 3 nivele. La impactul cu clădiri de 4 sau 5 nivele efectele nu sunt aşa de clare. 

Se evidenţiază deasemenea că cele mai mari valori ale lui Xa apar imediat deasupra 
nivelului de contact cu cea de-a doua construcţie, în timp ce sub acel nivel există o tendinţă 
pentru valori X^ mai mici. 

Analizând diagrama "time - history" a deplasărilor relative de nivel (Figura 3.19) la 
nivelul 4 al clădirii de 6 nivele, deci imediat deasupra nivelui de contact cu clădirea de 3 nivele, 
se poate observa o creştere a valorilor maxime la impact faţă de cazul construcţiei singulare. 
Această creştere a deplasărilor relative de nivel se produce indiferent de descreşterea 
deplasărilor globale, cu consecinţe asupra ductilităţii necesare pentru stâlpi şi rigle, fenomen 
pus în evidenţă în Figurile 3.20 şi 3.21. 

0.015 

I singură j 

impact I 

timp [s] 

Figura 3.19. Diagrama "time-history" a deplasărilor relative de nivel, la nivelul 4 al 
structurii cu 6 nivele studiată singură şi la impact cu o structură cu 3 nivele. 
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X 'DI 

înălţime a 
doua structură: 

-1 nivel 
—H-1 - 2 nivele 

- 3 nivele 

i-*-
-4 nivele | 
- 5 nivele; 

1 2 3 4 5 6 
nivel prima structură 

Figura 3 20 Valorile Xd. la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele în cazul 
impactului cu diferite structuri având între 1 şi 5 nivele. 

Valori Xd» mai mari ca O se observă în Figura 3 .20 pentru prima clădire, cu 6 nivele, la 
coliziune cu toate celelate clădiri indiferent de numărul lor de nivele, începând cu etajul imediat 
supenor structurii mai joase. Cele mai mari valori apar la nivelul corespunzător ultimului etaj al 
clădirii mai joase 

Deplasările globale ale structurii mai înalte sunt împiedicate la acest nivel rezultând o 
creştere semnificativă a deplasării relative de nivel cu consecinţe imediate asupra ductilităţii 
necesare pentru stâlpi şi rigle la nivelele superioare punctului de contact. 

Etajele inferioare ale clădirii cu 6 nivele sunt împiedicate la deplasare orizontală de 
către structura mai joasă şi mai rigidă, astfel rezultând o descreştere a deplasării relative de 
nivel ( < 1 ) şi a ductilităţii necesare a stâlpilor ( A,ds < O ). Aceiaşi situaţie se observă şi la 
ductilitatea necesară pentru rigle, Xor < O - Figura 3.21. 

Din nou, ca şi în cazul anterior prezentat, la ultimul nivel al construcţiei de 6 nivele nu 
apar cerinţe de ductilitate pentru stâlpi. 

înălţime a 
doua structură: 

1 nivel 
•2 nivele! I 
- 3 nivele j 
-4 nivele 
• 5 nivele 

1 2 3 4 5 6 
nivel prima structură 

Figura 3.21. Valorile Xor la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele în cazul 
impactului cu diferite structuri având între 1 şi 5 nivele. 

Aceste diagrame scot încă o dată în evidenţă situaţia periculoasă de coliziune între 
tronsoane de clădiri învecinate având 6 nivele respectiv 2 sau 3 nivele ( Xor > O ). 
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3.4.2.2. Influenţa mărimii rostului dintre construcţii la coliziunea dintre o 
structură cu 6 nivele şi o stmctură cu 3 nivele 

Din exemplele anterioare se poate observa că impactul dintre o clădire de 6 nivele şi 
una de 3 nivele constituie o situaţie foarte periculoasă. Acest caz a fost studiat pentru a 
determina influenţa mărimii rostului dintre construcţii în concordanţă cu o valoare sugerată 
pentru evitarea impactului: 

5 - ^d] +d; (3.9) 

unde dl şi d: reprezintă deplasările orizontale maxime la nivelul de contact şi 5 este 
mărimea rostului dintre clădiri. 

# 

Deplasările orizontale trebuie determinate printr-un calcul dinamic neliniar postelastic, 
similar celui oferit de programul DRAIN2D. 

Rezultatele studiului sunt prezentate în Figura 3.22 - deplasări orizontale maxime, 
Figura 3.23 - deplasări relative maxime de nivel. Figura 3.24 - ductilitatea maximă necesară 
pentru stâlpi şi Figura 3.25 - ductilitatea maximă necesară pentru rigle. Valorile X au fost 
calculate pentru fiecare nivel al structurii cu 6 nivele şi pentru diferite mărimi ale rostului dintre 
constructii. 

1.05 

1.00 

0.95 * 

0.90 

0.85 

-•—rost = 2,00 cm 

I—s-- rost = 1,00 cm 

|-25r-- rost = 0,75 cm 

-rost - 0,50 cm 

1 2 3 4 5 6 

nivel prima structură 

Figura 3.22. Valorile A,d la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o structură 
de 3 nivele, funcţie de mărimea rostului dintre construcţii. 

2,00 cm 

l - a - - rost = 1,00 cm 

- rost = 0,75 cm 

- rost = 0,50 cm 

1 2 3 4 5 6 

nivel prima structură 
Figura 3.23. Valorile la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o structură 

de 3 nivele, funcţie de mărimea rostului dintre constructii. 
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Conţportarea structurilor existente ia impactul din seism 

— rost = 2,00 cm 
•rost = 1,00 cm 
• rost = 0,75 cm 

1 w • rost = 0,50 cm 

1 2 3 4 5 
nivel prima structură 

Figura 3.24. Valorile Xo. ia fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la imp âct cu o structură 
de 3 nivele, funcţie de mărimea rostului dintre construcţii. 

-•—rost = 2.00 cm 
-B— rost = 1,00 cm ^ 
-A—rost = 0,75 cm • 

I 

rost = 0,50 cm ': 

1 2 3 4 5 6 
nivel prima structură 

Figura 3.25. Valorile Xur la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o structură 
de 3 nivele, funcţie de mărimea rostului dintre construcţii. 

Se poate observa din nou, că deşi valorile deplasărilor orizontale nu se modifică 
semnificativ, totuşi diagramele privind deplasările relative maxime de nivel şi ductilitatea 
maximă necesară scot în evidenţă faptul că o mărime intermediară a rostului dintre construcţii 
de 1 - 2 cm este foarte periculoasă; Xds şi ^or sunt foarte amplificate. Dacă mărimea rostului 
are o valoare sub 1 cm sau peste 2 cm efectele negative ale impactului se diminuează. 

Efecte locale mai periculoase ( , Âds , ^or ) se observă începând cu nivelul 4 al 
structurii cu 6 nivele, deci deasupra zonei de contact - nivelul 3. 

Aşa cum se poate observa din Figura 3.24, comportarea stâlpilor la impact este foarte 
sensibilă la mărimea rostului dintre clădiri. Acestă problemă este ilustrată şi în Figura 3.26 care 
prezintă, pentru stâlpii de la nivelul 4, deasupra zonei de contact, valorile Xds flincţie de 
mărimea rostului dintre construcţii. Apare o tendinţă de reducere a efectelor periculoase ale 
coliziunii pentru rosturi mici, şi o tendinţă de evitare a lor pentru rosturi mari. Cea mai 
problematică situaţie este cea a rosturilor dintre clădiri de valori intermediare. 
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Rezultate şi comentarii 

0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5 
rost [cm] 

Figura 3.26. - Valorile X.ds la nivelul 4 al structurii cu 6 nivele, la impact cu o structură 
de 3 nivele, funcţie de mărimea rostului dintre construcţii. 

Cel mai periculos rost între construcţii, în acest caz, are valoarea cuprinsă între 1 şi 2 
cm. Dacă rostului este mai mare de 2,5 cm aproximativ atunci cerinţele de ductilitate sunt 
comparabile cu cele obţinute din studiul structurii singulare. Se poate sugera, în acest caz, că 
valoarea de 2,5 cm este acceptabilă pentru mărimea rostului dintre construcţii, chiar dacă este 
mai mică decât suma valorilor absolute ale deplasărilor orizontale maxime date de cele două 
clădiri adiacente. 

în concluzie, situaţia aleasă pentru prezentele studii cu rost între construcţii de 1 cm 
pare a fi într-adevăr apropiată de cea mai periculoasă situaţie posibilă. 

3.4.2.3. Influenţa factomlui de proiectare stmcturală q (EUROCODE 8) 
la coliziunea între o structură de 6 nivele şi o structură de 3 nivele 

Studiile privind importanţa factorului q asupra proiectării structurale, în concordanţă 
cu prevederile normelor EUROCODE 8, au fost realizate la impactul dintre două clădiri 
adiacente având 6 respectiv 3 nivele (Figura 3.6) cu un rost seismic de 1 cm. 

Aşa cum EUROCODE 8 - Part 1 - 3 [3.5] prevede referitor la capacitatea necesară de 
disipare a energiei, există 3 clase distincte de ductilitate pentru structurile de beton armat: DS 
" L " - ductilitate redusă, DS " M " - ductilitate moderată, DS " H " - ductilitate ridicată. Funcţie 
de clasa de ductilitate adoptată pentru fiecare construcţie rezultă: prevederi specifice de 
proiectare, dimensionare şi alcătuire a riglelor, stâlpilor şi nodurilor de cadre; direcţionarea 
mecanismului de apariţie a articulaţiilor plastice; evitarea pe cât posibil a articulaţiilor plastice 
în stâlpi prin mărirea eforturilor secţionale de dimensionare; asigurarea ductilităţii locale; 
evitarea ruperii fragile la forţe tăietoare. 

Corespunzător acestor clase de ductilitate, pentru structurile regulate precum cadrele 
din beton armat analizate, rezultă valorile factorului q ca fiind 2,5 , 3,75 şi 5,0 respectiv. 

Ambele clădiri, cu 6 şi 3 nivele, s-au presupus a fi singulare, proiectate folosind diferiţi 
factori q şi supuse la accelerograme seismice. Stâlpii şi riglele s-au armat respectând 
prevederile de armare minimă corespunzătoare zonelor seismice, prevederi care în cazul 
stâlpilor dau valori mari de armătură. Apoi s-a analizat comportarea structurală a construcţiei 
cu 6 nivele la impact. 
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Conţportarea structurilor existente ia impactul din seism 

Rezultatele analizei sunt prezentate în Figura 3.27 - deplasări orizontale maxime. Figura 
3 28 - deplasări relative maxime de nivel. Figura 3.29 - ductilitatea maximă necesară pentru 
stâlpi şi Figura 3 30 - ductilitatea maximă necesară pentru rigle. Valorile X au fost calculate 
pentru fiecare nivel al clădirii cu 6 nivele şi pentru diferite mărimi ale factonjlui q . 

în privinţa comportării globale, se observă creştere deplasărilor orizontale la ultimul 
nivel pentru valori ale factonilui q de 3,75 şi 5,0 (Figura 3.27). Deci, cu mărirea factorului 
q se va mări şi deplasarea orizontală maximă la vârful clădirii. La nivelele inferioare deplasările 
orizontale scad 

1.05 

q=2.50! 
-&-q=3.75 I 
-A—q=5.00i 

1 2 3 4 5 6 

nivel prima structură 
Figura 3 27. Valorile ^ la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o 

structură având 3 nivele, ftincţie de mărimea factorului q . 

Figurile 3.28, 3 29 şi 3.30 ne arată pentru parametrii de comportare locală aceaşi 
tendinţa ca in cazunle anterioare: o descreştere a valorilor , efecte pozitive ale coliziunii sub 
zona de contact (nivelul 3); o creştere a valorilor X , efecte negative ale coliziunii, deasupra 
zonei de contact. ^ 

in general, se poate observa că valorile , Xd. şi Xos cresc cu mărirea factorului q . 

Diferenţele între comportarea structurilor proiectate la diferiţi factori q nu sunt foarte 
evidente m toate ca^nle deoarece au fost luate în considerare condiţiile minime de armare 
care pentru clase de ductilitate superioare au conditionat soluţia de armare 

3 4 
nivel prima structură 

— -q=2.50 
—B--q=3.75 
—A--q=5.00 

Figura 3 .28. Valorile X̂  Ia fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o 
structură având 3 nivele, funcţie de mărimea factorului q . 
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-q=2.50 

•q=3.75i 
-q=5.00 ; 

1 2 3 4 5 6 
nivel prima structură 

Figura 3.29. Valorile A.ds la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o 
structură având 3 nivele, funcţie de mărimea factorului q . 

q=2.50 

- S — q=3 .75 

-^q=5.00 

nivel prima structură 

Figura 3.30. Valorile X̂ r la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele, la impact cu o 
structură având 3 nivele, fijncţie de mărimea factorului q . 

3.4.3. Impact între mai multe tronsoane de constmţii învecinate 

Problema comportării clădirilor aflate într-un şir a fost deasemenea studiată, în cazul a 
4 structuri situate în poziţii relative diferite una faţă de cealaltă (Figura 3.7) şi în cazul a 3 
structuri (Figura 3.8). Situaţii de acest fel apar la construcţiile existente, vechi sau la realizarea 
unor noi clădiri atunci când trebuie adoptată cea mai bună soluţie de situare a acestora. 

3.4.3.1. Impact între 4 tronsoane de clădiri, avănd diferite poziţii relative 

Cele 4 tronsoane de clădiri s-au presupus a fi dispuse în moduri diferite (Figura 3.7 -
cazul A, B şi C) unul relativ la cealălalt în scopul determinării celei mai periculoase şi a celei 
mai bune soluţii de aşezare din punct de vedere al comportării structurale la impact între 
construcţiile adiacente. 

Intre clădiri s-a presupus că există un rost seismic de 0,25 cm, adică structuri foarte 
apropiate una de cealaltă. 
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r^mpnrtnrea stmcturilor existente la impactul din seism 

Este cunoscut faptul că tronsoanele de construcţii situate la extremităţile unui şir sunt 

solicitate cel mai Dutemic datorită coliziunii. . . , ^ • i 
Prin prezLul studiu s-a analizat comportarea tronsonului ma, înalt, cu 6 mvele, 

amplasat diferit într-un şir de clădiri. Diagramele de variaţie a parametrilor stiid.aţi - A, - sunt 
prezentate pentru fiecare nivel al structurii şi pentru diferite poziţii relative a e tronsoanelor: 
cazul Al şi cazul A2 - două poziţii diferite ale structurii cu 6 nivele în cazul A; cazul B - cea 
mai problematică poziţionare a structurii cu 6 nivele (valori X maxime); cazul C - cea mai 
favorabilă poziţionare a structurii cu 6 nivele (valori X minime). 

Comportarea globală analizată prin variaţia deplasărilor onzomale maxime este 
prezentată în Figura 3.31. 

- • - C A Z A I 
- B - C A Z A 2 
-A—CAZB 
-)<-CAZC 

nivel 
Figura 3.31. Valorile Xj la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele 

funcţie de poziţia sa într-un şir de 4 clădiri. 

Se observă că deplasările la nivelele inferioare descresc {X^ < l ) indiferent de poziţia 
clădirii. Deplasările ultimului nivel cresc ( Xj > 1 ) în cazul A2 şi B şi descresc ( X,d < 1 ) în 
cazul Al şi C, 

Rezultatele privind comportarea locală sunt prezentate în Figura 3.32 - deplasări 
relative maxime de nivel. Figura 3 33 - ductilitate maximă necesară pentru stâlpi şi Figura 3.34 
- ductilitate maximă necesară pentru rigle. 

Aşa cum Figura 3.32 arată, deasupra zonei de contact (nivelul 3) cu tronsonul având 3 
nivele, deplasarea relativă de nivel creşte la impact în toate cazurile studiate. Cele mai mari 
valori X.\ apar în cazul B şi A2. In cazul C valorile Xa sunt apropiate de valoarea 1. 

13 

-•—CAZAI 
•a—CAZA2 
- A - C A Z B 
-^CAZC 

nivel 
Figura 3.32. Valorile la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele 

funcţie de poziţia sa într-un şir de 4 clădiri. 
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Figura 3.33 arată că creşterea ductilităţii maxime necesară pentu stâlpi ( Xus > 1 ) este 
foarte mare la nivelul 3, chiar sub zona de contact, şi la nivelul 4, chiar deasupra zonei de 
contact cu tronsonul de 3 nivele. Această creştere este până la valori de +64% (cazul A2) din 
ductilitatea necesară iniţial. Valori mai mici ale lui Xds apar în cazul C. 

- • - C A Z A I 

- 0 - C A Z A2 

- A - C A Z B 

- M - C A Z C 

nivel 
Figura 3.33. Valorile X,ds la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele 

funcţie de poziţia sa într-un şir de 4 clădiri. 

In privinţa ductilităţii maxime necesară pentru rigle (Figura 3.34), aceiaşi tendinţă ca la 
stâlpi se poate observa: Xur > 1 începând cu nivelul 3 în toate cazurile studiate: valori mai mici 
X,Dr se obţin în cazul C. 

• — C A Z A I , 

CAZ A2 ' 1 
A - C A Z B 

^CAZC : 

nivel 

Figura 3.34. Valorile A,Dr la fiecare nivel al structurii cu 6 nivele 
funcţie de poziţia sa într-un şir de 4 clădiri. 

Deci, în această situaţie a existenţei mai multor tronsoane de clădiri într-un şir, poziţia 
lor are o influenţă importantă asupra comportării structurale la posibila coliziune dintre ele. 

Cea mai defavorabilă poziţionare a celor 4 tronsoane este în cazul A2 şi B, fapt scos în 
evidenţă de variaţia deplasărilor orizontale globale (Figura 3 .31). Aceată tendinţă generală este 
susţinută şi de modul de variaţie a parametrilor de comportare locală (deplasări relative de nivel 
- Figura 3.32, ductilitate maximă necesară pentru stâlpi - Figura 3.33, şi respectiv rigle - Figura 
3.34): X la nivelele superioare creşte la valori mai mari în cazul A şi B decât în cazul C . f 

l 
105 f 

BUPT



Conţportarea structurilor existente ia impactul din seism 

Astfel, modul de amplasare al clădirii cu 6 nivele analizată este cel mai puţin periculos 
în cazul C Se poate concluziona că cea mai bună soluţie de poziţionare a celor 4 tronsoane 
studiate este cu structura de 6 nivele la interiorul şirului, cazul C - Figura 3.7. 

3.4.3.2. Impact între 3 tronsoane de clădiri cu înălţimi diferite 

Ultimul exemplu analizat a fost un şir de 3 clădiri de înălţimi diferite (Figura 3.8). în 
acest caz, s-a studiat comportarea structurii cu 4 nivele situată între o structură mai înaltă, de 6 
nivele, şi o structură mai joasă, de 2 nivele. 

Figura 3.35 prezintă variaţia ductilităţii maxime necesare pentru stâlpi, caracteristică 
strâns legată de deplasarea relativă maximă de nivel şi de ductilitatea maximă necesară pentru 
rigle Rezultatele sunt prezentate la nivelele superioare (3 şi 4), deasupra zonei de contact cu 
tronsonul de 2 nivele, funcţie de mărimi diferite ale rostului dintre constructii. 

•— nivel 3 j 
nivel 4 ! 

(1.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 
rost între construcţii [cm] 

1.75 

Figura 3,35. Valorile Xos la nivelele 3 şi 4 ale structurii cu 4 nivele, impact între 
3 clădiri dintr-un şir, fticţie de mărimea rostului dintre clădiri. 

La nivelele inferioare valorile Xds nu au fost prezentate, fiind mai mici decât 1, ceea ce 
înseamnă că tronsonul de 4 nivele este susţinut de tronsonul de 2 nivele. 

Aşa cum se poate observa din Figura 3.35, situaţia unui şir de clădiri de înălţimi diferite 
este foarte periculoasă pentru structura situată la mijlocul şirului. Creşterea ductilitătii maxime 
necesare la anumite nivele este de până la 60 - 70 % . în cazurile speciale când rostul dintre 
structuri are valon foarte mici (0,25 cm) această creştere la nivelul 3 (chiar deasupra zonei de 
contact cu tronsonul de 2 nivele) este de 95% . Aceste valori foarte mari scot în evidentă 
cazul studiat ca deosebit de periculos. 
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Concluzii 

3.5. Concluzii 

Impactul dintre construcţiile adiacente poate fi corect abordat aşa cum s-a prezentat în 
lucrare, printr-un calcul dinamic neliniar la acţiuni seismice reprezentate prin accelerograme 
naturale sau generate artificial, luând în considerare comportarea elasto-plastică a materialelor 
(beton armat). Vizualizarea grafică în timp real a răspunsului structural a arătat o simulare 
realistică a efectelor impactului asupra structurii. 

Această metodologie de studiu poate fi folositoare când nu este posibilă evitarea 
fenomenului de coliziune, pentru o mai bună proiectare şi evaluare a efectelor rezultante. 

Pentru clădirile existente, vechi, care pot fi afectate din impact, se pot astfel oferi soluţii 
de mărire a capacităţii portante prin reparare sau consolidare. 

In studiile de coliziune dintre structuri învecinate cel mai important factor este 
comportarea dinamică, de fapt diferenţele dintre frecvenţele naturale proprii clădirilor 
adiacente. 

Una dintre cele mai periculoase situaţii de impact dintre două clădiri apare când 
raportul dintre frecvenţele naturale de vibraţie are o valoare apropiată de 2. în acest caz, în 
timp ce una dintre structuri efectuează o jumătate de ciclu de vibraţie, cealaltă structură 
efectuează un ciclu întreg. Deplasarea orizontală a structurilor este în sensuri opuse, una spre 
cealaltă, rezultând o coliziune cu efecte distrugătoare puternice. 

In cazul impactului cu o clădire având frecvenţe naturale de vibraţie superioare, efectele 
sunt favorabile pentru structura cu frecvenţe naturale de vibraţie inferioare care este susţinută 
de către prima. Ciocnirile dintre cele două construcţii au loc mai frecvent, fară efecte 
distrugătoare. 

Dacă coliziunea are loc între clădiri de înălţimi diferite, cea mai mică dintre ele va fi, în 
mod normal, avariată. Totuşi şi structura mai înaltă este deteriorată local, în special la nivelul 
de contact cu structura mai joasă. Studiile prezente au scos în evidenţă faptul că deasupra 
zonei de contact apare o creştere importantă a deplasărilor relative de nivel, şi în consecinţă a 
ductilităţii maxime necesare pentru stâlpi şi rigle. In aceste zone trebuie prevăzută o armare 
specială la structurile noi proiectate, sau mărirea capacităţii portante în cazul structurilor vechi. 

Sub nivelul de contact se pot observa efecte pozitive. 
Deplasările orizontale la ultimul nivel al construcţiei mai înalte rămân nemodificate în 

urma impactului. Pentru a compensa reducerea deplasărilor de la nivelele inferioare, susţinute 
de structura mai joasă, are loc o creştere importantă a deplasărilor relative la nivelele 
superioare şi în consecinţă o creştere a ductilităţii necesare pentru stâlpi şi rigle - efecte locale 
defavorabile. 

Cazurile de coliziune a unor tronsoane de construcţii separate de rosturi 
necorespunzătoare au impus atenţiei, în special pentru acţiuni seismice caracterizate prin 
perioade predominante lungi, necesitatea unei concepţii de ansamblu corespunzătoare, privind 
atât regulile de dispunere a rosturilor, cât şi condiţiile de dimensionare a lor. Corecta rezolvare 
a acestei probleme este condiţionată în primul rând de evaluarea corespunzătoare a deplasărilor 
reale, asupra căreia s-a atras atenţia anterior. 

Deci, cel mai important parametru în prevenirea efectelor negative ale impactului este 
mărimea rostului dintre clădirile adiacente. Pentru evaluarea acestei mărimi trebuie efectuată o 
analiză dinamică neliniară prin care să rezulte deplasările orizontale maxime postelastice. 
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Componana slniclunlor exislcnlc la huMClul din seism 

Prezentul studiu conduce la concluzia câ rostul seismic trebuie să fie mai mare sau egal ca 
m e d T a p ^ r a t i r a deplasârilor orizontale maxime ale celor douâ stmctun adiacente , nu este 

fie mai mare decât suma acestora. 
Da^Tosturile dmtre construcui au valori inferioare celor prescnse pentm ev.tarea 

coUziuni. dmtre tronsoanele de clădiri învecinate, trebuie determinate pnntr-un dm^^^^^ 
s.milar celui prezentat în lucrare, forţele de .mpact şi efectul structural al lor. Aceste aspecte 

trebuie luate în considerare la proiectarea structunlor. 

Un alt parametru important este factorul de proiectare q care ţine cont de ductilitatea 
structuri, conform ELTIOCODE 8. Daca cerinţele de ductilitate ale structun. sunt ndicate, 
cazul unui factor q superior, rezultă o creştere a senzitivităţii structurale datorita procentelor 
scăzute de armare ale stâlpilor şi riglelor şi deci efecte mai penculoase la impactul cu 

construcţii învecinate. 

O situaţie destul de frecventă în marile oraşe este cea a tronsoanelor de clădiri situate 
intr-un şir Din punct de vedere al coliziunii dintre construcţii aceasta este o amplasare foarte 
periculoasă Structurile cele mai afectate în acest caz sunt cele poziţionate la exteriorul şirului. 

Când este posibilă apariţia impactului între mai multe clădiri situate într-un şir, cea mai 
bună soluţie de amplasare a lor este cea cu structurile cele mai înalte la interiorul şirului. Astfel, 
ele se vor susţine una pe cealaltă diminuându-se efectele impactului Alte soluţii de poziţionare 
- ce!c mai înalte tronsoane la capete sau alternate cu tronsoane mai joase - sunt mai 
periculoase 

Privitor la aceiaşi problemă a construcţiilor situate într-un şir, în cazul a 3 tronsoane de 
înălţimi diferite, structura din mijloc, situată între un tronson mai înalt şi unul mai jos, va fi 
toarte afectată din impact. 

Pe de-o parte, nivelele inferioare ale structurii interioare sunt susţinute de tronsonul mai 
jos iar la nivelele superioare apar efecte negative datorită coliziunii. Pe de altă parte, impactul 
cu tronsonul mai înalt amplifică aceste efecte negative, ceea ce poate duce la colapsul 
structurii. 

Aceste considerente explică o serie de probleme ce au apărut la cutremurul din Vrancea 
1977 Astfel, existenţa unor construcţii învecinate a avut drept urmare influenţe reciproce 
importante, defavorabile, sau favorabile, după caz. Aceasta a depins de un ansamblu de factori, 
ca distanţa dintre construcţii, diferenţa dintre caracteristicile dinamice, înălţimile de etaj, etc. In 
cazurile în care au existat construcţii apropiate cu caracteristici dinamice sensibil diferite, 
separate prin rosturi reduse, s-au înregistrat coliziuni intense, care au condus la avarieri locale 
importante ale stâlpilor, în special în cazurile când nodurile stâlpilor nu se situează la acelaşi 
nivel 

în cazurile când construcţiile învecinate erau de înălţimi apropiate, iar rosturile erau 
practic inexistente, construcţiile au fost obligate de regulă să oscileze solidar. Acestă situaţie a 
putut să vină în avantajul construcţiilor mai slabe, care au urmărit construcţiile învecinate, mai 
rezistente. în astfel de situaţii, construcţiile sau tronsoanele de capăt, neobligate să oscileze 
solidar şi, de regulă, mai defavorabil solicitate, au fost avariate mai puternic. 

Pentru soluţionarea problemei coliziunii dintre construcţii învecinate, prezentele studii 
ar trebui completate cu cercetări privind impactul dintre clădiri multietajate având înălţimi de 
nivel diferite, situaţie extrem de periculoasă aşa cum s-a observat şi din efectele distrugătoare 
ale evenimentelor seismice trecute. 
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4 CORELAŢIA DURABILITATE - CAPACITATE PORTANTĂ 
LA CADRELE DE BETON ARMAT 

4.1. Consideraţii privind comportarea structurilor din beton armat 
existente Ia acţiuni seismice 

Evaluarea nivelului de protecţie a»construcţiilor, în general, şi a celor de beton armat în 
special a devenit o preocupare constantă a tuturor specialiştilor implicaţi în proiectarea, 
execuţia şi monitorizarea construcţiilor. Pentru realizarea acestui deziderat este necesară 
aprecierea cantitativă a doi parametri: siguranţa şi durabilitatea, componente principale ale 
durabilităţii construcţiilor. 

4.1.1. Prevederile normativului PI00-92 

In conformitate cu normativul PI00-92 "Normativ pentru proiectarea antiseismică a 
construcţiilor de locuinţe, social-culturale, agrozootehnice şi industriale" [4.1] şi cu 
completările şi modificările capitolelor 11 şi 12 din normativ [4.2] evaluarea nivelului de 
asigurare a construcţiilor existente se face în raport cu nivelul de asigurare prevăzut în 
normativ pentru construcţii noi. 

In acest scop, expertizarea tehnică a construcţiilor existente urmăreşte: 
- evaluarea nivelului de asigurare la acţiuni seismice acţionând concomitent cu 

încărcările gravitaţionale şi alte acţiuni cu intensităţi semnificative (gruparea specială a 
încărcărilor); 

- fundamentarea şi propunerea deciziei de intervenţie. 

Metodele de investigare utilizate pentru evaluarea nivelului de asigurare la acţiuni 
seismice se clasifică astfel: 

- El - metode de evaluare calitativă; 
- E2 - metode de evaluare analitică (prin calcul) de trei categorii: 

- E2a - metode de calcul curente la încărcări seismice convenţionale; 
- E2b - metode de calcul static post-elastic; 
- E2c - metode de calcul dinamic post-elastic. 

Utilizarea împreună a metodei de evaluare calitativă Ei şi a metodei curente de calcul 
E2a este, de regulă, obligatorie. 

La construcţiile existente la care nu se cunosc caracteristicile de rezistenţă şi 
deformabilitate ale materialelor sau ale terenului de fundare sau la care se are în vedere 
identificarea unor zone în care s-au creat discontinuităţi, degradări sau legături necontrolate, 
expertul va aprecia necesitatea şi va decide efectuarea unor încercări nedistructive. 
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^nn>b.litaie - capacitate port«nti4 Ir» cadrele de beton armat 

încercările nedistmctive pot furniza informaţii atât pentru evaluarea calitativă (E,) cât 

şi pentru cea analitică (Ei) 

Metodele de calcul de complexitate superioară E,. şi Ê c se recomandă să fie folosite 
la construcţiile la care se dispune de date suficiente, precizate prin proiect, referitoare la 
caracteristicile structurii în ansamblu şi în detaliu în situaţiile în care pot furniza informaţii 
suplimentare semnificative faţă de metoda curentă E:» 

4.1.1.1. Evaluarea analitică 

Metoda curentă de calcul E;, 

Evaluarea analitică are obiective mult mai largi decât simpla simpla demonstrare a 
necesităţii efectuării unor lucrări de intervenţie, ea fiind un instrument puternic în 
fundamentarea deciziei de intervenţie 

Evaluarea analitică prin metoda curentă de calcul E2a are ca scop: 
- determinarea încărcării seismice convenţionale capabile S^p a construcţiei analizate; 
- identificarea elementelor / zonelor cu vulnerabilitate ridicată ale structurii; 
- verificarea îndeplinirii criteriilor de ductilitate şi de evitare a ruperilor casante; 
- determinarea rigidităţii structurii la deplasări laterale. 

Evaluarea încărcării seismice convenţionale capabile Scap (forţa tăietoare seismică de 
bază) urmăreşte metodologia de calcul a structurilor noi pe baza încărcărilor seismice 
convenţionale (metoda A descrisă în Normativul PlOO-92 [4.1]) adaptată pentru cazul 
structurilor e.xistente. 

încărcarea seismică convenţională capabilă Scap se consideră ca fiind acea valoare a 
încărcării seismice care, împreună cu încărcările gravitaţionale, conduce la atingerea capacităţii 
de rezistenţă în secţiunile (zonele) critice ale sistemului structural. 

Pentru rezistenţele materialelor se adoptă următoarele valori: 
- valorile de calcul determinate conform reglementărilor în vigoare - în situaţiile când 
se cunosc datele din proiecte şi dacă se apreciază că la execuţia lucrării s-au respectat 
prevederile proiectului iniţial, iar structura nu a suferit degradări semnificative în timp; 
- valorile obţinute pe baza rezultatelor încercărilor nedistructive prelucrate conform 
metodologiei în vigoare pentru determinarea rezistenţelor de calcul ale materialelor în 
celelalte situaţii. 

Condiţiile prealabile minimale pentru determinarea lui Scap sunt: 
(1) Identificarea sistemului structural (suprastuctura, infrastructura, teren de fundare) şi 
precizarea caracteristicilor sale geometrice şi mecanice (deschideri, travei, înălţimi, secţiuni, 
rezistenţe, moduli de deformaţie); 
(2) Stabilirea încărcărilor gravitaţionale pe fiecare componentă a sistemului structural 
precum şi masele de nivel. 
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Consideraţii privind comportarea structurilor din beton armat existente la acţiuni seismice 

Odată indentificat sistemul structural, paşii pentru determinarea lui Scap sunt în general 
următorii [4.3]: 
(i) Calculul eforturilor sub încărcări gravitaţionale normate ( Mg, Ng, Qa). 

(ii) Calculul eforturilor sub încărcări orizontale, distribuite similar încărcărilor seismice, 
considerate pentru modul fundamental de vibraţie. Mărimea acestor încărcări "seismice" ar 
putea fi arbitrară, însă pentru a reduce numărul de operaţii de corecţie necesare determinării cât 
mai corecte a momentelor capabile ale secţiunilor comprimate / întinse excentric, este 
recomandabil ca ele să aibă mărimi cât mai apropiate de cele ale încărcărilor seismice capabile 
ale structurii. Un mod de a satisface acest deziderat este de a utiliza ca încărcări "seismice" So 
cele prevăzute de normele din perioada în care a fost proiectată construcţia. 

Astfel se determină, pentru toate secţiunile semnificative, valorile Ms, N^, Qs. 

(iii) Calculul eforturilor capabile ale secţiunilor semnificative. Se iau valori de calcul ale 
rezistenţelor deduse din prelucrarea încercărilor nedistructive sau estimate de către inginerul 
expert. 

(iv) Se calculează pentru secţiunile semnificative (capete de bare, secţiunea de bază a 
pereţilor, etc.) rapoartele: 

efort dat de S,, , , 
y = ^ (4.1) 

efort capabil ± efort gravitaţional 

(v) Se selectează pentru secţiunile semnificative cele mai mari valori y obţinute în pasul 
anterior. în secţiunile corespunzătoare acestora este cel mai probabil a se atinge starea limită 
ultimă. Valorile cele mai mari ale lui y indică şi natura efortului care va provoca această stare 
limită. 

Dintre secţiunile cu cele mai mari valori y se alege cea "critică" adică cea care prin 
rupere poate produce avarii periculoase structurii. 

Fie " j " secţiunea critică şi yj valoarea corespunzătoare. 

(vi) Se determină prin proporţionalitate valoarea forţei seismice totale care provoacă 
ruperea secţiunii" j ". Aceasta este forţa seismică capabilă a structurii. 

(4.2) 
^ i 

La determinarea valorii Scap se vor avea în vedere următoarele: 
- când se determină solicitările capabile ale secţiunilor se ţine cont de natura ruperii pe 

care o provoacă depăşirea capacităţii portante. 
- se vor selecta secţiunile şi zonele critice, ale căror rupere periclitează stabilitatea şi 

rezistenţa construcţiei. Valoarea forţei seismice capabile Scap trebuie asociată cu ruperea 
acestor zone critice şi nu cu cea a unor elemente secundare. 

Determinarea lui Scap conform celor arătate anterior are în vedere, în primul rând, 
structurile la care diafragma (şaiba) orizontală asigură coordonarea deplasărilor componentelor 
structurale verticale. 
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. oipaaiaie ponaniâ ta c^elc de beton annat 

Pe baza încârcân. seismice convenţionale capabile S„p se determină gradul nominal 
de «figurare la acţiuni seismice "R" cu relaţia 

R = (4-3) 

în care S,., reprezintă încărcarea seismică convenţională capabilă a construcţiei (forţa 
tăietoare seismică de bază), • • - j u 
S ^ reprezintă încărcarea seismică convenţională (forţa tăietoare seismica de baza) 
determinată simplificat considerând construcţia existentă ca o construcţie nouă. 

Mărimea R constituie un criteriu cu caracter orientativ pentru esţim^ea 
vulnerabili tăţi i construcţiei la acţiuni seismice şi pentru stabilirea (împreună cu alte criterii) a 
deciziei de intervenţie 

Calculul încărcării seismice convenţionale capabile Scap pune în evidenţă elementele / 
zonele cu vulnerabilitate ridicată, prin compararea capacităţilor de rezistenţă oferite de 
structură cu cerinţele 

Metoda de calcul static post-elastic Ê h 

Această metodă se situează la un nivel intermediar de complexitate între metoda de 
calcul static echivalent Ej, şi cea de calcul dinamic post-elastic Ezc 

Aplicarea metodei se recomandă în cazul structurilor cu alcătuire mai puţin ordonată 
sau cu regimul de înălţime superior celui obişnuit, în completarea calculelor inginereşti 
obligatorii care le presupune metoda curentă de calcul E:. 

Metoda constă într-un calcul biografic considerând încărcările gravitaţionale constante, 
iar încărcările orizontale aplicate static şi monoton crescătoare, distribuite după mai multe legi 
posibile care vor avea în vedere ponderi diferite ale modurilor proprii de vibraţie. 

Metoda evidenţiază, pentru această ipoteză de încărcare, succesiunea formării 
articulaţiilor (zonelor) plastice, deplasările capabile ale structurii şi forţele orizontale asociate. 

O variantă a metodei este aceea în care se investighează direct echilibrul la limită 
(considerând valorile momentelor de plastificare în secţiunile plastice potenţiale) pentru 
structura în întregime sau pentru părţi ale acesteia. 

Succesiunea operaţiilor la metodele de tip Ejb (calcul static post-elastic) este cea 
descrisă în metoda curentă de calcul Ej, cu deosebirea că paşii (i)...(vi) se reiau succesiv, în 
condiţiile precizate de observaţia de la pasul (vi), introducând la fiecare reluare articulaţii 
plastice în secţiunile în care se realizează Dacă se urmăreşte ca, prin această metodă, să 
se determine şi încărcarea seimică capabilă Sc.p, eforturile capabile ale secţiunilor critice vor fi 
calculate cu rezistenţe de calcul ale materialelor chiar dacă acestea alterează, în oarecare 
măsură, sensul fizic al modelului de calcul. 
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Consideraţii privind comportarea structurilor din beton armat existente la acţiuni seismice 

Metoda de calcul dinamic post-elastic Ê r 

Această metodă, ca şi cea prezentată anterior, reprezintă o metodă de verificare în 
sensul că se aplică unor structuri la care capacităţile secţionale de rezistenţă şi de deformare 
pot fi evaluate. în evaluarea acestor caracteristici se utilizează valori ale rezisteţelor 
materialelor apropiate de valorile medii (de exemplu, pentru beton armat conforme cu 
prevederile din STAS 10107/0-90). 

Metoda de calcul dinamic post-elastic, bazată pe integrarea ecuaţiilor de echilibru 
dinamic exprimat la paşi de timp suficient de mici, admite caracteristicile de rigiditate ale 
structurii constante pe durata fiecărui interval de timp, dar variabile de la un pas de timp la 
altul, în concordanţă cu dezvoltarea deformaţiilor plastice şi a degradărilor structurale. 

Obiectivul acestei metode este determinarea răspunsului structurii, ţinând cont de 
proprietăţile ei de deformare post-elastică, la un cutremur definit prin accelerograma sa. Prin 
acest calcul se stabilesc, pentru fiecare moment de timp, forţele de inerţie, solicitările în 
secţiunile caracteristice ale structurii, deplasările nodurilor structurii, succesiunea formării 
articulaţiilor plastice, mărimea deformaţiilor dezvoltate în articulaţiile plastice ("cerinţele de 
ductilitate secţională"), precum şi alte caracteristici ale răspunsului structural. Evaluarea 
acestor mărimi permite a se face estimări ale degradărilor produse de un anumit cutremur 
(raportate, eventual, la degradările efectiv înregistrate), ale siguranţei structurale în raport cu 
diferite stadii de de comportare, etc. 

Metoda reprezintă un instrument prin intermediul căruia se poate dirija dezvoltarea 
unui mecanism structural de plastificare favorabil. 

Aplicarea metodei presupune cunoscute relaţia efort-deplasare pentru fiecare element al 
structurii (legile constitutive ale elementelor) precum şi legea de mişcare a bazei. Indicaţii 
pentru stabilirea acestor date de bază se dau în instrucţiuni de calcul specifice (.Anexa G la 
Normativul PI00-92: Proiectarea antiseismică bazată pe metode de calcul dinamic neliniar 
[4.4]). 

Obiectivul acestei proiectări constă în aprofundarea cunoaşterii performanţelor 
seismice ale structurilor analizate prin metodele de calcul de complexitate mai redusă, 
enumerate anterior, aplicarea cărora precede metoda de calcul dinamic neliniar. 

In cazul construcţiilor existente, obiectivul propus se realizează prin: 
a) Determinarea răspunsului seismic al structurii şi pe baza acestuia a nivelului de 

asigurare al construcţiei; 
Identificarea mecanismului de colaps se obţine prin majorarea treptată cu ajutorul 

factorului de scală " s " a intensităţii accelerogramelor de proiectare definite prin normativ 
[4.4]. Pentru fiecare nivel de intensitate se analizează principalele cerinţe ale ale răspunsului 
seismic care condiţionează producerea colapsului respectiv: deplasări superioare capacităţii de 
deplasare laterală a elementelor verticale, apariţia mecanismului de cedare de etaj, depăşirea 
capacităţii de ductilitate la rotire, depăşirea presiunilor maxime pe teren, răsturnarea 
construcţiei, etc. 

b) Identificarea unor măsuri de intervenţie care să permită dirijarea prin proiectare a 
răspunsului seismic structural a construcţiei consolidate către satisfacerea cât mai completă a 
unor criterii specifice comportării post-elastice. 
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Corelaţia durabilitaie - capacitate portania la cadrcle de beton armat 

Metodele de calcul dinamic neliniar (DNL) se bazează pe comportarea elasto-plasticâ a 
elementelor stucturale, ele permit determinarea cu ajutorul programelor de calcul a 
următoarelor caracteristici ale sistemului structural supus acţiunii seismice reprezentate prin 
valorile lor maxime şi după caz prin istoria lor în timp: 

a) cerinţele de efort secţionai, deplasare, ductilitate, absorbţie şi disipare de energie 
care caracterizează răspunsul seismic structural; 

b) cerinţele de forţe de inerţie maxime de nivel (Fm); 
c) configuraţiile articulaţiilor plastice ale "Mecanismelor de Disipare a Energiei" 

(MDE) 
Analiza antiseismică bazată pe metodele DNL este precedată de aplicarea metodelor de 

calcul liniar static şi dinamic prezentate anterior. Astfel calculele dinamice neliniare sunt 
precedate de 

a) calculul caracteristicilor modale, 
b) calculul încărcărilor seismice convenţionale; 
c) dimensionarea (construcţii noi) sau verificarea (construcţii existente) pe baza 
încărcărilor seismice convenţionale a elementelor structurale; 
d) calcule statice efectuate pe modelul DNL corespunzătoare ipotezei de încărcare 
gravitaţională. Starea de efort şi deformaţie rezultată din aceste calcule reprezintă 
"starea iniţială" a structurii din analiza DNL. 
Structura trebuie să satisfacă în întregime exigenţele proiectării sau verificării bazate pe 

încărcările seismice convenţionale determinate conform Normativului PI00-92. 

Modelarea acţiunii seismice se face prin accelerogramele mişcării terenului. 
Accelerogramele de proiectare care definesc acţiunea seismică trebuie să satisfacă urniâioarele 
condiţii 

- să fie reprezentative pentru teren şi semnificative pentru structură; 
- să fie scalate astfel încât: 

at = a ks g (4.4a) 

Sa = > (3(T) a» (4.4b) 
unde: at = acceleraţia maximă a mişcării terenului; 

T = perioada fundamentală a structurii care se calculează; 
S, = ordonata spectrului de acceleraţii corespunzătoare perioadei fundamentale T . 
Principalii parametri care caracterizează accelerograma de calcul sunt: 
a) acceleraţia maximă a mişcării terenului - a, . Aceasta se stabileşte pe baza relaţiei 

(4.4a) prin scalarea accelerogramei selectate cu factorul de scală s : 

' = — (4.5) 
m a x 

unde: a^ai = acceleraţia maximă a accelerogramei selectate; 
b) conţinutul de frecvenţe definit prin spectrul de putere - Sp . în cazurile în care se 

cunosc date despre caracteristicile geodinamice ale amplasamentului se recomandă corelarea 
acestor date cu conţinutul de fi-ecvenţe de calcul prin intermediul spectrului de putere. 

Conţinutul de fi-ecvenţe determină poziţia şi mărimea vârfurilor spectrelor de 
acceleraţn. In consecinţă la selectarea accelerogramelor de proiectare se va avea în vedere ca 
aceste vârfuri să se situeze în intervalul de perioade proprii ale structurii. 
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Consideraţii privind comportarea structurilor din beton armat existente la acţiuni seismice 

c) durata mişcării seismice. Acesta creşte în majoritatea cazurilor cu intensitatea 
seismului. Durata semnificativă reprezintă intervalul din accelerogramă care plastifică structura. 

Se recomandă ca ori de câte ori este posibil să se ia în considerare accelerograme 
înregistrate în zona seismică corespunzătoare amplasamentului şi care conduc la cele mai 
defavorabile răspunsuri spectrale. în scopul identificării acestor accelerograme pentru o 
structură dată se pot consulta cataloage [4.8] care conţin prelucrări spectrale (Spectre Seismice 
de Răspuns Elastic şi Inelastic - SSRE şi SSRI) ale accelerogramelor înregistrate pe 
amplasamente corespunzătoare zonelor seismice A ^ F din România. 

Cu ajutorul metodelor DNL se va analiza sensibilitatea structurii la variaţia parametrilor 
de intrare ai mişcării seismice prin considerarea a minimum trei accelerograme de proiectare 
diferite în primul rând prin conţinutul lor de frevenţe. 

# 

Modelarea sistemului structural sau Modelul de Calcul Structural (MCS) trebuie să 
satisfacă ipotezele şi caracteristicile modelului adoptat de programul de calcul care va fi 
utilizat. Principalele programe de calcul folosite sunt ANELISE [4.9] şi DRAIN 2D [3.2], 
pentru calcule plane, şi DRAIN 3DX şi ABACUS, pentru calcule spaţiale. 

Cu toate că atât acţiunea cât şi răspunsul seismic structural au un caracter spaţial se 
admite utilizarea unor modele structurale plane. în acest caz calculele sunt conduse separat 
pentru cel puţin două direcţii orizontale - de regulă ortogonale - de-a lungul cărora sunt 
dispuse majoritatea subsistemelor verticale rezistente la seism şi care conlucrează prin 
intermediul planşeelor. Modelul plan trebuie să fie astfel alcătuit încât să aibă toate 
caracteristicile cât mai apropiate de cele ale modelului spaţial. Un criteriu aproximativ de 
validare a modelului plan îl constituie compararea caracteristicilor modale (perioade şi vectori 
proprii) obţinute pe baza acestui model cu cele rezultate din calcule elastice spaţiale. 

Se recomandă ca MCS adoptat să fie caracterizat atât prin neliniaritate fizică cât şi 
geometrică. în unele cazuri, cum ar fi cel al prezenţei unor mase importante în zona superioară 
a construcţiei, efectul "P - A" pus în evidenţă numai printr-un calcul geometric neliniar poate 
conduce la dezvoltarea unor cerinţe importante de încovoiere în elementele verticale şi/sau de 
răsturnare a construcţiei. 

Se admite utilizarea unor programe de calcul bazate pe modele plane, la care 
comportarea inelastică a elementelor structurale este idealizată sub forma unor articulaţii 
plastice punctuale situate la extremitatea fiecărui element. Relaţia moment - rotire este 
definită la nivel de element şi reprezentată printr-o curbă histeretică biliniară cu sau fară 
consolidare şi/sau degradare de rigiditate. Programul ANELISE se bazează pe modelul de 
calcul structural descris. Programele DRAIN 2D, DRAIN 3DX, ABACUS, etc. acceptă şi alte 
modele histeretice definite de fibră, secţiune, element sau subansamblu. Pentru cazul panourilor 
de zidărie înglobate în ochiurile cadrelor, curbele histeretice forţă tăietoare de etaj -
deplasare relativă se definesc la nivel de subansamblu (etaj). 

Caracteristicile de rezistenţă ale MCS care definesc curbele histeretice moment - rotire 
şi forţă tăietoare de etaj - deplasare relativă se calculează pe baza rezistenţelor medii ale 
materialelor în proiectarea construcţiilor noi sau pe baza rezistenţelor de calcul obţinute în 
urma încercărilor nedistructive în verificare construcţiilor existente. 

Răspunsul seismic structural se determină cu ajutorul metodelor DNL şi a 
programelor de calcul corespunzătoare acestor metode şi trebuie să satisfacă cerinţele 
specificate anterior. 
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Corclal.3 durabUilal» - capaciule ponanli la cadrele de belon onnM 

Valonle cerin.dor răspunsului structural permit stabilirea miŞum m care sunt satifacute 
cri,eriil/de pro,ec,a« sau verificare antiseismice bazate pe metode DI;^. Aceste cn en, se 
^primâ prin caracteristici cant.tative sau calitative Aprecierea satisfacem cnteralor de 
^ L t a r e sau verificare se face prin compararea cerinţelor răspunsului seismic cu capacitaţile 

oferite de structură 

4 1.1.2. Prevederi referitoare la măsurile de intervenţie asupra 
construcţiilor existente 

Măsurile de intervenţie se fundamentează prin analiza detaliată, de către expertul 
tehnic, a performanţelor seismice ale construcţiei şi a implicaţiilor tehnice, funcţionale şi 
economice ale lucrărilor de intervenţie. Se vor avea în vedere: 

a) criterii de evaluare a performanţelor seismice ale construcţiei existente; concepţia 
generală de proiectare, calitatea execuţiei, valoarea gradului nominal de asigurare Ia acţiuni 
ieismice R determinată conform prevederilor Normativului PI00-92 revizuit [4.2], rigiditatea 
la deplasări orizontale, pericolul ruperii fragile a unor elemente structurale vitale, ductilitatea 
locală şi de ansamblu, etc.; 

b) natura şi gravitatea degradăriilor şi avariilor produse de acţiunile care au solicitat 
construcţia respectivă în exploatare - acţiuni seismice, tasări ale terenului de fundare, variaţii de 
temperatură, suprasarcini, coroziune, condens, explozii, incendii, etc.; 

c) durata de exploatare a construcţiei, ulterioară intervenţiei, propusă de către expertul 
tehnic şi acceptată de către beneficiar / proprietar; 

d) implicaţiile unor avarii potenţiale grave, în caz de cutremur, asupra mediului 
învecinat, 

e) clasa de importanţă a construcţiei; 
O rezultatele analizei economice; 
g) implicaţiile măsurilor de intervenţie preconizate asupra confortului şi funcţionalităţii 

construcţiei, precum şi asupra modului ei de încadrare în mediul ambiant; 
h) alte exigenţe formulate de către proprietar (schimbarea parţială sau totală a 

funcţiunii, retehnologizarea şi reechiparea proceselor de producţie, etc.). 

Stabilirea măsurilor de intervenţie asupra structurilor existente şi prioritatea realizării 
ansamblului lucrărilor de intervenţie (proiectare şi execuţie) se hotăreşte în funcţie de clasa de 
risc seismic şi de clasa de importanţă a construcţiei respective, conform prevederilor din 
Normativul PI00-92 [4 1] şi completările la normativ [4.2], şi de alte criterii semnificative. 

La flmdametarea şi propunerea deciziei de intervenţie se au în vedere, de regulă, două 
soluţii: una minimală şi una maximală. 

Soluţia minimală are în vedere evitarea prăbuşirii construcţiei (a colapsului) precum 
şi a altor fenomene ce pot genera răniri grave sau pierderi de vieţi omeneşti în cazul producerii 
unui cutremur cu caracteristicile celui considerat în proiectarea antiseismică conform 
NormaţivTjlui PI00-92. în acest scop, soluţia de intervenţie prevede luarea tuturor măsurilor 
menite să prevină prăbuşirea, totală sau parţială a construcţiei precum şi ridicarea gradului 
nominal de asigurare la acţiuni seismice al construcţiei. Valori minime recomandate pentru 
gradul minimal de asigurare la acţiuni seismice Rmin sunt date în Tabelul 4.1, conform 
Normativului PI00-92: 

116 

BUPT



Posibilităţi de determinare a gradului nominal de asigurare Ui acţiuni seismice R 

TabeluM.l 
Valori minime recomandate pentru gradul minimal de asigurare la acţiuni seismice R„ 

Clasa de importanţă 
a construcţiei 

I II III IV 

Rmin 0,70 0,60 0,50 0,50 

Soluţia maximală are în vedere satisfacerea, în cât mai mare măsură, a principiilor şi 
cerinţelor formulate în Normativul PI00-92 şi precizate la începutul paragrafului 4.1.1.2. 

4.2. Posibilităţi de determinare a gradului nominal de asigurare la 
acţiuni seismice R 

Pentru evidenţierea posibilităţilor de determinare a gradului nominal de asigurare la 
acţiuni seismice R conform relaţiei (4.3) şi în special a încărcării seismice convenţionale 
capabile Scap conform [4.3], s-au analizat exemple de aplicare şi exemple de construcţii 
existente cu structura în cadre de beton armat. 

4.2.1. Exemplu de aplicare 

Construcţia studiată s-a considerat proiectată şi executată în anul 1970 cu structură în 
cadre de beton armat monolite. Structura este regulată, astfel studiindu-se cadrul transversal cu 
3 nivele şi 3 deschideri prezentat în Figura 4.1. Travea construcţiei este de 4,00 m. 
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Figura 4.1. Cadrul transversal al structurii studiate. 

Pentru a cunoaşte dimensiunile elementelor structurale (rigle şi stâlpi) din beton armat 
s-a proiectat structura conform prevederilor legale din anul 1970. 
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S-au luat în considerare ca acţiuni asupra structurii următoarele încărcări, grupate pe 

permanente date de greutatea proprie a: elementelor de rezistenţă de 
stmcturii (plăc. de planşee, grinzi, stâlpi); elementelor de finisaj (pardoseli, tencmeli); pereţn de 
zidâne de închidere şi compartimentare; straturile componente ale acopenşului tip terasa, 
- i D o t e z a ^ - încărcări utile pe planşeele structurii funcţie de destinaţia spaţiilor existente; 
- ipoteza 1 - încărcarea seismică s-a evaluat conform Normativului P. 13-70 "Normativ pentru 
proiectarea construcţiilor civile şi industriale din regiuni seismice" [4.5], pentru structura 
studiată având clasa de importanţă a unei construcţii obişnuite şi fiind amplasata m Timişoara. 

Conform Normativului P 13-70 determinarea încărcărilor seismice orizontale 
corespunzătoare fiecărui mod propriu de vibraţie al structurii se face cu relaţia 

S = c Q 
în care c este coeficientul seismic global: 

c = ks 3 v|/ (J) e 

(4.6) 

(4.7) 

şi Q rezultanta încărcărilor gravitaţionale. 
S-au calculat aceşti coeficienţi pentru modul propiu de vibraţie 1 al structurii studiate, 

în care se obţin forţele seismice orizontale cele mai importante, rezultând: 
- k, = 0,03 pentru zona de grad de intensitate seismică 7 (Timişoara) şi clasa de 
importanţă II (construcţii obişnuite); 
- P = 0,8 / T = 1,481 pentru modul propiu de vibraţie 1 al structurii cu perioada T = 
0.54 sec. , 
- V/ = 1,0 pentru construcţii cu structura în cadre; 
- ({) = 1,0 pentru teren de fiindare normal; 
- e = 0,8528 coeficicient de echivalenţă între sistemul cu mai multe grade de libertate şi 
sistemul cu un grad de libertate, corespunzător modului propriu de vibraţie 1 ; 
- c = 0,0379; 
- S = 93,48 kN = So 
Calculul perioadelor proprii de vibraţie ale cadrului transversal (Figura 4.1) şi a 

coeficienţilor de echivalenţă e s-a făcut automat pe calculator folosind programul, bazat pe 
metoda elementelor finite. CADGRAF - Analiza statică şi seismică a cadrelor plane - produs de 
IPCT Bucureşti, versiunea 1994 [4.6]. 

Cu aceste ipoteze de încărcare, multiplicate cu coeficienţii încărcărilor corespunzători, 
s-au realizat combinaţii de încărcări în gruparea fundamentală şi specială conform Tabel 4.2: 

Tabel 4.2 
Ipoteze şi combinaţii de încărcări pentru calculul static al cadrului 

Ipoteze 
Combinaţii 

Ipoteza 1 
Permanentă 

Ipoteza 2 
UtUă 

Ipoteza 3 
Seism 

încărcări gravitaţionale normate 1. 1,0 0,6 0,0 
încărcări seismice 

orizontale 
2. 0,0 0,0 1,0 încărcări seismice 

orizontale 3. 0,0 0,0 -1,0 
Gruparea fiandamentală 4. 1,2 1,2 0,0 

Gruparea 
specială 

5. 1,0 0,6 1,0 Gruparea 
specială 6 1,0 0,6 -1,0 
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încărcând structura cu forţa seismică orizontală So determinată conform Normativului 
P. 13-70 în vigoare la data proiectării construcţiei se asigură calculul momentelor capabile ale 
secţiunilor comprimate / întinse excentric (stâlpi), rezultatele fiind apropiate de cele ale 
încărcărilor seismice capabile ale structurii. Această modalitate de determinarea a eforturilor 
secţionale capabile este prevăzută în metoda curentă de calcul £23 prezentată anterior [4.3]. 

Analiza statică s-a realizat cu programul CADGRAF, modelarea în elemente finite a 
cadrului transversal (dicretizarea în noduri şi bare) fiind cea prezentată în Figura 4.1. 

Programul CADGRAF, care se bazează pe Metoda Elementelor Finite, oferă principala 
facilitate de analiză seismică prin metoda simplificată de proiectare curentă admisă de 
Normativul PI00 - 92. Această metodă constă într-un calcul în domeniul liniar la acţiunea 
forţelor seismice orizontale determinate din încărcările gravitaţionale de pe structură. Forţele 
seismice orizontale sunt evaluate automaf prin programul CADGRAF. 

Au rezultat eforturile secţionale de dimensionare pentru riglele şi stâlpii structurii, 
eforturi prezentate în Tabelele 4.3 şi 4.4 pentru jumătate din structură, aceasta fiind simetrică. 
Tabelele prezintă momentele încovoietoare pentru rigle respectiv forţele axiale şi momentele 
încovoietoare pentru stâlpi din încărcări gravitaţionale normate (Mg), din încărcarea seismică 
orizontală So (Mso) şi din gruparea specială a încărcărilor (NgSo, MgSo). 

Tabelul 4.3 
Momente încovoietoare în riglele cadrului din Figura 4.1 conform P. 13-70 

Nivel Riglă Secţiune Mg Mso Moso Mcap V 
t 

[IcNm] [kNm] [kNm] [kNm] 
marginală stânga stânga -48,25 -43,46 -91,71 -96,30 0,905 

1 dreapta -54,63 -40,91 -95,55 -100,33 0,895 
centrală stânga -41,80 -43,28 -85,08 -89,33 0,911 
marginală stânga stânga -51,73 -33,47 -85,20 -89,46 0,887 

2 dreapta -52,85 -31,96 -84,82 -89,06 0,883 
centrală stânga -41,16 -34,58 -75,74 -79,53 0,901 
marginală stânga stânga -30,91 -15,76 -46,67 -49,00 0,871 

3 dreapta -35,22 -14,51 -49,73 -52,22 0,854 
centrală stânga -27,94 -15,47 -43,41 -45,58 0,877 

Y m a x 0,911 

Tabelul 4.4 
1 conform P. 13-70 

Stâlp Nivel Secţiune Mg Mso MgSo NgSo Mcap.So Y 
[kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] 

parter inferioară 10,14 52,82 62,97 -537,46 88,56 0,674 
marginal etaj 1 superioară 25,29 30,04 55,33 -321,24 78,06 0,569 

etaj 2 superioară 30,91 15,76 46,67 -108,05 49,85 0,832 
parter inferioară 2,58 74,17 76,75 -722,76 109,06 0,697 

central etaj 1 superioară 5,76 51,90 57,66 -445,60 79,82 0,701 
etaj 2 superioară 7,28 29,98 37,26 -169,48 43,63 0,825 

Yma.x ~ 0,832 
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S au dimensiona. ngJele structurii la solicitările de încovoiere şi tăiere iar stâlpii la 

^ 7 0 V a conform [4.2] în situauile când se considera câ la execuţia lucrani - u respectat 
p L d e n l e de proiectare minale, .ar structura nu a suferit degradan seirmificative m timp 

Conform [4 3] s-au calculat rapoartele y la capete de bare folosmd relaţia 1) care 
pentm solicitarea de încovoiere, considerată factorul principal în pierderea capacitaţii portante 
şi distrugerea structurilor în cadre existente, devine: 

M, 
y = (4.1a) 

Valorile rapoartelor y la capete de bare şi valorile y™.x sunt cuprinse în Tabelele 4.3 
şi 4 4 Se obser%'â valorile y < 1 (M^p > Mgso) pentru structura considerată, respectându-se 
preN edenle de proiectare iniţiale, iar construcţia nu a suferit degradări semnificative in timp. 

Folosind valorile y = (pentru rigle respectiv stâlpi) a rezultat forţa seismică 
capabilă Sc.p a structurii dată de relaţia (4.2), mărimi prezentate în Tabelul 4.5. 

Determinarea încărcării seismice convenţionale S„ecesar s-a făcut conform prevederilor 
Normativului PI00-92 considerând construcţia existentă ca o construcţie nouă. 

Pentru exemplul studiat a rezultat în modul propiu de vibraţie 1 : 
- a = 1.0 pentru clasa de importanţă III (construcţii de importanţă normală); 
- k, = 0,16 pentru zona seismică de calcul D (Timişoara); 
- p = 2,5 pentru modul propiu de vibraţie 1 al structurii cu perioada T = 0,54 sec. < 
< Tc = 1,0 sec. (perioada de colţ pentru Timişoara); 
- = 0,2 pentru construcţii cu structura în cadre etajate; 
- e = 0,8528 coeficicient de echivalenţă între sistemul cu mai multe grade de libertate şi 
sistemul cu un grad de libertate, corespunzător modului propriu de vibraţie 1 ; 
- c = a k , p V E = 0,0682 ; 
- S„^„ar = S = c G = 167,77 kN , unde G este rezultanta încărcărilor gravitaţionale 
pentru întreaga structură. 

Conform relaţiei (4.3) a rezultat gradul nominal de asigurare la acţiuni seismice R , 
valorile acestuia fiind prezentate în Tabelul 4.5. 

Calculul gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R 
Tabelul 4.5 

Calcul la So - dată de P. 13-70 [4.5] Calcul la S - dată de PlOO-92 [4.1] 
presupunând 

cedarea riglelor 
presupunând 

cedarea stâlpilor 
presupunând 

cedarea riglelor 
presupunând 

cedarea stâlpilor 

Ymai 0,911 
(Tabelul 4.3) 

0,832 
(Tabelul 4.4) 

1,635 
(Tabelul 4.6) 

1,487 
(Tabelul 4.7) 

Scp [kN] 102,61 112,36 102,61 112,82 
Snecesar [kN] 167,77 167,77 167,77 167,77 
R 0,61 0,67 0,61 0,67 
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Acest mod de evaluare a gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R pentru 
construcţiile existente corespunde prevederilor în vigoare la ora actuală [4.2]. 

Calculul prezintă un dezavantaj major privind determinarea forţei seismice capabile Scap 
a structurii. Dezvantajul constă în folosirea, pentru obţinerea unui rezultat cât mai corect, a 
încărcării "seismice" So , prevăzută de normele din perioada în care a fost proiectată 
construcţia. Cerinţa aceasta este greu de rezolvat de către inginerul constructor expert, uneori 
devenind aproape imposibilă în cazul construcţiilor foarte vechi (vârstă între 30 şi 40 de ani) 
ţinând cont că primul normativ românesc de proiectare antiseismică a construcţiilor datează din 
anul 1963: Normativ P. 13-63 - "Normativ condiţionat pentru proiectarea construcţiilor civile şi 
industriale din regiuni seismice" [4.7]. 

în scopul rezolvării acestei probleme şi pentru simplificarea lucrărilor curente de 
expertizare s-a studiat posibilitatea determinării forţei seismice capabile Scap a structurii prin 
încărcarea acesteia cu acţiunea seismică S determinată conform normelor actuale -
Normativul PlOO-92 [4.1], posibilitate accesibilă oricărui inginer expert. 

Studiul s-a făcut pe structura prezentată anterior (Figura 4.1), realizându-se analiza 
statică cu acelaşi program CADGRAF. Au rezultat eforturile secţionale pentru riglele şi stâlpii 
structurii, eforturi prezentate în Tabelele 4.6 şi 4.7. Tabelele prezintă momentele încovoietoare 
pentm rigle respectiv forţele axiale şi momentele încovoietoare pentru stâlpi din încărcări 
gravitaţionale normate (Mg), din încărcarea seismică orizontală S (Ms) şi din gruparea 
specială a încărcărilor (Ngs, Mgs). 

Momente încovoietoare în riglele cadrului c 
Nivel Riglă Secţiune Mg 

[kNm] 
Ms 

[kNm] 
M,s 

[kNm] 
Mcap 

[kNm] 
y i 

1 
marginală stânga stânga -48,25 -78,02 -126,27 -96,30 1,624 

1 
marginală stânga 

dreapta -54,63 -73,45 -128,08 -100,33 1,607 1 
centrală stânga -41,80 -77,70 -119,50 -89,33 1,635 

2 
marginală stânga stânga -51,73 -60,09 -111,82 -89,46 1,593 

2 
marginală stânga 

dreapta -52,85 -57,39 -110,24 -89,06 1,585 2 
centrală stânga -41,16 -62,09 -103,25 -79,53 1,618 

3 
marginală stânga stânga -30,91 -28,29 -59,20 -49,00 1.564 

3 
marginală stânga 

dreapta -35,22 -26,05 -61,27 -52,22 1,533 3 
centrală stânga -27,94 -27,77 -55,72 -45,58 1,574 

Ymax= 1,635 

Tabelul 4.6 
in Figura 4.1 conform P100-92 

Tabelul 4.7 
Efon turi secţionale în stâlpii cadrului c lin Figura 4.1 conform PI00-92 

Stâlp Nivel Secţiune Mg 
[kNm] 

Ms 
[kNm] 

M,s 
[kNm] 

Ngs 
[kN] 

Mcap.S 
[kNm] 

Y 

marginal 
parter inferioară 10,14 94,83 104,97 -569,28 88,72 1,207 

marginal etaj 1 superioară 25,29 53,92 79,21 -338,15 79,48 0,995 marginal 
etaj 2 superioară 30,91 28,29 59,20 -113,40 50,73 1,428 

central 
parter inferioară 2,58 133,15 135,73 -717,47 109,04 1,251 

central etaj 1 superioară 5,76 93,18 98,94 -442,62 79,64 1,261 central 
etaj 2 superioară 7,28 53,83 61,11 -168,67 43,49 1,487 

1,487 
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Folosind armătunle dispuse efectiv, rezultate din dimensionarea iniţială, s-au calculat 
momentele încovoietoare capabile la capete de rigle (M^p) şi stâlpi (M.,p,s), prezentate m 

^'^'"'^Prif compararea efortunlor secţionale din Tabelele 4.4 şi 4.7 se observă că forţele 
axiale din stâlpi diferă, dar nu semnificativ, datorită calcului static la încărcăn seismice difente 
Sg respectiv S . Valorile momentelor capabile pentru stâlpi (Mc,p.so respectiv Mcap.s) sunt 
apropiate, influenta forţei axiale asupra lor fiind redusă. 

in ceea ce priveşte momentele capabile (M^p) ale riglelor (Tabelele 4.3 şi 4.6) acestea 

rămân identice depinzând numai de armarea efectivă. 

S-au calculat rapoartele y la capete de bare pentru solicitarea de încovoiere, folosind 
relaţia (4 1) în care s-au introdus momentele încovoietoare (Ms) din încărcarea seismică S : 

(4.1b) 

Valorile rapoanelor y la capete de bare şi valorile ŷ ax sunt cuprinse în Tabelele 4.6 
şi 4 7 Se obser\'ă valorile y > 1 (Ms > Ms<, = Mcap ± Mg) pentru structura proiectată la 
încărcări seismice S© < S 

Folosind valorile y = ŷ a» (pentru rigle respectiv stâlpi) a rezultat forţa seismică 
capabilă Scap a structurii dată de relaţia (4.2) modificată prin introducerea încărcării seismice 
S în locul valorii So , astfel: 

(4.2a) 
y 

Aceste noi valori Scap sunt prezentate în Tabelul 4.5, precum şi valorile recalculate ale 
gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R . 

Se poate observa din Tabelul 4.5 că rezulatele privind gradul nominal de asigurare la 
acţiuni seismice R obţinut prin calculul conform prescripţiilor în vigoare [4.2], folosind ca 
încărcări seismice So cele prevăzute de normele din perioada în care a fost proiectată 
construcţia, şi prin calculul mai simplu propus anterior, folosind ca încărcări seismice S 
determinate conform normelor actuale, sunt foarte apropiate. Astfel, se poate adopta pentru 
evaluarea lui R metoda mai simplă în care se lucrează cu încărcări seismice determinate 
conform Normativului PI00-92, 

Modalitatea prevăzută de Normativul PI00-92 şi completările sale pentru stabilirea 
gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R , problemă dezbătută şi detaliată anterior, 
se referă la comportarea globală a structurilor studiate precum şi la fundamentarea deciziei de 
intervenţie asupra construcţiilor studiate. 

In practica expertizării construcţiilor această verificare globală a valorii R se 
completează cu verificări secţionale în diferite zone ale structurii importante pentru 
comportarea de ansamblu. Pot exista situaţii când este verificată valoarea R > Rmh. conform 
Tabelului 4.1 [4.1] şi totuşi există elemente structurale sau secţiuni ale acestora în care 
capacitatea portantă capabilă este mică în comparaţie cu capacitatea portantă necesară, situaţie 
care indică inginerului expert necesitatea remedierilor şi/sau consolidărilor locale. 

122 

BUPT



Posibilităţi de determinare a gradului nominal de asigurare Ui acţiuni seismice R 

Aceste verificări locale pentru diferite elemente şi secţiuni au fost făcute pe structura în 
cadre de beton armat din Figura 4.1. S-au calculat valorile R secţionale la capete de rigle şi 
stâlpi pentru solicitarea de încovoiere folosindu-se relaţia generală 

M c a p 

M. 
(4.8) 

derivată din relaţia (4.3) pentru determinarea gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice 
R global [4.2]. ' 

Pentru a lua în considerare numai acţiunea seismică relaţia (4.8) devine: 

M. 
(4.9) 

Proiectarea structurilor se face la combinaţii de încărcări (fundamentale şi speciale) şi 
nu la ipoteze de încărcare (gravitaţionale şi orizontale - seism), capacitatea portantă fiind în 
directă legătură cu eforturile secţionale date de combinaţiile de încărcări. Este posibil ca 
inginerii experţi să determine R secţionai în combinaţiile din gruparea specială de încărcări -
încărcări gravitaţionale normate plus acţiunea seismică. Utilizarea acestei modalităţi de calcul a 
lui R şi rezulatele obţinute au fost comparate cu situaţia determinării lui R numai din 
încărcări seismice. 

Determinarea lui R secţionai în gruparea specială a încărcărilor s-a tăcut cu relaţia: 

ĝs M. 
(4.10) 

Acest mod de calcul precum şi starea de solicitare la momente încovoietoare a riglelor 
respectiv stâlpilor unui cadru de beton armat sunt prezentate în Figura 4.2. 

o:) u ' 

i Mi,, 

M ^ Mi 

Mi 

Ml 

O 

M' c a p 

M r ± M nec 

s 

Figura 4.2. Determinarea lui Rgs secţionai pentru rigle şi stâlpi. 
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Aplicarea acestor relaţii la riglele structuiii din Figura 4.1 a condus la rezultatele 
prezentate în Tabelul 4 8, adică valorile gradului de asigurare în diferite secţiuni calculat din 
acţiuni seismice Rs respectiv în gruparea specială de încărcări R ŝ precum şi diferenţa 

R — R 
procentuală = —̂ ^ ^ x 100 dintre aceste mărimi. S-au folosit valorile momentelor 

încovoietoare capabile (M^p) şi cele rezultate din calculul static (Mg, Ms şi Mgs) din Tabelul 
4 6. 

Tabelul 4.8 
Valorile gradului nominal de asigurare R calculate în diferite ipoteze 

pentru riglele cac rului din Figura 4 k l 

Nivel Riglă Secţiune Rs ReS A [%] 

1 

marainală stânca stânaa 0 , 6 2 0 , 7 6 2 4 % 

1 

marainală stânca 
dreapta 0 , 6 2 0 . 7 8 2 6 % 1 

centrală stânea 0 , 6 1 0 , 7 5 2 2 % 

2 
martiinală stânea stânaa 0 , 6 3 0 , 8 0 2 7 % 

2 
martiinală stânea 

dreapta 0 , 6 3 0 , 8 1 2 8 % 2 

centrală stânea 0 , 6 2 0 , 7 7 2 5 % 

3 
marcinală stânsa stânea 0 , 6 4 0 , 8 3 2 9 % 

3 
marcinală stânsa 

dreapta 0 , 6 5 0 , 8 5 3 1 % 
I 1 centrală stânea 0 , 6 4 0 , 8 1 2 9 % 

Rs.min = 0,61 RsS. min ~ 0 , 7 5 An,,, = 31 % 

Din Tabelul 4 8 se observă că diferenţele nu sunt foarte mari între cele două moduri de 
determinare a coeficientului R secţionai. 

in ceea ce priveşte stâlpii cadrului studiat s-a calculat gradul nominal de asigurare la 
acţiuni seismice R în diferite secţiuni cu relaţia (4.9) pentru acţiunea seismică respectiv (4.10) 
pentru gruparea specială. Pentru a lua în considerare momentul încovoietor capabil al stâlpilor 
determinat la acţiunea încărcării seismice So - dată de Normativul P. 13-70 [4.5] - respectiv la 
S - dată de Normativi PI00-92 [4.1] - relaţiile pentru calculul lui R s-au modificat astfel: 

^so r: , 
Ms M. 

(4.9a), (4.9b) 

R - R _ ^ c a p . S ^gSc --"TT ' Kgs M gs M gs 
(4.10a), (4.10b) 

Aplicarea acestor relaţii la stâlpii structurii din Figura 4.1 a condus la rezultatele 
prezentate în Tabelul 4.9, adică valorile gradului de asigurare în diferite secţiuni calculat din 
acţiuni seismice Rs. , Rs respectiv în gruparea specială de încărcări R,so ! Rgs precum şi 

diferenţele procentuale " x 100 respectiv A3% = i l l ^ x 100 dintre 
So R 

aceste mărimi^ S-au folosit valorile momentelor încovoietoare capabile (M^ps» , Mcaps) şi 
cele rezultate din calculul static ( M , , Ms şi Mgs) din Tabelele 4.4 şi 4.7. 
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Tabelul 4.9 
Valorile gradului nominal de asigurare R calculate în diferite ipoteze 

pentru stâlpii cadrului din Figura 4.1 
Stâlp Nivel Secţiune Rso Rs R eSo Ka As So As [%] 

parter inferioară 0,83 0,83 0,84 0,85 2 % 2 % 
marginal etaj 1 superioară 0,98 1,00 0,99 1,00 1 % 0 % 

etaj 2 superioară 0,67 0,70 0,84 0,86 26 /O 22% 
parter inferioară 0,80 0,80 0,80 0,80 O o /. /o 0 % 

central etaj 1 superioară 0,80 0,79 0,81 0,80 2 % 2 % 
etaj 2 superioara 0,68 " 0,67 0,71 0,71 6 % 6 % 

0,67 
Rs.min 

0,67 
R2So,min 

0,71 
RgS.min 

0,71 
Aso.max 

26% 
As.max -
22% 

Din Tabelul 4.9 se poate observa, în primul rând, că valorile Rso şi Rs respectiv R„so 
şi Rgs sunt aproape identice. Concluzia este că se poate lucra la evaluarea lui R secţionai fie 
cu încărcărea seismică So fie, mai accesibil, cu încărcărea seismică S . Aceaşi concluzie s-a 
desprins şi din studiul anterior asupra determinării lui R global. 

Deasemenea se obervă că diferenţele Aso respectiv As nu sunt foarte mari deci ar fi 
posibilă determinare, în diferite condiţii, a coeficientului R secţionai în gruparea specială a 
încărcărilor, calcul mai apropiat de modul de proiectare structurală. 

4.2.2. Concluzii privind posibilităţile de determinare a gradului nominal de 
asigurare la acţiuni seismice R 

Introducerea raportului y , prin revizuirea Normativului PI00-92, prezintă o 
importanţă deosebită sub mai multe aspecte: 

- este decisiv pentru evaluarea forţei seismice capabile Scap a structurii şi a gradului 
nominal de asigurare la acţiuni seismice R ; 
- alegerea valorilor y critice şi implicit a secţiunilor critice trebuie să aibă în vedere 
faptul că, plastificarea (sau chiar ruperea unor elemente) nu înseamnă întotdeauna un 
pericol pentru structură, în totalitatea ei. Inginerul expert trebuie să aprecieze care 
dintre secţiunile în care au rezultat valori mari ale coeficientului y (deci care sunt 
primele care se vor plastifica) reprezintă secţiuni cu adevărat vitale ale structurii; 
- selectarea lui y să reprezinte cedarea stâlpilor şi nu a riglelor, deoarece valori y mari 
în stâlpi reprezintă o situaţie periculoasă pentru întreaga structură; 
- calculul lui R global, pentru întreaga structură, folosind rapoartele y include 
conluziile date de calculul lui R secţionai. Secţiunile în care s-au obţinut cele mai mari 
valori y sunt aceleaşi cu secţiunile în care R secţionai are valori minime, deci cele mai 
periculoase. Valorile yn,ax indică secţiunile cele mai periculoase unde ar trebui 
intervenit prin reparaţii: remedieri, consolidări. 
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în urma studiilor prezentate anterior se fac şi următoarele propuneri: 

1. Calculul iui R secţionai să se facă în gruparea specială, folosind formula (4.10) 
respectiv (4.10b), întrucât vine în sprijinul experţilor şi proiectanţilor, prin efectuarea unor 
calcule mai simple Cum această apreciere este, în anumite situaţii, mai dezavantajoasă faţă de 
prevederile Normativului PI00-92 revizuit se propune să fie eventual majorat Rmi„ cu 10 % şi 
să fie diferenţiat pe tipuri de elemente conform Tabelului 4.1. Prin această propunere se elimină 
posibilitatea supraaprecierii capacităţii de rezistenţă a unei construcţii existente, eventualitate 
ce ar putea să existe atunci când unii experţi ar folosi pentru calculul lui R gruparea specială. 

Tabelul 4.10 

Clasa de importanţa 
a construcţiei 

I II III IV 

R„i, pentru rigle 0,80 0,70 0,60 0,50 
pentru stâlpi 0,90 0,80 OJO 0,60 

2. în condiţiile în care această propunere nu este viabilă se consideră ca avantajoasă 
folosirea în calcule a încărcării seismice S dată de Normativul PI00-92, în locul încărcării 
seismice So dată de normativele din perioada în care a fost proiectată construcţia, deoarece: 

- calculul lui R̂  (folosind încărcărea seismică S dată de PI00-92) - relaţia (4.9) 
respectiv (4.9b) - este de preferat în locul lui Rs„ - relaţia (4.9a) - (calcul la încărcărea 
seismică So dată de normativele din perioada in care a fost proiectată construcţia): 
- calculul rapoartelor y cu relaţia (4.1b) şi Scap cu relaţia (4.2a) - calcul la încărcărea 
seismică S - este de preferat calculului cu relaţiile (4.1) respectiv (4.2) - calcul la 
încărcărea seismică So. 

4.3. Comportarea în timp a construcţiilor existente 

Comportarea în timp presupune definirea durabilităţii construcţiilor, care reprezintă, 
aşa cum s-a arătat anterior, intervalul de timp în care construcţia îşi păstrează toate 
caracteristicile necesare funcţionării ei normale. Pentru a pune în evidenţă efectul tuturor 
acţiunilor posibile - cu caracter monoton şi a celor excepţionale - asupra siguranţei 
constr\icţiilor. în Figura 4.3 este reprezentată variaţia ipotetică, în timp, a încărcării seismice 
convenţionale a construcţiei. Prin schema reprezentată sunt luate în considerare nu numai 
acţiunile permaneme, variabile şi excepţionale, dar şi cele ale factorilor de mediu (Figura 4 4) 
care introduc mai complet efectul parametrului timp. 

Alte considerente care dau caracterul orientativ al determinării gradului nominal de 
asigurare la acţiuni seismice R sunt: 

- secţiunile transversale ale elementelor alese pentru calculul valorii Scap nu sunt 
întotdeauna suficiente; 
- prin normativul PI00-92 se indică pentru determinarea calitătii materialelor din 
elementele structurale doar metodele nedistructive care nu în toate situatiile permit 
aprecierea stării reale a rezistenţei elemetelor; 
- calculul indicat este determinist ceea ce poate conduce la supraevaluări ale lui S. 
un calcul mai sigur fiind obţinut prin introducerea fi-actilului S' 

P • 
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(cutremure, explczii, inunde 

to ti t2 t t; t 

Figura 4.3. Efectul acţiunilor monotone şi excepţionale asupra siguranţei construcţiilor. 
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• Coroziunea ărmăturilor 
• Oboseala elementelor structurale 
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reacţia alcali-agregate, etc. 

/ 

b) Acţiuni 
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\ 

- Cutremure 
- Explozii 
- Inundaţii 
- Alte încărcări 

Figura 4.4. Tipuri de acţiuni. 

\ 

Luând în considerare cele prezentate se presupune că în aprecierea gradului nominal de 
asigurare la toate acţiunile posibile este necesar a se calcula raportul R', indicat în Figura 4.3. 
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4 3.1. Efectul factorilor din mediul înconjurător 

Necesitatea reproiectării construcţiilor în general şi a celor de beton armat, în speci^, 
apare ca urmare a acţiunilor care solicită în decursul timpului elementele structunlor de 
rezistenţă, ceea ce conduce la diminuarea, în diferite grade, a capacităţii portante a 
respectivelor structuri 

în acest scop se prezintă scheme originale pentru a pune în evidenţă efectul în timp al 
diferitelor acţiuni asupra rezervei de rezistenţă a unei structuri de beton armat. 

Astfel se urmăreşte stabilirea unor procedee adecvate de calcul, care să fie capabile a 
introduce modificările care apar în timp în ceea ce priveşte proprietăţile mecanice, fizice şi 
geometrice. 

Pentru stabilirirea capacităţii de rezistenţă a unei structuri de beton armat după o 
anumită durată de exploatare în vederea consolidării acesteia, se propun şi se analizează şi 
două procedee de abordare ale problemei: 

• procedeul articulaţiilor plastice; 
• procedeul modincării modulului de rigiditate. 

Procedeele de analiză propuse au fost testate pentru unele structuri şi programe de 
calcul existente 

4.3.1.1. Procedeul articulaţiilor plastice 

Pentru a răspunde la întrebarea "în ce mod influenţează degradarea, în timp, a unor 
secţiuni ale elementelor structurale asupra gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice ?" a 
fost analizată structura în cadre ilustrată în Figura 4.1. Alcătuirea acesteia, încărcările, 
ipotezele şi combinaţiile de încărcări sunt cele prezentate anterior, la paragraful 4.2.1. 

S-a presupus că la 1/2 sau 1/4 din deschiderile riglelor apar articulaţii plastice care 
modifică schema statică a structurii. O astfel de presupunere este cât se poate de reală şi a fost 
întâlnită la mai multe structuri de beton armat expertizate. 

Astfel, s-a constatat că în anumite încăperi ale unor construcţii civile şi industriale, unde 
există o umiditate peste cea normală interiorului unei clădiri (grupuri sanitare, duşuri, 
laboratoare, etc.) apare, în mod inevitabil, coroziunea armăturilor transversale şi longitudinale 
de rezistenţă. 

Cele mai expuse secţiuni ale elementelor de rezistenţă sunt câmpurile riglelor 
structurilor în cadre deoarece sunt cele mai puţin protejate atât la procesul de carbonatare a 
betonului cât şi la cel de coroziune propriu-zisă a armăturilor; la noduri pardoseala şi placa 
reprezintă "bariere" redutabile împotriva procesului de coroziune al armăturilor de rezistenţă de 
la partea superioară, în timp ce armătura inferioară este mai puţin expusă decât cea din câmpuri 
datorită prezenţei stâlpului şi a unor eventuale panouri din beton sau zidărie. 
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Determinarea gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R s-a făcut conform 
prevederilor Normativului PI00-92 revizuit [4.2] prevederi prezentate anterior. S-au 
determinat valorile rapoartelor y date de relaţia (4.1) respectiv (4.1b), pentru solicitarea de 
încovoiere, adoptată în concordanţă cu concluziile prezentate la paragraful 4.2.2; 

y-—^^^^ (4.1b) 

S-a făcut analiza secţională a acestui parametru pentru fiecare element component al 
structurii din Figura 4.1. Cu aceste valori s-a calculat Scap şi valorile gradului nominal de 
asigurare la acţiuni seismice R . Acesta reprezintă o valoare globală, R global, calculată 
pentru întreaga structură. 

Pentru a răspunde la întrebarea pusă mai sus s-a proiectat structura studiată în 
conformitate cu Normativul PI00-92 considerându-se ca fiind amplasată în zona seismică A şi 
respectiv în zona seismică D. 

S-a presupus că la capetele tuturor barelor ariile de armătură calculate nu s-au degradat 
în timp. 

în câmpul grinzilor, la 1/2 sau 1/4 din deschideri, momentele încovoietoare capabile 
Mp sunt reduse datorită coroziunii în timp a armăturilor inferioare, întinse, astfel: 

M,^ (4.11) 

în care Mcap reprezintă momentul încovoietor capabil iniţial. 

In secţiunile grinzilor în care momentul încovoietor rezultat din calculul static depăşeşte 
valoarea Mp s-a considerat că apar articulaţii plastice în care acţionează momentul 
încovoietor cu valoarea Mp . Localizarea acestor articulaţii plastice pentru structura studiată 
este descrisă în Figura 4.5. 

S-a considerat apariţia articulaţiilor plastice din încărcările seismice şi din gruparea 
specială a încărcărilor, două situaţii diferite după cum se observă din Figura 4.5. 

Studiul parametric al valorilor lui R este prezentat în graficele din Figurile 4.6 şi 4.7. 
S-a studiat influenţa apariţiei articulaţiilor plastice în diferite poziţii pe deschiderea grinzilor în 
Figura 4.6 şi influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse din câmpul grinzilor (diminuarea 
momentelor încovoietoare capabile Mp) în Figura 4.7. 

Calculul valorilor y şi R conform Normativului PI00-92 revizuit s-a făcut 
considerând apariţia articulaţiilor plastice numai din încărcărea seismică (vezi Figura 4.5). 

Valorile R s-au determinat separat în situaţiile de cedare a grinzilor respectiv stâlpilor. 
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Mp,=0 la L/2 Mpi=0 la L/4 
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Mpi=0 la L/2 Mpi=0 la L/4 

Stmctura în 
zona seismică D 

din 
seism 

Mp:=iVLp/2 la U 2 

din seism nu apar 
articulaţii plastice 

din 
seism 

Mp2=Mcap/2 la L/4 

Mp3=2MV3 la L/4 

din 
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Figura 4 5. Localizarea articulaţiilor plastice pentru structura studiată. 
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R g l o b a l 
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plastice 

str. init. L/4 L/2 

Figura 4.6. Influenţa apariţiei articulaţiilor plastice, în diferite poziţii 
pe deschiderea grinzilor, asupra lui R global. 

R g l o b a l - A r t i c u l a ţ i i p l a s t i c e la L/4 
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-Zona D - stilpi 
-Zona A - rigle 
-Zona A - stilpi 

M, 
Mcap 2Mcap/3 Mcap/2 

Figura 4.7. Influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse 
din câmpul grinzilor asupra lui R global. 

Localizarea articulaţiilor plastice este diferită din încărcările seismice şi din gruparea 
specială a încărcărilor (Figura 4.5). Situaţia din gruparea specială este mai periculoasă, 
articulaţiile plastice fiind mai numeroase datorită influenţei defavorabile a încărcărilor 
gravitaţionale asupra depăşirii capacităţii portante în secţiunile grinzilor cu armături corodate. 

Pentru evidenţierea acestui aspect s-au determinat valorile lui R din secţiunile 
caracteristice (capete de rigle şi stâlpi) în gruparea specială a încărcărilor, în conformitate cu 
Figura 4.2 şi relaţiile (4.8) şi (4.10) stabilite anterior: 

ĝS M 
(4.10) 

gs 

Rezultatele determinărilor reprezintă R secţionai şi sunt prezentate în gratlcele din 
Figurile 4.8 şi 4.9. Se prezintă valorile minime R̂ m obţinute pentru grinzile şi respectiv stâlpii 
structurii. S-a studiat influenţa apariţiei articulaţiilor plastice în diferite poziţii pe deschiderea 
grinzilor - Figura 4.8, şi influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse din câmpul grinzilor 
(diminuarea momentelor încovoietoare capabile Mp) - Figura 4.9. 
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str înrt 

Figura 

R s e c ţ i o n a i 
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-B—Zona D - stilpi, 
-A—Zona A - rigle ' 
- * - Z o n a A - stilpi 

Poziţia 
articultiilor 
plastice 

4.8. Influenţa apariţiei articulaţiilor plastice, în diferite poziţii 
pe deschiderea grinzilor, asupra lui Rmin secţionai. 

R s e c ţ i o n a i - A r t i c u i a t i i p i a s t i c e i a L/4 

-Zona D - rigle 
-Zona D - stilpi 
-Zona A - rigle 
-Zona A - stilpi 

Mp 
Mcap 2Mcap/3 Mcap/2 O 

Figura 4.9. Influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse 
din câmpul grinzilor asupra lui R̂ m secţionai. 

Concluziile acestui studiu sunt. 
- diminuarea momentelor încovoietoare capabile Mp duce la la reducerea 
gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R . Cea mai mare influenţă 
apare în cazul articulaţiei propriu-zise: Mp = O - armături distruse complet; 

- efectul articulaţiilor plastice din câmpul grinzilor este semnificativă pentru 
grinzi, indiferent de zona seismică în care este amplasată structura (Figura 4.7); 
- influenţa asupra stâlpilor nu este foarte mare. Acest lucru este explicat şi de 
modul de proiectare iniţială a stâlpilor la eforturi majorate conform 
Normativului PI00-92, spre deosebire de rigle proiectate la eforturi rezultate 
din calculul static; 
- poziţia articulaţiilor plastice (la 1/2 sau 1/4 din deschiderile grinzilor) nu 
influenţează foarte mult valorile lui R ; 
- efectul posibilelor deteriorări din câmpul grinzilor este un fenomen important, 
reducându-se R sub valorile prescrise de Normativul PI00-92; 
- aceste concluzii sunt susţinute prin ambele modalităţi de calcul ale lui R : 
global, conform prevederilor Normativului PI00-92; secţionai, conform 
propunerilor anterioare. Aceste modalităţi de calcul trebuie abordate simultan 
deoarece localizarea articulaţiilor plastice este diferită din încărcările seismice şi 
din gruparea specială a încărcărilor (Figura 4.5). Situaţia din gruparea specială 
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este mai periculoasă, articulaţiile plastice fiind mai numeroase datorită influenţei 
defavorabile a încărcărilor gravitaţionale asupra depăşirii capacităţii portante în 
secţiunile grinzilor cu armături corodate, ceea ce se poate observa şi din valorile 
lui R determinate în cele două ipoteze de calcul. 

Procedeul de calcul prezentat, prin care se iau în considerare degradările structurale în 
timp, reprezintă o variantă a metodei de calcul static post-elastic £25 conform Normativului 
PI00-92. Astfel, se consideră valorile momentelor de plastificare în secţiunile plastice 
potenţiale pentru structura în întregime sau pentru părţi ale acesteia, în zonele (secţiunile) 
afectate datorită coroziunii armăturilor din beton. 

Analiza statică a cadrelor de beton armat se face simplificat în stadiul elastic, 
considerând apariţia articulaţiilor plastice în diferite secţiuni şi respectiv momentele 
încovoietoare capabile. 

Metoda adoptată este de complexitate superioară calculului în domeniul elastic. Se pot 
lua în considerare efectele defavorabile în timp ale degradărilor structurale. Analiza efectuată 
este simplificată, relativ uşor de utilizat, reprezentând un instrument viabil de abordare a 
structurilor afectate de problemele de durabilitate. 

4.3.1.2. Procedeul modificării modulului de rigiditate 

în vederea aprecierii capacităţii portante a unei structuri de beton armat, după o 
anumită durată de exploatare, în paragraful de faţă sunt prezentate relaţiile pentru determinarea 
modulului de rigiditate K pentru un element de beton armat cu luarea în considerare a fisurării 
zonelor întinse de beton şi a efectelor de creştere a deformaţiilor betonului în timp. 

Modulul de rigiditate este preluat din STAS 10107/0-76 [4.10] şi se referă la 
următoarele solicitări: 

a) elemente solicitate la compresiune excentrică cu excentricitate mică: 

K = + E 3 . A , (4.12) 
1 +v(t) 

în care: V - raportul între solicitarea de exploatare de lungă durată şi solicitarea totală de 
exploatare; 

^ - caracteristica deformaţiei in timp a betonului; 
Ab - aria zonei maxime de beton având drept centru de greutate punctul de aplicare 

al forţei exterioare N . 
b) elemente solicitate la întindere centrică sau întindere excentrică cu excentricitate 

mică: 

K = — ^ (4.13) 

j j 
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c) elemente solicitate la încovoiere, compresiune excentrică cu excentricitate mare şi 

întindere excentrică cu excentricitate mare: 
-A.php (4 14) 

eo 

în care: = e,, / h , - excentricitatea relativă de calcul a forţei N faţă de cemrul de greutate 

al secţiunii; 
X A - X J h „ - în care xa este distanţa dintre centrul de greutate al secţiunii şi centrul 

de greutate al armăturii A»; 

Principalii parametri care intră în modulul de rigiditate sunt: ariile de beton şi armătură 
( Ab şi A. ); modulii de elasticitate pentru cele două materiale ( Eb şi ); caracteristica 
deformaţiei în timp a betonului; raportul între solicitarea de exploatare de lungă durată şi 
solicitarea totală de exploatare; etc. 

Acest procedeu este conceput pentru a răspunde la două cerinţe esenţiale ale 
reproiectării structurilor: 

- introducerea în calcul a modificărilor rezultate în caracteristicile mecanice şi 
dimensiunile geometrice ale structurii ca urmare a acţiunilor propriu-zise sau a celor 
datorate mediului ambiant; 
- utilizarea unor programe de calcul a structurilor existente şi utilizate pe scară largă de 
către proiectanţi 

Principiul procedeului este relativ simplu şi constă în următoarele modificări faţă de un 
calcul obişnuit de proiectare a unei structuri. 

Pentru un cadru de beton armat, spre exemplu, se consideră un număr sporit de 
elemente finite care se obţin prin introducerea unor noduri suplimentare în câmpurile riglelor şi 
eventual stâlpilor, prin aceste noduri se pot delimita, dacă apare necesar, zonele plastice 
potenţiale ale elementelor respective. 

Prin aceste delimitări de elemente finite este posibil a se fiimiza caracteristici fizice, 
mecanice şi eventual geometrice diferite de la element la element introducându-se, astfel, 
modificările locale care apar în diferite acţiuni. Principalul parametru care se modifică în 
programul de calcul este modulul de rigiditate K care, aşa cum s-a precizat, ia în considerare 
atât zonele fisurate de beton armat şi deformaţiile betonului în timp cât şi gradul diferit, ca 
profijnzime şi loc de producere, a coroziunii armăturilor. Modificările modulului de rigiditate 
se pot face la orice durată de exploatare fiind posibile măsuri de întreţinere şi consolidare a 
structurilor. 

Pentru a răspunde la întrebarea "în ce mod influenţează degradarea, în timp, a unor 
zone ale elementelor structurale asupra gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice ?" a 
fost analizată structura în cadre ilustrată în Figura 4.1. Alcătuirea acesteia, încărcările, 
ipotezele şi combinaţiile de încărcări sunt cele prezentate anterior, la paragrafiil 4.2.1. 
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S-a presupus că în zona centrală a riglelor şi/sau stâlpilor armăturile întinse ( A,, ) s-au 
degradat în timp reducându-se la 2/3 Aa respectiv 1/3 Aa . Rezultă reducerea proporţională a 
modulilor de rigiditate K ai elementelor structurale. 

Pentru modelarea acestor modificări de arii de armătură respectiv moduli de rigiditate 
printr-un calcul liniar elastic folosind programele de analiză statică uzuale s-a echivalat 
reducerea lui K prin reducerea proporţională a modulilor de elasticitate E la valori 2/3 E 
respectiv 1/3 E pentru rigle şi/sau stâlpi. Aceste ipoteze de calcul sunt ilustrate în Figura 4.10 
şi Tabelul 4.11 şi pentru cadrul de beton armat studiat. 

E . 
stâlpi _ 

rigle 

E . 
rigle 

rigle 

Ttr 

H h 

Ttr 

H h 

En. 
- Stâlpi 1 stâlpi 

Ttr 

1.0 

2 . 0 i 4 . 0 ' 

1 . 0 ! i 

1.0: 

2 . 0 i 4 . 0 

1.0 

1.0 

2 . 0 ' 4 . 0 

l.Oi 
7ÎT 

1 . 0 2 . 5 1 . 0 l.oi 2 . 0 l.oi 1 . 0 2 . 5 i i . o i 

4 . 5 4 . 0 
1 

4 . 5 

i 

Figura 4.10. Moduli de elasticitate modificaţi pentru rigle şi/sau stâlpi. 

Tabelul 4.11 
Moduli de elasticitate modificaţi pentru rigle şi/sau stâlpi 

Ipoteze 
de calcul 

E modificat 
pentru rigle 

E modificat 
pentru stâlpi 

E modificat 
pentru rigle şi stâlpi 

E . 2E/3 E/3 2E/3 E/3 2E/3 E/3 

Determinarea gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R s-a tăcut conform 
prevederilor Normativului PI00-92 revizuit [4.2], prevederi prezentate anterior. S-au 
determinat valorile rapoartelor y date de relaţia (4.1) respectiv (4.1b), pentru solicitarea de 
încovoiere, adoptată în concordanţă cu concluziile prezentate la paragraful 4.2.2. 

V = 
M. 

McapiM, 
(4.1b) 

S-a făcut analiza secţională a acestui parametru pentru fiecare element component al 
structurii din Figura 4.10. Cu aceste valori s-a calculat Scap şi valorile gradului nominal de 
asigurare la acţiuni seismice R global. 
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Structura studiată şi proiectată în conformitate cu Normativul PI00-92 s-a considerat 
ca fiind amplasată în zona seismică A şi respectiv în zona seismică D. 

S-a presupus că la capetele tuturor barelor ariile de armătură calculate nu s-au degradat 
în timp 

Studiul parametric al valorilor lui R este prezentat în graficele din Figurile 4.11 şi 4.12 
pentru structura situată în zona seismică A, respectiv Figurile 4.13 şi 4.14 pentru structura 
situată în zona seismică D S-a studiat influenţa modificării modulului de elasticitate în diferite 
Ipoteze de calcul 

\'alorile R s-au determinat separat în situaţiile de cedare a grinzilor respectiv stâlpilor. 

^ Z o n a A : R g l o b a l - r i g l e 
1 00 

E rigle modificat 
-S— E stilpi modificat j 
-A— E rigle si stilpi modificat \ 

086 

E/2 £ 2B'3 

Figura 4.11 Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui R global calculat 
pentru cedarea riglelor structurii amplasate în zona seismică A. 

1.50 

Z o n a A : R g l o b a l - s t i l p i 

E rigle modificat 
-H— E stilpi modificat 
-A— E rigle si stilpi modificat 

E/2 ^ 2E/3 

Figura 4.12. Influenţa modificăni modulului de elasticitate asupra lui R global calculat 
pentru cedarea stâlpilor structurii amplasate în zona seismică A. 
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1.05 

1.00 

0.95 

0.90 

0.85 

0.80 

Z o n a D : R g l o b a l - r i g l e 

E rigle modificat j 
- a — E stilpi modificat 
-A—E rigle si stilpi modificat ^ 

E 2E/3 E/2 

Figura 4.13. Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui R global calculat 
pentru cedarea riglelor structurii amplasate în zona seismică D. 

Z o n a D : R g l o b a l - s t i l p i 
2.14 

2.12 

2.10 

2.08 

2.06 

2.04 

2.02 

2.00 

f 

T • E rigle modificat ! 
S—E stilpi modificat i 

I A E rigle si stilpi modificat; 

E 2E/3 E/2 

Figura 4.14. Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui R global calculat 
pentru cedarea stâlpilor structurii amplasate în zona seismică D. 

Deasemenea s-au determinat valorile lui R din secţiunile caracteristice (capete de rigle 
şi stâlpi) în gruparea specială a încărcărilor, în conformitate cu Figura 4.2 şi relaţiile (4.8) şi 
(4.10) stabilite anterior: 

M 
R^, (4.10) ĝs M gs 

Rezultatele determinărilor reprezintă R secţionai şi sunt prezentate în graficele din 
Figurile 4.15 şi 4.16 pentru structura situată în zona seismică A, respectiv Figurile 4.17 şi 4.18 
pentru structura situată în zona seismică D. Se prezintă valorile minime Rn,i„ obţinute pentru 
grinzile şi respectiv stâlpii structurii. S-a studiat influenţa modificării modulului de elasticitate 
în diferite ipoteze de calcul. 
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Z o n a A : R s e c ţ i o n a i - r i g l e 

088 

086 

E rigle modificat 
-H— E stilpi modificat 
-A— E rigle si stilpi modificat 

E 2E'3 B2 

Figura 4.15 Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui R min secţionai calculat 
pentru cedarea riglelor structurii amplasate în zona seismică A. 

^ Z o n a A : R s e c ţ i o n a i - s t i l p i 
1 60 

E rigle modificat 
-E^— E stilpi modificat • 
-A— E rigle si stilpi moaificat; 

^ 2E/3 B2 

Figura 4 16 Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui R^m secţionai calculat 
pentru cedarea stâlpilor structurii amplasate în zona seismică A. 
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1 00 

095 
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Z o n a D : R s e c ţ i o n a i - r i g l e 

E rigle modificat 
•S— E stilpi modificat 

I A E rigle si stilpi modificat 

E/2 ^ 2B'3 

Figura 4 17. Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui R î„ secţionai calculat 
pentru cedarea riglelor structurii amplasate în zona seismică D. ' 
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Z o n a D : R s e c ţ i o n a i - s t i l p i 

i • E rigle modificat 
i —0— E stilpi modificat 
î —A—E rigle si stilpi modificat 

1.35 
2E/3 E/2 

Figura 4.18. Influenţa modificării modulului de elasticitate asupra lui Rmin secţionai calculat 
pentru cedarea stâlpilor structurii amplasate în zona seismică D. 

Concluziile acestui studiu sunt: 
- diminuarea modulului de elasticitate E duce în general la reducerea gradului 
nominal de asigurare la acţiuni seismice R ; 
- efectul reducerii modulului de elasticitate E este semnificativ pentru grinzi, 
indiferent de zona seismică în care este amplasată structura; 
- influenţa asupra stâlpilor nu este foarte mare. Acest lucru este explicat şi de 
modul de proiectare iniţială a stâlpilor la eforturi majorate conform 
Normativului PI00-92, spre deosebire de rigle proiectate la eforturi rezultate 
din calculul static; 
- gradul de reducere a modulului de elasticitate E (la 2/3 sau 1/2 din valoarea 
iniţială) influenţează valorile lui R ; 
- aceste concluzii sunt susţinute prin ambele modalităţi de calcul ale lui R : 
global, conform prevederilor Normativului PI00-92; secţionai, conform 
propunerilor anterioare. 
Rezultatele obţinute prin cele două procedee de evaluare ale lui R sunt 
similare. 

Procedeul de calcul prezentat, prin care se iau în considerare degradările structurale în 
timp (reducerea ariilor de armătură), prin reducerea modului de elasticitate E şi implicit a 
modulului de rigiditate K a unor zone ale elementelor structurale reprezintă o metodă 
accesibilă şi viabilă de abordare a fenomenului de diminuare a capacităţii portante a 
construcţiilor afectate de probleme de durabilitate. 

Analiza statică a cadrelor de beton armat se face simplificat în stadiul elastic, 
considerând moduli de elasticitate modificaţi pe diferite zone structurale. 
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4.3.1.3. Metoda de calcul dinamic post-elastic Ejc 

Aplicarea aceastei metode reprezintă o verificare a metodelor simplicate propuse 
antenor pentru stabilirirea capacităţii de rezistenţă a unei stmcturi de beton armat după o 
anumită durată de exploatare, în speţă procedeul articulaţiilor plastice şi procedeul modificării 
modulului de rigiditate 

în acest scop s-a utilizat programul de calcul automat ANELISE [4.9] produs de IPCT 
Bucureşti, destinat analizei structurilor plane alcătuite din bare (cadre plane de beton armat). 

Câteva carecteristici privind utilizarea efectivă a programului ANELISE în studiul 
problemelor specifice abordate sunt redate în continuare. 

Modelele de comportare ale materialelor, beton şi oţel, sunt cele prescrise de STAS 
10107/0-90 [4 11 ] şi prezentate în Figurile 4.19a şi b. 

Obt 
0"a / PC52 

e ( % o ) 

a) 

! 

/ 
/ 

0B38 

0B38 
^^PC! 

/ i 

52 . 
•CE b) 

f 
Figura 4 19. Curbe caracteristice pentru beton (a) şi armătură (b). 

Pentru comportarea elementelor structurale (elemente finite tip bară) din beton armat 
s-a luat în considerare legea histeretică de deformare moment - rotire definită prin minimum 
trei valori (Figura 20) rigiditatea iniţială K = (E I) ; momentul de iniţiere a curgerii Mp ; 
panta curbei de consolidare pk S-a adoptat modelul histeretic biliniar cu consolidare şi cu 
degradare de rigiditate (Figura 20). 

0.5 

• K 

unde 

= K-
Mi 

Mi = m a x [ /x] j=l, . . . i - 1 

V f M P 
-I-

Mpi. Mpi = f (Ni - 1) ( s t i lp i ) :Mpi = c t (grinzi) 
~ + 

• Ki . Mpi , Mpi = ct. pe c ic lu 

Figura 20 Legea histeretică biliniară de deformare moment - rotire 

1 4 0 

cu consolidare şi cu degradare de rigiditate. 
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Programul de calcul ANELISE ia în considerare calculul de ordinul II inclusiv efectul 
" P - A " . 

Deci modelul de calcul structural (MCS) adoptat este caracterizat prin neliniaritate 
fizică şi geometrică. 

Modelarea acţiunii seismice se face prin accelerogramele mişcării terenului. 
Accelerogramele de proiectare care definesc acţiunea seismică trebuie să satisfacă următoarele 
condiţii, prezentate anterior la paragraful 4.1.1.1: 

- să fie reprezentative pentru teren şi semnificative pentru structură; 
- să fie scalate astfel încât: 

at = a ks g (4.4a) 

unde: at = acceleraţia maximă a mişcării terenului; 
Stabilirea acceleraţiei maxime a mişcării terenului at se face pe baza relaţiei (4.4a) prin 

scalarea accelerogramei selectate cu factorul de scală s : 

s = (4.5) 

unde: amax = acceleraţia maximă a accelerogramei selectate. 

Pentru structura în cadre plane de beton armat analizată (Figura 4.1) proiectată în 
zonele seismice A şi D s-au ales trei accelerograme scalate conform Tabelului 4.12: 

Tabelul 4.12 

Accelerograma Structura în zona seismică A Structura în zona seismică D 
[m/s'] a, [m/s'] s a, [m/s'] s 

Vrancea N-S 2,175 1,73 0,72 
El-Centro N-S 3,084 3,767 1,22 1,570 0,51 
Bucureşti E-V, 1986 1,09 3,46 1,44 

Caracteristicile geometrice, fizice şi armăturile din rigle şi stâlpi ale structurii analizate 
au fost cele rezultate din proiectarea prin metoda curentă de calcul static liniar la forţe seismice 
convenţionale, conform Normativului PI00-92. 

Metoda de calcul dinamic post-elastic reprezintă cea mai corectă abordare a structurilor 
afectate de probleme de durabilitate. Astfel se pot introduce date exacte privind caracteristicile 
structurale, în general, şi ariile de armătură disponibile (după degradarea lor) în secţiunile 
transversale ale elementelor de beton armat, în special. 

Totuşi, comparaţia între calculul dinamic post-elastic şi cel liniar elastic este dificil de 
realizat datorită diferenţelor esenţiale privind ipotezele de calcul şi rezultatele corespunzătoare 
celor două modalităţi de analiză structurală. 

Din această cauză, rezultatele analizei dinamice post-elastice s-au determinat şi 
comparat între calculul pe structura iniţială şi structura afectată în timp de probleme de 
durabilitate. 
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Astfel s-au deterininat valorile gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R din 
secţiunile caracteristice (capete de rigle şi stâlpi) în gruparea specială a încărcărilor, în 
conformitate relaţia (4 10) modificată: 

K = ^ ( 4 . 1 5 ) 

unde - reprezintă momentul încovoietor rezultat din calcul structurii iniţiale; 
- reprezintă momentul încovoietor rezultat din calcul structurii degradate în timp 
datorită problemelor de durabilitate 

S-au studiat două situaţii diferite care pot apare la structurile existente degradate în 
timp, situaţii similare cu cele anterioare: 

• reducerea armăturilor de ia partea inferioară a grinzilor în diferite 
secţiuni: 

• reducerea armăturilor de la partea inferioară a grinzilor pe anumite zone. 

Reducerea armăturilor de la partea inferioară a grinzilor în diferite secţiuni 

in mod similar cu ipotezele de calcul presupuse la paragraful 4.3.1.1 privind aplicarea 
procedeului articulaţiilor plastice, s-au considerat în câmpul grinzilor, la 1/2 sau 1/4 din 
deschideri, armăturile inferioare reduse datorită coroziunii în timp, la valori: 

A., = 0 ; A , ^ = 2 A 3 / 3 (4.16) 

unde A, reprezintă aria de armătură rezultată din proiectarea iniţială a structurii. 
Ariile de armătură modificate s-au introdus în calculul dinamic post-elastic. 

Variaţia parametrului R determinat cu relaţia (4.15) este prezentată în graficele din 
Figurile 4.21 şi 4 22. Se prezintă valorile minime R„,jn obţinute pentru grinzile şi respectiv 
stâlpii structurii. S-a studiat influenţa reducerii ariilor de armătură în diferite secţiuni pe 
deschiderea grinzilor - Figura 4 21, şi influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse din 
câmpul grinzilor - Figura 4.22. 

R s e c ţ i o n a i 

-•—Zona D - rigle 
-a—Zona O - stilpi 
-A—Zona A - rigle 
-*—Zona A - stilpi 

Poziţia 
articultillor 
plastice 

U2 str init. L/4 
Figura 4.21. Influenţa reducerii ariilor de armătură inferioare, în diferite secţiuni 

pe deschiderea grinzilor, asupra lui R„i„ secţionai. 
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R s e c ţ i o n a i - A r t i c u l a ţ i i p l a s t i c e la L/4 

••—Zona D - rigle 
-Q—Zona D - stilpi 
-A—Zona A - rigle 
• * - Z o n a A - stilpi 

Mo 

Figura 4.22. Influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse 
din câmpul grinzilor asupra lui Rmin secţionai. 

Concluziile acestui studiu sunt: 
- diminuarea ariilor de armătură inferioare în câmpul grinzilor duce la la 
reducerea gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R . Cea mai mare 
influenţă apare în cazul distrugerii totale a armăturilor inferioare = O ; 
- efectul reducerii ariilor de armătură inferioare din câmpul grinzilor este 
semnificativ pentru grinzi şi stâlpi, indiferent de zona seismică în care este 
amplasată structura (Figura 4.22); 
- poziţia secţiunilor în care ariile de armătură sunt reduse (la 1/2 sau 1/4 din 
deschiderile grinzilor) nu influenţează foarte mult valorile lui R . 

Calculul dinamic post-elastic reprezintă instrumentul cel mai corect pentru studiul 
structurilor existente luând în considerare coroziunea armăturilor în timp. Concluziile acestei 
analize sunt similare celor obţinute prin aplicarea procedeului articulaţiilor plastice 
reprezentând o validare a acestuia. 

Reducerea armăturilor de la partea inferioară a grinzilor pe anumite zone 

In mod similar cu ipotezele de calcul presupuse la paragraful 4.3.1.2 privind aplicarea 
procedeului modificării modulului de rigiditate s-a presupus că în zona centrală a riglelor 
armăturile inferioare ( Aa) s-au corodat în timp reducându-se la 2/3 Aa respectiv 1/3 A^. 

Calculul dinamic post-elastic s-a efectuat pe stuctura din Figura 4.23. 

Variaţia parametrului R determinat cu relaţia (4.15) sunt prezentată în graficul din 
Figura 4.24. Se prezintă valorile minime Rmin obţinute pentru grinzile şi respectiv stâlpii 
structurii. S-a studiat influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse din câmpul grinzilor. 
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4.0! 

4.0 i 
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Fiuura 4 23. Arii de armătură inferioare modificate pentru rigle. 

R sec ţ i ona i 

- •—Zona D - rigle 
-a—Zona D - stilpi: 
-A—Zona A - rigle 

Zona A - stilpi 

2Aa/3 Aa/2 

Figura 4.24. Influenţa progresiei coroziunii armăturilor întinse 
din câmpul grinzilor asupra lui Rmin secţionai. 

Concluziile acestui studiu sunt: 
- reducerea ariilor de armătură inferioare în zona centrală a grinzilor duce în 
general la reducerea gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R ; 
- efectul reducerii ariilor de armătură inferioare este semnificativ pentru grinzi şi 
stâlpi indiferent de zona seismică în care este amplasată structura; 
- gradul de reducere a ariilor de armătură inferioare (la 2/3 sau 1/2 din valoarea 
iniţială) influenţează valorile lui R . 

Concluziile acestei analize sunt similare celor obţinute prin aplicarea procedeului 
modificării modulului de rigiditate reprezentând o validare a acestuia. 
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Comportarea în timp a construcţiilor existente 

4.3.2. Concluzii 

Necesitatea reproiectării construcţiilor în general şi a celor de beton armat, în special, 
apare ca urmare a acţiunilor care solicită în decursul timpului elementele structurilor de 
rezistenţă, ceea ce conduce la diminuarea, în diferite grade, a capacităţii portante a 
respectivelor structuri. 

în acest scop s-au prezintat scheme originale pentru a pune în evidenţă efectul în timp 
al diferitelor acţiuni asupra rezervei de rezistenţă a unei structuri de beton armat. 

Astfel s-a urmărit stabilirea unor procedee adecvate de calcul, care să fie capabile a 
introduce modificările care apar în timp în ceea ce priveşte proprietăţile mecanice, fizice şi 
geometrice. 

Pentru stabilirirea capacităţii de rezistenţă a unei structuri de beton armat după o 
anumită durată de exploatare în vederea consolidării acesteia, au fost propuse şi analizate şi 
două procedee de abordare ale problemei: 

• procedeul articulaţiilor plastice; 
• procedeul modiricării modulului de rigiditate. 

Procedeele de analiză propuse au fost testate pentru unele structuri şi programe de 
calcul existente. 

Procedeul articulaţiilor plastice, prin care se iau în considerare degradările structurale 
în timp, reprezintă o variantă a metodei de calcul static post-elastic E2b conform Normativului 
PI00-92. Astfel, se consideră valorile momentelor de plastificare în secţiunile plastice 
potenţiale pentru structura în întregime sau pentru părţi ale acesteia, în zonele (secţiunile) 
afectate datorită coroziunii armăturilor din beton. 

Analiza statică a cadrelor de beton armat se face simplificat în stadiul elastic, 
considerând apariţia articulaţiilor plastice în diferite secţiuni şi respectiv momentele 
încovoietoare capabile. 

Metoda adoptată este de complexitate superioară calculului în domeniul elastic. Se pot 
lua în considerare efectele defavorabile în timp ale degradărilor structurale. Analiza efectuată 
este simplificată, relativ uşor de utilizat, reprezentând un instrument viabil de abordare a 
structurilor afectate de problemele de durabilitate. 

Procedeul modificării modulului de rigiditate, prin care se iau în considerare 
degradările structurale în timp (reducerea ariilor de armătură), prin reducerea modului de 
elasticitate E şi implicit a modulului de rigiditate K a unor zone ale elementelor structurale 
reprezintă o metodă accesibilă şi viabilă de abordare a fenomenului de diminuare a capacităţii 
portante a construcţiilor afectate de probleme de durabilitate. 

Analiza statică a cadrelor de beton armat se face simplificat în stadiul elastic, 
considerând moduli de elasticitate modificaţi pe diferite zone structurale. 

Concluziile utilizării acestor procedee sunt: 
- diminuarea ariilor de armătură inferioare în câmpul grinzilor datorită 
coroziunii acestora duce la la reducerea gradului nominal de asigurare la acţiuni 
seismice R şi implicit a capacităţii portante structurale; 
- efectul reducerii ariilor de armătură inferioare din câmpul grinzilor este 
semnificativ pentru grinzi şi stâlpi, indiferent de zona seismică în care este 
amplasată structura. 
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Corelaţia dutabilitaie • capacitate ponantâ la cadrele de beton armat 

Rezultatele obţinute ptin folosirea celor două procedee de analiză a structurilor 
existente degradate au fost verificate prin metoda de calcul dinamic post-elastic. 

Acesta reprezintă cea mai corectă abordare a structurilor afectate de probleme de 
durabilitate. /\stfel se pot introduce date exacte privind caracteristicile structurale şi ariile de 
armătură disponibile (după degradarea lor) în secţiunile transversale ale elementelor de beton 
armat 

Concluziile acestei analize sunt similare celor obţinute prin aplicarea procedeului 
articulaţiilor plastice sau a procedeului modificării modulului de rigiditate reprezentând o 
validare a acestora. 

Alegerea uneia dintre metode pentru analiza structurilor existente depinde de natura 
degradărilor determinate experimental Ambele procedee (procedeul articulaţiilor plastice şi 
procedeul modificării modulului de rigiditate) sunt de complexitate medie - analiza statică se 
face în domeniul liniar elastic - fiind accesibile inginerilor experţi prin folosirea programelor de 
analiză structurală obişnuite. 

In cazul problemelor de complexitate ridicată, calculul dinamic post-elastic reprezintă 
modalitatea cea mai corectă de rezolvare a problemelor. 
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5. ANALIZA UNEI CONSTRUCŢII EXISTENTE CU 
STRUCTURA ÎN CADRE DE BETON ARMAT 

La solicitarea conducerii Fabricii de Bere "Timişoreana" S A. din Timişoara, un 
colectiv de cadre didactice din cadrul Facultăţii de Construcţii, Universitatea "Politehnica" din 
Timişoara a efectuat expertizarea structurii de rezistenţă de la hala de fierbere. 

5.1. Descrierea construcţiei 

Obiectivul expertizei tehnice de la Fabrica de Bere "Timişoreana" îl reprezintă hala de 
fierbere prezentată în Figurile 5. la şi 5.1b. 

Figura 5.1a. Hala de fierbere - faţada principală. 
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A:uli/a (I.KI conslructii cxislcnlc 

Figura 5 Ib Hala de fierbere - faţada principală. 

Acesta siaictură este realizată din beton armat turnat monolit conform proiectului 
]nSO V 1961 al Institutului de Proiectări pentru industria Bunurilor de Consum - I.P.I.B.C. 

Toate referirile privind alcătuirea halei de fierbere (poziţiile elementelor structurale şi 
nestpucturale, de beton armat sau alte materiale, denumirea şi notarea lor) sunt în concordanţă 
cu proiectul menţionat anterior. 

StiTictura orizontală de rezistenţă a acestei hale - Figura 5.2 - este un planşeu din beton 
armat monolit cu două deschideri de 7,50 m (A-B-C) şi patru travee, trei de 7,50 m ( 1 - 2 - 3 - 4 ) 

ji una de 5,50 m (4-5). Planşeul este format din placă, grinzi secundare (pe direcţia 
longitudinală) şi grinzi principale (pe direcţia transversală). 

Structura verticală de rezistenţă este realizată în soluţia cadre de beton armat monolit 
dispuse pe direcţie transversală - Figura 5.3 - şi longitudinală - Figura 5.4. 

Hala de fierbere prezintă cinci nivele, parter plus patru etaje, pe care s-au dispus cazane 
(cota +4,40 m şi ^6,50 m), rezervoare cu apă (cota +14,60 m), alte utilaje. La cota 4-6,50 m 
este prevăzut un planşeu parţial (deschidere A-B, traveele 1-2-3). Deasemenea la cota + 2 , 9 5 m 
există un alt planşeu parţial (deschiderile A-A1-A3, traveele 1-2-3). în plus există o structură 
de susţinere a cazanelor de filtrare de la cota +6,50 m, structură realizată din grinzi metalice 
orizontale (cota +5,25 m) rezemate pe stâlpi de beton ce descărcă direct în fundaţii. 

Hala de fierbere aie prevăzut un turn parţial, având o deschidere (axele B-C) şi două 
travee (axele 3-4-5), realizat din considerente tehnologice cu opt nivele, parter plus şapte etaje, 
turn prevăzut cu casa scărilor, lift şi utilaje speciifce. 

Toată acea-̂ tă alcătuire a fost realizată conform procesului tehnologic de producţie 
aferent halei de fierbere 
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Descrierea construcţiei 
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Analua unei evistente cu stnictura în cadre de beton arauii 
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Descrierea construcţiei 
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Aiuli/;i unei corislnic(n cxislcnlc cu slmctum în cadrc dc bcloii nriiuit 

5,2. DescritMca degradărilor 

()bsei\aiiile vi/uale, efectuate în mai multe etape de către colectivul de expertizare, au 
scos în cvideiuă degradări locale evidente şi deosebit de periculoase pentru elementele 
ccrcetate dar şi pentru întreaga stmctură a halei de fierbere. De altfel, la astfel de concluzii au 
aiuns Inspecţia în Construcţii Timiş şi conducerea unităţii, fapt care a condus la emiterea 
ccunen/ii de expertiză către Universitatea "Politehnica" din Timişoara. 

( ele trei tipuri de elemente degradate se caracterizează prin următoarele defecte 
apâiutc în limpul exploatării halei; 

a) Grinzile secundare deteriorate sunt nervura GG6 şi grinda longitudinală GG8 de la 
cota - 10,80 ni 

Ner> ura GGG este elementul cel mai afectat al structurii. Din Figurile 5.5 (a,b,c,d) se 
constată extblicrea completă a betonului de pe porţiunea centrală, corodarea completă a 
ctîienior la pariea inferioară (5 perechi de etrieri) şi corodarea sensibilă a celor cinci armături 
longitudinale de rezistenţă dintre care două sunt deja rupte. Aceată nervură are complet 
aloctatâ capacitatea portantă în zona centrală şi deci nu se mai poate conta pe capacitatea ei de 
rezistenţă 

F i g u r a 5 .5a . 
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Descrierea degradărilor 

Figura 5.5b. 

Figura 5.5c. 
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Aiinli/.i iinci consimcţii cxislcnlc cu siruclura in cadrc dc bctoii îirm«it 

Fiuura 5.5d 

Figura 5 5c 
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Descrierea degradărilor 

Grinda longitudinală GG8 este, deasemenea, foarte afectată. Din Figurile 5.5 
(a,b,c,e) se observă: exfolierea completă a betonului de pe porţiunea centrală, corodarea 
completă a trei perechi de etrieri, corodarea sensibilă a armăturilor longitudinale de rezistenţă. 
Capacitatea portantă a grinzii este, de asemenea, puternic afectată şi prin aceea că se constată 
fisuri orizontale pe feţele laterale deasupra armăturilor corodate. 

b) Grinda principală G G l l de la cota +10,80 m - Figurile 5.6 (a,b,c,d) - este puternic 
afectata prin: exfolierea betonului în apropierea reazemului, coroziunea puternică a etrierilor şi 
armăturilor longitudinale în aceeaşi zonă, apariţia unor fisuri înclinate în apropierea legăturilor 
cu stâlpul, beton degradat în aceeaşi zonă. Având în vedere rolul acestei grinzi în structură cât 
şi apariţia degradărilor în zona periculoasă a zonei plastice potenţiale se apreciază că rezerva de 
rezistenţă a acestei grinzi este sub orice limită admisă. 

c) Stâlpul SB3 de între cotele +6,50 m şi +10,80 m - Figurile 5.6 (a,b,c) - are un 
început de degradare cu consecinţe periculoase în zona de susţinere a grinzilor, deci în 
secţiunea cu solicitări maxime (momente încovoietoare). Degradările sunt observate prin: fisuri 
paralele cu armăturile verticale de rezistenţă, exfolierea betonului şi corodarea unor armături 
verticale, mai vizibil în unul dintre colţurile stâlpului. 

Cauzele care au condus la apariţia acestor defecte locale ale unor elemente de rezistenţă 
sunt datorate acţiunii ionilor de clor care au rezultat din soluţiile de sare ce au existat, o 
anumită perioadă, pe planşeul respectiv (cota +10,80 m). 

Figura 5.5c . 
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Aiuli/:) nuci conslnic{ii cxisicnic cu stniclurj în cadrc dc bclon nriniU 

Figura 5.6b. 

"v/-

F i g u r a 5 . 6 c 
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Cauzele degradărilor 

Figura 5.6d. 

5.3. Cauzele degradărilor 

Degradările elementelor de rezistenţă sunt datorate acţiunii ionilor de clor care au 
rezultat din soluţiile de sare care s-au folosit, o anumită perioadă, în procesul tehnologic. 

Procesul de deteriorare în timp a unui element de beton armat este descris pe larg în 
Capitolul 1 şi în rezumat în continuare. 

Acest proces se caracterizează prin: perioada iniţială care reprezintă timpul până când 
începe coroziunea şi perioada de coroziune propriu-zisă adică timpul de deteriorare. 

a) Perioada iniţială se produce, în principiu, în doua moduri: carbonatarea betonului 
din jurul barelor de armatură şi prezenţa ionilor de clor. 

Mecanismul de carbonatare a betonului este similar cu cel al pătrunderii ionilor de clor. 
Acest lucru se datoreşte faptului că principalii factori influenţează într-un mod similar cele 
două procese. Principalii factori care influenţează carbonatarea şi pătrunderea cloridelor sunt: 
concentraţia dioxidului de carbon şi/sau cea a ionilor de clor, condiţiile din mediul înconjurător 
- temperatura şi umiditatea, proprietăţile de penetrare ale betonului şi capacitatea de legare sau 
reacţia chimică. 
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Analiza unei construcţii existente cu structura în cadre de beton ariiuit 

b) Perioada de coroziune propriu-zisă 
După ce procesul de depasivare a stratului de protecţie a armăturilor, fie prin 

carbonatarea betonului fie prin pătrunderea ionilor de clor, s-a produs, atunci are loc 
coroziunea barelor de oţel prin acţiunea apei şi a oxigenului. 

Produsele procesului de coroziune se caracterizează printr-un volum cu mult mai mare 
faţă de oţelul iniţial din care provin (de aproximativ opt ori mai mare). Datorită acestui fapt se 
produce distrugerea betonului din jurul barelor de armatură care se manifestă prin fisuri 
paralele cu armăturile şi apoi prin dislocarea stratului de acoperire a barelor de oţel. 

Ionii de clor provenind din săruri reprezintă un risc foarte mare pentru producerea 
coroziunii barelor de oţel S-a constatat că în situatii când ionii de clor ating armăturile din 
beton se produce o puternică coroziune locală a acestora. 

Un model numeric pentru calculul perioadei de iniţiere şi a perioadei de coroziune 
propriu-zisă este prezentat în Tabelul 1.1. Pe baza literaturii tehnice cât şi a experienţei practice 
din domeniu, profesor Corneliu Bob a propus o formulă unică atât pentru adâncimea de 
carbonatare cât şi pentru cea de penetrare a ionilor de clor. 

5.4. Determinări experimentale 

5.4.1. Detenninări nedistructive privind rezistenţa betonului 

Pentru aceste determinări s-au folosit metoda sclerometrului cu recul, metoda 
ultrasonică de impuls şi combinaţia acestora. 

a) Metoda sclerometrului cu recul 
Prin metoda sclerometrului cu recul au fost făcute măsurători pe principalele elemente 

de rezistenţă ale structurii din zona degradată în diferite secţiuni. 
Valorile experimentale înregistrate sunt prelucrate şi trecute în Tabelul 5.1 şi 5.2. 
La prelucrarea acestor date sau utilizat coeficienţii daţi în Normativul pentru încercarea 

betonului prin metode nedistructive-indicativ C26/85. 

b) Metoda ultrasonică de impui» ; 

respectate, de asemenea, prevederile Normativului 
C.6/85^ Măsurătorile au fost făcute în aceleaşi puncte şi secţiuni ca şi la Metoda sclerometrului 
cu recul. 

_ înaintea fiecărei determinări a fost verificată corecta utilizare a aparatului prin 
masuraton pe bara metalică etalon. 

Valorile experimentale înregistrate sum prelucrate şi trecute în Tabelul 5.1 şi 5.2. 

c) Metoda combinata 
Cu valorile obţinute pentru indicele de recul şi viteza ultrasunetelor, s-a stabilit 

rezistenţa betonului în diverse secţiuni ale elementelor cercetate prin utilizarea tabelelor şi 
coeficienţilor date in normativul C26/85. 

Rezultatele calculelor efectuate sunt prezentate în Tabelul 5.1 şi 5.2. 

a fost luată ca bază pentru stabilirea concluziilor privind calitatea 
betonului folosit m elementele de rezistenţă cercetate ale structurii. 
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Detenninări experimentale 

Calculul coeficienţilor folosiţi s-a făcut cu ajutorul Normativului C26/85. 
Biografia betonului: 

-beton: Bl70 (Bc 15); 
- ciment: II/A - S32,5R (Pa 35); 
- dozajul de ciment: 314 kg/m^; 
- agregat silicios de râu; 
- fracţiunea 0-1 mm: 19 %; 
- betonul se păstrează în aer; nu se folosesc adaosuri; 

1 5 T ; 
- vârsta betonului ti = 30 ani; 
- dmax = 31 mm. 

Tabelul 5.1 
Rezultatele încercărilor nedistructive pe grinzi transversale şi stâlpi 

Sclerometru Ultrasunete Combinată 
Element Secţiune Ct-= 0,853 Ct = 1,350 C,= 1,056 

N Rc V Rc Rc 
[N/mm^] [m/s] [N/mm^] [N/mm^] 

1. 42,9 37,4 3804 20,2 29 
2. 44 38,5 3523 14,7 22,7 

GGll 43,4 38,4 3750 19,1 26,4 
gr. transv. 4. 40,1 32,0 3840 21,1 25,3 
desch. B-C 5. 39,8 31,5 3661 15,6 20,6 

6. 41,3 34,2 3482 14,2 18,2 
7. 41,4 34,4 3495 14,5 18,8 

GI25 1. 34,8 23,4 
gr. transv. 2. 39,4 30,8 
desch. B-C S. 37,5 27,5 

1. 39 30,1 
2. 41,3 34,2 

GGll 3. 39,4 30,8 3302 11,7 16,1 
gr. transv. 4. 41,7 35,0 3750 19,4 25,3 
desch. A-B 5. 42 35,5 3615 16,2 22,5 

6. 43,5 38,7 3564 15,6 22,1 
7. 3357 15,3 
8. 3730 19,0 

GF12 - gr. transv. 1. 39,5 31,0 
desch. A-B 2. 42,2 36,0 4117 28,9 34,4 
Stâlp SCS 1. 41 33,7 3713 18,4 24 

cota: +4,40 la+10,80 2. 43,9 40,0 4425 39 42,8 
Stâlp SB3 1. 39,7 31,3 4081 28,0 31,0 

cota: +4,40 la+10,80 
Stâlp SB3 1. 36,5 26,0 3651 17,1 18,3 

cota: 0,00 la +4,40 
Stâlp SCS 2. 32,5 20,0 

cota: 0,00 la +4,40 
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Analiza unei construcţii existente cu structura în cadre de beton ariiuit 

Tabelul 5.2 

Rezultatele încercăiilor nedistructive pe grinzi longitudinale 
Sclerometru Ultrasunete Combinată 
c,= = 0,853 Ct = 1,350 Ct= 1,056 

Element Secţiune N Rc 
fN/mm^] 

V 

[m/s] 
Rc 

[N/mm^] 
Rc 

[N/mm^] 

1. 42,3 36,2 4021 26,0 31,6 
GG6 2 41,9 35,4 4063 27,2 32,7 

traveea 3-4 -> 40,3 32,4 
4. 40,1 32,0 
1. 42,8 37,2 3698 18,2 25,3 

^ . 45,6 40,5 3993 25,3 35,9 
1 j . 42 35,5 4032 26,3 32,3 

GG6 4. 42.8 37,2 4053 26,8 33,7 
1 traveea 3 - 4 5. 39,3 30,6 3816 20,5 24,2 

6. 39,6 31,2 3806 20,2 24,5 
7. 43 37,8 3903 22,5 26,7 
8. 43,2 38,2 3959 24,1 32,1 

! 1 41 33,7 3749 19,1 24,4 
GG7 ^ Z.. 40,8 33,3 3731 18,8 24,2 

1 traveea 3-4 41.4 34,4 3947 23,9 29,8 
4. 41,8 35,3 3886 22,2 27,7 

GI8 - traveea 3-4 l. 38,6 29,4 3768 19,7 22,2 
GI 17 1. 32,6 20,1 3048 9,05 10,2 

j traveea 2-3 O 38,4 29,0 
1 GFl - traveea 3-4 1. 40,2 32,2 3525 15,0 20,0 

Pentru urinzi: 

Pentru stâlpi: 

0,77 xRt,= 13,10 N/mm^ 
0,55 xRb= 9,35 N/mm^ 

0,82 xRb= 13,94 N/mm^ 
0,60 xRb= 10,20 N/mm^ 

Rb=17,0 N/mm^ 

Concluzii: Din valorile rezultate prin măsurători nedistructive se poate aprecia că în 
toate secţiunile cercetate betonul este corespunzător întrucât a rezultat R„,i„ > 0,6 Rb conform 
indicaţiilor din C26/85 Anumite valori foarte mici ale rezistenţei betonului sau chiar imposibil 
de pus în evidenţă prin metoda ultrasunetelor pot fi interpretate ca rezultând din prezenţa unor 
fisuri în aceste zone degradate prin coroziunea armăturilor. 

Este cunoscut faptul că prezenţa ionilor de clor şi/sau bioxid de carbon contribuie la 
procesul de coroziune a armăturilor şi nu la degradarea betonului simplu. în consecinţă datele 
obţinute cu sclerometru sunt mai aproape de calitatea betonului. 
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5.4.2. Determinarea stării de carbonatare a betonului 

în scopul aprecierii gradului de conservare a armăturilor din grinzile longitudinale s-au 
făcut determinări pentru stabilirea carbonatării betonului. în acest scop, cu ajutorul unui 
burghiu au fost extrase probe de beton pe adâncimi care au crescut progresiv din 15 în 15 mm 
până la o adâncime totală de 45 mm, din diferite zone de pe grindă. 

Pentru analiză s-au utilizat testul cu fenolftaleină pe prafijl de beton extras din grindă. 

Rezultatele acestor determinări sunt prezentate în Tabelul 5.3. 

Tabelul. 5.3 
Nr. Locul probei Adâncimea Valori Observaţii 
crt. [mm] culoare viraj pH carbonatare 
1. 15 slab carmin > 9 slabă 
2. Sect. 1. 30 carmin » 9 nu 
3. 45 roz - 9 slabă 
4. 15 carmin » 9 nu 
5. Sect. 2. 30 slab carmin > 9 slabă 
6. 45 slab carmin > 9 slabă 
7. 15 carmin » 9 nu 
8. Sect. 3. 30 roz - 9 slabă 
9. 45 slab carmin > 9 slabă 

Concluzii: Din analiza rezultatelor prezentate în Tabelul 5.3 se poate preciza că nu s-a 
realizat o carbonatare clară a betonului din grinda cercetată deşi au trecut 30 de ani de la darea 
în funcţiune a structurii. Această constatare se explică prin prezenţa măsurilor de protejare a 
elementelor de planşeu prin vopsire periodică. 

5.5. Studiul stării de eforturi 

Din considerente legate de conformarea aproximativ regulată a structurii şi a modului 
de realizare a planşeelor (cu grinzi principale şi secundare), analiza statică a structurii de 
rezistenţă a halei de fierbere s-a făcut pe două cadre plane, unul transversal (din axul 3-3) şi 
unul longitudinal (din axul B-B). Acestea au fost alese din structura globală ca fiind cele 
degradate din acţiunea agenţilor agresivi, aşa cum s-a arătat la punctul 5.2: grinda transversală 
GGll (35x80 cm) din axul 3-3, deschiderea A-B, grinda longitudinală GG8 (25x60 cm) din 
axul B-B, traveea 3-4. 

Schema statică a cadrelor plane analizate este cea prezentată în Figura 5.3 respectiv 
Figura 5 .4. 
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Analiza unei constmcţii existente cu stnictura în cadre de beton ;tfiiu>t 

Următoarele încărcări, care acţionează asupra structurii, au fost grupate pe ipoteze de 
încărcare şi luate în calcul 
- ipoteza 1 - încărcări permanente date de greutatea proprie a: elementelor de rezistenţă ale 
structurii (plăci de planşee, grinzi, stâlpi); elementelor de finisaj (pardoseli, tencuieli); pereţii de 
zidărie de închidere şi compartimentare; straturile de termoizolaţie şi hidroizolaţie ale 
acoperişului tip terasă. 
- ipoteza 2 - încărcări cvasipermanente date de greutatea proprie a utilajelor (exclusiv 
conţinutul acestora specific procesului de producţie). 
- ipoteza 3 - încărcări cvasipermanente date de greutatea conţinutului utilajelor (cazane, 
rezer\ oare de apă, buncăre, etc ) specifice procesului de producţie. 
- ipoteza 4 - încărcări utile pe planşeele structurii fiincţie de destinaţia spaţiilor existente. 
- ipoteza 5 - încărcarea seismică pentru structura studiată având clasa de importanţă a 
construcţiilor obişnuite şi fiind amplasată în Timişoara. 

încărcarea seismică considerată în calcul s-a determinat în două faze: 
a) pentru evaluarea forţei seismice capabile Scap a structurii cu relaţia (4.2) s-a încărcat 

structura cu forţa seismică So determinată conform Normativului P. 13-63 [4.7], în vigoare la 
data proiectării construcţiei situată în regiune seismică, cu relaţia corespunzătoare fiecărui 
mod propriu de vibraţie al structurii; 

S = c Q (5.1) 

în care c este coeficientul de seismicitate: 

c = K, 3 e V > c„,.„ = 0,02 (5.2) 

şi Q rezultanta încărcărilor gravitaţionale. 

S-au calculat aceşti coeficienţi pentru modul propiu de vibraţie 1 al structurii studiate, 
în care se obţin forţele seismice orizontale cele mai importante, rezultând: 

- K, = 0,025 pentru gradul de seismicitate de calcul al construcţiei 7 corespunzător 
gradului de seismicitate 7 al zonei Timişoara şi clasa de importantă H (constructii 
obişnuite), 

- P = 0,9 / T ( 0,6 < 3 < 3,0 ) pentru modul propiu de vibraţie 1 al structurii pe 
direcţia transversală cu perioada T = 1,584 sec. , respectiv pe direcţia longitudinală cu 
penoada T = 1,835 sec. , rezultând valoarea minimă 3 = 0,6 ; 
- e = 0,8191 pe direcţia transversală, respectiv e = 0,8498 pe direcţia longitudinală, 
coeficicient de echivalenţă între sistemul real cu mai multe grade de libertate şi sistemul 
convenţional cu un grad de libertate, corespunzător modului propriu de vibraţie 1 ; 
- V = 1,2 pentru construcţii cu structura în cadre de beton armat; 

- c = 0,0147 pe direcţia transversală, respectiv c = 0,0153 pe direcţia longitudinală, 
rezultând c = c„.i„ = 0,02 . 

kN = So pe direcţia transversală, respectiv S = 319,60 kN = So pe 
direcţia longitudinală. 
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Calculul perioadelor proprii de vibraţie pe direcţia transversală (cadrul transversal -
Figura 5.7) respectiv pe direcţia longitudinală (cadrul longitudinal - Figura 5.8) şi a 
coeficienţilor de echivalenţă 8 s-a făcut automat pe calculator folosind programul 
CADGRAF [4.6]. 

b) evaluarea încărcării seismice convenţionale Sneccsar s-a făcut conform prevederilor 
Normativului PI00-92 considerând construcţia existentă ca o construcţie nouă. Pentru 
structura studiată a rezultat în modul propiu de vibraţie 1 : 

- a = 1,0 pentru clasa de importanţă III (construcţii de importanţă normală); 
- ks = 0,16 pentru zona seismică de calcul D (Timişoara); 
- P = 1,916 pentru modul propiu de vibraţie 1 al structurii pe direcţia transversală cu 
perioada T = 1,584 sec. > Tc = 1,P sec, (perioada de colţ pentru Timişoara), respectiv 
P = 1,699 pe direcţia longitudinală cu perioada T = 1,801 sec. > Tc = 1,0 sec. ; 
- v|/ = 0,2 pentru construcţii cu structura în cadre etajate; 
- 8 = 0,8191 pe direcţia transversală, respectiv 8 = 0,8498 pe direcţia longitudinală, 
coeficicient de echivalenţă între sistemul cu mai multe grade de libertate şi sistemul 
convenţional cu un grad de libertate, corespunzător modului propriu de vibraţie 1 ; 
- c = a k s P v | / 8 = 0,0502 pe direcţia transversală, respectiv c = 0,0462 pe direcţia 
longitudinală; 
- Snecesar = S = c G = 485,43 kN pc direcţia transversală, respectiv Snecesar = 738,28 kN 
pe direcţia longitudinală, G fiind rezultanta încărcărilor gravitaţionale pentru întreaga 
structură. 

Cu aceste ipoteze de încărcare, multiplicate cu coeficienţii încărcărilor corespunzători, 
s-au realizat combinaţii de încărcări în gruparea fundamentală şi specială conform Tabel 5 .4: 

Tabelul 5.4 
îl Doteze şi com Dinatii de încărcări 

Ipoteze 
Combinaţii 

Ipoteza 1 
Permanentă 

Ipoteza 2 
Cvasiperm. I 

Ipoteza 3 
Cvasiperm. II 

Ipoteza 4 
Utilă 

Ipoteza 5 
Seism 

înc. gravitaţionale normate 1. 1,0 1,0 1,0 0,8 0,0 
încărcări seismice 

orizontale 
2. 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 încărcări seismice 

orizontale 3. 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 
Gruparea fundamentală 4. 1,2 1,2 1,1 1,3 0,0 

Gruparea 
specială 

5. 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 Gruparea 
specială 6. 1,0 1,0 1,0 0,8 -1,0 

Aceste combinaţii de încărcări s-au aplicat atât cadrului longitudinal cât şi celui 
transversal. 

Calculul static s-a executat automat pe calculator, folosind programul CADGRAF -
Analiza statică şi seismică a cadrelor plane - IPCT Bucureşti, versiunea 1994. 

Modelarea în elemente finite a cadrului transversal şi longitudinal s-a făcut conform 
Figurii 5.7 respectiv Figurii 5.8. în aceste figuri se prezintă discretizarea în noduri şi bare a 
cadrelor plane analizate. 
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Figura 5.7. Discretizarea CADGR.AF a cadrului transversal. 
Numerotare bare şi noduri. 

164 

BUPT
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Figura 5.8. Discretizarea CADGRAF a cadrului longitudinal. 
Numerotare bare şi noduri. 
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Analiza unei construcţii existente cu structura în cadre de beton ariiuit 

Rezultatele numerice obţinute prin calculul automat cu programul CADGRAF suiit 
prezentate în continuare pentru riglele şi stâlpii cadrului transversal respectiv longitudmal. 
Dintre toate elementele acestor cadre s-au ales pentru studiu urmatoarele: 

- nalele dearadate din acţiunea agenţilor agresivi extenon: ngla GGl l (Figura 5.3) a 
cadmlui transversal - elementele finite 10 şi 11 (Figura 5.7); rigla GG8 (Figura 5.4) a 
cadrului longitudinal - elementele finite 10, 13-15 (Figura 5.8); 
- stâlpii deeradati din acţiunea agenţilor agresivi exteriori şi stâlpii cei mai solicitaţi dm 
încărcări e^erioare stâlpii SA3, SB3 şi SC3 (Figura 5.2) de la nivelele 1 şi 2 ale 
cadrului transversal (Figura 5 3) - elementele finite 21-25, 34-36 şi 43-45 (Figura 5.7); 
stâlpii SBl, S32-3 (SB2), SB3, SB4 şi SB5 (Figura 5.2) de la nivelele 1 şi 2 ale 
cadrului longitudinal (Figura 5 4) - elementele finite 33-36, 39-41, 44-46, 47-49, 56-59 
şi 67-69 (Figura 5.8). 

Efonurile secţionale la capetele riglelor şi stâlpilor studiaţi sunt prezentate în Tabelele 
5 5, 5 6. 5 7 şi 5 8 pentru cadrul transversal, respectiv în Tabelele 5.9, 5.10, 5.11 şi 5.12 pentru 
cadrul longitudinal Tabelele prezintă valorile momentele încovoietoare pentru rigle respectiv 
forţele axiale şi momentele încovoietoare pentru stâlpi, din încărcări gravitaţionale normate 
(Mg), din încărcarea seismică orizontală So (Mso) respectiv S (Ms) şi din gruparea specială a 
încărcărilor (Ngso . M-so respectiv Ngs , Mgs)- Aceste eforturi sunt diferenţiate datorită 
încărcării seismice aplicate structurii. So - calculată conform Normativului P. 13-63; S -
calculată conform Normativului P100-92. 

Nu s-au prezentat rezultatele studiilor asupra forţelor tăietoare din diferite elemente 
structurale deoarece verificările la aceste solicitări au fost satisfăcătoare şi nu au indicat 
posibilitatea apariţiei distrugerilor din forţe tăietoare. 

Tabelul 5 .5 
Momente încovoietoare în rialele cadrului transversal din Fiaura 5.7 conform P. 13-63 

Riglă Element Secţiune - M e Mso MaSo Mcap y 

-Nod J c N m ] [kNm] [kNm] [kNm] 
2 2 - 1 6 8 - 1 7 4 - 3 4 2 - 3 5 3 0 , 9 4 1 

10 - 1 6 8 + 1 7 4 + 6 + 1 3 9 0 , 5 6 7 
GGll 2 3 - 4 1 4 - 1 4 2 - 5 5 6 - 6 6 0 0 , 5 7 7 

2 3 - 3 9 9 - 1 9 7 - 5 9 7 - 6 2 2 0 , 8 8 3 
11 2 4 - 1 0 9 - 2 3 9 - 3 4 8 - 4 0 4 0 , 8 1 0 

- 1 0 9 + 2 3 9 + 1 3 1 + 1 7 4 0 , 8 4 5 

yma.x 0 , 9 4 1 

Tabelul 5.6 

Stâlp Nivel Element 
[kNm] 

M s o 

[kNm] 
Mgso 

[kNm] 
NgSo 
[kN] 

Mcap.So 
[kNm] 

V 1 

SA3 1 21; 22 17 180 197 -1598 349 0,542 
2 24; 25 41 145 186 -1242 363 0,450 

SB3 l 34 . 36 236 273 -3981 266 1,026 
2 35, 36 18 203 221 -3278 279 0,778 

SC3 1 43; 44 16 195 211 -3018 749 0,266 
45 68 175 243 -2319 455 0,452 

Ymax ~ 1,026 
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Tabelul 5.7 

Riglă Element Secţiune -
-Nod 

Mg 
[kNm] 

M s 
[kNm] 

Mgs 
[kNm] 

Mcap 
[kNm] 

Y 

G G l l 

10 

2 2 - 1 6 8 - 4 3 7 - 6 0 4 - 3 5 3 2 , 3 6 2 

G G l l 

10 

2 2 

- 1 6 8 + 4 3 7 + 2 6 9 + 1 3 9 1 ,423 

G G l l 

10 
23 - 4 1 4 - 3 5 8 - 7 7 1 - 6 6 0 1 ,455 

G G l l 

11 

23 - 3 9 9 - 4 9 5 - 8 9 5 - 6 2 2 2 , 2 2 0 G G l l 

11 

23 

- 3 9 9 + 4 9 5 + 9 6 + 1 3 9 0 , 9 2 0 
G G l l 

11 2 4 - - 1 0 9 - 6 0 1 - 7 1 0 - 4 0 4 2 , 0 3 7 

G G l l 

11 2 4 

- 1 0 9 + 6 0 1 + 4 9 2 + 1 7 4 2 , 3 6 2 

Ymax = 2 , 3 6 2 

Tabelul 5.8 
Eforturi secţionale în stâlpii cadrului transversal din Figura 5.7 conform PI00-92 

Stâlp Nivel Element Mg 
[kNm] 

M s 
[kNm] 

Mgs 
[kNm] 

Ngs 
[kN] 

Mcap.s 
[kNm] 

V 1 

SA3 1 21; 2 2 17 4 5 1 4 6 8 - 1 2 7 0 3 6 4 1 , 3 0 0 

2 24; 2 5 41 3 6 4 4 0 6 - 1 0 8 8 3 6 4 1 ,127 

SB3 1 3 4 3 6 5 9 4 6 3 0 - 4 0 8 0 2 6 6 2 , 5 8 3 

2 35; 3 6 18 511 5 2 9 - 3 1 4 0 2 7 9 1 , 9 5 8 

SC3 1 4 3 ; 4 4 16 4 9 0 5 0 6 - 3 4 1 0 6 2 4 0 , 8 0 6 

2 4 5 6 8 4 4 0 5 0 8 - 2 6 0 6 3 9 6 1 ,341 

y n , a . . = 2 , 5 8 3 

Tabelul 5.9 

Riglă Element Secţiune - M , Mso M„so Mcap V t 
-Nod [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] 

22 -90 -105 -195 -80 -10,500 
10 -90 + 105 + 15 +70 0,656 

23 -118 -65 -184 -194 0,855 
13 25 -89 -69 -158 -182 0,742 

26 -154 -102 -256 -203 2,082 
GG8 26 -195 -123 -318 -172 -5,348 

14 27 -110 -129 -239 -184 2,082 
-110 +129 + 19 +90 0,645 

27 -54 -148 -202 -244 0,779 
15 -54 + 148 +94 + 104 0,937 

28 -58 -140 -198 -142 1,667 
-58 + 140 +82 +94 0,921 

Ymax 2,082 
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Tabelul 5.10 

Efonuri sectionale în si âlpii cadrului longitudinal din Figura 5.8 conform P. 13-63 
Stâlp Nivel Element M g M s o M g s o N g s o M c a p , S o Y Stâlp 

[kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] 

SBl 1 33; 34 25 87 111 -1652 172 0,593 
2 35, 36 96 49 145 -1325 212 0,423 

SB2-? 1 39; 44 -3 50 47 -1297 67 0,712 
40; 41, 45, 46 40 65 105 -965 103 1,026 

SB3 1 47 7 297 304 -4021 133 2,357 
48 .49 25 137 162 -3456 104 1,734 

i SB4 1 56 -14 491 477 -4812 409 1,161 
1 
1 58; 59 42 169 211 -3669 388 0,489 
1 SB5 1 6 7 5 118 123 -2148 121 1,016 
1 
i 2 68 .69 28 85 113 -1893 101 1,165 

Y m a x ~ 2,357 

Tabelul 5.11 

Momente încovoietoare în riglele cadrului longitudinal din Figura 5.8 conform P 
' Riglă Element Secţiune - M , M s M « s M o p V 1 

- N o d [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] 
! 22 -90 -243 -80 -24,300 

10 -90 +243 +153 +70 1,519 
23 -118 -151 -269 -194 1,987 

-118 +151 +33 +70 0,803 
25 -89 -159 -248 -182 1,710 

13 -89 +159 +69 +58 1,082 
26 -154 -236 -390 -203 4,816 

GG8 
-154 +236 +81 +68 4,816 

GG8 26 -195 -284 -479 -172 -12,348 
14 -195 +284 +89 +90 0,996 

27 -110 -298 -407 -184 4,027 
-110 +298 +188 +90 1,490 

27 -54 -340 -395 -244 1,789 
15 -54 +340 +287 +104 2,152 

28 -58 -323 -381 -142 3,845 
-58 +323 +266 +94 2,125 

Y m a x 4,816 

00-92 
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Tabelul 5.12 

Eforturi sectionale în si âlpii cadrului longitudinal din Figura 5.8 conform PI00-92 
Stâlp Nivel Element M g M s Mgs Ngs M c a p . S Y 

[kNm] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] 
SBl 1 33; 34 25 200 225 -1795 141 1,720 

2 35; 36 96 112 208 -1424 202 1,058 
SB2-3 1 39; 44 -3 116 113 -1352 67 1,653 

2 40; 41; 45; 46 40 ^ 151 190 -931 114 2,049 
SB3 1 47 7 686 693 -4159 133 5,444 

2 48; 49 25 315 340 -3570 105 3,955 
SB4 1 56 -14 1134 1120 -5007 341 3,197 

2 58; 59 42 390 432 -3575 360 1,226 
SB5 1 67 5 273 278 -2637 61 4,913 

2 68; 69 28 197 224 -2279 66 5,184 
ymnx 5,444 

Tabelele anterioare prezintă şi valorile eforturilor capabile la capete de rigle (Mcap) şi 
stâlpi (Mcap,so respectiv Mcap,s) calculate cu armăturile dispuse efectiv în elementele 
structurale şi cu valori ale rezistenţelor materialelor obţinute pe baza măsurătorilor 
nedistructive efectuate. 

Deasemenea, sunt prezentate valorile coeficienţilor y pentru rigle respectiv stâlpi. 

Coeficienţi y s-au calculat cu relaţiile (4.1a) respectiv (4.1b). Aceşti coeficienţi pot 
avea valori extreme în diferite secţiuni (Tabelele 5.5 - 5.12), valori care nu se iau în 
considerare, nefiind semnificative pentru comportarea globală şi cedarea structurii. Astfel s-au 
reţinut coeficienţii ŷ ax prezentaţi în Tabelul 5.13. 

In mod similar exemplului prezentat anterior, în paragraful 4.2.1, s-a procedat la 
calculul forţei seismice capabile Scap a structurii s-a folosit relaţia (4.2) şi încărcarea seismică 
So calculată conform Normativului P. 13-63, respectiv relaţia (4.2a) şi încărcarea seismică S 
calculată conform Normativului PI00-92, valori prezentate deasemenea în Tabelul 5.13. 

A 

In final s-a determinat gradul nominal de asigurare la acţiuni seismice R (relaţia 4.3) 
conform prevederilor Normativului PI00-92 revizuit [4.2] pentru cadrul transversal respectiv 
cadrul longitudinal (Tabelul 5.13). 
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Calculul aradului nominal de asigurare la acţiuni seismice 
Tabelul 5.13 

R 
Calcul la So - dată de P. 13-63 [4.7] Calcul la S - dată de PI00-92 [4.1] 

presupunând 
cedarea riulelor 

presupunând 
cedarea stâlpilor 

presupunând 
cedarea riglelor 

presupunând 
cedarea stâlpilor 

Cadrul transversal 

Ym̂ i 0,941 
(Tabelul 5 5) 

1,026 
(Tabelul 5 .6) 

2,362 
(Tabelul 5.7) 

2,583 
(Tabelul 5.8) 

S.-.P [kM 205,53 188,50 ^ 205,51 187,93 
485,43 485,43 485,43 485,43 

R 0,42 0,39 0,42 0,39 
Cadrul longitudinal 

Ymai 2,082 
(Tabelul 5.9) 

2,357 
(Tabelul 5.10) 

4,816 
(Tabelul 5.11) 

5,444 
(Tabelul 5.12) 

Scp [kN] 153,51 135,60 153,30 135,61 
[kN] 738,28 738,28 738,28 738,28 

R 0,21 0,18 0,21 0,18 

Se poate observa din Tabelul 5 13 că rezulatele privind gradul nominal de asigurare la 
acţiuni seismice R obţinut prin calculul conform prescripţiilor în vigoare [4.2], folosind ca 
incârcâri seismice So cele prevăzute de normele din perioada în care a fost proiectată 
construcţia, şi prin calculul mai simplu propus anterior, folosind ca încărcări seismice S 
determinate conform normelor actuale, sunt foarte apropiate. Astfel, se poate adopta pentru 
evaluare-a lui R metoda mai simplă în care se lucrează cu încărcări seismice determinate 
conform Normativului P100-92. 

Analog exemplului prezentat la paragrafiil 4.2.1, s-au făcut şi verificări secţionale 
pnvind gradul nominal de asigurare la acţiuni seismice R . S-au utilizat relaţiile generale (4.9), 
considerându-se numai acţiunea seismică, respectiv (4.10) considerându-se gruparea specială a 
încărcărilor Deasemenea, pentru a evidenţia efectul aplicării încărcărilor seismice So sau S 
s-au utilizat relaţiile (4.9a) şi (4.9b) respectiv (4.10a) şi (4.10b). 

S-au aplicat aceste relaţii cadrului transversal şi cadrului longitudinal, rezultatele 
privind R precum şi diferenţele procentuale dintre aceste valori, fiind prezentate în Tabelele 
5.14, 5 15, 5 16 Şl 5.17 pentru riglele şi stâlpii celor două cadre. 

Tabelul 5.14 
Valonle gradului nominal de asigurare R calculate în diferite ipoteze 

pentru riglele cadrului transversal din Figura 5.7 
Rielă 

GGl 

Element 

10 

11 

Secţiune - Nod 
~Î2 

23 
23 

24 

Rs Rgs A [ % ] 
0 , 4 2 0 , 5 8 3 8 
0 , 7 0 0 , 5 2 - 2 6 
0 , 6 9 0 , 8 6 2 5 
0 , 4 5 0 , 6 9 5 4 
1 , 0 9 1 ,45 3 3 
0 , 4 9 0 , 5 7 16 
0 , 4 7 0 , 3 5 - 2 5 

R s . m . n = 0 , 4 2 RgS. min = 0 , 3 5 A „ a . x = 5 4 % 
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Studiul siririi de eforturi 

Valorile gradului nominal de asigurare R calculate în diferite ipoteze 
pentru stâlpii cadrului transversal din Figura 5.7 Tabelul 5.15 

Stâlp Nivel Element R s o Rs R g S o R g s Aso [%] As [%] 

SAS 1 21; 22 0,74 0,77 0,75 0,78 1 1 
2 24; 25 0,89 0,89 0,90 0,90 1 1 

SB3 1 34 0,39 0,39 0,42 0,42 9 9 
2 35; 36 0,51 0,51 0,53 0,53 3 3 

SC3 1 43; 44 1,50 1,24 1,48 1,23 -1 -1 
2 45 0,88 0,75 0,90 0,78 2 5 

R s o , m i n ~ R s , m i n ~ R g S o , m i n ~ " R g S , m i n A s o . m a x ~ A s . m a x 

0,39 0,39 0,42 0,42 9 % 9 % 

Valorile gradului nominal de asigurare R calculate în diferite ipoteze 
pentru riglele cadrului 1 ongitudinal din 1 Fisura 5.8 Tabelul 5.16 

Riglă Element Secţiune - Nod Rs Ros A [ % ] 

10 22 0,66 0,46 -31 
23 0,50 0,72 43 
25 0,58 0,73 25 

13 0,92 0,84 -9 
26 0,35 0,52 49 

0,94 0,84 -11 
GG8 26 0,25 0,36 44 

14 1,00 1,01 1 
27 0,30 0,45 51 

0,67 0,48 -29 
27 0,56 0,62 11 

15 0,46 0,36 -22 
28 0,26 0,37 43 

0,47 0,35 -25 
R s . m i n = 0 , 2 5 R g S . min = 0,35 An,a . -< = 5 1 % 

Valorile gradului nominal de asigurare R calculate în diferite ipoteze 
pentru stâlpii cadru ui longitudinal din Figura 5.8 Tabelul 5.17 

Stâlp Nivel Element Rso Rs R s S o R g S Aso [%] As [%] 

SBl 1 33; 34 0,73 0,58 0,76 0,63 4 8 SBl 
2 35; 36 1,04 0,95 1,02 0,97 -2 3 

SB2-3 1 39; 44 0,61 0,61 0,59 0,59 -2 . 2 SB2-3 
2 40; 41; 45; 46 0,42 0,49 0,54 0,60 30 23 

SB3 1 47 0,18 0,18 0,19 0,19 4 4 SB3 
2 48; 49 0,25 0,25 0,31 0,31 22 22 

SB4 1 56 0,37 0,31 0,36 0,30 -2 - J SB4 
2 58; 59 0,89 0,82 0,90 0,83 1 2 

SB5 1 67 0,43 0,20 0,44 0,22 2 7 SB5 
2 68; 69 0,37 0,19 0,45 0,29 22 53 

0,18 
R s . m i n 

0,18 
I ^ g S o . m i n 

0,19 
R g S , m i n — 

0,19 
^ S o . m a x 

30% 
A s . m a x = 

53 % 
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Analiza unei construcţii existente cu structura în cadre de beton ariiuit 

Calculele privind aradul nominal de asigurare la acţiuni seismice, determinat global 
pentru întreaga structură cât şi secţionai pentru diferite elemente scot în evidenţă necesitatea 

reabilităni construcţiei. 

Valorile lui R global sunt de 0,39 pentru cadrul transversal, respectiv 0,18 pentru 
cadrul loncitudinal. 

Valorile lui R secţionai minime arată necesitatea consolidării diferitelor elemente 
structurale; rigla longitudinală GG8 (R = 0,28); stâlpii SB3 (R = 0,18), SB4 (R = 0,31) şi SB5 
(R = 0.19). 

Aceste valori ale lui R sunt sub cele minime admise de 0,50 pentru construcţiile din 
clasa a Ill-a de importanţă ( R,„u. = 0,50 ). 

5.6. Concluzii şi soluţii de remediere 

5 6.1. Concluziile expertizei 

in baza studiilor, determinărilor experimentale şi calculelor efectuate de către colectivul 
de elaborare se pot desprinde următoarele concluzii: 

a) Degradările observate la grinzile GG6', GG8 şi GGl 1 şi stâlpul SB3 prin corodarea 
puternică a armăturii de rezistenţă se datorează penetrării ionilor de clor din soluţiile de sare 
care au existat, la un moment dat, pe planşeul respectiv. Măsurile de protejare a elementelor de 
planşeu, prin vopsire periodic, au făcut ca procesul de carbonatare să nu fie extins pe adâncimi 
prea mari în elementele de beton armat. 

b) Măsurătorile nedistructive, efectuate asupra mai multor elemente de rezistenţă din 
vecinătatea zonelor degradate (parter, etajul 1 şi etajul 2) au arătat o împrăştiere relativ mare a 
rezultatelor, dar din analiza valorilor obţinute se constată că betonul este acceptabil din punct 
de vedere al rezistenţelor minime realizate. 

c) Calculele privind gradul nominal de asigurare la acţiuni seismice, efectuate prin 
stabilirea eforturilor, rezultate din încărcarea sesmică convenţională, determinată conform 
normativului PI00-90, s-au făcut pe două cadre - transversal şi longitudinal - prin folosirea 
programului CADGRAF (E2, - metoda curentă de calcul simplificat pentru evaluarea 
capacităţii de rezistenţă). Din datele prezentate la paragraful 5.5 se desprinde concluzia că 
valonie gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R nu se înscriu în datele prevăzute 
de Normativul PI00-92 pentru clădirile din clasa de importanţă III ( R„,i„ < 0,50 ). 

Pnn efectuarea calculului amănunţit al coeficientului R secţionai se constată că la 
cadrul longitudinal ax B-B acesta are valori pentru stâlpii SB3, SB4 şi SB5 sub cele minime 
admise pentru construcţiile din clasa a IlI-a de importanţă. Acest fapt conduce la necesitatea 
consolidării stâlpilor respectivi pe direcţia cadrului longitudinal. 

d) Faţă de concluziile prezentate mai sus se apreciază că pentru utilizarea, în condiţii de 
siguranţă, a structurii de rezistenţă a halei de fierbere este suficient a se proceda la reabilitarea 
elementelor structurale degradate şi a celor neasigurate satisfăcător la acţiuni seismice în 
conformitate cu soluţiile prezentate în cele ce urmează. 
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Concluzii şi soluţii de remediere 

5.6.2. Soluţii de remediere 

în concordanţă cu cele prezentate la paragaflil 5.6.1, soluţiile de remediere / 
consolidare alese pentru elementele de rezistenţă degradate au urmărit: 

- nemodificarea sau afectarea într-o mică măsură a rigidităţii elementelor consolidate în 
scopul păstrării distribuţiei şi raportului dintre eforturile care caracterizează structura iniţială; 

- realizarea unor lucrări care să se caracterizeze prin rapiditate în execuţie, costuri 
reduse şi nederanjarea, pe cât posibil, a procesului tehnologic specific halei; 

-obţinerea unei siguranţe în exploatare şi a unei durabilităţi adecvate clasei de 
importanţă a construcţiei expertizate. 

Soluţiile de remediere, specifice fiecărui element afectat sunt prezentate în continuare 
principial şi detaliate în capitolul următop - capitolul 6. Aceste soluţii pot fi grupate în două 
categorii: soluţii de remediere cu profile metalice şi soluţii de consolidare / remediere cu beton 
armat. Reabilitarea structurii s-a făcut prin alegerea soluţiei adecvate după care s-a procedat la 
întocmirea detaliilor de execuţie. 

Având în vedere degradarea accentuată a unor elemente ale structurii de rezistenţă s-a 
impus ca măsurile de remediere / consolidare să înceapă în cel mai scurt timp posibil, la ora 
actuală fiind finalizată execuţia lucrărilor respective. 

Grinzile secundare. 
Soluţiile de remediere / consolidare care se prezintă se referă la grinzile secundare GG6' 

şi GG8. 
a) Soluţia cu profile metalice presupune folosirea a câte două corniere cu aripi neegale 

LI00x75x9 pentru fiecare nervură. Aceste corniere au fost alese pentru a prelua eforturile de la 
armăturile din câmpul nervurilor (atât cele corodate cât şi cele necorodate). în scopul unei 
transmiteri corespunzătoare a eforturilor de la grinda de beton armat la profilele metalice, 
acestea vor fii fixate prin: bride care se fixează la partea superioară a grinzii, deasupra plăcii 
planşeului şi se sudează de corniere; conectori de tipul "conexpan" care fixează cornierele de 
nervurile care se remediază atât lateral cât şi la partea inferioară. 

Luând în considerare degradarea accentuată a betonului din jurul armăturilor de 
rezistenţă de pe porţiunea centrală a grinzilor secundare s-a procedat la o îndesire a bridelor. 

Avantajele soluţiilor cu profile metalice sunt: nemodificarea rigidităţii grinzilor, 
rapiditate în execuţie, neîntreruperea fluxului tehnologic pe durata execuţiei remedierii. 

Principalul dezavantaj al soluţiei este acela că profilele şi celelalte părţi metalice trebuie 
să fie întreţinute, prin vopsiri periodice, pe întreaga durată de exploatare a halei. 

b) Soluţia de consolidare cu beton armat constă în folosirea unor armături noi (4())25) 
care se plasează la partea inferioară a grinzii. Barele noi, suplimentare, se sudează la capete de 
armăturile vechi, pe cel puţin 100 mm, iar pe interval, contactul cu armăturile existente se 
realizează prin intermediul unor cupoane de armătură, sudate atât de armătura existentă cât şi 
de cea nouă. Acoperirea noilor armături se va realiza printr-un beton adecvat (agregat cu 
diametrul maxim 16 mm) care urmează a se aplica prin torcretare. în cazul când nu se dispune 
de aparatul de torcretare, se poate aplica stratul de protecţie de beton prin turnare într-un 
cofi-ag special, montat la partea inferioară a grinzii, betonul având o consistenţă 
corespunzătoare. 

Avantajul principal al soluţiei este acela că nu este necesară o întreţinere ulterioară. 
Dezavantajele evidente ale soluţiei sunt: dificultăţi tehnologice de turnare a betonului, durată 
de execuţie relativ mai mare, deranjarea activităţilor specifice ale halei. 
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Anal.23 unei construcţi. existente cu structura în cadre de beton armat 

La nela longitudinală GG8 valorile gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R 
sunt inferioare celei-limită de 0,5 în nodurile 26, 27 şi 28 (Tabelul 5.16). Nu se propune soluţie 
de consolidare din următoarele considerente: 

- la o posibilă depăşire a momentului încovoietor capabil în nodurile precizate, în cazul 
unei acţiuni seismice, articulaţiile plastice formate în aceste noduri pot retransmite eforturile 
tară a afecta siguranţa de ansamblu a structurii, mai cu seamă că rigla este consolidată pe 
tra\eea 3-4 (bara 14); 

- ca o măsură suplimentară de siguranţă se solicită înlocuirea zidăriei de cărămidă 
existentă de pe grinda GG8 cu un zid din materiale mai uşoare (BCA sub formă de fâşii). 

Grinda principală. 
Soluţiile propuse, similare cu cele prezentate la grinzile secundare, ţin seama de 

particulantatea degradării acestei grinzi: coroziunea armăturilor longitudinale în apropierea 
îmbinării (rezemării) cu stâlpul; etrieri la distanţe mari (circa 25 cm) în zona rezemării. 

a) Soluţia cu profile metalice, foarte asemănătoare cu cea descrisă la grinzile secundare, 
se diferenţiază prin acea că perechea de comiere de la partea inferioară este LI00x100x10, 
bndele de legătură sunt dispuse la distanţe mai mici în zonele de rezemare (zonele plastice 
potenţiale) iar fixarea bridelor la partea superioară, deasupra plăcilor, se face prin intermediul 
unui profil LHO 

b) Soluţia de consolidare cu beton armat se propune a se realiza tot la partea inferioară, 
ca şi la grinzile secundare cu deosebirea că armăturile noi (6(j)25) se dispun la distanţă de 
aproximativ 15 cm faţă de faţa inferioară a grinzii. Prin această soluţie se constată că se 
realizează o consolidare a grinzii, atât prin sporirea braţului interior de pârghie cât şi prin 
mărirea rigidităţii grinzii Legătura dinte armăturile noi şi cele vechi se realizează prin etrieri 
dispuşi la 20 cm. 

Stratul nou de beton din zona consolidată se va turna într-un cofrag, care pe ambele 
feţe laterale are câte o deschidere corespunzătoare (o "pâlnie") pe toată lungimea grinzii. 

Stâlpii. 
Necesitatea remedierii / consolidării stâlpilor este dictată atât de coroziunea unor 

armături din apropierea nodului, de realizarea unor rezemări corespunzătoare pentru grinzile 
consolidate cât şi de asigurarea la acţiuni seismice. Pentru stâlpul SB3 consolidarea este cerută 
de toate cele 3 condiţii în timp ce pentru stâlpii SB4 şi SB5 este necesară numai asigurarea la 
acţiuni seismice. 

a) Soluţia cu profile metalice presupune dispunerea în fiecare colţ al stâlpului SB3 a 
patru comiere cu aripi neegale LI00x75x9 care se fixează pe stâlp prin intermediul 
conectorilor de tipul "conexpan"; cornierele sunt legate între ele cu plăcuţe din oţel lat, 
realizându-se în final un stâlp cu zăbrele. Au fost propuse comiere cu aripi neegale pentru a se 
putea dispune aceste profile în colţurile în care rezemarea grinzilor este foarte apropiată de 
feţele laterale ale stâlpului (5-10 cm). Pe înălţime, stâlpul metalic se duce de la fundaţie până la 
planşeul de la cota +10,80 m, pe care îl stăpunge şi se termină Ia o înălţime de 60* cm peste 
placă Aceste soluţii se referă la stâlpul SB3, pentm stâlpii SB4 şi SB5 urmând a se folosi 
soluţii similare. 

b) Soluţia de consolidare cu beton armat este o metodă clasică de cămăşuire a stâlpului 
pe toate cele patm laturi: au fost dispuse 16(t)28, bare din PC52, acoperite cu strat de beton pe 
fiecare parte. 

Soluţiile de remediere, specifice necărui element afectat alese de beneficiar şi 
constructor şi executate sunt prezentate în detaliu în capitolul următor - Capitolul 6. 
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6 NOI IDEI PRIVIND REABILITAREA CONSTRUCŢIILOR 
EXISTENTE 

Expertizarea şi reabilitarea construcţiilor reprezintă o problemă de maximă actualitate 
pentru specialiştii în domeniu din majoritatea ţărilor. Problemele de ordin tehnic care apar la 
reabilitarea diferitelor tipuri de construcţii'sunt foarte complexe şi dificil de rezolvat. 

Optimizarea soluţiilor tehnice conduce la implicaţii semnificative de ordin economic şi 
social, fapt pentru care fiecare tip de structură trebuie să fie analizat separat, neexistând soluţii 
universal valabile. în continuare sunt prezentate câteva soluţii de reabilitare a unor construcţii 
de diferite tipuri din Timişoara, prin care se evidenţiază importanţa găsirii unor soluţii 
corespunzătoare din punct de vedere tehnic şi cu implicaţii materiale şi arhitecturale minime. 

6.L Construcţie industrială cu structura în cadre de beton armat 

Concluziile capitolului anterior - Capitolul 5 - privind expertizarea clădirii halei de 
fierbere de la Fabrica de Bere "Timişoreana" S.A. din Timişoara, au indicat necesitatea 
rezolvării problemelor structurale existente. In acest scop s-au proiectat remedierile / 
consolidările necesare, lucrări care s-au executat până la ora actuală. 

Problemele structurale existente au fost de două categorii: 
a) degradări observate la grinzile GG6', GG8 şi GGl 1 şi stâlpul SB3 prin corodarea 

puternică a armăturii de rezistenţă; 
b) la cadrul longitudinal ax B-B stâlpii SB3, SB4 şi SB5 nu sunt asiguraţi din punt de 

vedere antiseismic. 

Denumirea elementelor stucturale amintite este cea din capitolul 5 (vezi Figura 5.2). 

Soluţiile de remediere / consolidare alese pentru elementele de rezistenţă degradate au 
urmărit: 

- nemodificarea pe cât posibil a rigidităţii elementelor consolidate în scopul păstrării 
distribuţiei şi raportului dintre eforturile care caracterizează structura iniţială; 

- realizarea unor lucrări care să se caracterizeze prin rapiditate în execuţie, costuri 
reduse şi nederanjarea, pe cât posibil, a procesului tehnologic specific halei; 

-obţinerea unei siguranţe în exploatare şi a unei durabilităţi adecvate clasei de 
importanţă a construcţiei. 

Beneficiarul lucrărilor a optat pentru soluţiile de consolidare / remediere folosind 
betonul armat, prezentate în continuare. 
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Not idei pri\ind reabilitarea construcţiilor existente 

6.1.1. Grinzile secundare 

Soluţiile de remediere / consolidare care se prezintă se referă la grinzile secundare GG6' 
şi GG8 

Soluţia de consolidare cu beton armat constă în folosirea unor armături noi (4<t)25) care 
se plasează la partea inferioară a grinzii. Barele noi, suplimentare, se sudează la capete de 
armăturile vechi, pe cel puţin 100 mm, iar pe interval, contactul cu armăturile existente se 
realizează prin intermediul unor cupoane de armătură, sudate atât de armătura existentă cât şi 
de cea nouă Acoperirea noilor armături se va realiza printr-un beton adecvat (agregat cu 
diametrul maxim 16 mm) care urmează a se aplica prin torcretare. în cazul când nu se dispune 
de aparatul de torcretare, se poate aplica stratul de protecţie de beton prin turnare într-un 
cofrag special, montat la partea inferioară a grinzii, betonul având o consistenţă 
corespunzătoare. 

GG8 
Detaliile de execuţie sunt prezentate în Figura 6.1, fiind similare pentru grinzile GG6' şi 

GRINDA GG6' 

insLirU-l I I m . 1 1 I L I I 11 I I I I I I l - l j - r l - n T Ţ ^ ^ - . 

_4 
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It 
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y y 
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3' eîT O 8/15 - OB3/ 25 

>10.60 

-10,50 
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12 -9,90 

—̂  I2L. 
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Figura 6.1. Consolidarea grinzii secundare GG6' - detalii de execuţie. 
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Constnicţie industrială cu stnictura în cadre dc beton armat 

Aspecte din timpul execuţiei lucrărilor sunt prezentate în Figura 6.2. 

Figura 6.2. Consolidarea grinzii GG6'. 

6.1.2. Grinda principală 

Soluţiile propuse, similare cu cele prezentate la grinzile secundare, ţin seama de 
particularitatea degradării acestei grinzi: coroziunea armăturilor longitudinale în apropierea 
îmbinării (rezemării) cu stâlpul; etrieri la distanţe mari (circa 25 cm) în zona rezemării. 

Soluţia de consolidare cu beton armat se propune a se realiza tot la partea inferioară, ca 
şi la grinzile secundare cu deosebirea că armăturile noi (6(j)25) se dispun la distanţă de 
aproximativ 15 cm faţă de faţa inferioară a grinzii. Prin această soluţie se constată că se 
realizează o consolidare a grinzii, atât prin sporirea braţului interior de pârghie cât şi prin 
mărirea rigidităţii grinzii. Legătura dinte armăturile noi şi cele vechi se realizează prin etrieri 
dispuşi la 20 cm. 

Stratul nou de beton din zona consolidată se va turna într-un cofrag, care pe ambele 
feţe laterale are câte o deschidere corespunzătoare (o "pâlnie") pe toată lungimea grinzii. 

Detaliile de execuţie sunt prezentate în Figura 6.3. 

Aspecte din timpul execuţiei lucrărilor sunt prezentate în Figurile 6.4 şi 6.5. 

Prinderea barelor noi dipuse la capete s-a făcut ca la grinzile secundare, prin 
intermediul unor gusee metalice ancorate pe stâlpi prin intermediul unor profile metalice fixate 
în beton prin conectori "conexpan" - Figura 6.5. 
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Not idei pri \ ind reabilitarea construcţiilor existente 
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Coiisirncjic indiistrialn cu slnicdini îii cadrc dc beton armat 

Figura 6.4. Consolidarea grinzii principale GGl 1 

Fiflura 6.5. Fixarea armăturilor noi din grinda GGI 1, la capăt 
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NOt idei pri\ind reabilitarea construcţiilor existente 

6 1 3 . Stâlpii 

Necesitatea remedierii / consolidării stâlpilor este dictată atât de coroziunea unor 
armături din apropierea nodului, de realizarea unor rezemări corespunzătoare pentru grinzile 
consolidate cât şi de asigurarea la acţiuni seismice. Pentru stâlpul SB3 consolidarea este cerută 
de toate cele 3 condiţii în timp ce pentru stâlpii SB4 şi SB5 este necesară numai asigurarea la 
acţiuni seismice. 

Datorită implicaţiilor de ordin economic şi de întrerupere a procesului tehnologic 
specific halei de fierbere, necesitatea consolidarării stâlpilor a fost restudiată, reanalizându-se 
starea de eforturi din elementele strucrurale. 

în acest scop analiza statică a structurii de rezistenţă a halei de fierbere s-a făcut spaţial 
pentru modelarea reală a comportării structurale. S-a luat în considerare efectul planşeeelor 
rigide realizate din beton armat monolit şi a planşeeelor parţiale unde a fost cazul. 

Schema statică a cadrului spaţial analizat este cea prezentată în Figura 6.6. 

Figura 6.6. Schema statică a cadrului spaţial analizat. 
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Construcţie industrială cu structura in cadre dc beton nnwM 

Calculul static s-a făcut pentru structura actuală neconsolidată cât şi pentru structura 
consolidată conform propunerilor şi soluţiilor tehnice studiate. 

Valorile încărcărilor, ipotezele de încărcare şi combinaţiile acestora au fost cele utilizate 
şi în calcul plan (vezi paragraful 5.5). 

Acestea s-au aplicat atât structurii actuale neconsolidate cât şi structurii consolidate 
Conform prevederilor Normativului PI00 - 92 acţiunea seismică trebuie considerată 

separat pe cele două direcţii orizontale principale (transversală şi longitudinală) ale clădirii şi 
apoi pe două direcţii diagonale înclinate la 45"" respectiv 135'' faţă de axele orizontale 
principale. 

Calculul static s-a executat automat pe calculator, folosind programul SAP90 pentru 
analiza statică şi seismică a cadrelor spaţiale. 

Programul SAP90 se bazează pe Metoda Elementelor Finite şi oferă facilitatea de 
analiză seismică prin metoda spectrului seismic admisă de Normativul PI00-92. Această 
metodă constă într-un calcul în domeniul liniar pentru evaluarea eforturilor secţionale la 
acţiunea unui spectru seismic orizontal corespunzător zonei seismice a amplasamentului 
clădirii. Forţele seismice orizontale sunt evaluate automat prin programul SAP90 din masele 
date de încărcările gravitaţionale de pe structură. 

Modelarea în elemente finite a cadrului transversal şi longitudinal s-a făcut conform 
Figurii 6.6 de prezentare a structurii spaţiale, modelându-se grinzile principale (transversale şi 
longitudinale), grinzile secundare şi stâlpi. 

Rezultatele analizei statice spaţiale sunt prezentate în continuare numai pentru stâlpi în 
două situaţii de acţiune seismică, transversală şi longitudinală, pentru structura actuală 
neconsolidată şi pentru structura consolidată. 

Folosind rezultatele analizei statice, reprezentând solicitările necesare de rezistenţă ale 
structurii ( Mgs ) s-au calculat valorile gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice R 
secţionai cu relaţia (4.10b): 

(4 .10b) 
•-cap.S 

M gs 

Rezultatele acestor determinări ale coeficientului R , respectiv modul de calcul 
eforturile secţionale capabile şi necesare sunt prezentate în Tabelul 6.1 pentru stâlpii din 
structura actuală neconsolidată. 

Tabelul e>.l 
Gradul de asigurare R la acţiuni seismice pentru stâlpii caracteristici 

din structura actuală neconsolidată 

Stâlp 
Seism transversal Seism lonsitudinal 

Stâlp Mgs 
[kNm] 

Mcap.S 
[kNm] 

M,s 
[kNm] [kNm] R 

Stâlp Mgs 
[kNm] 

Mcap.S 
[kNm] M , 

M,s 
[kNm] [kNm] 

SB3 - parter 457 356 0,78 377 278 0,^4 ! 
SB4 - parter 951 371 0J9 656 375 0.5-

Notă: Valorile momentelor capabile s-au calculat pentru compresiune excentrică dreaptă, 
considerând forţa axială provenind din combinaţia aferentă momentelor maxime 
(gruparea specială) 
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Conform problemelor de durabilitate detectate experimental precum şi a valorilor lui R 
prezentate în Tabelul 6 1 a rezultat necesitatea consolidării următorilor stâlpi: 
- elemente degradate din acţiunea soluţiilor de sare; 

- stâlpul SB3 între planşeele de la cota +4,40 m şi +10,80 m; 
- elemente la care gradul de asigurare seismică R < Rmin = 0,5 (valoare dată de normativul 
PI00-92 pentru clădirile din clasa de importanţă III): 

- stâlpul SB4 între nivelul de încastrare în fundaţii şi planşeul de la cota +10,80 m. 

in acestă situaţie s-a efectuat analiza statică a structurii consolidate, în două ipoteze: 
(a) stâlpul SB3 consolidat între planşeele de la cota +4,40 m şi +10,80 m; stâlpul SB4 
consolidat între nivelul de încastrare în fundaţii şi planşeul de la cota +10,80 m. 
(b) numai stâlpul SB3 puternic consolidat între nivelul de încastrare în fundaţii şi 
planşeul de la cota +10,80 m. 

Pentru cele două soluţii de consolidare au rezultat valorile coeficientului R , respectiv 
eforturile secţionale capabile şi necesare, din Tabelul 6.2 pentru aceeiaşi stâlpi, luaţi în discuţie 
anterior 

Gradul de asigurare R la acţiuni seismice pentru stâlpii caracteristici 
din structura consolidată 

Tabelul 6.2 

Stâlp 
Seism transversal Seism longitudinal 

Mcjp.s 
[kNm] R 

M«s 
[kNm] 

Mcap.s 
[kNm] 

Soluţia de consolidare (a) 
- stâlpul SB3 consolidat între planşeele de la cota +4,40 m şi +10,80m; 
- stâlpul SB4 consolidat între nivelul de încastrare în fundaţii şi planşeul de la cota +10,80 m. 

SB3 - parter 376 356 0,95 335 278 0,83 
S B 4 - parter 1585 1358 0,86 1193 1358 L14 

Soluţia de consolidare (b) 
- stâlpul SB3 puternic consolidat între nivelul de încastrare în fundaţii şi planşeul de la 
cota+10,80 m. 

SB3 - paner 
SB4 - parter 

2013 
594 

2214 
326 

0,91 
0,55 

1855 
456 

1984 
321 

1,07 
0,70 • • ' ^ j ̂  L V/, / 

Notă Valorile momentelor capabile s-au calculat pentru compresiune excentrică dreaptă, 
considerând forţa a.\ială provenind din combinaţia aferentă momentelor maxime 
(j^ruparea specială) 

Se observă în acest caz creşterea gradului de asigurare R la valori mai mari decât 
R«i„ = 0,5 pentru ambele soluţii de consolidare propuse. 
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în final s-a ales soluţia de consolidare (b) cu stâlpul SB3 puternic consolidat între 
nivelul de încastrare în flindaţii şi planşeul de la cota +10,80 m, prezentând următoarele 
avantaje: este mai facilă în execuţie; este mult mai economică - se consolidează un singur stâlp; 
se poate executa fară întreruprea procesului tehnologic din hala de fierbere. 

Deci s-a consolidat numai stâlpul SB3, soluţia de consolidare cu beton armat fiind o 
metodă clasică de cămăşuire a stâlpului pe toate cele patru laturi: au fost dispuse 16(|)28, bare 
din PC52. Grosimea stratului de beton a fost de fiind de 22,5 cm de fiecare parte. 

Prin dezvoltarea puternică a secţiunii transversale s-a mărit mult rigiditatea stâlpului. 
Datorită efectelor de conlucrare spaţială a structurii a rezultat descărcarea stâlpilor adiacenţi, şi 
neconsolidarea acestora. 

Detalii de execuţie a consolidării stâlpului SB3 sunt prezentate în Figura 6.7. 

Figura 6.7. Detalii de execuţie a consolidării stâlpului SB3. 
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6.2. Construcţie istorică cu structura din zidărie - Muzeul Banatului 

6.2 .1. Descrierea structurii 

Muzeul Banatului reprezintă un ansamblu de clădiri alcătuit, în principal, din patru 
corpuri nerostuite având, în plan, o formă pătrată cu o latură exterioară de aproximativ 55 m; 
în interiorul ansamblului există o curte interioară cu dimensiunile 31,50x31,50 m. 

Elementele verticale de rezistentă sunt alcătuite din pereţi şi stâlpi. 
Pereţii de rezistenţă, transversali şi longitudinali, au grosimi variabile: între 60 şi 240 

cm la parter (zidurile de rezistenţă de la principalele corpuri variază, preponderent, între 60 şi 
110 cm); între 50 şi 190 cm la etajul 1, fară modificări esenţiale ale grosimii principalelor ziduri 
de rezistenţă; între 50 şi 70 cm la etajul 2 cu reduceri sensibile faţă de etajele inferioare. 
Materialele folosite pentru pereţi au fost cărămidă arsă şi mortar de var. 

Stâlpii de rezistenţă sunt folosiţi pentru Corpurile (Sălile) 1 - Nord şi 2 - Vest, la etajele 
I şi 2 (Figura 6 8). Dimensiunile acestor stâlpi sunt de aproximativ 98x98 cm pentru ambele 
sâli şi etaje Materialele de constucţie folosite pentru stâlpi au fost piatra naturală, cărămida 
arsă şi mortarul pe bază de var. 

Elementele orizontale de rezistentă sunt fie din bolţi de cărămidă fie planşee de lemn. 
Bolţile de cărămidă cu dublă curbură şi încrucişate au fost folosite pentru Sălile 1 şi 2 la 

parter şi primul etaj; bolţi de cărămidă cu simplă curbură sunt utilizate la corpul dinspre vest Ia 
parter şi etajul 1 pentru deschiderea spre curtea interioară. Planşeele de lemn sunt folosite peste 
etajul 2 

6.2.2. Descnerea degradărilor suprastmcturii 

Fundarea ansamblului de clădiri pe un teren slab şi neuniform ca alcătuire a condus la 
apariţia unor defecte imediat după refacerea acestuia în 1856. Deşi nu există documente scrise 
care să ateste existenţa unor fisuri, faptul că au fost executate consolidări ale fiandaţiilor în 
două etape (1903 - 1906 şi 1956 - 1958) demonstrează că suprastructura a fost afectată de 
tasările inegale, ceea ce a determinat pe specialiştii vremii să intervină la infrastructură. Pentru 
perioada anterioară anului 1955 există unele informaţii privind dezvoltarea unor fisuri în 
suprastructură Astfel au existat fisuri de ordinul milimetrilor în bolţile aferente stâlpilor 
interiori din Sala 2 şi fisuri mai mici în bolţile existente în Sala 1. în acelaşi timp s-au observat 
fisuri şi în zidurile exterioare ale Sălii 1: peretele din faţada principală este străbătut de o fisură 
continuă de la partea superioară (crenel), de aproximativ 5 cm deschidere, care merge până la 
fundaţie, pe peretele dinspre curtea interioară apare o fisură simetrică cu cea din faţada 
principală, dar de deschidere mai mică. 

Relevee ale fisurilor în suprastructură au fost făcute în anii 1980 şi 1997. Pe baza lor se 
poate stabili eventuala evoluţie în timp a modului de comportare a suprastructurii. 
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Corpul Nord - Sala 1 Din analiza releveelor existente pentru parter s-a constatat o 
configuraţie a fisurilor foarte apropiată în 1980 şi 1997. S-au observat în 1997 noi fisuri 
apărute în elementele din stânga intrării principale. La etajul 1 s-a observat că se păstrează, în 
ambele etape de cercetare, linia dominantă a fisurilor pe direcţia laturii mici a clădirii, în cheia 
bolţilor ( 5 - 8 mm), continuate cu fisuri în pereţii longitudinali. Fisurile în ziduri sunt mai 
pronunţate pe faţada din dreapta intrării principale. Aceste fisuri în pereţii longitudinali sunt 
evidenţiate şi în cele două faţade ale corpului de clădire. Faţă de releveul din 1980 s-a constatat 
apariţia (sau au fost numai înregistrate) unele fisuri "circulare" în bolţile din jurul stâlpilor. La 
etajul 2, cu planşee din lemn, numărul fisurilor este mai mic, fiind puse în evidenţă în 1997 
unele fisuri având direcţia după latura scurtă a clădirii. 

Corpul Vest - Sala 2 Din cercetarea fisurilor înregistrate în 1980 şi 1997 pe planul 
parter s-a constatat că nu sunt diferenţe esenţiale ceea ce a dovedit că în ultimii ani nu au 
apărut degradări mari, vizibile. în schimb la etajul 1 s-au înregistrat în 1997 mai multe fisuri noi 
în bolţile de cărămidă. Acestea sunt situate în jurul peretelui de la faţada spre vest şi a peretelui 
dinspre curtea interioară. Deasemenea au apărut fisuri mici şi mijlocii pe direcţia laturii scurte a 
Sălii 2. La etajul 2 nu sunt înregistrate fisuri. în peretele faţadei dinspre vest au fost notate 
fisuri verticale - de mărimi mici şi medii - la nivelul fundaţiilor, etajelor 1 şi 2. 

6.2.3. Analiza soluţiei de consolidare adoptate - im nou concept de 
consolidare 

Soluţia de consolidare propusă prin expertiza tehnică are la bază calculul efectuat prin 
discretizarea structurii în cadre plane şi apoi în mai multe elemente finite pe stâlpii consideraţi 
şi bolţile aferente. Considerarea unor cadre plane transversale, atât pentru Corpul Nord - Sala 
1 cât şi pentru cel Vest - Sala 2, este destul de aproape de realitate deoarece prin rigiditatea 
redusă, dar în special datorită fisurilor apărute de-a lungul timpului în bolţile de cărămidă, nu se 
poate conta pe o conlucrare spaţială a structurii. 

In consecinţă, cadrul transversal, alcătuit din stâlpi de zidărie cu dimensiunile de calcul 
luate la nivelul ferestrelor şi respectiv cele reale pentru stâlpii interiori şi din rigle tip arc cu 
grosimea de o cărămidă, a fost calculat pentru a prelua toate încărcările gravitaţionale şi 
seismice aferente, specifice zonei D şi clasei de importanţă II. 

Din datele rezultate din analiza statică (Tabelele 6.3 şi 6.4), efectuată în expertiza 
tehnică şi reluată cu date geometrice şi de încărcare stabilite prin măsurători directe şi sondaje, 
s-au desprins următoarele concluzii: 

- stâlpii din zidărie prin care s-au modelat pereţii exteriori (faţada principală şi curtea 
interioară) sunt solicitaţi la compresiune excentrică cu mare excentricitate şi forţă tăietoare, 
punctul de aplicare al forţei excentrice ieşind din sâmburele central şi chiar din secţiunea 
transversală a stâlpilor de la toate cele trei niveluri; 

- pentru stâlpii interiori valoarea eforturilor rezultate indică solicitarea de compresiune 
excentrică cu mică excentricitate; 

- valoarea eforturilor de compresiune din stâlpi şi arce - bolţi nu depăşeşte rezistenţa 
admisă a cărămizii. 
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Concluziile prezentate mai sus se referă la eforturile rezultate din gruparea specială de 
acţiuni în care s-a luat în considerare acţiunea seismică. în gruparea fundamentală valorile 
eforturilor rezultate din calculul static sunt inferioare celor admisibile, construcţia rezistând 
acestor acţiuni. 

Din cele prezentate anterior s-a desprins concluzia, cuprinsă în expertiza tehnică, a 
necesităţii consolidărilor zidurilor exterioare ale construcţiei. Acestea au constat din 

- consolidarea fiecărui stâlp de zidărie exterior prin înglobarea, la interiorul şi exteriorul 
zidului, a câte patru profile metalice (corniere), legate între ele cu bare de otel rotund (tiranţi) 
înglobate în beton în vederea protejării şi conlucrării mai bune cu zidăria existentă, 

- înlăturarea umpluturii de peste bolţile de la nivelul 1 şi nivelul 2 şi executarea unui 
planşeu de beton armat cu grinzi şi placă, soluţie pentru Sala 1, în Sala 2 existând planşeu 
realizat în 1956. 

Soluţia analizată şi prezentată mai sus a luat în considerare numai aspectul de rezistenţă 
al structurii, rezultat din analiza statică, aspectele legate de conformarea arhitectonică, 
tehnologia de execuţie şi durata lucrărilor fiind subordonate primului criteriu. 

în scopul satisfacerii, pe cât posibil, a mai multor criterii - arhitectonice, tehnice şi 
economice - s-a analizat şi găsit o nouă soluţie de consolidare. Aceasta se bazează pe un nou 
concept de consolidare: sporirea rigidităţii elementelor structurale prin mărirea 
caracteristicilor Jîzico-mecanice ale materialelor componente 

Materializarea acestui concept s-a propus pentru realizare la reabilitarea muzeului prin 
consolidarea stâlpilor centrali, mult mai supli, prin dispunerea a câte patru bulbi de beton armat 
cu armătură rigidă, legaţi între ei prin tiranţi din bare de oţel rotund Prin această soluţie s-a 
sporit modulul de rigiditate al fiecărui stâlp de aproximativ 7,5 ori prin faptul că modulul de 
elasticitate E al bulbilor de beton este de 35000 N/mm^ faţă de 1875 N/mm^ al zidăriei. Astfel 
s-au redus sensibil eforturile din zidurile exterioare, acestea fiind redistribuite Ia stâlpii interiori 
consolidaţi, aşa cum se poate observa din Tabelele 6.3 şi 6.4. 

Principalele avantaje ale noi soluţii sunt: 
- zidurile exterioare, incluzând şi faţada principală, nu vor fi afectate prin practicarea 

unor lăcaşuri verticale pentru înglobarea profilelor; 
- tehnologia de execuţie a unor consolidări la stâlpi interiori este mult mai simplă decât 

la zidurile exterioare; 
- consolidarea fundaţiilor izolate este mai facilă decât la fundaţiile continue sub zidurile 

exterioare; 
- valoarea eforturilor şi distribuţia lor este mai avantajoasă, rezultând consolidări mai 

suple, aspect evidenţiat şi prin faptul că la consolidarea pereţilor exteriori ar fi fost necesare, 
pentru fiecare stâlp, patru corniere 160x160x18 mm, iar la consolidarea stâlpilor centrali sunt 
necesare corniere 100x100x5 mm, adică o economie sensibilă de oţel; 

- execuţia lucrărilor se poate face în orice anotimp, fiind vorba de lucrări de interior, 
- se obţine o siguranţă corespunzătoare la seism prin realizarea unei structuri ultime 

de răspuns cu caracteristici mecanice şi geometrice regulate în plan vertical şi orizontal, fiind 
înlăturate disimetriile pronunţate în distribuţia volumelor şi rigidităţilor existente la construcţia 
actuală. 
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6.2.4. Descrierea soluţiei de consolidare 

Soluţia generală aleasă pentru ambele corpuri de clădire este: consolidarea stâlpilor de 
zidărie interiori şi realizarea de planşee de beton armat peste parter şi etajul 1. Descrierea şi 
detalii ale consolidărilor sunt prezenate în continuare precum şi în Figura 6.9. 

Corpul Nord - Sala 1 Consolidarea verticală (Figura 6.9) se realizează prin 
practicarea a câte patru bulbi din beton armat cu amiătură rigidă pentru fiecare din cei zece 
stâlpi interiori (Figura 6.8). în vederea obţinerii unor rigidităţi egale pentru stâlpii consolidaţi 
care la parter au dimensiuni diferite, s-au ales pentru fiecare dintre stâlpi dimensiunile minime 
ale secţiunii transversale de 85x85 cm care rezultă în urma decupării gresiei de placare a 
zidăriei. Gresia existentă la parter având valoare arhitecturală deosebită urmează a fi tratată, 
completată şi repusă pe stâlpii consolidaţi. 

La stâlpii interiori, având dimensiunile de mai sus, se vor practica în fiecare colţ lăcaşe 
cu dimensiunile 25x25 cm, în care se vor introduce profile de oţel OL37-2n, formate la rece, de 
100x100x5 mm şi armătură flexibilă, constând din bare longitudinale 44)16 şi etrieri (1)8/20 cm. 
Realizarea stâlpişorilor de consolidare a zidăriei se face prin turnarea, în final, a unui beton de 
calitate superioară, Bc35, aceasta pentru asigurarea modulului de elasticitate ridicat şi rigidităţii 
corespunzătoare a elementelor verticale de rezistenţă. 

Soluţia de consolidare cu stâlpişori cu secţiune compusă oţel - beton (beton cu 
armătură rigidă) s-a propus din următoarele considerente: 

- crearea unor elemente cu ductilitate sporită la acţiunile seismice; 
- posibilitatea realizării unei uşoare confinări a miezului de zidărie al stâlpului prin 

folosirea unor etrieri - tiranţi ((}> 16/20 cm) care leagă stâlpişori între ei prin fixarea acestora în 
profilele metalice; 

- încastrarea mai sigură în tălpile de fundaţie care se realizează deasemenea din profile 
metalice. 

Consolidarea orizontală se asigură prin realizarea de planşee de beton armat peste 
parter şi etajul 1. înainte de executarea planşeului se va proceda la desfacerea pardoselilor 
actuale şi la înlăturarea umpluturilor de deasupra bolţilor. 

Planşeele de beton armat sunt realizate din plăci armate cruciş, rezemate pe perechi de 
grinzi care la rândul lor sunt încastrate în stâlpişorii care constituie consolidarea verticală. Pe 
contur plăcile şi grinzile reazemă pe zidurile longitudinale şi transversale prin intermediul unor 
centuri. Aceste centuri se realizează prin practicarea unor lăcaşuri în ziduri, pe lăţimi de 30 cm. 
Deoarece lăţimea zidurilor este cu mult mai mare, pentru o mai bună conlucrare a centurilor cu 
zidăria, se vor prevedea conectori (({> 14/24 cm) prelungiţi pe toată grosimea zidului. Grinzile 
planşeului vor avea armăturile longitudinale fie ancorate în betonul din stâlpişori, fie sudate de 
profilele metalice unde este posibil. 
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Not idei pri\ind reabilitarea construcţiilor existente 

Corpul Vest - Sala 2 în anii 1954 - 1956 aspura structurii de rezistenţă a acestui corp 
de clădire au fost efectuate consolidări substanţiale datorită degradărilor, fisuri în bolţi şi ziduri 
ca urmare a tasării inegale a fundaţiilor, produse de-a lungul timpului. 

Consolidările din acea perioadă au constat din: 
- realizarea unui cadru inel de beton armat în jurul fundaţiilor de sub stâlpi, care 

reazemă pe piloţi de beton, foraţi, cu un diametru de 30 cm; 
- executarea unor planşee de beton armat peste primul şi al doilea nivel, realizate după 

dislocarea umpluturilor existente. 

Aceste consolidări au asigurat atât stabilizarea tasărilor (nu au mai fost constatate 
deplasări pe verticală ale stâlpilor centrali) cât şi realizarea unor şaibe orizontale menite a 
contribui la repartizarea eforturilor în concordanţă cu rigidităţile elementelor verticale. 

Consolidările realizate în deceniul al Vl-lea au corespuns nivelului de cunoştinţe din 
acea perioadă. Aprecierea gradului de asigurare la acţiuni seismice, efectuată în concordanţă cu 
normele actuale (PI00-92), arată că la combinaţiile speciale de încărcări care iau în considerare 
acţiunea seismică specifică oraşului Timişoara, elementele de rezistenţă verticale, stâlpii centrali 
şi zidurile exterioare, nu sunt capabile a prelua eforturile provenite din aceste solicitări. în 
elementele marginale, modelate în calcul prin stâlpi de zidărie cu secţiune transversală în formă 
de T, excentricităţile forţelor axiale de compresiune (Tabelul 6.4) depăşesc cu mult limita 
secţiunii transversale, situaţie în care apare necesitatea consolidării acestor elemente. 

La consolidarea verticală, similar cu cazul Corpului Nord - Sala 1, s-a adoptat 
conceptul de consolidare a stâlpilor centrali (Figura 6.8) prin mărirea rigidităţii acestora 
folosindu-se, în acest scop, bulbi de beton cu armătură rigidă având modul de elasticitate mult 
mai mare faţă de elementul de zidărie. 

Armătura rigidă a fost formată din câte patru profile cornier 120x120x12 mm la fiecare 
stâlp central. Profilele cornier sunt legate între ele prin etrieri - tiranţi (j) 16/20 cm. Restul 
detaliilor de consolidare sunt similare cu cele prezentate pentru Corpul Nord - Sala 1. 

6.2.5. Concluzii 

Principalele idei desprinse din expertiza şi proiectul de consolidare efectuate la Muzeul 
Banatului din Timişoara sunt: 

a). La reabilitarea unei construcţii de importanţă deosebită aspectele tehnice şi economice 
sunt insuficiente în judecarea soluţiei finale; un rol important în adoptarea soluţiei de reabilitare îl are 
păstrarea aspectului arhitectural existent, mai ales în privinţa volumelor şi faţadelor. 

b). Soluţia de reabilitare a Muzeului Banatului din Timişoara se bazează pe aplicarea 
conceptului de sporire a rigidităţii elementelor structurale prin mărirea caracteristicilor fizico-
mecanice ale materialelor componente. 

c). Prin consolidarea numai a stâlpilor centrali şi planşeelor s-au obţinut următoarele 
avantaje: zidurile din faţade nu sunt afectate; tehnologia de consolidare a stâlpilor şi fundaţiilor este 
simplă; costul lucrărilor este mai . redus; se obţine o siguranţă corespunzătoare la seism prin 
realizarea unei structuri ultime de răspuns cu caracteristici regulate în plan vertical şi orizontal. 
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CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

7.1. Concluzii finale 

In ultimii ani durabilitatea betonului şi a materialelor de construcţii în general sau lipsa 
acesteia, a atras preocupările unui număr mare de specialişti. La ora actuală s-a scos în evidenţă 
multitudinea de probleme din construcţii datorate durabilităţii, fiind recunoscută necesitatea 
rezolvării urgente a acestora. Soluţiile trebuie să ia în considerare complexitatea utilizării 
materialelor şi influenţa deselor practici de proiectare, construcţie, exploatare şi întreţinere 
inadecvate. 

Totuşi, intensele preocupări relativ recente în domeniul durabilităţii nu au rezolvat toate 
problemele existente. Astfel normele de proiectare nu sunt foarte specifice în măsuri ce ar trebui 
luate pentru asigurarea durabilităţii construcţiilor până la atingerea duratei de serviciu proiectată De 
aceea se studiază şi posibilităţi de remediere, refacere, reparaţii a construcţiilor în scopul măririi 
durabilităţii acestora. Toate acestea pornesc de la evaluări exacte a condiţiilor de expunere la factoni 
agresivi din mediul înconjurător şi a degradărilor efective care apar în construcţii, metodele folosite 
în aceste scopuri reprezentând la rândul lor subiecte de cercetare, de perfecţionare. 

Dintre problemele de durabilitate, coroziunea armaturilor din beton, atât în cazul 
elementelor de beton armat, cât şi a celor de beton precomprimat, reprezintă una din cauzele 
fi-ecvente ale micşorării durabilităţii acestor elemente. Durata de exploatare a unei structuri de beton 
este determinată de gradul de coroziune a armăturilor. 

Pentru cuantificarea cât mai corectă a problemelor structurale printre care şi influenţa 
factorilor care afectează durabilitate construcţiilor este necesară abordarea probabilistă a 
calculului structurilor. Aceasta presupune evaluarea statistică a caracteristicilor construcţiilor -
calitatea materialelor, acţiuni în construcţii - utilizându-se diferite modele probabilistice precum 
şi evaluarea statistică a siguranţei construcţiilor. 

Astfel apare şi necesitatea abordării probabilistice a procesului de coroziune a 
armăturilor din beton datorită proprietăţilor aleatoare ale fenomenului, adică iregularitatea 
observată sau măsurată a producerii sale. Aceasta cauză, cât şi lipsa de cunoştinţe şi cercetări 
în domeniu, face imposibilă abordarea complet deterministă a problemei 

Evaluarea nivelului de protecţie a construcţiilor, în general, şi a celor de beton armat în 
special a devenit o preocupare constantă a tuturor specialiştilor implicaţi în proiectarea, 
execuţia şi monitorizarea construcţiilor. 

Comportarea în timp presupune definirea durabilităţii construcţiilor, care reprezintă, 
aşa cum s-a arătat, intervalul de timp în care construcţia îşi păstrează toate caracteristicile 
necesare fiancţionării ei normale. Pentru a pune în evidenţă efectul tuturor acţiunilor posibile -
cu caracter monoton şi a celor excepţionale - asupra siguranţei construcţiilor trebuie luate în 
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considerare nu numai acţiunile permanente, variabile şi excepţionale, dar şi cele ale factorilor 
de mediu, care introduc mai complet efectul parametrului timp. 

Necesitatea reproiectării construcţiilor în general şi a celor de beton armat, în special, 
apare ca urmare a acţiunilor care solicită în decursul timpului elementele structurilor de 
rezistenţă, ceea ce conduce la diminuarea, în diferite grade, a capacităţii portante a 
respectivelor structuri. 

în acest scop s-au prezentat scheme originale pentru a pune în evidenţă efectul în timp 
al diferitelor acţiuni asupra rezervei de rezistenţă a unei structuri de beton armat. 

Astfel s-a urmărit stabilirea unor procedee adecvate de calcul, care să fie capabile a 
introduce modificările care apar în timp în ceea ce priveşte proprietăţile mecanice, fizice şi 
geometrice. 

Pentru stabilirirea capacităţii de rezistenţă a unei structuri de beton armat după o 
anumită durată de exploatare în vederea consolidării acesteia, au fost propuse şi analizate şi 
două procedee de abordare ale problemei: procedeul articulaţiilor plastice şi procedeul 
modificării modulului de rigiditate. 

Ambele procedee iau în considerare degradările structurale în timp (reducerea ariilor de 
armătură), fie prin introducerea articulaţiilor plastice în secţiunile cu armătură degradată fie 
prin reducerea modului de elasticitate şi implicit a modulului de rigiditate a unor zone ale 
elementelor structurale cu armături degradate. 

Procedeele reprezintă metode accesibile şi viabile de abordare a fenomenului de 
diminuare a capacităţii portante a construcţiilor afectate de probleme de durabilitate. 

Alegerea uneia dintre metode pentru analiza structurilor existente depinde de natura 
degradărilor determinate experimental. Ambele procedee (procedeul articulaţiilor plastice şi 
procedeul modificării modulului de rigiditate) sunt de complexitate medie - analiza statică se 
face în domeniul liniar elastic - fiind accesibile inginerilor experţi prin folosirea programelor de 
analiză structurală obişnuite. 

In cazul problemelor de complexitate ridicată, calculul dinamic post-elastic reprezintă 
modalitatea cea mai corectă de rezolvare a problemelor. 

O problemă specială studiată în capitolul 3 o reprezintă solicitarea structurilor la 
impactul din seism. 

Impactul dintre construcţiile adiacente poate fi corect abordat aşa cum s-a prezentat în 
lucrare, printr-un calcul dinamic neliniar la acţiuni seismice reprezentate prin accelerograme 
naturale sau generate artificial, luând în considerare comportarea elasto-plastică a materialelor 
(beton armat). 

Această metodologie de studiu poate fi folositoare când nu este posibilă evitarea 
fenomenului de coliziune, pentru o mai bună proiectare şi evaluare a efectelor rezultante. 

Pentru clădirile existente, vechi, care pot fi afectate din impact, se pot astfel oferi soluţii 
de mărire a capacităţii portante prin reparare sau consolidare. 

Aplicarea studiilor şi concluziilor teoretice s-a făcut prin expertizarea structurii de 
rezistenţă de la hala de fierbere din cadrul Fabricii de Bere "Timişoreana" S A. din Timişoara. 
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în baza studiilor, determinărilor experimentale şi calculelor efectuate de către colectivul 
de elaborare al expertizei s-au desprins concluziile necesităţii remedierii / consolidării unor 
elemente de rezistenţă afectate prin corodarea puternică a armăturii de rezistenţă sau 
neasigurate antiseismic conform prevederilor Normativului PI00-92. 

S-a executat proiectul de consolidare structurală pentru hala de fierbere avându-se în 
vedere aspectele de optimizare a soluţiilor tehnice care conduce la implicaţii semnificative de 
ordin economic şi tehnologic, fapt pentru care fiecare tip de structură trebuie să fie analizată 
separat, neexistând soluţii universal valabile. 

în general, studiul modalităţilor de reabilitare a construcţiilor de diferite tipuri 
evidenţiază importanţa găsirii unor soluţii corespunzătoare din punct de vedere tehnic şi cu 
implicaţii materiale şi arhitecturale minime. 

Rezolvarea acestor probleme s-a urmărit şi la realizarea proiectul de consolidare a unei 
clădiri istorice din Timişoara - Muzeul Banatului. în scopul satisfacerii, pe cât posibil a mai 
multor criterii - arhitectonice, tehnice şi economice - s-a analizat şi găsit o nouă soluţie de 
consolidare. Aceasta se bazează pe un nou concept de consolidare: sporirea ri^^idiîăîii 
elementelor structurale prin mărirea caracteristicilor fizico-mecanice ale materialelor 
componente. 

7.2. Contribuţii personale 

Contribuţiile teoretice ale tezei de doctorat se pot sintetiza în următoarele: 

a) prezentarea unor aspecte noi şi importante referitoare la expertizarea şi reabilitarea 
construcţiilor de beton armat; 

b) definirea într-o concepţie proprie a gradului nominal de asigurare la acţiuni seismice, 

c) introducerea în calculul structurilor existente de beton armat a influenţei valorilor 
reale ale parametrilor fizici şi mecanici ai elementelor componente supra stării generale de 
eforturi şi deformaţii. Pentru acest calcul sunt propuse două procedee: 

- procedeul modificării modulului de rigiditate la diferite perioade de exploatare a 
construcţiei; 
- procedeul articulaţiilor plastice suplimentare în zonele afectate ale structurii 

d) abordarea originală a două probleme interesante pentru comportarea în timp a 
structurilor de beton armat: reacţia alcali-agregate; problema impactului la acţiuni seismice. 

Contribuţiile originale aplicative, în strânsă corelare cu abordările teoretice, se referă la 
participarea la două proiecte de expertiză şi reabilitare importante: 

1. Studiul de expertiză şi consolidarea structurii de rezistenţă a Muzeului Banatului din 
Timişoara. Soluţia de reabilitare prezintă o idee nouă şi originală asigurarea siguranţei 
structurii prin sporirea caracteristicilor fizice şi mecanice ale stâlpilor interiori ai 
structurii rezultând o soluţie dintre cele mai avantajoase. 
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2. Expertiza şi consolidarea structurii de rezistenţă a halei de fierbere de la Fabrica de 
bere "Timişoreana". Prin aplicarea consideraţiilor teoretice dezvoltate în lucrare a rezultat o 
consolidare economică şi în acelaşi timp cu siguranţa necesară. 

Unele dintre rezultate au fost publicate parţial sau total în diferite articole şi lucrări: 

Dan, S., Reacţia alcali-agregate problemă de durabilitate penti-u structurile de beton 
armat. Simpozion Zilele Academice Timişene, Ediţia a IV-a, Timişoara, mai, 1995; 
Dan, S , Azevedo, J., Behaviour of Stiiictures Subjected to Seismic Impact, Institute 
da Construţăo, Departamento de Engenharia Civil, Instituto Superior Tecnico, Lisboa, 
Julho, 1996, 
Bob, C., Dan, S., Consideraţii asupra comportamentului construcţiilor existente din 
beton armat la solicitări seismice. Buletinul ştiinţific al UP Timişoara, 41 (55), 1996. 
Bob, C., Băluţ, N., Suma, C., Dan, S., Consideraţii privind reabilitarea unor clădiri 
de importanţă deosebită. Simpozion Zilele Academice Timişene, Ediţia a Vl-a, 
Timişoara, mai, 1999, 
Bob, C., Dan, S.^ .New Ideas for Rehabilitation of Historical Buildings, Quality. and 
Reliability in Building Industr>', Levoca, Slovacia, oct., 1999. 
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